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Resumo

Leite, Armando Goncalves, Prada, Ricardo Bernardo (Orientador). Simulacéo
Estatica e Dinamica do Controle de Tensdo por Gerador e Compensador
Sincrono. Rio de Janeiro, 2008. 134p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O tema abordado neste trabalho é a observacéo e analise, em regime permanente e
dindmico, da ocorréncia de um fendmeno que ja foi observado em condicdes reais de
operacdo do sistema elétrico brasileiro, que é a relagcdo oposta entre a tensdo de excitagdo
de geradores e compensadores sincronos e a tensdo controlada. Nessas situacOes, a
capacidade nominal de um gerador / compensador sincrono, por exemplo, ndo seria Util
para manter a tensdo controlada. Em virtude da relacdo oposta, um aumento na excitacao
da maquina abaixaria a tensdo controlada. O controle automatico continuaria agindo,
abaixando ainda mais a tensdo. Este mecanismo pode levar o sistema ao colapso. A
abordagem do problema baseou-se na verificagdo do comportamento do gerador /
compensador como dispositivo de controle de tensdo, em regime permanente e dinamico,
ante as diversas situagdes normais de um sistema elétrico, tais como variag@es do valor da
tensdo de referéncia (tensdo controlada) e de carga. A analise em regime permanente
utilizou um algoritmo de fluxo de carga, enquanto a analise em regime dinamico utilizou a
simulacdo no dominio do tempo. A real existéncia do fenémeno foi comprovada através
de vérias destas andlises, mostrando inclusive a mudanca da regido de operacdo em
algumas delas. Em outros casos, os resultados da analise em regime permanente ndo

coincidiram com os da analise em regime dinamico.

Palavras - chave
Estabilidade de tensdo, controle de tensdo, seguranca de tensdo, simulagdo no

dominio do tempo e simulacdo em regime permanente.



Abstract

Leite, Armando Gongalves, Prada, Ricardo Bernardo (Advisor). Static and
Dynamic Simulation of Voltage Control by Generator and Synchronous
Compensator. Rio de Janeiro, 2008. 134p. MSc. Dissertation - Departamento
de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The aim of this work is to investigate, in steady state and dynamic
performance, the phenomenon of the opposite relationship, already observed at real
operation conditions of the Brazilian Electric System, between generators and
synchronous compensators excitation voltage and the controlled one. In these
situations, the generator / synchronous compensator nominal capacity, for example,
would not be useful to keep the voltage controlled. Due the opposite relationship, an
increase in the excitation voltage would reduce the controlled voltage. The automatic
control would keep acting and reducing more the voltage. This mechanism can lead
the system to the collapse. The study of this problem was based in the generator /
compensator behavior as a control voltage device, in steady-state and dynamic
performance, front of several operation situations of electric power system, like
reference voltage (controlled voltage) variation and load changing. The steady state
analysis used a load flow algorithm, while the time domain simulation was utilized
for the dynamic performance analysis. The real existence of the phenomenon was
verified through these analyses, emphasizing the operation region changing in some
of them. In other cases, the analyses results in the steady-state were different of the

dynamic performance results.

Keywords
Voltage stability, voltage control, voltage security, time domain simulation, steady

state simulation.
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1

Introducéao

1.1

Consideracdes Gerais

Na medida em que as redes de transmissdo de energia elétrica ficaram
mais malhadas, os limites térmicos de linhas e transformadores passaram a
restringir menos a transmissao de poténcia. Similarmente, o uso de sistemas
estaticos de compensacgao de poténcia reativa e estabilizadores na excitacao
dos geradores aumentou a capacidade de transmissao de poténcia nos sistemas

antes limitados por problemas de estabilidade angular [Kundur, 1994].

Em virtude das incertezas econdmicas, provocando a falta de
investimentos, e das restrigdes ambientais, hoje as linhas de transmisséo estéo
mais carregadas e isto deu origem ao problema da instabilidade de tenséo. A
capacidade de manter o sistema estavel sob o ponto de vista de tensdo tem

causado grande preocupacéo [Taylor, 1994].

O foco principal abordado neste trabalho é a observacao e analise, em
regime permanente e no dominio do tempo, da ocorréncia de um fenbmeno que
ja foi observado em condi¢des reais de operacdo do sistema elétrico brasileiro,
que é a relagdo oposta entre a tensdo de excitagdo de geradores e
compensadores sincronos e a tensdo controlada. Em algumas situagbes, a
capacidade nominal de um gerador / compensador sincrono, por exemplo, ndo
seria util para manter a tensédo controlada. Em virtude da relacdo oposta, um
aumento na excitagdo da maquina abaixaria a tensao controlada. O controle
automatico continuaria agindo, abaixando ainda mais a tensédo. Este mecanismo

pode levar o sistema ao colapso.
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1.2
Objetivo

O objetivo desta dissertacdo é entender as situagbes operativas que
provocam a relacdo oposta ao esperado entre a tensdo de excitagcido e a tensao

terminal em geradores e compensadores sincronos.

Serdo comparadas as simulagcées em regime permanente e no dominio do
tempo do controle de tensdo por esses equipamentos, geradores e

compensadores sincronos.

1.3
Estrutura da Dissertacao

Este trabalho € composto por capitulos, os quais sdo descritos em linhas

gerais a seguir.

No Capitulo 2 sdo apresentadas a teoria do limite de estabilidade de
tensdo e dos indices de avaliacdo das condi¢gdes da rede de transmissdo: a
distancia angular B, o determinante det[D’] e a margem de poténcia M. S&o
apresentados também indices que verificam a adequacgao das acdes de controle
de tensdo. Estes indices relacionam a grandeza fisica efetivamente usada para

controlar a tensdo e a tensao a ser controlada.

No Capitulo 3 sao apresentadas as caracteristicas dos equipamentos de
controle de tensdo (gerador e compensador sincrono) e das cargas para a
analise do fendmeno de estabilidade de tensdo. Para a definicdo dessas
caracteristicas foram efetuadas algumas simulagdes preliminares com um

sistema-teste de 3 barras.

No Capitulo 4 é estendida a analise de um gerador com um sistema-teste
de 10 barras encontrado em [Kundur, 1994]. O comportamento da tensdo de
excitacdo versus tensdo terminal é analisada em regime permanente e no

dominio do tempo para diversas ocorréncias usuais num sistema elétrico.
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No Capitulo 5 é feita a andlise de um compensador sincrono com o
sistema New England. O comportamento da tensao de excitagdo versus tensao
terminal é analisada em regime permanente e no dominio do tempo para

diversas ocorréncias usuais num sistema elétrico.

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes finais referentes as

simulacgdes realizadas e as sugestdes de novos trabalhos.
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Estabilidade de Tensao

2.1

Introducéo

O objetivo deste capitulo € mostrar a possibilidade de existéncia de
fendbmenos que se possa assemelhar aqueles observados na operacdo de
sistemas elétricos, e associados ao colapso de tensdo. Mais precisamente,
observar a existéncia de regides de operag¢ao onde o efeito de agdes usuais de

controle de tensao é oposto ao esperado.

O sistema é dito seguro, do ponto de vista de tensdo, se possui a
capacidade de nao somente operar de forma estavel, mas também de manter
esta estabilidade frente a disturbios e aumentos de seu carregamento. Define-se
que um sistema elétrico de poténcia é estavel no ponto de operacgéo se, apoés um
disturbio, forem mantidos dentro dos limites os estados (tensbes, angulos, etc)

do sistema e se for atingido um novo ponto de equilibrio.

Para a compreensdo do fendmeno de estabilidade de tensdo, sera
utilizado o circuito série de duas barras da Figura 2.1, composto de um gerador
com capacidade infinita de geracdo, uma carga modelada por poténcia
constante, e uma linha de transmissao sem limite térmico. A analise de um caso

simples fornece mais chances de se obter explicacbes simples [Prada, 1992].

A partir deste circuito de 2 barras deduz-se as equacdes da poténcia ativa

e reativa "saindo" da barra terminal.

