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Este trabalho apresenta o desenvolvimento teorico e pra
tico da aplicagao de um compensador estatico para prover ou au
mentar o amortecimento das oscilagoes eletromecanicas, princi
palmente, quando se utiliza a injecao de um sinal adicional no

regulador de tensao deste equipamento.

As deducdes resultantes da analise de um modelo matemati
co linear, representantivo de um sistema eléetrico tipico,compos
to por uma maquina ligada a um grande sistema elétrico (barra
infinita) por uma linha de transmissao, com um compensador esté
tico provido com um sinal adicional controlando a tensao de um
ponto intermediario desta linha, foram comprovadas em um Ssiste

ma elétrico multimaquina real, fazendo-se simulagoes digitais.

Assim,a comprovacao da eficacia da utilizacao de um com
pensador estatico com sinal adicional no amortecimento das osci
lacoes eletromecanicas, amplia a faixa de utilizagao deste equi
pamento, na medida que possibilita a maximizacao dos sistemas
de transmissao, e a conseqllente postergacao de investimentos, o

que em Ultima analise representa apreciavel economia.



The deductions resulting from the analysis of a linear
mathematical model , representative of g typical eletric system,
composed by a machine connected to a Strong power system (infi

nite bus) byawa transmission ISnes S wiithea static VAx compensator
bProvided with an additional signal controlling the voltage of an
intermediate point of this line, were confirmed in a real multi

machine System, using digital Simulations.

Thus the confirmation of the capability in the use of a
Static compensator with an additional signal to damp the eletri
cal mechanic oscillations, increases the range of utilization
ofe thils equipament, as is makes possible a better performance
of the transmission System, and as a consequent postponement of

investiments, that may lead to appreciable economy .
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

O aproveitamento de potenciais hidroelétricos,geralmente,
situados distantes dos centros consumidores, resultam na trans
missao de grandes blocos de potencia a longas distancias em B
tra-Alta Tensao (EAT) ou Ultra-Alta Tensao (UAT). Este fato ali
ado com a forte tendencia do crescimento da porcentagem de car
gas, caracterizadas por potéencia constante naqueles centros con
sumidores, implicam no aparecimento de oscilacoes eletromecénl
cas com pouco ou nenhum amortecimento, apos a ocorrencia de

grandes disturbios no sistema de transmissao.

Dentre as solugoes utilizadas pelo engenheiro de planeja
mento de sistemas elétricos para contornar este problema, figu
ra a de se projetar esquemas de transmissac associados com equi
pamentos de suporte de tensao. Esta idéia consiste em se pesqui
sar algum ou alguns pontos, dentro do sistema elétrico e QNS

talar equipamentos que promovam a regulacao de tensao deste.

Podemos citar,como pratica atual o emprego dos compensado
res estaticos, que consistem da associagao ou nao de reatores
controlados por tiristores com capacitores chaveados por tiris
tores, acompanhados com reguladores rapidos de tensao. Este
equipamento convenientemente instalado no sistema elétrico, ira
reagir as variacoes de tensao ocorridas, atuando no sentido de
corrigi-las. O grande efeito pratico decorrente deste controle
efetivo da tensao ao longo do sistema eletrico, traduz-se,geral
mente, por oscilacoes eletromecanicas de amplitudes mais reduzi

das, ou seja, acompanhadas de maior amortecimento.

A aplicagao de um sinal adcional no regulador de tensao do
compensador estatico, conceitualmente, € semelhante a utiliza
¢ao do sinal adicional junto ao regulador de tensao dos gera
dores sincronos. A sua utilizagao podera trazer vantagens adi
cionais, no que diz respeito a se aumentar o efeito de amorteci
mento das oscilagoes eletromecanicas. Esta comprovacao tornara
a utilizacao dos compensadores estaticos ainda mais atrativa,nao
so pelo aspeto técnico, bem como pelo aspeto econdmico, visto a
sua grande diversidade de utilizagao nos sistemas elétricos.

A utilizagao de sinal adicional em compensadores estati



cos, vem sendo apresentada, conceitualmente, em trabalhos téc
nicos, desde meados da decada de 70 (artigo 6). EntretantOJna{;
recentemente, alguns trabalhos (artigos 1, 2 e 3),apresentaram
formulacGes matematicas que visavam demonstrar sua eficacia,no

amortecimento das oscilagoes eletromecanicas.

Sob o ponto de vista pratico os trabalhos (artigos 4 e
5), apresentaram resultados da aplicacao desta tecnica, via si
mulagao digital, utilizando sistemas elétricos tipicos de pe
queno porte.

O principal objetivo deste trabalho foi aprimorar a for
mulagao até aqui apresentada, utilizando-se um sistema eletri
co tipico (maquina ligada a uma barra infinita, com compensa
¢ao em um ponto intermediario), bem como a partir das conclu
soes obtidas, aplica-las a um sistema elétrico real de grande
porte.

Este trabalho foi organizado em 6 capitulos, reservan
do-se ao quinto uma aplicagao pratica, ou seja, através de si
mulacoes digitais, procurou-se demonstrar os conceitos desen
volvidos nos Capitulos 3 e 4. A aplicacao pratica envolve 0
sistema elétrico das regioes Sudeste e Sul do Brasil,principal
mente os sistemas de transmissao da usina de Itaipu, em corren

te continua e corrente alternada.

As simulacoes dinamicas apresentadas utilizaram o Pro
grama PSS/EB - POWER SYSTEM SIMULATOR, implementado em FURNAS-
CENTRAIS ELETRICAS S/A . A subrotina representativa do compen
sador estatico, foi desenvolvida pelo autor, de acordo com a
funcao de transferéncia apresentada no Capitulo 2. Para a sub
rotina representativa do sinal adicional, utilizou-se o modelo
STABl,cujo diagrama de blocos € mostrado no apendice C do ane
xo A; enquanto para a mediga@o da variagao da freqllencia da bar
ra, utilizou-se o modelo BUSFRQ, ambos fazendo parte da bibli
oteca de modelos do Programa PSS/EB.



CAPTTULO 2 - CONCEITOS BASTCOS SOBRE COMPENSADORES ESTATICOS

2.1 - Tipos de Compensadores [stiticos

Dentre os tipos basicos de compensadorcs cstaticos com uso
mals freqUente, atualmente, em Sistemas de Poténcia de Extra-Al

ta Tensao (EAT), pode-se citar tres:

- Compensadores estaticos compostos por Treatores controlados
por tiristores, com ou sem capacitores fixos, conforme ilus

trado na figura 1l-a.

- Compensadores estaticos compostos por capacitores chaveados

por tiristores, conforme ilustrado na Eigura 1I=-b%

- Compensadores estaticos compostos pela combinagao dos dois ti
pos acima, ou scja, pela uniao num sO ecquipamento de reatores
controlados por tiristores e capacitores: chavieadostporstEisns)

tores , .confiorme vilustradol nas fipuratslisicr

Cabe observar que os tipos de compensadores estaticos ilus
trados nas figuras l-a e l-c possibilitam um controle continuo
da tensao, enquanto o da figura 1-b um controle discreto da mes
ma: sendo neste caso,aproximado de um controle contTnuopelauti

lizagao de um maior numero de unidades capacitivas em paralelo.
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Figura 1 - Configuracao idcalizada

a-indutancia varidvel;b-capacitancia varidvel;c-ambas variaveis



Os compensadores estaticos sdo geralmente ligados ao ter
minal de baixa tensao de um transformador proprio. Entretanto,
a tensao a ser controlada pelo mesmo, podera ser a tensao do ter
minal de baixa, ou a tensao do terminal de alta do transforma
dor, conforme ilustrado nas figuras 2-a e 2-c, respectivamente.

bem como a tensao de uma barra remota.

A curva ilustrada na figura 2-b relaciona a corrente rea
tiva resultante [.. com a tensao do terminal de baixa tensao
Vht do transformador. Bsta curva (oi tracada supondo-se que o

compensador estatico tenha sido projectado para controlar a ten

sao V dentro da faixa dada por e, mais e

bt 1 )
lagem da tensao do terminal de alta Vat sera maior que a faixa

e, mais e,,en virtude da queda da tensao no transformador dada

desta forma a regu

por Xt Ice’ onde Xt € a reatancia do transformador. No entanto,

supondo-se que o compensador estatico tenha sido projetado para

e dentro da faixa e,

conforme ilustrado na figura 2-d, a curva representati

controlar a tensao do terminal de alta Va
mais €5,
va da tensao do terminal de baixa, podera ter uma inclinagao po

sitiva ou negativa, dependendo da reatancia Xtdo transformador.
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Figura 2-a - Diagrama esquemati Eigura 2-b - Caracteristica
co de um compensa de estado pdr
dor estatico com manente .

controle de tensao
na barra de baixa
tensao
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Ressalta-se que esta caracteristica apresentada pelo con
trole do compensador estatico, ou seja, apresentar proporciona
lidade entre a queda de tensao e a corrente, a qual chamamos
de estatismo, nada mais & do que possibilitar um controle esta
vel da tensao, visto que, se aquela caracteristica fosse pla
na, o compensador estatico apresentaria um comportamento inade
quado, isto €, ficaria oscilando entre os valores extremos da
sua faixa de controle. Este efeito podera ser melhor entendido
no item seguinte.