Vs| 8 VB

PLg

Ot =
Zy|ot OLg —l

PL+iL

I
—

Figura 2.1 — Diagrama unifilar do sistema série de duas barras




22

Sic=Pc-iQe=Vlc (2.1)
V, £06, -V -/
e = L GZL —e O 2.2)
14Ol
V=V /-6, (2.3)

Substituindo-se (2.2) e (2.3) em (2.1):

VP.cos(oy) W .Vg.cos(Og +ay)

Sig=
LG Z, Z, o4
| Vesen(ay) Vi .Vgsen(Og + o)
Z, Z,
Separando-se (2.4) em parte real e imaginaria:
2
PLG _ —PL _ V_L cos (X,t _ VL'VG' COS(@LG + Ott) (25)
Z, Z,
2
QLG _ —QL _ V—".SGnat _ VL.VG.Sen(eLG + at) (26)

Z, Z,

Variando-se 6, em (2.5), pode-se calcular V| e, portanto, tragar-se a curva

para P g constante no plano 6V.

Variando-se 6, em (2.6), pode-se calcular V| e, portanto, tragar-se a curva

para Q g constante no plano 6V.

A tangente do angulo do fator de poténcia na carga é:

2
Q VL ,Sen(},t _ VL .VG.Se;(GLG + at)
tan ¢ = —L& == t (2.7)
PLG VL .COS 0 — VL'VG' CO;(OLG + (Xt)
t t

A equacéo (2.7) relaciona o modulo e o angulo da tensdo na barra de

carga num sistema série de duas barras e o angulo do fator de poténcia na
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carga. Para ¢ constante, variando-se 6, em (2.7), pode-se calcular V. e,

portanto, tragar-se a curva para ¢ constante no plano 6V.

2.2

Curvas P, Q e ¢ Constantes

No circuito simples da Figura 2.1 em anadlise, as equagdes estaticas de
fluxo de carga coincidem com as equagdes de fluxo de poténcia ativa e reativa
chegando na barra de carga, igualadas com a poténcia consumida na carga.
Consequientemente, a variacdo dos valores de carga estd diretamente
relacionada com a variacado do fluxo de poténcia na linha de transmissao. Deve
notar-se que nao houve preocupagdo quanto aos valores quantitativos das
diversas grandezas envolvidas nos graficos das figuras a seguir. A opgao
escolhida foi manter a analise qualitativa, tomando-se valores numeéricos
quaisquer, independente de sua possibilidade fisica para o problema. A
propésito, somente sdo considerados para analise, casos em que a carga ativa
seja maior ou igual a zero, ou seja, ndo se estuda a possibilidade da ser, na

verdade, um gerador.

As equacgoes (2.5), (2.6) e (2.7) podem ser reescritas como:

V2. COS 04 v, Vg.cos(0 g + o) +[P|_]=O 2.8)
Z, Z,

V2. —Sezno‘t}vL.[VG'se”(zeLG +o‘t)}[QL]z 0 (2.9)
t t

v - Vg .[sen (6,6 + o) — tan .cos(0 g +oy)] (2.10)
L sena, —tan ¢.cos( o)

Usando-se (2.8), (2.9) e (2.10), as curvas 06V na Figura 2.2 para diferentes

valores de P, Q e ¢ constantes foram tragadas. Os dados numéricos utilizados

foram Vg = 1.£0° pue Zi = 0,2270° pu.
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WL (pu)

L ——

0 i i 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20
B lgraus)
Figura 2.2 - Trés possibilidades de solugéo para a tensdo na carga com mesmo fator de
poténcia

Na Figura 2.2 ¢ ilustrado um exemplo para $=41,19° indutivo. Para P,=0,80
pu e Q4=0,70 pu, duas solugbes para a tensdo de carga se apresentam em
V. =0,741 pu e V=0,287 pu (curva P, e Q; se tocam em dois pontos). A medida
que P e Q crescem, mantendo ¢ constante, as duas solugbes se aproximam até
que em P,=1,00 pu e Q,=0,88 pu a solugao €& unica em V = 0,516 pu (curva P, e
Q; se tocam num unico ponto). Para cargas maiores do que essa, por exemplo
P3=1,20 pu e Q3=1,05 pu, ndo existe solugdo para a tensao (curva P; e Q3 ndo
se tocam em nenhum ponto). Conclui-se graficamente que existe um limite

maximo para cada fator de poténcia de carga.

Na Tabela 2.1 sdo mostradas as trés possibilidades de solugdo para
tensao na carga, mantendo o mesmo fator de poténcia, quando as curvas P, Q e

¢ da Figura 2.2 se tocam em dois, um e nenhum ponto (sempre com P=0).

Tabela 2.1 - Trés possibilidades de solugéo para a tenséo na carga com mesmo fator de
poténcia

N° | P(pu) | Q(pu) | ¢ (graus) V. (pu) B.s (graus)

1 0,80 0,70 41,19 0,741 e 0,287 | -7,92 e -20,89
2 1,00 0,88 41,19 0,516 -14 .41

3 1,20 1,05 41,19 - -




25

Na Figura 2.3 foi tragada a curva para ¢ = 41,19° no plano SV para a barra
de carga da Figura 2.1. Deve-se notar que o ponto de maximo P, assinalado na
Figura 2.3, corresponde aos dados da segunda linha da Tabela 2.1, e que foram
tiradas da Figura 2.2, onde as curvas P, = 1,00 pu e Q; = 0,88 pu se tocam num
unico ponto. Nesse ponto de maximo se satisfaz a condicdo de que a
impedancia de carga ¢é igual em médulo a impedancia da linha de transmissao, e
entdo Z; = 0,2 pu.

ook ......... ........ P ......... ........ ........ ........ ....... _
08k ......... RS ........ ......... ........ ..... AU ........ ....... _
07k ........ ......... ........ ........ ........ ........ ....... _

DB- ........ ERT ......... ........ R ........ o st ........ A

VL (pul

] SO S _— - ________ - -
D.,-i_ ....... ........ ......... ......... ........ ........ ......... ........ ...... _
O] S SR JO T . A o
al ________ T - W ...... o _______

0.1 _ ........ ......... TR ......... ........ ........ ........ _

o 01 02 03 04 05 06 07
PLipu)

Figura 2.3 - Curva para fator de poténcia constante na barra de carga no plano SV

2.3
O Limite de Estabilidade de Tenséo (LET)

A corrente que flui no circuito mostrado na Figura 2.4, correspondente ao

diagrama unifilar da Figura 2.1, é:

o= Y6 (2.11)
Loy + 2.2
Ve

oL = (2.12)
\/(Zt. cos ay +Z,.cos ¢ F +(Z,.sena, + Z,.send)
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Vol % Ze|o VLB
—_—
lGL
Ze LD
L 2

Figura 2.4 - Circuito com as impedancias da transmissao e da carga

A poténcia ativa que "sai" da barra de carga, e que é igual ao negativo da

poténcia consumida na carga é:
Pg =-P =g %Z,.cos (2.13)
Substituindo (2.12) em (2.13):

VGZ.ZC. cos ¢

e =~ Z?.cos? oy +2.2,.Z,.cos a;.cos ¢+ Z2.cos® ¢ +b (214)
onde:

b= th.seanxt +2.ZZ.seno;.seno + Zg.sen2¢ (2.15)
Reescrevendo:

Po=-P - V3.Z,.cos ¢ (2.16)

72+72122,Z,.c08(¢— ;)

De (2.16), calcula-se o valor de Z. que maximiza a poténcia ativa que

chega na barra de carga através da primeira derivada de P_:
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0P Vg®.cos¢.[Z? +Z2 +2.Z,.Z,.cos(a; — )]
dZ, (22 +22 +22,.Z.cos(o; — ))?

i (2.17)
-Z5.V8.cos[2Z; +2.Z;.cos{o —4)]
[2? +22 +2.Z,.Z,.cos(ay — )]

Logo:

VZ.Z2.cosg+V2.Z2.cos¢+2V2.Z,.Z,.cos¢.cos(a, — @) 2.18)

~NV2.Z2.cosp—2N2.Z,.Z,.cosp.cos(a, —p)=0 '
que é reduzido a:

V&.Z2.cos = VE.Z2.cosp= Z, = Z, (2.19)

Calcula-se a segunda derivada de P_. em relacdo a Z, para conferir se €&

efetivamente um maximo:

%P,
— 17 _ <0 2.20
522 = (2.20)

De (2.19) e (2.20), conclui-se que P. € maximo quando:

Z, =2, (2.21)

Substituindo-se (2.21) em (2.16) e chamando de PLC a maxima carga que pode

ser alimentada no ponto de operacéo, tem-se:

2
PLC _ 2VG.ZC.cosq) (2.22)
2.25.[1+cos(dp—ay)l

que é reduzido a:
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V3.cos ¢

PC =
4.Z,.cos? (d);atj

(2.23)

Para PLC e uma dada impedancia de carga Z. com fator de poténcia ¢:

VA

J2.22.(1+ cos(p - o))
Usando-se (2.21):
V, = Ve (2.25)

Chamando de VLC o0 modulo da tensao na barra terminal no ponto de operacao

correspondente a maxima carga que pode ser alimentada:

Ve = Ve (2.26)

2. cos((l)_atj
2

Por outro lado:

V| =Z.lg logo V, £6, = zczq)ﬁ (2.27)
Considerando so a parte real e usando (2.21):

V, cos 0, = Vg.(cOs a;.cos ¢ + cos 2d¢ +seno.send + sen¢) (2.28)
onde:

d =[cos’® a, + 2.C0S a,.COS ¢ + COS* ¢ + sen’a, (2.20)

+2.sen a,.sen ¢ + sen °¢]



Operando (2.28) e (2.29):

Vg.(cos ay.cos ¢ + senay.send + 1)

V cosf =
2.Cc0os 0;.COS ¢ + 2.sena,.send + 2

_ Vg.(cos ay.cos ¢ + senay.send + 1)

~ 2.(cos ay.cos ¢ + sena,.send + 1)

que é reduzido a:

Ve

Vi=—=2>—
2.cos 9

Igualando-se (2.26) a (2.31), obtém-se:

29

(2.30)

(2.31)

(2.32)

Chamando de eLC 0 angulo da tensdo na barra terminal no ponto de

operacao correspondente & maxima carga que pode ser alimentada:

(2.33)

O LET é o lugar geométrico das tensdes em mddulo e angulo (V|_C e GE),

onde o médulo da impedancia equivalente da carga é igual ao médulo da

impedancia da linha de transmissao série. O LET representa os pontos da

maxima transmissdo de poténcia a carga, uma para cada fator de poténcia (o

que depende da parte reativa e/ou eventual compensacgao reativa da carga). Em

outras palavras, variando-se ¢ e usando-se (2.5), (2.31) e (2.33) traga-se o LET

no plano SV, como mostrado na Figura 2.5.
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WL ()

PL(pu)
Figura 2.5 - Limite de estabilidade de tens&o no plano SV

Como as curvas sao tracadas para ¢ constante, usar par de eixos SV, PV

ou QV é indiferente.

2.4

A Existéncia da Poténcia Transmitida "Maximum Maximorum"

Sao mostradas na Figura 2.6 varias curvas para P constante, entre 0,00 e
3,65 pu. Quanto mais interna a curva, maior a poténcia ativa transmitida para a
carga. A curva vai diminuindo o perimetro até que se reduz a um unico ponto e
que, portanto, corresponde a carga "maximum maximorum" que pode ser

atendida.

Mostra-se também na Figura 2.6 seis diferentes niveis de carga reativa
constante a partir de Q=1,29 pu indutiva até Q=-10,04 pu capacitiva. E
interessante notar a mudanga na forma das curvas a medida que a carga reativa
vai diminuindo (tornando-se mais capacitivo), e que as curvas nao sao fechadas.
Nao existe um fluxo maximo de poténcia reativa que pode chegar na barra de

carga (com P=0).
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Figura 2.6 - Lugar geométrico da tensdo na carga para todos os possiveis diferentes
niveis de poténcia ativa constante e para alguns niveis de poténcia reativa constante

Na Figura 2.6, no ponto onde Pg=3,65 pu € o maximo fluxo de poténcia
ativa, a carga reativa € Qs=-10,04 pu (capacitiva). Estes valores representam um
angulo de fator de poténcia de -70°. Isso é um resultado conhecido que diz que a
maxima absor¢éo de poténcia ativa por uma impedancia de carga ocorre quando
esta impedancia é igual em médulo e conjugada em angulo, em relacédo a

impedancia série da linha de transmissdo. No exemplo o moédulo da impedancia

de carga seria 14622/4/3,65%+10,042 que é igual a 0,2 pu. O angulo da
impedancia de carga seria arctg(-10,04/3,65) que ¢é igual a -70°, como se queria

obter.

O LET passa por todos os pontos onde as curvas P e Q constantes se
tocam num unico ponto no plano 6V, isto é, une todos os pontos de maximo
carregamento. Esse valor maximo é dependente do angulo do fator de poténcia
(na Figura 2.6, foi tragado para -90° < ¢ < 90° utilizando (2.31) e (2.33)).

O LET separa as duas regides de trabalho: regido A ou regido superior da
curva, onde se tem controle sobre a tensao, e a regiao B ou regido inferior da
curva, onde agdes de controle de tensdo podem ter efeitos opostos ao esperado
[Prada, R.B., Santos, J.O.R., Greenhalgh, A.B., Seelig, B.H.T., Palomino, E.G.C.,
2001]. Na Figura 2.7 esta mostrada a curva para ¢ constante no plano SV antes
€ apos a conexao de um capacitor na barra de carga. Observa-se que se o ponto

de operagao fosse a ponto A, a introdugdo do capacitor aumentaria a tensao
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para o ponto A', como esperado (supondo o consumo de poténcia na carga
constante). Por outro lado, observa-se que se o ponto de operagao fosse a ponto
B, a introdugao do capacitor diminuiria a tensdo para o ponto B', contrariamente

ao esperado. Isso sera demonstrado na Segao 2.7.

T T T
Sem Capacitor
=== Com Capacitor

Figura 2.7 - Aumento e diminuigdo da tens&o respectivamente na regido superior e
inferior da curva com a introdugao de um capacitor

Observa-se na Figura 2.6 que as curvas para P constante tem a sua
derivada, em relagcdo a defasagem do angulo da tensdo, com valor nulo sempre
no mesmo valor de angulo (6,c=-70°). Entdo, uma reta paralela ao eixo V e
cortando (perpendicularmente) o eixo 6 em 6,c=-70°, define a fronteira LEA,
Limite de Estabilidade Estatica Angular (ver Apéndice A). Do ponto de vista
angular, os lugares geométricos onde o sistema é estaticamente estavel séo
para angulos entre 20° e -70°, e onde o sistema é estaticamente instavel sao
para angulos de tensio entre -70° e -160°. Neste maximo defasamento angular
de tensdbes, a carga ativa P pode adquirir qualquer valor entre zero e um certo

maximo (na Figura 2.6 o maximo é P¢=3,65 pu).

E importante notar que os dois limites LET e LEA acima descritos s6
coincidem em um unico ponto: Ps=3,65 pu e Qs=-10,04 pu com 8,c=-70" e V| =
1,462 pu.
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Os valores correspondentes a poténcia "maximum maximorum" podem ser
calculados analiticamente. O valor da defasagem angular na barra L que
maximiza a poténcia elétrica transmitida é calculado através da primeira derivada
de (2.5):

R Ve

sen(0, —0s +a;)=0, onde 65=0° 2.34
26, Z, (O —0g + o) G (2.34)

que é reduzido a:
9|_ = —0t e 9|_ =—0t +T (235)

A derivada segunda de (2.34) é negativa em 6, = —a, obtida de (2.35):

2
o (2.36)
267
—%.Cos(—at -0 +04)<0 (2.37)

t

e entdo, o angulo corresponde a P "maximum maximorum" é:

0F = —ay (2.38)

O valor da tensdo V. na barra L que corresponde a P_. "maximum

maximorum” é obtido através da primeira derivada de (2.5):

0P ,.c

—(67)=0 2.39

aVL( ) (2.39)

oP_ Vi Vg

—==-2.—.C0S +—==.c0s(0, —6g +a 2.40

v, 2 (o) Z, (O G t) ( )
veo_ Ve (2.41)

2.cos(6,)
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A derivada segunda de (2.5) é negativa, garantindo que trata-se de um

ponto de maximo:

P ¢

——(67)<0 2.42

Y (6r) (2.42)
cos(ot)

-2. <0 (2.43)

Zy

Com 0,=-70° em (2.41) obtém-se V,=1,4619 pu. Substituindo 8,=-70° e
V1 =1,4619 pu em (2.5) obtém-se o valor do "maximum maximorum" da poténcia
elétrica possivel de ser transmitida a carga: P, =3,6547 pu, valor que confere com

0 encontrado quando da constru¢ao das curvas mostradas na Figura 2.6.