Cabe observar que as curvas ilustradas nas figuras 2-b e
2-d descrevem suflicientemente bem as curvas caracteristicas  de
operagao em regime permanente do compensador estatico, mas omi
tem os cfeitos dos controles protetores superpostos. Por exem
plo, podemos citar oS equipamentos.de protecao dos compensadg
res estaticos contra sobretensoes e sobrecorrentes de regime
permanente, bem como as protegoes para assegurar a estabilida
de do controle de disparos dos tiristores. Dessa forma aquelas
curvas se altcrariam significativamente para tensdes e

corren
tes proximas dos referidos limites.



Um conceito importante a respeito dos compensadores esta
ticos diz respeito ao fato de que este equipamento nao € uma
fonte de tensao, como sao os geradores sincronos. Maquinas sin
cronas sao fontes ou elementos ativos, enquanto que oS compensa
dores sao elementos passivos. O compensador estatico varia a
tensao da barra, a qual esta controlando, variando a corrente
reativa que circula pelo sistema elétrico. LEsta corrente devera
ser lornecida por outros geradores localizados no sistema clé

trico.

A interagdo do controle de tensao do compensador estatico
com o sistema elétrico, podera ser entendido utilizando-se o mo
delo simplificado ilustrado na figura 2-e, onde o sistema ele
trico € representado por uma fonte de tensao constante E, em sé
rie com uma reatdncia equivalente do sistema cletrico Xeq’ VS|

ta da barra em que esta localizado o compensador estatico.

[ 7 e T =
i{—_—ﬂx '
| I
Ice | |
v |

E e
Vres + ¥ | |
| Sistema |

| ELétrico
L ey oy, R |

Figura 2-e¢ - Modelo simplificado mostrando a interagdo

de um Sistema Elétrico com o compensador

estatico.

A modificacao da corrente reativa resultante Ice’ atraves
do sistema eletrico, causara uma mudanga na tensao da barra on
de esta localizado o compensador estatico. Esta mudanga na ten
sdo sera em parte devido a atuagao do controle do  compensador
estatico, bem como a reagao das cargas e de outros equipamentos
que compdem o sistema elétrico a variagao de tensao. A corrente
ICe podera variar entre o valor maximo capacitivo I

- e 0 [
. ; cmax va
lor maximo indutivo I

Tnias: conforme ilustrado na figura 2-f.



A equagao que representa a variagao da tensdao devido a

passagem da corrente 1CC pela recatancia cquivalente Xc

o0 repre

sentativa do sistecma elétrico, € dada pela cquacgdo 2.2.

Vi t="0E SR % o0
J eq ce ( )

No caso do compensador cstatico operando como indutor ou
capacitor, a expressao fasorial anterior, pode ser apresentada

sob a forma de uma expressao algebrica, como segue:

V= =) I (s ?ED)
eq ce

o que implica numa caracteristica de regulagao, como a indica
da na figura 2-f. Enquanto a equagao que representa o controle
de tensdao feita pelo compensador estatico ¢ & dada pela expres

sao algebrica 2.3
T S I ST (2.3)

onde SL € o efeito do estatismo "SLOPE'", apresentado pelo com

pensador estatico.
A intersegdao das curvas caracteristicas representadas
pelas expressoes 2.2a e 2.3 ira definir o ponto de operagao

do compensador estatico no sistema elétrico, conforme mostrado

na figura 2-f, quandot Efp=t \Elor

caracteristi
ca do compen
}AVL sador

sL .

1
_—— — —e
. caracter{sti

ca do siste-

, ma elétrico
| | -
|

—N—
\ Il ~
Icméx ; LwmAx e
Figura 2-f - Curvas caracteristicas de operacao do Siste.

ma Elétrico e de um compensador estatico.



2.3 - Modelo de um Compensador Lstdtico

Para os estudos de estabilidade, o compensador estatico
foi modelado, supondo-se uma injecao de corrente, variavel, na
barra cuja tensao esta sendo controlada. Esta corrente € o pro
duto de uma admitancia paralela variavel no tempo, com a ten
sao da barra controlada, conforme figura 2-h. Nestes estudos o
sistema elétrico € representado pelos seus parametros de seqllen
cia positiva, visto que a rede elctrica ¢ considerada equilibra

da e as variagoes de freqléencia sdo consideradas pequenas.
A figura 2-g aprescenta o diagrama de¢ blocos funcional de
um compensador estatico, cujo circuito de controle da tensao &

representado pelos seus principais componentes:

- TP ¢ TC sdo os responsaveis pela medigao da tensao ¢ corrente,
respectivamente, onde a realimentagao dada por XI € a Trespon
savel pelo efeito do estatismo '"SLOPE'", apresentada na equa
¢do 2.3 e mostrada na curva caracteristica do compensador es
tatico, figuraiz=f:

- RAT é o regulador automatico de tensao, cuja finalidade &€ me

dir um sinal de erro de tensao, amplifica-lo e converte-lo em

um sinal de angulo de disparo para os tiristores; e

-

- B ¢ a admitancia efetiva do compensador estatico.

Y TP?BE}J

o I
X &t
: TC 3
: BrHAX
Vo RAT .—®™ 8
25
BNIH
170 |
Itlirr
Figura 258 = Diagrama funcional de um compensador

estatico com o seu sistema de medicgao
e controle de tensao.



0 regulador automatico de tensao de um compensador estati
Co pode ser ajustado para fornecer a resposta para as flutuacoes
normais de tensao do sistema elétrico,e ainda responder em pou
cos ciclos a grandes pertubagoes, que requeiram uma corre¢ao ex
tremamente rapida. O diagrama funcional do compensador estatico
foi representado nos estudos por um diagrama de blacos,cuja fun

¢ido de transfercncia ¢ mostrada na [figura 2-h, onde:
- Ké o ganho do amplificador do regulador automatico de tensao;

- T e uma constante de tempo biasica, escolhida para delimitar a
amplitude de faixa; ©

-Tie T, sao constantes de tempo usadas para determinar o desem

penho transitorio do regulador automatico de tensao.

A constante de tempo T € em geral bastante pequena, da or

dem de 30 a 150 ms; enquanto as constantes Tl € TZ podem va
riar na faixa de 50 a 1000 ms.
vrel‘
+ Brnax —
- K1+ sTy) Saa[f R BN Lons 2
v 1 (1+ st) (1+ sT) B v
vad
Figura 2-h - Diagrama de blocos da fungao de transferen

cia representativa do compensador estatico

com o seu sistema de controle de tensao.

Cabe observar que na figura 2-h, Ice>’ 0, refere-se a

uma corrente capacitiva; enquanto Ice<( 05 nefieire=sesasuma

corrente indutiva.
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O valor para o ganho K deve ser compativel com a faixa de
sejada de controle da tensao, conforme figura 2-f e com a capa
cidade de curto-circuito do sistema medida na barra, onde esta

instalado o compensador estatico da seguinte forma:

- 0 ganho K pode ser obtido a partir da definigao de ESTATISMO
(SL) da caracteristica de regime permanente do compensador es
tatico, conforme pode ser visto na figura 2-f e, resultando
na seguinte relacao:

L B LS
K S e G Imax (2.4)

SL AVC AVL

€m pu temos:

cmax
e ch
{ = & ‘ / =V
K base onde Ibase - e \base \
2R
[XVC vgw\base
Vbase

G
cmax

entao: K = ((2535H)
7
AL

ce

X
E (1 - ) (2.6)
eE

LR}

Para X 5 ifica-se V
dna XS > eq viex: i fiica =SIcamV
Substituindo a equacao 2.6 na equagao 2.5 e admitindo-se que
a maxima variagao de tensao na barra, onde esta instalado o)
compensador estatico, ocorrera quando for minima a  poténcia

de curto-circuito nesta barra, tem-se:

(B o Xeq
K (pu) S (Zo7))




143}

O ganho e a fase do compensador estatico para uma determinada
freqtiencia de oscilagao (S = jW) do sistema € dada pela equa
cao 2.8, que foi obtida resolvendo-se a fungdo de transferén

cia apresentada no diagrama de blocos da figura 2-h e apresen
tada a seguir:

KO (WIRE STI)
Gle () ; resolvendo,vem:
(b - S1) (L« ST2) 3 (L 4 STl)

I

K (@1 +S8T;) (2.8)

CE (S)

S2 (T.T,) + SH{T + T oI ENg

Para o estudo mostrado no Capitulo 5, os valores adotados pa

ra os parametros do modelo do compensador estatico, serao:

= | = o = 73
NEG 4000 MVA e Bmax 3 pu

onde NCC é a poténcia de curto-circuito minimo na barra do

compensador estatico; dessa forma, teremos:

Xeq = 0,025 pu; portanto, K & 34,2 (obtido pela eq. )
Enquanto os valores de T1 e TZ’ foram escolhidos de forma a

centralizar a freqllencia de 6 rad/s, assim, tem-se para o ajus

te regulador de tensao do compensador estatico, os seguintes

valores:

K = 30

T = 0,05 s
Tl= 6}, LZS &
.= 0,250 s

2
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CAPITULO 3 - OSCILAGOES ELETROMECANICAS

3.1 - Conceituacgao do Fenomeno

Define-se por oscilagoes eletromecanicas os modos natu
rais de oscilagio do sistema elétrico, associados com a inércia
das massas em rotagao, formada pelo conjunto rotor do gerador
mais a turbina, considerado nesse trabalho como um conjunto inc
lastico, e ao coeficiente de poténcia sincronizante. Cabe obser
var que os modos de oscilagao oriundos do controle da turbina
nao sao definidos como modos eletromecanicos e, sim como modos
mecanicos, somente. A faixa de valores coberta peliass oSl

goes eletromecanicas, situa-se entre 0,2 ¢ 2,0 lHertz.
Para compreender-se a definigao acima, considerar-se-a o
sistema elétrico tipico, composto por uma maquina ligada a uma

barra infinita, conforme ilustrado na figura 3.1.