2.5

O Porqué da Poténcia Transmitida Maxima para a Carga

Nas Secdes 2.3 e 2.4 determinou-se a existéncia de uma maxima poténcia
ativa e reativa que pode chegar a barra de carga. O valor desta poténcia
depende do fator de poténcia e atinge um "maximum maximorum" como
determinado na Secado 2.5. Partindo-se de carga nula, sistema em vazio /
impedancia equivalente de carga infinita, a poténcia consumida na carga é nula.
A medida que a impedancia equivalente de carga diminui, a poténcia consumida
na carga aumenta. Entretanto, a partir de um certo ponto, mesmo com o
continuo decréscimo da impedancia da carga, a poténcia consumida na carga

passa a diminuir. Esta secéo explica o porqué deste acontecimento.

Define-se a poténcia elétrica consumida na carga em um ponto “k” e em

outro ponto “k+1” como sendo:

PK = V<IK.cos ¢ (2.44)

P = VL IE . cos ¢ (2.45)
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onde:

V|'_‘ e I',f s&o os modulos da tensdo e corrente na carga num ponto “k”

V1 e K1 s30 os médulos da tensdo e corrente na carga num ponto “k+1”

Através de (2.44) e (2.45) pode-se calcular as variagbes de poténcia entre
os dois pontos, dadas por:

AP = pfHT _pk (2.46)

AP = VT 1T cos ¢ — VEIK . cos ¢ (2.47)

A equacado (2.47), e sem perda de generalidade, pode ser expressa

através das variagdes de tensdo e corrente como mostrado em (2.48) e (2.49):

AR = (VE + AVETY(IE + AR, cos ¢ — (VEIK). cos ¢ (2.48)

APK™ = cos . [(VE AL + (I AV + AV AT (2.49)

Para todo k+1, @ medida que se aumenta a carga:

AV <0, as variagbes da tenséo sdo negativas (2.50)

AIK*'> 0, as variagdes da corrente sdo positivas (2.51)

Na Tabela 2.2 sdo mostrados pontos de operagdo da curva ¢ constante,
sendo que os primeiros pertencem a parte superior da curva SV, enquanto que
os ultimos pertencem a parte inferior. Para exemplificar como funciona (2.49),
consideram-se dois pontos de operagédo da Tabela 2.2.
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K P A Chy Iif AV ALFH APk
(pu) (pu) | (graus) | (pu) (pu) (pu) (pu)

1 [ 0,00000 | 1,00000 | 0,00 |0,00000

21 0,19459 | 0,95206 | -1,50 |0,27160| -0,04794 | 0,27160 | 0,19459
310,36919 | 0,90347 | -3,00 [0,54301| -0,04859 | 0,27141 | 0,17460
4 10,52332 | 0,85426 | -4,50 |0,81405| -0,04921 | 0,27104 | 0,15413
5 | 0,65656 | 0,80446 | -6,00 |1,08453| -0,04980 | 0,27048 | 0,13324
6 | 0,76854 | 0,75412 | -7,50 |1,35427 | -0,05035 | 0,26974 | 0,11199
7 1 0,85896 | 0,70325 | -9,00 |1,62308| -0,05086 | 0,26881 | 0,09042
8 | 0,92758 | 0,65191 | -10,50 | 1,89078 | -0,05135 | 0,26770 | 0,06861
9 | 0,97419 | 0,60011 | -12,00 |2,15718 | -0,05179 | 0,26640 | 0,04661
10] 0,99868 | 0,54791 | -13,50 [ 2,42210 | -0,05220 | 0,26492 | 0,02449
11] 1,00097 | 0,49533 | -15,00 | 2,68537 | -0,05258 | 0,26326 | 0,00229
12] 0,98107 | 0,44241 | -16,50 | 2,94679 | -0,05292 | 0,26142 | -0,01990
13] 0,93902 | 0,38919 | -18,00 | 3,20619 | -0,05322 | 0,25940 | -0,04205
14| 0,87494 | 0,33570 | -19,50 | 3,46340 | -0,05349 | 0,25721 | -0,06408
15| 0,78901 | 0,28198 | -21,00 | 3,71823 | -0,05372 | 0,25483 | -0,08593
16 0,68145 | 0,22807 | -22,50 | 3,97051 | -0,05391 | 0,25228 | -0,10755
17] 0,55258 | 0,17400 | -24,00 | 4,22008 | -0,05407 | 0,24956 | -0,12888
18] 0,40273 | 0,11981 | -25,50 | 4,46675 | -0,05419 | 0,24667 | -0,14985
19] 0,23233 | 0,06554 | -27,00 | 4,71036 | -0,05427 | 0,24361 | -0,17041
20| 0,04183 | 0,01123 | -28,50 | 4,95074 | -0,05432 | 0,24038 | -0,19050

a)

APK™ = cos ¢

=L

Ponto de operacéo na parte superior da curva

Considerando os valores de k=8 na Tabela 2.2:

(V£ AIE)

(1K.AvKT

+ AV AL

k+1

L

onde os sinais + e - sobre a féormula

respectivamente, positivo ou negativo.

A poténcia transmitida aumenta (A

R

K+1

] = +0,04661 pu

indicam se o termo &,

>0) até um certo maximo

carregamento enquanto o efeito de variagdes positivas do moédulo da corrente

AIEJ“1 >0 predominarem sobre as variagbes negativas do mddulo da tensao

AV <0 e de tal forma que: [V AIFT] > [IF.AVT + AV AT

valor mostrado para k=9 na Tabela 2.2.

Entdo, no ponto k+1=9, P =P8 + AR®=+0,97419 pu, o que confere com o
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b) Ponto de operacdo na parte inferior da curva
Considerando os valores para k=14 na Tabela 2.2:

N _
APEHT = cos .| (VEAIET) |+ [ (A + AV AT 1= -0,08593 pu

A poténcia transmitida diminui (AP,E‘J“1 <0) a partir de um certo maximo

carregamento devido ao efeito das variagbes negativas do modulo da tensdo

AV <0 predominarem sobre as variagées positivas da corrente AIF*'>0 e

de tal forma que: [V AL <|[IE.AVET + AV ATR]

Ento, no ponto k+1=15, P!® =P'* + AR'® =+0,78901 pu, que confere com

o valor mostrado para k=15 na Tabela 2.2.

Mostrou-se analitica e numericamente que a poténcia ativa consumida na
carga aumenta, atinge um maximo e passa a diminuir. Na Figura 2.8 esse fato é
mostrado graficamente.

08rF

naf
07k N ......... 5 e ........ SR, S ........ . _
DE- ........ ......... ......... ........ ........ ........ ........ ........ ...... : _,

aal ________ - _________ ________ e _, _____ P

W (pu)

Figura 2.8 - Poténcia ativa consumida na carga com fator de poténcia constante
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2.6
O Porqué da Introduc&o de um Capacitor Diminui a Tenséo

Analisa-se porque, quando se conecta um capacitor de 50 Mvar em
paralelo com a carga, a tensdo aumenta quando o ponto de operagado esta na
regido superior da curva para ¢ constante, enquanto que a tensdo diminui
quando o ponto de operacgdo esta na regido inferior da curva. Nas Figuras 2.9 e
2.10 sdo mostrados os circuitos sem e com capacitor respectivamente, que

serdo utilizados nesta analise.

lc
I
D.Qlﬂu L
- |

I |

| |
0 ; k ! k
110° () =N IR

| :

| 1

A — >

Figura 2.9 - Circuito sem capacitor
le+1
0.2(70° e
| 1
I |
I le+1 | k+1
100° (v Zg 0 I V

|_ C) | ZL : L

| :

| |

Figura 2.10 - Circuito com capacitor

Na regido superior da curva quando se passa do ponto A da curva sem
capacitor para o ponto A’ com capacitor, a tensdo aumenta (Figura 2.7) e para
manter constante a poténcia, a corrente que flui pela carga tem que diminuir:
P.=TV..{I, .cos ¢. Na regido inferior da curva acontece o efeito contrario quando
se passa do ponto B da curva sem capacitor para o ponto B’ com capacitor, isto
é, a tensao diminui (Figura 2.7) e para manter a poténcia constante, a corrente

que flui pela carga tem que aumentar: P.={V,.T1,.cos ¢.
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O objetivo agora é explicar esse comportamento de forma analitica.
Define-se a poténcia elétrica consumida na carga em um ponto “k” e em outro

ponto “k+1” que representam pontos de operagcado em curvas SV diferentes.