Figura 3.1 - Sistema eletrico composto por uma maquina

ligada a uma barra infinita.

A equagido de oscilacido do rotor da maquina ¢ dada pela

equacao: 3nln

LD oy SP SSP (Boil)

2 H dt mec ele D

onde :

H € a constante de inércia do conjunto rotor do gerador mais

turbina;

(W € a velocidade angular elétrica;

a poténcia mecanica entregue pela turbina;

-

mec
P.j. € @ potencia elétrica fornecida pelo gerador;
PD ¢ a parcela da potencia eletrica correspondente a variagao

da carga com a frcqlicncia.
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Considerando-se pequenos desvios, podemos linearizar a
equacao 3.1 em torno de um ponto de operacao, que resulta na
CEEIEIEE &6 c

2
SWAYS

2 CIOOR = S k-

2151 dtz éﬁpmec leele lipd (&:2)
onde as parcelas do 2° membro sao:

éipmec =0
2
AP JE=RENPSCeS ARSI GG = APy
K ¢ definido como coeficiente de potéencia sincronizante
éﬁpd = DAW
D &€ definido como coeficiente de amortecimento
Substituindo e rearrumando vem:
257
I Y N I AT S P SN S g (5.5)
dits 2H dt 2H
2 e
Fazendo () ° = 377 K definida como a freqllencia natu
n ZH
ral de oscilacao do sistema nao amortecido. Cabe eSSy

tar que o valor 377 €& necessario para que a freqUéncia

possa ser expressa em radianos/segundo.

2§ &Jn SR definido como a razao de amortecimento,

sendo §<1.

Resolvendo a equacao 3.3, identificaremos um modo de oscil

lagao dado por:

Sl oE®, =9y = 5D

O comportamento do sistema no tempo.em termos de desvios

do angulo A\ S é dado pela equagao 3.4.

St 2
A§=Aeén sen (V' 1 =& G)nt*'ﬁp) ESra)
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Verificamos, portanto, a existencia de uma freqUéncia pro
pria de oscilagao do gerador em relagao a barra infinita, dada
poT Odn, que esta associada a inércia do conjunto rotor do gera
dor mais turbina e ao coeficiente de poténcia sincronizante K,
conforme definido anteriormente.

Quando o cfecito de amorteccimento esti presente nas oscila
Goes eletromecanicas, a freqUéncia de oscilac¢ao é ligeiramentec

menor que W = e ¢ dada por:

=2

Cdd = 1B S 76 ,definida como frecquéncia natural do

n

sistema amortecida.
A equagao de oscilagao para pequenos desvios, equagao 3.3
pode ser traduzida para um diagrama de blocos, conforme ilustra

¢aol da fipura 322

f4Y6)
(us_) B AT
Adw :::j
U
I<
Figura 3.2 - Diagrama de blocos para um Sistema Elétrico
composto de maquina - barra infinita.
Imaginando o sistema maquina-barra infinita apresentando

um regime oscilatdorio sustentado de frequéncia (J,; isto €,
AW= A costht

teriamos para os desvios angulares

NS = - B sen(jt
Estas duas grandezas alternativas podem ser representadas por

fasores, conforme figura 3.3.
: 1 AP
ANW= A /90¢ &%/;—-—4
NS =38 /02

Il

AXAW
ATENAT)

Figura 3.3 - Diagrama fasorial.
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Pode-se concluir, entao, que uma parcela de poténcia elé
trica oscilat6ria([&Pk), em fase com as variacoes angulares tem
efeito sincronizante; enquanto que oscilacoes de potéencia ele
trica em fase com a velocidade ( [{PD) tem efeito de amorteci

mento das oscilagoes angulares.

Como veremos adiante, no caso de um sistema maquina-barra
infinita com controle de tensao num ponto intermediario da 1i
nha, podera ocorrer uma parcela /AP com um angulo de fase fo] &
neste caso, € possivel associar a esta parcela efeitos de sin
cronizacao e amortecimento, positivos e negativos, dependendo

do angulo de fase & .
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CAPITULO 4 - EFEITOS DO SUPORTE DE TENSAO SOBRE A ESTABILIDADE

A idéia de sistemas de transmissao com suporte de tensao ¢
antiga. Nestes sistemas, usualmente para o transporte de potén
cia a grandes distancias, aparecem subestacgoes intermediarias,
entre os extremos gerador e receptor, como pontos de injegao de
potencia reativa. O controle da tensao ao longo de uma linha de
transmissao via compensadores sincronos, como era entdao conside
rado na literatura técnica, concorria para aumentar o carrega
mento e os limites de estabilidade.

A compensagao estatica modernamente, com suas caracterfi
ticas de velocidade de resposta ¢ versatilidade, vem tornar via
vel a idcéia antiga de suporte dinamico de potencia recativa,alem

de ampliar a sua utilizagdo em sistemas de transmissao em geral.

Sera examinado neste capitulo os beneficios que um supor
te de tensao tipo estatico, pode trazer para a estabilidade do
sistema elétrico.

Considere-se o caso de um sistema elctrico composto por
uma maquina, ligada a uma barra infinita por um sistema de trans
missdo e a aplicagdo de suporte de tensao em um ponto intermedi

Ario do sistema, como indicado na figura 4.1.

Ot —C)

Oo
B, 0 CE| 3B, E, L0

Figura 4.1 - Sistema eletrico composto por uma maquina
ligada a uma barra infinita com compensa
dor estatico num ponto intermediario.
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A poténcia elétrica P na interligacdo pode ser calculada
pelas seguintes equagoes:

P o=, oo R B (4.1)
X
1

Dles Vi 2 sen O (4528
9

EL S

Py o A sen o (4.3)

Xeq

A reatancia equivalente (Xeq) da insteligacao entre a ma
quina e a barra infinita, pode ser obtida atraves de uma forma
cao triangulo-estrela, resultando em:

:' =) vy o+ 4 = 4’ ;' .

\eq (X; + X,) Xy X, Bg (4.4)
ve-se, assim, que para uma dada localizacao da injecao de po
téncia reativa, a reatancia de interligagao varia com o valor

do suporte de reativos Bs' Deste modo, qualquer variacao de BS

no sentido de regular a tensao Vs vail ses reifilletifnntma; varia
cao de Xeq‘ e esta por sua vez, numa modificacao da potencia

ativa transmitida P, ou seja, uma cadeia de causa e efeito:

Vi = > BE > X (s

A corrente is absorvida pela admitancia Bs’ vem dada pe
la equagao 4.5.
s B : .
T2 ] YS (ERCE ) (4.5)
€eq

e o fasor tensao na barra M pode ser calculado como segue:

Qm - S N | (B X, + E; X5) (4.6)
] BS \eq

Qm = 1 (E; X, cos J + E; X3) + (B X, sen § )
Xeq

(4.7)
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A equacao 4.7 permite concluir que a tensao na barra in
termediaria € uma fungao da defasagem angular § entre as ten
soes das fontes, e da reatancia de interligacio Xeq’ para dadas

tensoes das fontes:

'm ) E1 Ep
assim sendo, os disturbios eletromecanicos, traduzidos por vari
acoes na defasagem angular ( /\ § ), vao influir no valor da
tensao. Pode-se dizer que estes distlUrbios sao OBSERVAVEIS na

tensao V_.
m

&S oA

A dependencia natural da tensao V. em relacao a e a
ch no sistema, quando em presenca de um processo de regulacgao
desta mesma tensao, pela variagao de B, da origem a uma cadeia

de agoes, conforme segue:

AN S > AV~ OB AN A YR

Concluindo, esta analise qualitativa, pode-se dizer, en
tao, que o controle da tensao Vm vem originar uma parcela extra

de potencia sincronizante entre as fontes do sistema em questao.

O coeficiente de poténcia sincronizante pode ser obtido
conforme desenvolvimento apresentado no apéendice A do anexo A e

guer resultar em:

e e e
fe——— @S ), = ( ) :
Reqo Vino keqo
onde :
Xeqo - & a reatancia equivalente inicial;
go - & o angulo inicial;
P _ & a potencia eletricatinicial
0
\% - & a tensao inicial do ponto intermediario.

mo
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Pela analise da equagdo 4.8, identifica-se a primeira par
cela como coeficiente de potencia sincronizante, existente na
auseéncia do controle de tensao (Xeq = constante), enquanto a
segunda parcela,como devida ao controle de tensao na interliga
gao. Verifica-se assim, de modo quantitativo, que o controle de
tensao na interligagao, atraveés de um suporte dinamico de ten

sao vem influir na estabilidade do sistema clétrico.

As analises qualitativas e quantitativas feitas anterior
mente, podem ser visualizadas, também, atravis das curvas potéi
cia angulo mostradas nas figuras 4.2 e 4.3, correspondentes as
situagoes pré-falta e pos-falta, considerando-se ou nao o con
trole ideal de tensdao no ponto intermediario do sistema de
transmissao.