O modelo de carga é poténcia constante e, portanto, de (2.44) e (2.45)

tem-se:

Pk =P (2.52)

(ZF).(K 2. cos ¢ = (ZK + AZE).(aF + A2 cos ¢ (2.53)

Ha uma diferenga entre a impedancia equivalente da carga sem e com

capacitor (AZ'E”) porque a carga deve consumir a mesma quantidade de

poténcia ativa sem e com capacitor.

As tensbes na carga em um ponto “k” e em outro ponto “k+1”, onde os

termos ZK, I, AZK"'e AIf™ satisfazem (2.53), podem ser escritas como:

Ve =zZEIE (2.54)

VI = (ZK + AZKT.(1F + ATET (2.55)

A variagcdo do modulo da tensdo na carga pode ser calculada subtraindo a

tensao entre os pontos “k+1” e “k”:

AV = T ok (2.56)

AV = I AZE 4 [Z8 AT 4 AZET ALK (2.57)

Para exemplificar como funciona (2.57) e poder explicar o aumento ou
decréscimo da tensio na carga, com a introdugdo de um capacitor, consideram-

se dois pontos de operacéo da Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Pontos de operacao para avaliar o aumento ou decréscimo da tensdo com a
introdugao de um capacitor

Na Regido Superior da Curva

" Curva sem Capacitor Curva com capacitor - o -
() VK 7k Ik VK Zk+1 [ AZ} AIL AV
(pu) - ’ - : : - (u) | (u) | (pu)

(pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)
0,2 0,9505 | 3,3912 | 0,2803 | 1,0530 | 4,1822 | 0,2518 | 0,7910 |-0,0285 |+0,1025
0,5 0,8626 | 1,1223 | 0,7685 | 0,9657 | 1,4084 | 0,6856 | 0,2861 |-0,0829 |+0,1031
0,9 0,6750 | 0,3811 | 1,7710 | 0,7969 | 0,5309 | 1,5010 | 0,1498 |-0,2700 |[+0,1219

Na Regiéo Inferior da Curva
Curva sem Capacitor Curva com capacitor

Pk VK 7K K Vi [ ke [ AZE | ALET | AV
(pu) - - - - - - (bu) | (pu) | (pu)

(pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)
0,2 0,0564 | 0,0119 | 4,7510 | 0,0560 | 0,0117 | 4,7716 | -0,0002 | 0,0206 | -0,0004
0,5 0,1541 | 0,0357 | 4,3112 | 0,1518 | 0,0347 | 4,3756 | -0,0010 | 0,0644 | -0,0023
0,9 0,3546 | 0,1051 | 3,3731 | 0,3316 | 0,0918 | 3,6107 | -0,0133 | 0,2376 | -0,0230

a) Ponto de operagcdo na parte superior da curva

Considerando os valores para Pf =+0,9 pu da Tabela 2.3:

+ —
AVET = IR AZTT |+ | [ZR AT+ AZKT ALY | = +0,12195 pu

onde o0s sinais + e

- sobre a férmula

respectivamente, positivo ou negativo.

indicam se o termo &,

A elevagao da tensao (AV,E‘+1 >0) acontece enquanto o efeito de variagoes

k+1

positivas do modulo da impedancia de carga AZ "' >0 predominarem sobre as

k+1

variagcdes negativas do modulo da corrente de carga All" <0 e de tal forma
que: [IFAZK > [ZK AL + AZE AT
Entao, no ponto k+1, V1 = V¥ + AV<*1=+0,7969 pu, o que confere com o

valor mostrado na Tabela 2.3. Portanto, a tensdo aumenta quando chavea-se um

capacitor.
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b) Ponto de operacdo na parte inferior da curva

Considerando os valores para Pf =+0,9 pu da Tabela 2.3:

+ —

AV = IZEART) + [ DEAZET - AZET AT = -0,02305 pu

k+1

A reducao da tensdo (AV, " <0) acontece enquanto o efeito de variagdes

negativas do modulo da impedancia de carga AZ}f+1 <0 predominarem sobre as

variagdes positivas do mdédulo da corrente de carga AI'ﬁ+1 >0 e de tal forma que:

[ZE AT < |IK AZE 4+ AZEHT AT

Entao, no ponto k+1, V1 = V¥ + Avf*'=+0,3316 pu, o que confere com o

valor mostrado na Tabela 2.3. Portanto, a tensédo diminui quando chavea-se um

capacitor.

Mostrou-se analitica, grafica e numericamente que a tensdo pode

aumentar ou diminuir quando chavea-se um capacitor.

2.7

indices de Avaliacdo das Condi¢cBes de Seguranca de Tensé&o

O objetivo ¢é identificar se a solugédo de tensdo para uma carga conectada a
barra i esta na parte superior, na inferior e a distancia a “ponta do nariz” da curva
PV, QV. A “ponta do nariz” corresponde a maxima quantidade de poténcia ativa
e reativa que pode ser fransmitida a carga ou a partir de um gerador. O
carregamento da rede de transmissdo é representado por condi¢cdes nodais
associadas ao maximo fluxo de poténcia ativa e reativa que pode ser transmitida
dos geradores para as cargas. Desenvolve-se uma ferramenta analitica de
avaliacdo dessas condi¢gbes nodais com base em modelo matematico simples,
mas poderoso, de uma interpretacdo fisica direta do fenémeno. indices
abrangentes e significativos de avaliagdo sdao deduzidos [Prada R.B., Palomino
E.G.C., dos Santos J.O.R., Bianco A., Pilotto L.A.S., 2002].
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O sistema linearizado das equagdes estaticas de fluxo de carga é:

[ig} = [J}K\ﬂ (2.58)

Colocando as equacdes e variaveis relacionadas com a barra em analise para

baixo, fica:

AP . [ae
AQ' A - B1lAV'

N U | (2.59)
AP, c ! D A6
AQi ! AVl

As sub-matrizes A, B, C e D sdo as particdes da matriz Jacobiano [J], onde:

A - representa a matriz Jacobiana original do sistema, excluindo as linhas e

colunas referentes a barra em analise.

B - representa as derivadas das equacdes de poténcia ativa e reativa do

sistema em relacéo as variaveis dependentes da barra em estudo.

C - representa as derivadas das equacdes de poténcia ativa e reativa da

barra em analise em relagdo as outras variaveis dependentes do sistema.

D - representa as derivadas das equacdes de poténcia ativa e reativa da

barra em analise em relacéo as suas proprias variaveis dependentes.

E assumida uma variacdo infinitesimal de carga ou geracdo VP, e VQ
somente para a barra i de um sistema multi-nd, isto equivale a VP’= VQ'=0. As
relagdes de sensibilidade entre as injecbes de poténcia ativa e reativa e a
magnitude e o angulo da tensio na barra i, levando em consideragao o restante

do sistema pode ser avaliadas por:

LAQJ B [D'l[is/j (2.60)
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[D]=[D]-[C]-[A"]-[B] (2.61)

D’ - relaciona P;, Q;, com 6; e V;, levando em consideracao o restante do sistema.

Tem dimensao 2x2. No sistema multi-né: D'=D = J

E demonstrado que o sinal do determinante e a magnitude da matriz [D’] indicam

respectivamente, a regiao de operacao e a distancia ao maximo carregamento.