2pmax ————————————————— = 2P maxl e s e s e e !
! 1
l I
| |
I I
| I
| |
| (1) -
| -
] - I
* :
(1) |
|}
Bmbaxier=see =" A : Pinax |
3 | 1
(3) ! |
A } Ay }
P //,112// = At
1 | Py 1
}
NAq I (2) =l
X (2) i =—=x]
.__h-i
i N\
(0} 6. 0 b 5} 180° 0° 6 180°
i Cc max cCr max cr
Figura 4.2 - Curvas potencia Figura 4.3 - Curvas poten
angulo sem con cia angulo
trole intermedi com controle
adrio de tensao. intermedigrio
de tensao.
Curva 1 - pré-falta
Curva 2 - durante a falta

Curva 3 - pos-falta
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Verifica-se pela analise daquelas figuras que o sistema
tera um aumento da sua capacidade de transmissao, para uma mes
ma poténcia transmitida, representada pelo aumento da area abai
xo da curva 3, ou seja, a area AZ mais a area A4 da figura 4.3,
sera maior que a area A, mais a area A; da figura 4.2. Em ou
tras palavras, o efeito “do controle da tensao em um ponto inter
mediario sobre a estabilidade do sistema é benéfico e sera mai
or, quanto maior for a velocidade de resposta do controle do
compensador estatico; o que essencialmente dependera do ajuste
do seu regulador de tensao.

Até o presente momento falou-se sobre a importancia da
aplicacao de suporte de tensao em ponto intermediario do siste
ma elétrico, sem a sua demonstragao, o que sera feito a seguir.
Da equagao 4.4, pode-se calcular a sensibilidade da reatancia
equivalente Xeq’ decorrente de variagoes na admitancia Bs‘ Vem

assim, que:

keq = - kl XZ AN BS (4.9)
Sabe-se que X = Xl + X7, resultando em:
W
§ o e S (4.10)

ZSBS 1 1

O coeficiente de sensibilidade S passa por umextremo quan

do Xl = —é— , ou seja, a localizagao do ponto de injegao de po
téncia reativa no meio da linha de transmissao, faz um uso mais

efetivo das variagdes da admitancia B,
Considere-se agora a situagao particular definida pelas

relagoes de igualdade, a seguilr:

= - = XA = ae i=E X

Da equacao 4.1 resulta para a potencia ativa transmitida a equa
CEE) Alnlil .

2
pL =0 E sen 4%— =it 12 Pméx sen Jg— CAPSINID)
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— ~ - - ~ - .

Ve-se assim que o valor maximo da poténcia ativa P nestas condi
goes & duas vezes maior do que o correspondente a situagao sem
controle de tensao no meio da linha de transmissao, e se verifi

ca para um angulo de fase J  de valor igual a 180¢°, conforme
mostrado na figura 4.3.

Comvém notar que o comportamento apresentado pela curva 1
na figura 4.3 admite implicitamente que haja um suporte de po
tencia reativa extremamente elevado. O valor a ser instalado
pode ser obtido a partir da utilizacao das equagoes 4.3 e 4.4,
conforme mostrado a seguir:

onde,

2 v2
(=T ITLEAR Sy R R T IS
eq AX B ce Q m 1 2
“ce ce
resultando em:
_P = 1 sen (4.12)
P EER)
max ce
4P
max

Pela analise da equacgao 4.12, verifica-se que para se ter
um controle ilimitado (tensao constante) da tensao, os valores
de poténcia do compensador estatico serao extremamente antieco
nomicos, ou seja, ch = 4Pm§x (onde pméx é o valor maximo de po
téncia transmitida). Entretanto,se este suporte for limitado as
necessidades reais impostas pelo sistema de transmissao, onde
se admite que haja variacgao de tensdo dentro de valores especi
ficados,tem-se uma modificagao na curva poténcia-angulo, confor
me mostrado pela curva 1 da figura 4.3, onde a operacao do sis
tema elétrico com angulos superiores a 120°, implicard em meno

res transmissoes de potencia.
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4.3 - Efeito do Suporte de Tensao na Estabilidade Dlnamlca

De acordo com o mostrado nos itens anteriores,verifica-se
a conveniéncia de dotar o compensador estatico com um Ssistema
de controle mais sofisticado, onde o valor da tensdo de referen
cia (V_ g) e alterado para mais, quando a mdquina esta aceleran
do e para menos, quando a maquina esta desacelerando; e dessa

forma, aumentar o amortecimento das oscilacoes eletromecanicas.

Para se fazer a modulagao da tensao de referencia,pode-se
adotar um sinal proporcional aos desvios de velocidade da maqui
na, ou seja, basta fazer com que as variagoes de velocidade an
gular ( A\ W), venham originar variacoes da admitancia ( KBBS)
do compensador estatico. Tal procedimento tem por efeito uma
modulagao da parcela adicional do coeficiente de potencia sin

cronizante, mostrado na equagao 4.8.

Designando por CE (S) a funcao de transferencia do compen

sador estatico mostrado no capitulo 2, tem-se:

B

o GESES) & (4.13)

= : : 12
onde & e o erro introduzido no regulador de tensao do compen

sador estatico dado por:

(i T i / 4.14
(\ref \ad) \m ( )
sendo:
Y% - a tensao de referencia;
Eeif
Vm - a tensao do ponto intermediario;
Va - o sinal adicional para modular a tensao de referencia.

Substituindo a equagao 4.14 na equacao 4.13 e linearizan

do, obtem-se a equagao 4.15.

A EROSSEN G AN, s AV (Ao 113



Para o sistema maquina-barra infinita, pode-se entretanto,
desenvolver-se um modelo matematico liner que leve em considera
gao a dinamica do controle. Linearizando-se as equagoes 4.3,

4.7 e 4.4, respectivamente, obtem-se as seguintes equagoes:

AR = K1AS + K, Axoq (4.16)
va = KSAS K &Xeq (Lo 1L7)
&xeq = KA/ @ar1igh

Os coeficientes K's sao definidos, conforme demonstrado no

apendice B do anexo A e apresentados a seguir:

31 ) d P

K, = ——— > 0 Kk, =S=—— <0
dd d Xeq
;
d\m de
K, = —— < 0y K4=——<(]
2 d d dxeq
e = __d__)\_e_q. < 0
S d Bg

De acordo com as equagoes 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18,pode-se

montar o diagrama de blocos mostrado na figura 4.4, a seguilr:

APme.éJrO A6 )
HS S est
= Aw
AP

Avad
: A BS ; &
m CES)<e—

AV

m
Figura 4.4 - Diagrama de blocos para um Sistema Eletrico

composto de maquina-barra infinita, com um

compensador estatico com sinal adicional.
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onde :
H - &€ a constante de inércia da maquina;
(AO - & a velocidade angular para 60 Hz, 377 rad/s;
CE (S) - e a funcgao de transferéncia representativa do

compensador estatico, conforme capitulo 2;

LK] - € a matriz de coeficientes:

-

- € a funcao de transferéncia representativa do si

nal adicional, conforme apendice C do anexo A.

Resolvendo as equacgoes 4.16, 4.17 e 4.18, obtem-se:

K, K; K. CE (S) K, K. (GEN((S)
AP = (K- IAS + AVag
LK S K GE R (6SH) 1HK SIS GERN(ES))
(1 el A aaS
(4.19)
De acordo com o apendice B do anexo A, pode-se afirmar

que os termos do 2° membro da equagao 4.19 sao positivos e, ado
tando-se aqui o mesmo procedimento apresentado no item 3.1, po
de-se chegar a concluir que o controle de tensao num ponto in
termediario da linha de transmissao, introduz efeito de sincro
nizagdo e de amortecimento nas oscilagbes eletromecanicas. Para
tanto, basta imaginar um regime de oscilacoes eletromecanicas

sustentadas de freqiiéncia 0%1. Adotando a representacao fasori

al, escreveriamos:

A6
A S

A 90°
B

-

Considerando-se a primeira parcela de expressao (4.19),te

riamos :

LG o @8 (J))
(Kl LSS - 2 = fﬁ
1+K4K5-CE (7 (.A.)n )

conforme apresentado na figura 3.3 do capitulo 3.
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Ve-se assim, que o efeito de sincronizagao introduzido pelo con
trole de tensao na linha vem dado por:

KyKsKg . CE (Gu))
A
I I CER (GG

Re (K, - = C cos &

1

O efeito sobre o amortecimento das oscilagoes eletromecanicas a

freqiiencia 0{1 pode ser entao calculado por:

I IR G ER GRS :

T m s s = C sen”

15+ R KER R GER (AR

Entretanto como sera visto no Capitulo 5, o controle intermedia
rio de tensao tem efeito bem maior sobre a sincronizacao do que
sobre o amortecimento, sendo que neste Ultimo, podera apresen-
tar efeito negativo, ou seja, oscilacoes eletromecanicas cres-
centes com o tempo. Dessa forma, € de suma importancia para a
estabilidade do sistema o efeito de amortecimento introduzido
pela segunda parcela da expressao (4.19); obtida pela injecao de
um sinal no regulador de tensdao do compensador estatico, deriva

do da variacao de velocidade (A, conforme figura 4.4.
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CAPITULO 5 - SISTEMAS DE TRANSMISSAO DA USINA DE ITAIPU

Com a total integracao da usina de Itaipu ao sistema in
terligado Sudeste/Sul do Brasil, este tera um acrescimo de
12.600 MW na sua potencia instalada. A transmissao desta potén
cia, sera feita via dois grandes sistemas de transmissao, com
aproximadamente 900 km de extensao, mostrados na figura 5.1 do

anexo A e descritos a seguir:

- Um em corrente continua, responsavel pela transmissdao de 50
da potencia, gerada em 50 Hz e composto de 2 bipolos de
600 kV, ligando a subestacao de Foz do Iguagu, no estado do

Parana, a subestacao de Ibiuna no estado de Sao Paulo.

- 0 outro em corrente alternada, responsavel pela transmissao
dos 50% restantes, gerada em 60 Hz e composto por & @atieEhl
tos de 750kV, ligando a subestacao de Foz do Iguagu a subes
tagao de Tijuco Preto no estado de Sao Paulo, passando pelas
subestacoes de Ivaipora, responsavel pela interligacao com
o sistema da regiao Sul, e Itabera; a la. no estado do Para

na e a 2a. no estado de Sao Paulo, respectivamente.

Para o estabelecimento dos critérios de dimensionamento
do sistema de transmissao da usina de Itaipu, foram conduzidos
estudos energéticos, e com base nesses estudos, ficou estabele
cido que ambos os sistemas deverao ser capazes de transmitir
integralmente toda a potencia gerada naquela usina para a regi
ao Sudeste.

Com relagao ao sistema de transmissao em corrente alter
nada, cabe destacar a sua duplicidade funcional; uma vez que,
ele simultaneamente, estabelece um caminho de escoamento para
a potencia gerada na usina de Itaipu, setor de 60Hz; bem como,
uma forte interligacao elétrica entre os sistemas das regioes
Sudeste e Sul. O papel desta interligacao, entre aquelas duas
regioes, reveste-se de primordial importancia; visto que, exis
te uma significativa diversidade hidrologica entre as bacias
hidrograficas daquelas regices. Dessa forma a disponibilidade
de uma forte interligacao elétrica, permite uma otimizacgao ener
gética global entre aqueles sistemas. _

A usina de Itaipu caracteriza-se por apresentar um alto
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fator de carga, em torno de 62%; o que significa uma poténcia
firme de aproximadamente 7700MW, equivalente a 11 maquinas de
700 MW permanentemente despachadas, o que confere a esta usina
uma alta participacao no despacho de geragdao daquelas regides |,
podendo no periodo de 1991 (ano da entrada em operacao da ﬁlti
ma maquina) até o ano 2000 (ano horizonte do estudo), variar de
30% durante condigao de carga pesada a 50% durante condigao de
carga leve. Este fato conjugado a expansao dos sistemas de gera
gao e transmissao no Brasil naquele periodo, caracteriza um mo
delo fortemente hidroelétrico, onde grandes blocos de carga lo
calizadas em areas industrializadas, sdo ligadas as fontes gera
doras por longas linhas de transmissao, o que possibilitara o]
aparecimento de sérios problemas de estabilidade transitoria e
principalmente dinamica.

Estudos de fluxo de potencia foram realizados para defi
nir a maxima capacidade de transmissao do sistema de 75108 TaVe,

quando este tiver atingido o seu estagio final; e mostraram que:

- Valores de poténcia acima de 6.200 MW, chegando ao terminal
de Tijuco Preto, via sistema de 750 kV, exigira ampliacgoes na
transformacao desta subestagao, no sistema de transmissao re
ceptor que o interliga com o sistema de transmissao da regiao
Sudeste e elevadissima instalacao de suporte de tensao, para
suportar situagSés de emergencia, principalmente a perda de
uma das linhas de transmissao Itabera-Tijuco Preto de 750 kV.
Sob o ponto de vista técnico e economico, estas ampliagOes te
rao que ser a meédio e longo prazo, comparadas a outras alter
nativas de transmissao. Cabe ressaltar que o valor de 6.200
MW,chegando ao terminal de Tijuco Preto, possibilitara aten
der no periodo de 1991 a 2000 a todas as possibilidades de
transmissao de poténcia previstas para a regiao Sudeste, da
potencia gerada na usina de Itaipu 60 Hz; bem como, pesados in
tercambios de potencia da regiao Sul para a regiao Sudeste,es
tando nesse caso reduzida a poténcia gerada no setor de 60 ﬁ;
conforme demonstrado nas duas situagoes abaixo:
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la. situagao: - Pleno despacho na usina de Itaipu, setor de 60

Hz e transmitidos integralmente para a regiao
Sudeste. Para se atingir o valor de 6.200 MW, chegando ao e
minal de Tijuco Preto, alem da poténcia gerada na usina, podera
ser transmitido da regiao Sul para a regiao Sudeste,via sistema
de 750 kV, pequenos excedentes de poténcia, da ordem de 250MW,
conforme ilustrado na figura 5.2 do anexo A.

2a. situacao: - Baixo despacho na usina de Itaipu, setor de 60

Hz. Para essa condicao de despacho poder-se-a
aproveitar o sistema de 750 kV, para transmitir grandes blocos
de potencia entre as regides Sul e Sudeste, principalmente do
Sul para o Sudeste, via subestacao de Ivaipora, da ordem de

5.000 MW, conforme ilustrado na figura 5.3 do anexo A.

Para viabilizar a transmissao dos 6.200 MW que chegam ao
terminal de Tijuco Preto, bem como a sua injegao no sistema e1§
trico da regiao Sudeste, serao necessarios os seguintes equipa
mentos :

- Compensacao série, totalizando 9.945 MVAr, assim distribuidos:

Linha de transmissao Foz do Iguagu-Ivaipora, grau de compen

sagao igual a 40%,totalizando 3.051 MVAr;

Linha de transmissao Ivaipora-Itabera, grau de compensacao
igual a 50%,totalizando 3.168 MVAr e;

Linha de transmissao Itabera-Tijuco Preto, grau de compensa

cao igual a 50%, totalizando 3.726 MVAr.

- Transformacao na subestacao Tijuco Preto, totalizando 7.800
MVA, composta por 3 autotransformadores de 1.500 MVA, 750/345
kV e 2 autotransformadores de 1.650 MVA, 750/500 kV.

A definicao da compensagao capacitiva paralela para dar o
suporte de tensao, foi obtida atraves de detalhados estudos de
fluxo de poténcia, que demonstraram a necessidade de prover-se
1.800 MVAr (9 x 200 MVAr) de bancos de capacitores para garan
tir o desempenho do sistema, durante situagao normal de opera
¢ao e, aproximadamente, 700 MVAr de suporte de tensao variavel,
para atender as situacoes de emergéncia, principalmente a perda
de uma das linhas de transmissao Itabera-Tijuco Preto 750 kV. O
suprimento desta parte variavel devera ser realizada POT um com
pensador sincrono de 300 MVA, que encontra-se em operagao desd;
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1982, enquanto o fornecimento dos 400 MVAr restantes devera ser

feito por um compensador estatico.

A decisao pela adogao de um compensador estatico, ao in
ves de um segundo compensador sincrono, deveu-se ao melhor de
sempenho deste, sob o ponto de vista técnico; bem como, por

apresentar um custo inferior comparativamente ao compensador sin
crono de igual poténcia.

A conclusao sobre a localizacao do compensador estatico
foi obtida, tendo-se em vista que a emergencia mais severa para
o sistema € a perda de uma das linhas de transmissao Itabera-Ti
juco Preto 750 kV. Foram estudadas algumas alternativas, envol
vendo somente as subestacoes de Itabera e Tijuco Preto, tanto
em regime permanente (caso base e emergencias), quanto em regi
me dinamico a freqiléncia fundamental. Em regime permanente nao
foram detetadas diferencas em uma ou outra subestacao; entretan
to, em regime dinamico a localizacao do compensador estatico na
subestacao Tijuco Preto, demonstrou ser mais efetivo para a es
tabilidade do sistema interligado do que a sua localizacgao na
subestagao Itabera.

O melhor desempenho do sistema,foi verificado quando se tem
o compensador estatico localizado na subestacao de Tijuco Preto,
devido principalmente ao fato de ser esta subestagao um ponto
intermediario, para o sistema interligado Sudeste/Sul, onde se
tem acentuadas excursoes de tensao. Além de ser a subestagao
terminal do sistema de 750 kV, ela mantém ligagoes com a subes
tacdo de Ibituna (estacdo inversora do sistema de corrente conti
nua), via uma rede de 345 kV e com o sistema de 500 kV, atraves
da subestacao de Cachoeira Paulista, que supre as areas Rio de
Janeiro e Espirito Santo, conforme ilustrado na figura S5.la do
anexo A.

Numa analise mais detalhada dos casos simulados, verifica
se também que: a subestacao de Tijuco Preto, apresenta para as
emergencias mais criticas, falta de suporte de tensao,traduzido
por acentuadas variacoes da mesma; verificando-se em determina
dos casos, colapsos de tensao com acentuada rapidez, quando com
paradas com outras subestagoes do sistema de 750 kV, conforme
pode ser vista na figura 5.4-B do anexo B. Esta falta de supor

te de tensao, deve-se ao fato da subestacao de Tijuco Preto es



tar afastada dos pontos de mais forte controle de tensdo,ou se

ja, usinas geradoras.