2.7.1

Magnitude do Determinante da Matriz [D’]

2.7.1.1
Sistema Duas Barras

Em um sistema de duas barras o fluxo de poténcia que chega na barra i é
igual a carga consumida. Considerando k como uma barra de geragao o

determinante da matriz [D’] é calculado por:

detfp] = O+ 0% _ 0P, 0Q; (2.62)
20, oV, oV, o8,

onde:
P. = V2G; + V,V, (G; cos 8, +B,seno, ) (2.63)
Q; = -V?B; + V.V, (Gy.senb, —B,, cos 0, ) (2.64)
Resolvendo (2.63) e (2.54) em (2.62), obtém-se:

det[D'] = -V,VZ (G2 +B2 ) +2V??B;i(V, Gy sin0;, — VB, cos ;)

(2.65)
_2Vi2Gii(VkGik COSOik + VkBik sin Oik)

Fazendo Y? = (GZ +B2) e multiplicando ambos os lados de (2.65) por V;:
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detD']V; = —[V;V, Yy I? +2V2B;[V; Vi (Gyg sin 0y — By cos 6y, )]

) | (2.66)
=2V G;i[V Vi (Gj cos B + By sin0y )]

Por outro lado, a poténcia aparente injetada na barra i € dada por S; =P, +jQ;.

De (2.63) e (2.64):

Si2 = F)i2 +Qi2 :Vi4'(Gi? + Bi?)
+V2V2Y. +2V2GVV, (G, cosb, + B, sind,) (2.67)
- 2V’BVV, (G, sing, — B, cosd,)

Fazendo S,, = V2.Y; e comparando (2.66) e (2.67) obtém-se finalmente:

det[D']v, =S2 —S? (2.68)

O resultado obtido é muito importante para o estudo do carregamento da
rede. O termo Sﬁ, é funcdo do elemento diagonal da matriz admitancia de barra

e do modulo da tensdo na barra i. Supondo a tensdo constante na barra i e

aumentando gradualmente o valor da poténcia injetada S;, o maximo sera

alcangado quando S? for igual a S2 fazendo com que o produto det[D']V; seja

igual a zero.
Dessa forma, pode-se dizer que para um sistema de duas barras:

e S, é apoténcia injetada na barra i no ponto de operacdo em analise.

e S,, € a maxima poténcia que pode ser injetada na barra i (dado por
Sio = Viz'Yii)-

o det[D']V, é o indicador da distancia de S? a S2 .
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2.7.1.2

Sistema Multi-N6

Um importante resultado obtido para um sistema de duas barras agora é

estendido ao sistema multi-n6. Seja [D] a matriz que relaciona linearmente as

injecOes de poténcia ativa e reativa ao angulo e médulo da tenséo na barra i:

o o
oo, v, | [x z
Pl-| fa, 2,y o 09
00, oV,
seja:
b, b
[—C.A1.B]=[1 3} (2.70)
b, by

Usando (2.69) e (2.70) em (2.61):

det[D']zdetKX ZJ+(b1 b3ﬂ 2.71)
y u b, by

det[D']= [xu-y.z]+[xb, —ybs]+[osu—by.z]+[bsb, —bybs] (2.72)
De (2.69) tem-se:

detD] = [xu-y.z] (2.73)
Substituindo (2.73) em (2.72):

det[D'] = det|D]+ [xb, — ybs]+]bju—by.z]+[bsby —bybs] (2.74)

O resultado obtido para um sistema de duas barras, onde [D']=[D], aqui

repetido para comodidade, det[D}Vizsﬁ)—Si2 pode ser estendido.

Multiplicando-se ambos os lados de (2.74) por V;, fica na forma:
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det[D'}V; = det[D]V; - S2 (2.75)
onde:

S2 = -V,{[xb, —ybs]+[bju—b,z]+[bsb, —bybs ]} (2.76)
ou

det[D'}V, =S2 -S2-S2 (2.77)

O novo termo S% pode ser obtido de (2.75):
S2 = (det|D]- det[D']).v; (2.78)

Dessa forma, pode-se dizer que para um sistema multi-né:

e S;é a poténcia injetada na barra i no ponto de operacao em analise.

e S, € a maxima poténcia que poderia ser injetada para a barra i, caso o
sistema fosse de duas barras (dado por S;, = V2.Y;).

o S%esté relacionada a poténcia injetada no restante do sistema que limita
a injecao de poténcia na barra i (dado por S% = (det[D]— det[D']).Vi ).

o S% = Sﬁ, - Sé é definida como a maxima poténcia que poderia ser

injetada na barra i.

2.7.2

Sinal do Determinante da Matriz [D’]

Os vetores gradiente de poténcia ativa e reativa podem ser escritos como:
. g [ = . T 0Q); e =
VP=—-|+8—-J+O-k e VQ=—-|+8—-J+O-k (2.79)

onde i, j e k sdo vetores de uma base ortonormal.
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O produto vetorial é:

vpxva || %P 0Qi) (P 0Qi Y| (2.80)
20, oV, | \av, e,

Substituindo (2.62) em (2.80):

VP xVQ = det[D'] (2.81)
como:

VPxVQ =|VP|-|vQ|-sen(p) (2.82)
Onde B é o angulo entre VP e VQ. Também:

det[D'] = [VP|-|vQ] - sen(p) (2.83)
Como o sinal de det[D’] é fungdo somente de B, tem-se:

det[D'] >0 se sen(B)>0, » 0° <p<180°
det[D'] <0 se sen()<0, —» 0° >p>-180°

det[D'|=0 se sen()=0, » p=+180°, p=0°

Observa-se na Figura 2.11 que, tomando VP, como eixo de referéncia, na
regido superior da curva PV, QV sempre ocorre 0% < B< 180° e na regido inferior
da mesma curva sempre ocorre 0° > 4 >-180°. No ponto maximo, os vetores
gradientes VP, e VQ, estdo alinhados, e entdo o angulo p formado por esses

dois vetores é +180° e também f = 0° devido & ocorréncia numérica.

Portanto, det[D']> 0 caracteriza a parte superior da curva PV, QV e
det[D']< 0 caracteriza a parte inferior da mesma curva, enquanto que det[D']=0

caracteriza a fronteira entre essas duas regides, isto é, a “ponta do nariz”.
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E facil perceber que o angulo B pode complementar a avaliagdo do
carregamento da rede, indicando a regido de operacgao e a distancia angular até

0 maximo.

VP 0

Figura 2.11 — Localizagao do vetor gradiente de P; e Q; no plano VO

2.7.3

Margem de Poténcia

O valor (Si, - S) é a diferenga de poténcia em MVA entre a poténcia que
esta sendo injetada e a maxima poténcia estimada para o ponto de operacdo em
analise. O problema de interpretacdo do tamanho do indice é resolvido usando-
se S; e S;,. A margem é grande ou pequena? Pode ser grande em uma barra e
pequena para outra. Por exemplo, se S,=10 e S;=1, entdo, entdo a margem ¢é 9
vezes 0 que esta sendo injetado. Se, por outro lado, S;=99 e S,,= 100, entdo a

margem é aproximadamente 0,01 do que esta sendo injetado.

Na regiao superior da curva PV, QV da Figura 2.12, a margem de poténcia
(Sm - Si) € um valor positivo e deve ser lido como a quantidade em MVA que
poderia ser "adicionada" a S; para atingir a estimativa do maximo S;,. Pode-se
definir uma margem em pu ou em percentual. Esta margem sera igual a unidade
quando a poténcia injetada na barra i € nula (S;=0), e tende a zero a medida que

a injecao tende ao valor maximo (S;= Sy,). Esta margem é definida como:

M = [Mj - [1 _iJ em pu de Sm, ou (2.84)
S S
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M = (Mj = (1 —iJ x 100 % em percentual de Sm (2.85)
Sm Sm

Na regiao inferior da curva PV, QV da Figura 2.12, a margem de poténcia
(Sm - Si) € um valor negativo e deve ser lido como a quantidade em MVA que
deveria ser "retirada" de S; para atingir a estimativa do maximo S.. Pode-se
definir uma margem em pu ou em percentual. Esta margem sera igual a zero
quando a injecao na barra i € maxima (S;= S,,) e tende a -1 quando S, tende a

zero. Esta margem é definida como:

M = (MJ = (S—m = 1J em pu de Si, ou (2.86)
Si Si

M = [—Sms_ Si J = (SS—”‘ - 1}( 100 % em percentual de Si (2.87)
i i

No ponto de operagao correspondente ao maximo carregamento, (Sp, - Si)

€ nulo e, portanto, ndo ha nada a adicionar ou retirar de S; para atingir Sy,.

Wiy

1
) Regido Momal
_Si=5m de Operagéo
A M=0

Regido Anormal
de Operagéo
4 Lm0
T sis sm”
M<0  “agms=g
Pi, Qi

Figura 2.12 — Sinal da margem na curva SV

Em sistemas multi-né pode acontecer que na regido inferior da curva
PV, QV, além da margem ser negativa, esta estiver abaixo de -100 % em alguns

casos (quando S,;<0 isto implica que M<-100 %), [Franca, R.F., dos Santos,



50

J.O.R., Prada, R.B., Ferreira, L.C.A., Bianco, A., 2003]. De acordo com a

definigdo, S2, é negativo se Sﬁ, <Adet.V, e isso pode acontecer em virtude de:

e Seotermo S2 =V:*.Y? for pequeno, significa que o médulo da tens&o
ou o elemento diagonal da matriz admitancia da barra sdo pequenos.
e Se o termo Adet.V, = (detD]-det|D'].V; for grande, significa

principalmente que det[D'}Vi <0.

2.8

Relacao entre Grandezas Controladas e Controladoras

A matriz [D’] de dimensao (2x2) relaciona (linearmente) as poténcias ativa
e reativa injetadas com o angulo e o mdédulo da tensao na barra i. Na parte
superior da curva PV, QV um incremento (infinitesimal) de carga implica em
diminuicdo do angulo da tensao e diminuicdo do modulo da tensdo. Isso é
normal: um aumento de carga implica em aumento da defasagem angular entre
a barra i e uma barra de referéncia, assim como implica em um aumento da
queda de tensao entre a barra i e uma barra de tens&o controlada. Entretanto, na
parte inferior da curva, um incremento de carga implica em diminuicdo do angulo

da tensdo e em um acréscimo no valor do moédulo da tensao.

Quando a barra i tem a ela conectada um compensador de poténcia
reativa somente, e portanto ndo ha variacbes de poténcia ativa, a matriz [D’]
agora com dimensao (1x1), relaciona a poténcia reativa injetada com o mdédulo
da tensao na barra i. Na parte superior da curva VQ um incremento da poténcia
reativa gerada implica em acréscimo do modulo da tens&o. Na parte inferior da
curva, ha um decréscimo do médulo da tensdo. Embora a primeira situacao seja
normal (Qg e V crescem), ela ndo garante que o controle de tensao funcione de
forma adequada nesta barra. Da mesma forma, embora a segunda situagéo nao
seja normal (Qg cresce e V decresce), ela ndo garante que o controle de tensao

funcione de forma inversa.
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2.9
indices de Adequacéo das Acdes de Controle de Tenséo

Foi mostrado em [Seelig, 2004] que o controle de tensao feito por
geradores, compensadores sincronos, LTC’s, SVC’s, capacitores e reatores
pode levar o sistema ao colapso caso o sistema esteja operando na parte inferior
da curva PV. Diante disto, foi desenvolvida uma ferramenta computacional capaz
de relacionar as grandezas usadas para o controle de tensdo com a tensédo

controlada, ou seja, capaz de determinar a adequacao da acéo de controle.

29.1

Representacdo dos Controles e Célculo dos indices

Nos programas de fluxo de carga o controle de tensdo nos terminais do
gerador ¢ feito fixando-se o valor desejado de tensao e calculando-se a poténcia
reativa gerada necessaria. A tensédo de excitagdo nao aparece no problema e,
portanto, a eficacia do controle de tensdo nao pode ser aferida com um
programa de fluxo de carga. No maximo, pode-se estudar a relacido entre as

variagbes da poténcia reativa gerada e as de tensao.

Em [Prada, 2001] foram criados indices que verificam a adequacio de
acdes de controle de tensdo. Estes indices relacionam a grandeza fisica
efetivamente usada para controlar a tensdo e a tensao a ser controlada. Nesta
secdo sera mostrado o calculo do indice “tensao interna X tensao terminal para
controle local de tensao” para um gerador ou compensador sincrono.

O objetivo aqui € compreender a relagdo entre tensao terminal do gerador
ou compensador sincrono e tensao interna de excitagcao e os efeitos da variacao

destas tensdes sobre a tensdo na barra de carga.

Se o gerador for modelado por tensdo constante atras da reatancia
sincrona, como é adequado em estudos de regime permanente, cria-se um no
ficticio e o gerador passa a ter duas barras como mostrado na Figura 2.13. A
barra Eg € a barra interna do gerador atras de uma reatancia, a barra VO é a
barra terminal do gerador cujo modulo da tensao € inicialmente igual a 1,00 pu e

a barra V1 é a barra de carga.
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Eq V0 Vg
t
P40

Figura 2.13 — Diagrama unifilar do sistema-teste de 3 barras

O sistema-teste de 3 barras, cujo diagrama unifilar é apresentado na

Figura 2.13, sera utilizado para efeito de ilustracao.

O sistema linearizado das equacgdes de fluxo de carga do sistema em
analise € mostrado em (2.88), onde a variavel V, € considerada através da

equacao (2.89), enquanto existir o controle do moédulo da tensao na barra V.

_APO 7 GPO GPO 8P0 8P0 i aPO _Aeo ]
20, 0, &, oV, |0Eg
AP1 8F’1 8F’1 8P1 6P1 i 6F’1 Ae1
590 591 5V0 6V1 E 6Eg
AQq |=[%Q0 Qg 9Qp Qp {3Q || av, (2.88)
890 661 8VO 6V1 : aEg
AQ1 8Q1 6Q1 6Q1 5Q1 i 8Q1 AV1
20, 0, &, oV, |0Eg
Al | o 0o 1 0 o0 |lAEg
AV, = V§P - Ve (2.89)

Considerando-se AP, = AP; = AQ, = AQ, =0, ja que se deseja verificar
as variagdes AV, e AEg, e colocando-se AV, para baixo, conforme mostrado

em (2.90), o sistema (2.88) pode ser reduzido para dimensao (1x1) (2.91),

usando-se (2.92). A matriz reduzida [D’] obtida € mostrada em (2.93).
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0 L] [a6

0 A B || a0,

0 |= AV, (2.90)
ol | o o)l
[aVo ] = [D'] [AEg] (2.91)
[D]=[c][A*][B] (2.92)

o

A matriz [D’] resultante desta reducao € o indice que relaciona a tens&o da barra

terminal do gerador com sua tensao interna, conforme (2.91).

[D] > 0, indica que o ponto de operacdo esta na regido normal, parte

superior da curva PV.

[D] < 0, indica que o ponto de operacédo estd na regido anormal, parte

inferior da curva PV.
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Analise do Efeito do Controle de Tensdo em Geradores

O interesse ¢ avaliar o efeito de agbes de controle em regime permanente
e no dominio do tempo. Para tal é necessario conhecer as caracteristicas dos
dispositivos de controle de tensdo e das cargas. O interesse €& puramente
qualitativo: deseja-se determinar se a agao de controle produz o efeito esperado

ou contrario.

Este capitulo tem o objetivo de definir as caracteristicas dos equipamentos
de controle de tenséo (gerador e compensador sincrono) e das cargas para a
andlise do fenbmeno de estabilidade de tensido. Para a definicdo dessas
caracteristicas foram efetuadas algumas simulag¢des preliminares com o sistema-

teste de 3 barras cujo diagrama unifilar € apresentado na Figura 3.1.

= V0 Yy
| |
| |

G@’T Tt'l

Figura 3.1 — Diagrama unifilar do sistema-teste de 3 barras

3.1

Modelagem do Gerador / Compensador Sincrono

O modelo de geradores e compensadores sincronos utilizados em regime
permanente € uma tensao interna atras da reatancia sincrona. Para isso, é
criada uma barra ficticia, conectada a barra do gerador pela reatancia sincrona.
Assim, pode ser analisada relagao entre a tensao interna na barra ficticia e a
tensdo terminal. Para as simulagdes no dominio do tempo foi utilizado um
modelo de podlos salientes com um enrolamento de campo e dois enrolamentos

amortecedores, sendo um no eixo direto e um no eixo de quadratura (modelo
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MDO02 do ANATEM"). O objetivo é determinar se, para provocar uma elevacdo

na tensao terminal do gerador, a tensao interna se eleva ou se reduz.

Os geradores sincronos sao fontes primarias de poténcia reativa e sdo em
grande parte responsaveis pela manutengdo de um bom perfil de tensdo nos

sistemas de poténcia.