Sob o ponto de vista economico a instalagao do compensa
dor estatico na subestacao de Tijuco Preto foi a alternativa
mais promissora, pelo fato de poder-se aproveitar a tensao de

20 kV, disponivel em um dos enrolamentos tercidrio da transfor
magao 750/345/20 kV, 1500/1500/500 MVA, o que eliminou a neces
sidade de instalacao de um transformador proprio para o compen
sador estatico, conforme seria necessario na subestacdao Itabera.
Ficou evidente tambem pelos estudos que estando o compensador
estatico instalado na tensao de 20 kV o seu melhor desempenho,
ocorre quando a tensao controlada por ele € a de 750 kV, compa
rada com as outras disponiveis na subestagao de Tijuco Preto,ou
seja, 20 kV ;" 3458kV S 00RIaVeS

5.2 - Estudos de Estabilidade

Foram feitos estudos de estabilidade, visando estabelecer
ajustes mals apurados para os controles envolvidos. Estes con
templaram os anos de 1991 (entrada em operagao da ultima maqui
na na usina de Itaipu), 1995 (ano intermediario) e 2000 (ano ho
rizonte) para condigOes de carga pesada e carga leve. A anali
se dos resultados demonstraram uma certa semelhanga nos proble
mas apresentados, ou seja, o desempenho do sistema em carga pe
sada ou carga leve para aqueles tres anos se equivalem; entre
tanto, verifica-se uma melhora no desempenho do sistema para os
anos mais remotos. Esta melhora no desempenho, deve-se princi

palmente, aos seguintes fatores:

- Diminuicadao da participacao da geracao da usina de Itaipu na
geracao global do sistema interligado, traduzido pelo fato
de que impactos no sistema de transmissao desta usina tem Tre

percussao atenuada sobre o resto do sistema.

- Reforgos no sistema de transmissao, traduzido pela entrada
de linhas de transmissao, transformadores e suporte de tensao.

- Entrada em operagao de novas unidades geradoras na usina nu

clear de Angra dos Reis (Angra II e Angra III).
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Este ultimo fator é de suma importancia, visto que, devi
do as caracteristicas do sistema da regido Sudeste, onde pre

dominam subsistemas com grandes blocos de carga, localizados

em regioes matropolitanas, com baixa geracao local, serem su
pridos por grandes usinas localizadas a grandes distancias; o
que exige a construcao de longas linhas de transmissao. Siste

mas com estas caracteristicas, geralmente apresentam problemas
de estabilidade dinamica quando submetidos a grandes impactos
(p. ex. curtos-circuitos, rejeigcao de grandes blocos de carga
e perda de geracao). Estes problemas sao o aparecimento de
oscilagoes eletromecanicas com baixo amortecimento,chegando-se
em algumas oportunidades verificar-se amortecimento negativo ,
ou seja, oscilagoes eletromecanicas crescentes, conforme pode
ser visto nas figuras 5.4-A a 5.4-E e 5.5-A a SKS5-BE S anexosMBINe

C, respectivamente.

Entretanto, no periodo apos a entrada em operacgao da ﬁl
tima maquina na usina de Itaipu (1991) e a entrada das novas
unidades geradoras na usina nuclear de Angra dos Reis (Angra II
em 1994 e Angra III em 1997), deverao ser encontradas solugoes
para se evitar os problemas relacionados com o baixo amorteci
mento das oscilagoes eletromecanicas, devido a grandes impac
tos no sistema elétrico. A verificacao de baixos amortecimen
tos nas oscilagoes eletromecanicas e em alguns casos amorteci
mento negativo da-se, principalmente,para determinadas condi
coes de carga (carga leve) e determinados despachos de geracao
(maior participacao da geracao da usina de Itaipu na geracgao

global do sistema eléetrico).

Dentre as alternativas estudadas a utilizacao de compen
sacao estatica demonstrou ser a mais promissora para a solucgao
destes problemas. De acordo portanto, com os conceitos desen

volvidos no Capitulo 4.

Os estudos apresentados a seguir, enfocam somente os re
sultados obtidos para o ano de 1991, no que diz respeito a es
tabilidade a freqléncia fundamental, para condigoes de carga
leve;e os principais critérios adotados, foram:

- Carga ativa foi representada como 100% de corrente constante, en

quanto a carga reativa como 100% de admitancia constante:

- Foram simulados somente curtos-circuitos monofésicos, com
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perda uma linha de transmissao, exceto aquelas conectadas a
estagao inversora de Ibilna (circuitos duplos). Foram ado
tados como tempos de duragao do defeito, 6 ciclos (100 ms)
para linhas de 345 kV e 500 kV e de 4,5 (80 ms) para as 1i
nhas de 750 kV; N

- Nao foi considerado religamento automatico das linhas de

transmisssao:;

- Com relagao a dinamica do elo de corrente continua foram fei

tas as seguintes consideragoes:

a) - A nao consideracgao de falhas de comutagao sucessivas,lo
go apos a ocorrencia de curto-circuito, isto e, nao foi
considerada potencia nula no elo de corrente continua
durante a fase de curto-circuito. Esta consideragao soO
foi feita para faltas em linhas de transmissao afasta
das eletricamente da subestacao de Ibitna, ou seja, sem

qualquer ligacao a ela.

b) - Consideragao de falhas de comutagao sucessivas na esta
cao inversora do elo de corrente continua, logo apdos a
ocorrencia de curto-circuito, o que resulta em poténcia
nula pelo menos durante 30 ms, exceto faltas nas linhas
que saem da estacao de Ibitna, onde considera-se poten
cia nula durante todo o tempo de falta. Esta considera
cao so foi feita para faltas nos barramentos proximos a
estacao de IbiGna. Apos a fase de potencia nula pelo
elo de corrente continua, esta foi recuperada, segundo
uma tampa de 2,25 pu/s, sendo o seu modo de operacgao da
do por controle de corrente constante e o valor da or

dem de corrente foi limitada ao valor pré-falta.

c) - Foi considerada a atuagao da modulagao de gama, logo
apos a abertura da linha faltosa.

Sob o ponto de vista de estabilidade, as emergencias
que acarretam maiores oscilacoes eletromecanicas, sao aquelas
que possam causar falhas de comutagao sucessivas no terminal
inversor do elo de corrente continua, implicando em transmissao
de potéencia nula pelo referido elo durante 30 ms,conforme mos
trado na figura 5.4-E do anexo B. Dentre as emergencias co;
grande possibilidade de apresentar falha de comutagao sucessi

vas, apos a ocorréncia de falta e que apresentam grandes oscj
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lagoes eletromecanicas, entao:

- Perda de um circuito simples ou duplo, Ibiuna-Interlagos de
345 kV, devido a curto-circuito monofasico, proximo a subes
tacao de Ibiuna.

- Perda de uma linha de transmissao Itabera-Tijuco Preto de
750 kV, devido a curto-circuito monofasico, proximo a subes
tagao de Tijuco Preto.

Outras emergencias com baixa possibilidade de causar fa
lhas de comutagao sucessivas, mas que causam grande impacto no
sistema interligado Sudeste/Sul, principalmente durante condi
cao de carga leve, sao aquelas associadas aos circuitos de 500

kV que chegam a subestacao de Cachoeira Paulista.

5.2.1 - Estudo de estabilidade para a condicao de carga

leve.

Sob o ponto de vista de estabilidade,nao foi possivel ope
rar a usina de Itaipu com pleno despacho,visto que para esta
condigao de carga,o percentual desta usina no despacho de gera
cao global do sistema interligado Sudeste/Sul € de aproximada
mente 50%;portanto, torna-se inadequado para situagoes de emer
géncias que possam levar a ocorrencia de falhas de comutacgao
sucessivas no terminal inversor do elo de corrente,ou seja, a
ocorrencia de potencia nula por aquele elo. A principal causa
¢ a perda das maquinas de 60 Hz da usina de Itaipu por instabi
lidade transitoria,devido a colapso de tensao no sistema GECED)

tor da mesma forma que o ocorrido para a condig¢ao de carga pesada

Para evitar-se a instabilidade tansitoria das maquinas
de 60 Hz, o despacho de geracao mais adequado para a usina de
Itaipu & de aproximadamente 6.000 MW para o setor de 50 Hz e
menor que 3.880 MW para o setor de 60 Hz.

Para um despacho de geragao de 3.880 MW nas maquinas de
60 Hz de Itaipu, verifica-se que estas serao dinamicamente
instaveis, conforme mostrado nas figuras 5.4-A a 5.4-E do Ane
xo B. Uma analise detalhada dessas figuras demonstra que al
instabilidade € devido a um forte colapso de tensao no sistema
receptor, notadamente na subestacao de Tijuco Preto.Este coléR
so de tensao € funcgao dos seguintes aspetos:
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- Pela analise da figura 5.4-B, verifica-se que apos a abertu
ra da linha faltosa, em 0.08 s, o sistema Sudeste apresenta
um forte caimento da tensao para aproximadamente 0.54 pu, em
0.48 s, forcando assim a atuagao dos reguladores de tensao
das maquinas, no sentido da miaxima tensao aplicada no campo
destas,conforme mostrado na figura 5.4-C. Isto possibilita
a recuperacao da tensao pelo sistema, nos instantes seguin
tes; entretanto, verifica-se um aumento excessivo da mesma,
da ordem de 1.22 pu, em 1.08 s. Durante esta condicao de
tensao elevada, ocorrem simultaneamente,duas acoes maléeficas
para a dinamica do sistema, ou seja, uma delas &€ intrinseca
ao mesmo, que € uma acentuada elevagao da carga e a outra e
provocada pela atuacao do controle de tensao pelos regulado
res de tensao, que atuam no sentido da minima tensdo aplica
da no campo das maquinas, ver figura 5.4-C, instante 1.08 s
e realimentados pela atuagao dos sinais estabilizadores, vis
to que, as maquinas encontram-se desacelerando, devido a car
ga do sistema ser maior do que a geracao, conforme mostrado
na figura 5.4-A, instante 1.48 s.

Esta forte atuacao dos reguladores de tensao no sentido
de fornecer a minima tensao de campo, nao possibilitara ao SilS
tema recuperar a tensao novamente, causando assim um colapso
generalizado, com a conseqliente perda de sincronismo das maqui
nas de 60 Hz da usina de Itaipu, conforme mostrado na figura
Stad A in Sitan e RN eN iSRS

Com a instalagao do compensador estatico na subestagao
de Tijuco Preto, controlando a tensao da barra de 765 kV, aque
las ag6es maléficas para a dinamica do sistema, serao diminui
das pela atuagao rapida do compensador estatico, ou seja, apos
a abertura da linha faltosa, verifica-se um forte caimento da
tensao no sistema interligado e,nesse momento, O compensador
estatico fornece o maximo suporte de tensao, conforme mostrado
na figura 5.5-F do Anexo C, diminuindo assim, a atuagao dos
reguladores de tensao das maquinas, no sentido da maxima  ten
sao aplicada ao campo destas e possibilitando uma Trecuperacgao
de tensao, sem provocar nos instantes seguintes uma elevacao
excessiva da tensao, conforme pode ser visto na figura S.5-B
do Anexo C de aproximadamente 1.10 pu, em 1.08 s. Por outro la
do, quando a tensao estiver alta o compensador estatico atuarg



rapidamente no sentido de abaixa-la, evitando assim uma forte
atuacao dos reguladores de tensao das maquinas, no sentido de
aplicar a minima tensao no campo, evitando dessa forma o colip
so de tensao, verificado quando ndao se tem o compensador esta

tico, comparando as figuras 5.5-B do Anexo C com a figura 5.4
B do Anexo B.

Embora o compensador estatico tenha melhorado o desempe
nho do sistema eletrico na sua fase transitoria, o que em ulti
ma analise resultou num aumento da componente de torque sincro
nizante sobre as maquinas de 60 Hz da usina de Itaipu. Entre
tanto, o sistema apresenta-se dinamicamente instavel com osic
lagoes eletromecanicas crescentes, denotando a presenca de tor
que de amortecimento negativo, conforme figuras 5.5-A a 5.5-F
do Anexo C.

Para que o compensador estatico possa contribuir mais
efetivamente sobre a componente de torque de amortecimento,ira

adotar-se os conceitos desenvolvidos no Capitulo 4.

5.2.2 - Ajuste do sinal adicional

O sinal adicional tera a funcao basica de direcionar a
atuacao do compensador estatico de forma a evitar-se aquelas
acoes de controle indevidas para a dinamica do sistema,durante
as oscilagoes de tensao, principalmente quando esta estiver
elevada.

Tendo em vista que as maquinas de 60 Hz da usina de
Itaipu sao as que apresentam maiores oscilagoes eletromecanl
cas, €& evidente que o bom desempenho dinamico do sistema inter
ligado, sera conseguido se todo o esforgo de amortecimento pro
porcionado pelo compensador estatico, dotado com sinal adicio
nal, for no sentido de amortecer as oscilagoes daquelas maqui
nas. Dessa forma a estratégia de ajuste do sinal adicional se
ra feita, procurando-se modular as variacoes de velocidade an
gular daquelas maquinas, visto que isto podera ser obtido na
captagao da freqllencia de qualquer barra da subestacao de Tiju
CORRREEOR

Pela analise da fungao de transferéncia do compensador
estatico, apresentada na figura 2-h do Capitulo 2, e de acordo
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com a figura 5.5-A do Anexo C, onde a freqtiéncia de oscilacio
das maquinas de 60 Hz da usina de Itaipu & de aproximadamente
6 radianos por segundo, o ganho e a fase apresentada pelo com
pensador estatico € de 0,96 e -1,6° respectivamente, conforme
calculo feito com a equagao 2.8 do Capitulo 2. A analise des
tes valores demonstra que o regulador de tensao do compensador
estatico contribui fortemente para aumentar a componente de
torque sincronizante, de acordo com o demonstrado no Capitulo
4, enquanto a sua contribuigao para a componente de torque de
amortecimento € quase desprezivel; visto que o torque elétrico
fornecido pelo regulador de tensao do compensador estatico es
ta completamente em fase com o sinal de excitacdo, que neste
caso, nada mais € do que a variacao de tensao da barra que esh
ta sendo controlada.

O ajuste da funcao de transferencia do sinal adicional
devera ter o compromisso de proporcionar o aumento da componen
te de torque de amortecimento, sem prejudicar a componente de
torque sincronizante, tao util nas primeiras oscilagoes eletro
mecanicas do sistema. A funcao de transferencia para o sinal
adicional €& a apresentada no Apendice C do Anexo A, e a obten
cao de um primeiro ajuste para esta fungao, levara em conside
racao as equacoes indicadas no Apendice C do Anexo A. Assim,

pode-se afirmar que:

- 0 ajuste para o ganho e fase do sinal a ser adicionado no re
gulador de tensao do compensador estatico, devera provocar
neste, um desempenho em fase com as oscilacgoes dos rotores
das maquinas de 60 Hz de Itaipu. Dessa forma, deve-se pro
duzir um avanco de fase de aproximadamente 50 graus, no S
nal a ser injetado no regulador de tensao do compensador es
tatico, resultando nos parametros apresentados no Apeéendice
C do Anexo A. Entretanto, visando verificar o efeito do ga
nho e do avanco de fase, separadamente, sobre o amortecimen
to das oscilagoes eletromecanicas, reduziu-se o ganho calcu

lado, a metade, ficando o ajuste em:

K

8,36 (metade do ganho calculado no apendice C, ane
Xo A)

=l =
[
1l
=
= =
o
~
[
o
o
o



T2 = T4 = W10 &

Lim = = 0,10

A analise das figuras 5.6-A a 5.6-F do Anexo D, mostram
que a inclusao do sinal adicional no regulador de tensao do
compensador estatico, possibilitou um aumento na componente de
torque de amortecimento sobre as maquinas de 60 Hz da usina de
Itaipu e, que o desempenho do sistema,passou de dinamicamente
instavel com oscilagoes eletromecanicas crescentes, conforme
figuras 5.5-A a 5.5-F do Anexo C, para dinamicamente estavel

com fraco amortecimento.

Pode-se afirmar que o avango de fase de 50° na saida do
sinal a ser adicionado no regulador de tensao do compensador
estatico € suficiente. Para aumentar-se o amortecimento basta

um aumento do ganho do sinal adicional, ficando o novo ajuste

em:
K = 16,67 (valor calculado no apéndice C do anexo A)
1L S=RSN G
Tl = T3 = 0,26
TZ = T4 = 0,10 e

Lim = - 0,10

O desempenho do sistema para este ajuste € o mostrado
nas figuras 5.7-A a 5.7-F do Anexo E, onde o objetivo pretendi
do foi conseguido, visto o bom amortecimento apresentado pelo

sistema.



CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos via simulacao digital e apresen
tados no capitulo 5, decorrente da aplicacao dos conceitos de

senvolvidos no capitulo 4, pode-se concluir:

- Com o simples controle de tensao em um ponto intermedi
ario de um Sistema Elétrico,pode-se influir fortemente no coefi
ciente de potéencia sincronizante e no amortecimento das oscila
goes eletromecanicas para uma dada freqliéncia dominante no SEIES)
tema, apos a ocorréncia de um grande disturbio neste, sendo es
ta influencia dependente do desempenho do regulador de tensao

do compensador estatico naquela freqliencia.

- De modo analogo ao que se passa com o controle de ten
sao nas maquinas sincronas, a aplicagao de um sinal de estabili
zagao suplementar da oportunidade para atuar-se significativa
mente no amortecimento positivo das oscilagoes eletromecanicas,
conforme verificado quando se utiliza um sinal acional derivado
dos desvios de velocidade angular ( /\ () ), e processado por um

compensador G (S), projetado de modo a alinhar as variacgoes

est
de admitancia do compensador estatico ( /\ B.) com as variacoes

de velocidade angular.

- Para situagoes especiais, conforme apresentada neste tra
balho, onde se observam grandes oscilacoes angulares iniciais e
amortecidas negativamente, que levam o sistema a perda de esta
bilidade, apos a primeira oscilacao, € importante maximizar 0
efeito de amortecimento, via sinal adicional. Um procedimento
simplificado que se podera adotar na pratica & jorgar-se com O
ganho do regulador e ajustar o bloco atraso-avango, no sentido
de adiantar ligeiramente a variacao de admitancia do compensa
dor estatico ( A\ BS), em relagao a variagao da velocidade an

gl fab (AN D) i

- Com a utilizagao de um compensador estatico com sinal
adicional, obteve-se no estudo aqul apresentado, um aumento de
aproximadamente 280 MW na capacidade de transmissao do Sistema
de 750 kV da Usina de Itaipu.
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APENDICE A

Da equacao 4.7, vem:

Derivando a equacao 4.3, vem:

d =
/SNBSS = A (2)
ah @l
a p_ B1 By o p e R O D
i = : 1177 5—( e )
J keq Xeq
d p Eq E, r Eq E2 sené; d “eq ¢
i cosg = 5 ( PR, ) (3)
Xt
8 eq eq
dxeq E; E, X, X, sen
A ok Yz D ol ;o '
Vm\/ E] X; + E; X] + 2 E; E, X, X, cosd
dxeq E1 E2 Xl kz Sen o
R %
= f r
d Vi Xeq (4)

Substituindo (4) em (3), vem:

22 2
Er B B X e sien
el @ ||_ fn cos O+ L 2 % 2 = J
d d & Xeqo Vo keqo
15 15 Wz 2 X ECIEZSS en a2
d e 5T COSJ; I i ( ) 5 )

P
dd Xooe L Vo




Substituindo (5) em (2), Vem:

AP E1 EZ cos cf; + xl ZX’Z

eqo Xeqo

AP = K AS (6)

Onde K € o coeficiente de poténcia sincronizante,conforme
definido no capitulo 3.




APENDICE B

Para um sistema composto de uma maquina ligada a uma bar

ra infinita, com uma compensacao estatica intermediaria, vem:

1 - Calculo das constantes KleK2
F d F
Kl = -g——R Q K,) = ___E.
/R - d Sl
Bl
onde F_ = p_ —p el sen ¢
p e
eq
entao: El B,
K, = —=~— cos § 5 PORESTO, & > 0
il X = 1
“eqo
El E7
K Sené; ; portanto, K, < 0
eqo
2 - Calculo das constantes K3 e K4
| Fy . @ e
K. = : h4 =
> d ¢ Gl
<) €q i,
_ = 1 A et 2 2 i
onde Fv =W = \/F_El XZ + E2 Xl v 2 El E.2 Kl XZ cos d
Jeq
entao: A e
: 2 E; E, X, X, sencgo
K_, =
3 |
X Y T T 5
eqo _\/E MR e A e O R ces
2 2
r K X
_—El EZ kl XZ sen%_ =S| ) p
KS = : 2 i . eo ;
keqo Vmo quo \mo

portanto, Kz < 0



; portanto, K4
X
eqo

3 - Calculo da constante K¢

2 di
R
> d
s ©
onde Rx = Xeq = (X1 + Xz) = 26 XZ BS
entao:
KS = - BSO 3 pontantoRRslc

5 &

0



APENDICE C

A funcao de transferencia para o sinal adicional € a rte
presentada pelo modelo tipico para esta tipo de equipamento, no

diagrama de blocos a seguir:

r G V1im
A\ b L T SRS ASSINT /— AN
—> - =
1SS} i< § T ik S A \/,
= Vil

Substituindo-se os valores dos parametros do compensador
estatico, conforme apresentados no capitulo 2, na equagao 2.8 ,
verifica-se que o mesmo apresenta para uma freqtiencia de 6 rad/s
(freqUéncia dominante no sistema estudado no capitulo 5), um ga
nho de 0,96 e uma fase de - 1,6°. Entretanto,para ser um desem
penho do compensador estatico em fase com a variagao de veloci
dade angular das maquinas de 60 Hz da usina de Itaipu, naquela
freqtiéencia, o sinal adicional devera proporcionar um avango de
aproximadamente 50° no desempenho do compensador estatico. En

tao, pela equagao 1, vem:

17 = sen_1 1] - X
“max 1 + o< (1)

Como no diagrama de blocos da funcao de transferencia do

sinal adicional acima, temos um duplo ''avango-atraso''; tem-se
que fazer um avango de aproximadamente 25° em cada simples "'avan
go-atraso'. Assim, para jﬁc = 25° —-—---> < = 0,4

max

Pela equacao 2, vem:

Wngs = (2)
RVice
Dessa forma para (*)méx = 6 rad/s e ©~ = 0,4, tem-se:
= = 2
T1 T3 0,26
= = EL N memmme e = =
como T2 T4 Tl > 'Tz T4 01 1L




O valor de K devera proporcidﬁ@rsum, T
. wll * w" o B o
lo, em decibel, em = 0,1 =006 rad/ st @9

Portanto, o ajuste para o diagrama de'bIOCGS'ﬁ§f$4@‘EJ

cao de transferencia do sinal adicional é:

15 &7

155 6/ s
e = {0,260

35
= T4 = 0,10 s

+

= = o St
I

1im 0,10
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SIGNIFICADO DAS ABREVIATURAS

ANG-M-SE - Angulo médio das maquinas do sistema Sudeste;

ANG-IT60 - Angulo das maquinas de Itaipu 60 Hz;

VEL-IT60 - Variagao de velocidade angular das maquinas de
Itaipu 60 Hz;

V-ITAB7 - Tensao da barra de Itabera 750 kV;

V-TPRE7 - Tensao da barra de Tijuco Preto 750 kV;

V-SROQ3 - Tensdao da barra de Ibiuna 345 kV (Estagao Inversora
do Sistema de Corrente Continua);

EFD-TPCS - Tensao de campo do compensador sincrono de Tijuco
Preitok

EFD-SRCS - Tensao de campo dos compensadores sincronos de
Ibiuna;

EFD-IT60 - Tensao de campo das maquinas de Itaipu 60 Hz;

P-IT60 - Poténcia ativa gerada pelas maquinas de Itaipu 60 Hz;

Q-IT60 - Potencia reativa gerada pelas maquinas de Itaipu 60Hz;

Q-TPCS - Poténcia reativa gerada pelo compensador sincrono de
Tijuco Preto

DG - Corrente continua do polo 1;

P=TTS50 - Potencia ativa gerada pelas maquinas de Itaipu 50 Hz;
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Figura 5.4-C
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Figura 5.4-D
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Figura 5.4-E
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SIGNIFICADO DAS ABREVIATURAS

ANG-M-SE - Angulo médio das maquinas do sistema Sudeste;

ANG-IT60 - Angulo das maquinas de Itaipu 60 Hz;

VEL-IT60 - Variacao de velocidade angular das maquinas de
Itaipu 60 Hz;

V-ITAB7 - Tensao da barra de Itabera 750 kV;

V-TPRE7 - Tensao da barra de Tijuco Preto 750 kV;

V-SROQ3 - Tensao da barra de Ibiuna 345 kV (Estacao Inversora
do Sistema de Corrente Continua);

EFD-TPCS - Tensao de campo do compensador sincrono de Tijuco
Pretos

EFD-SRCS - Tensao de campo dos compensadores sincronos de
Ibiuna;

EFD-IT60 - Tensao de campo das maquinas de Itaipu 60 Hz;

P-IT60 - Poténcia ativa gerada pelas maquinas de Itaipu 60 Hz;

Q-IT60 - Potencia reativa gerada pelas maquinas de Itaipu 60Hz;

Q-TPCS - Poténcia reativa gerada pelo compensador sincrono de
TijucoNRreEok

IDC1 - Corrente continua do polo 1;

P-ITS50 - Poténcia ativa gerada pelas maquinas de Itaipu 50 Hz;

V-CON-CE - Tensao controlada pelo compensador estatico de Tijuco
PTERTEO §

*Y-CE* - Admitancia do compensador estatico de Tijuco Preto;
SSA-CE - Saida do sinal adicional do compensador estatico de

1L jBIEE) PheEiE© 6
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SIGNIFICADO

ANG-M-SE
ANG-IT60

VEL-IT60

V-ITAB7
Vi=TPRE7

V-SROQ3

BED=LBES

EFD-SRCS

EFD-IT60
P-IT60
Q-1IT60
Q-TPCS

IDC1
R=ARTS10

V-CON-CE

MY GER

SSA-CE

1

I

DAS ABREVIATURAS

Angulo medio das maquinas do sistema Sudeste;
Angulo das maquinas de Itaipu 60 Hz;

Variagao de velocidade angular das maquinas de
Itaipu 60 Hz;

Tensdo da barra de Itabera 750 kV;
Tensao da barra de Tijuco Preto 750 kV;

Tensao da barra de Ibiuna 345 kV (Estagcao Inversora

do Sistema de Corrente Continua);

Tensdo de campo do compensador sincrono de Tijuco

Preto;

Tensao de campo dos compensadores sincronos de

Ibiuna;

Tensao de campo das maquinas de Itaipu 60 Hz;
Poténcia ativa gerada pelas maquinas de Itaipu 60 Hz;
Poténcia reativa gerada pelas maquinas de Itaipu 60Hz;

Poténcia reativa gerada pelo compensador sincrono de

Tijuco Preto;
Corrente continua do polo 1;
Poténcia ativa gerada pelas maquinas de Itaipu 50 Hz;

Tensao controlada pelo compensador estatico de Tijuco

Preto;

Admitancia do compensador estatico de Tijuco Preto;

Saida do sinal adicional do compensador estatico de
Tijuco Preto.
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SIGNIFICADO

ANG-M-SE
ANG-IT60

VEL-IT60

V= I'TAB7,
V=T PREY

V-SROQ3

EFD-TPES

EFD-SRCS

EFD-IT60
P-IT60
Q-IT60

Q-EEES

EDET
R=2I§I¥S1(

V-CON-CE

WA (G

SSA-CE

I

DAS ABREVIATURAS

Angulo medio das maquinas do sistema Sudeste;
Angulo das maquinas de Itaipu 60 Hz;

Variacao de velocidade angular das maquinas de
Itaipu 60 Hz;

Tensao da barra de Itabera 750 kV;
Tensao da barra de Tijuco Preto 750 kV;

Tensao da barra de Ibiuna 345 kV (Estagao Inversora

do Sistema de Corrente Continua);

Tensao de campo do compensador sincrono de Tijuco

Preto;

Tensao de campo dos compensadores sincronos de

Ibiuna;

Tensao de campo das maquinas de Itaipu 60 Hz;
Poténcia ativa gerada pelas maquinas de Itaipu 60 Hz;
Poténcia reativa gerada pelas maquinas de Itaipu 60Hz

Potencia reativa gerada pelo compensador sincrono de
T jucoNPLEetOF;

Corrente continua do polo 1;
Poténcia ativa gerada pelas maquinas de Itaipu 50 Hz;

Tensao controlada pelo compensador estatico de Tijuco

Preto;
Admitancia do compensador estatico de Tijuco Preto;

Saida do sinal adicional do compensador estatico de
NisjucomBietior
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