Um gerador sincrono suprindo poténcia para uma impedancia de carga
age como uma fonte de tensao cuja freqliéncia é determinada pela velocidade
da maquina primaria. A corrente e o fator de poténcia sdo entdo determinados

pelo campo de excitagdo do gerador e impedancia do gerador e carga.

Quando um gerador esta conectado a um sistema interligado contendo
outros geradores sincronos, a tenséo e a freqiéncia nos terminais da armadura

sao substancialmente dependentes do sistema.

E necessaria a verificagdo do comportamento em regime permanente do
gerador como dispositivo de controle ja que, se funcionar de forma inversa,
podera levar o sistema ao colapso por problemas de tensdo excessivamente
baixas. Esses resultados serdo simulados no dominio do tempo para comprovar

o risco de colapso.

3.2

Modelagem da Carga

A modelagem da carga é de fundamental importéncia para o sucesso da

simulacgao.

E observado que a modelagem da carga influencia consideravelmente nos

resultados. Pontos de operagao na regiao anormal podem apresentar resultados

"o programa ANATEM é de propriedade do CEPEL, uma empresa do Grupo

ELETROBRAS, e faz a simulacdo de estabilidade eletromecanica de sistemas
multimaquinas de grande porte, usando o esquema de solugdo alternado implicito com
método trapezoidal de integracdo. O ANATEM permite a modelagem detalhada dos
diversos equipamentos de um sistema de poténcia, incluindo seus respectivos
controladores. Além de possuir varios modelos pré-definidos, o programa permite a
utilizagado de controladores definidos pelo usuario, o que aumenta a sua flexibilidade.
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compativeis com um ponto na regido normal ou até mesmo nao convergir,

dependendo da configuragao da carga utilizada.

E sabido que o ANAREDE? utiliza a carga modelo “poténcia constante”
como padrdao das simulacoes e o ANATEM utiliza o modelo “impedéancia

constante”.

Para possibilitar uma comparacdo estatica versus dindmica confiavel, é
necessario que se utilize a mesma modelagem de carga para as duas
simulagdes. Diante disso, alguns testes com cargas foram efetuados conforme

segue.

3.2.1

Carga “Poténcia Constante”

A carga modelo “poténcia constante”, padrao no programa de fluxo de
poténcia utilizado (ANAREDE), permanece inalterada independente do valor da
tensdo na barra onde esta conectada. Este modelo de carga é considerado o

mais severo para perturbacdes.

Este modelo de carga € o ideal para os estudos de estabilidade de tensao.
Na regido anormal de operacéao, as agdes de controle de tensdo podem provocar

efeitos opostos ao esperado levando o sistema ao colapso.

Conforme mostrado no Capitulo 2, para este modelo de carga, quando se
conecta um capacitor em paralelo com a carga, a tensdo aumenta quando o
ponto de operacéo esta na parte superior da curva PV e diminui quando o ponto

de operacao esta na parte inferior da curva.

Como é observado na Figura 3.2, no ponto de operacao A(k), na parte

superior da curva, a tenséo elevou com a inser¢gdo de um capacitor para A(k+1)

20 programa ANAREDE é de propriedade do CEPEL, uma empresa do Grupo
ELETROBRAS. Algumas das técnicas e métodos desenvolvidos para a analise de redes
elétricas foram integrados em um conjunto de aplicagdes computacionais denominado
Programa de Analise de Redes — ANAREDE, que consiste dos seguintes programas:
fluxo de poténcia, equivalente de redes, analise de contingéncias, analise de
sensibilidade de tensao, redespacho de poténcia ativa e fluxo de poténcia continuado.



57

enquanto o ponto de operagao B(k), na parte inferior da curva, a tenséo reduziu

para B(k+1) com a inser¢gao de um capacitor.

| |
| |
| |
+ |
|
l !
+ |
| |
‘ l
+ )
| |
| |
| |
3 0.6 Sem Capacitor | | T
~ . | |
S 05l Com Capacitor | '+~ o
@ P Constante ! !
S ooal R R S S
l l l l l
0.3l S A R
l l l l l
0.2l [ N N L
l l l ! : l
| | | | |
01F---- 4 |— -~ ™ _ 4 - - - — = [ I
| | | | | |
| | | | |
| | | | |
0 L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Potencia (pu)
Figura 3.2 — Curva PV com carga tipo poténcia constante
3.2.1.1

Testes do Sistema de 3 Barras com a Carga “Poténcia Constante”

a) Regido Normal de Operacéo

O ponto de operagao inicial do sistema de 3 barras da Figura 3.1 é

apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Ponto de operagéo inicial

Regido Normal
Eg (pu) 1,494/0
VO (pu) 1,000/-25,1
V1 (pu) 0,995,-25,3
P (MW) 600,
Q (Mvar) 330
Zt (%) 0,0342 +j0,0939
Xs (%) 10,57
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A simulacdo utilizando um programa de fluxo de carga consistiu em
elevar/reduzir a tensao na barra terminal (V0O) e observar o sentido da variagcéao

da tensao na barra interna do gerador (EQ).

Os resultados da simulacdo sao apresentados numericamente na Tabela

3.2 e graficamente na Figura 3.3.

Tabela 3.2 — Variagao tensao terminal controlada e respectiva variagdo da tensao interna

controladora, carga “poténcia constante”

Regido Normal

Médulo da tenséo | Médulo da tensao | Médulo da tensao
na barra terminal |na barrainterna do| na barra de carga

do gerador (Vt) gerador (Eg) (Vc)

0,900 1,475 0,894

0,950 1,482 0,945

1,000 1,495 0,995

1,050 1,513 1,045

1,100 1,534 1,095

Regido Normal
Tensé&o Interna X Tens&o Terminal

1,540

1,530 /

1,520

1,510 -
1,500 -
1,490

1,480 //

0,900 0,950 1,000 1,050 1,100

Tens&o Terminal (pu)

Tenséo Interna (pu)

1,470

Figura 3.3 — Variacdo da tenséo interna X tensao terminal, carga “poténcia constante”

Nos resultados do problema de fluxo de carga é observado que a variagao
das tensdes interna e terminal ocorrem sempre no mesmo sentido. Este é o
resultado esperado para um sistema operando normalmente e carga do tipo

"poténcia constante".



59

Utilizando o mesmo ponto de operagao inicial da Tabela 3.1 para o
sistema-teste da Figura 3.1, foi realizada a simulagdo no dominio do tempo.
Foram efetuados dois comandos para elevar a tensédo terminal do gerador, o
primeiro em 5 s e 0 segundo em 30 s, e observado o sentido da variagdo da

tensao interna do mesmo. Os resultados sao apresentados na Figura 3.4.

— EFD 210 Terminal =— VTR 210 Terminal
| IK | |
| | |
| | |
!
B L [
T 1 | |
| | | |
| | | |
143 -~~~ ~~~~~==~—~ L TTT TS TTT T TS il
| | |
=) | | | |
= | | | |
8 13+--——-—————-————— - Lo Lo 1o J
1] | | | |
S | | | |
= | I ! ]
R e f——————————————%———————————————}
| | |
T 1 | |
| | | |
183+ -~~~ ~~~ L Tt s s e T s e hl
| | | |
| | | |
| | | |
0.9 | | | |
0, 15, 30, 45, 60,

Tempo (s)

Figura 3.4 — Variagao da tenséo interna e tensdo terminal, carga “poténcia constante”, no

dominio do tempo
Na simulacdo no dominio do tempo, carga “poténcia constante”, é
observado que as variagbes das tensdes interna e terminal ocorrem no mesmo

sentido. Este € o resultado esperado para um caso na regido normal de

operacao.

b) Regido Anormal de Operacéo

O ponto de operagéo inicial do sistema-teste de 3 barras da Figura 2.13 é

apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Ponto de operagéo inicial

Regido Anormal

Eg (pu) 3,456 20
VO (pu) 1,000£-44,7
V1 (pu) 0,979,-45,6
P (MW) 2302
Q (Mvar) 1329

Zt (%) 0,0342 +j0,0939
Xs (%) 10,57
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Novamente foram efetuados alguns comandos para elevar/reduzir a tensao

terminal (VO) e observado o sentido da variacdo da tensé&o interna (Eg). Os

resultados sao apresentados na Tabela 3.4 e na Figura 3.5:

Tabela 3.4 — Variagdo da tensao interna e tensao terminal, carga “poténcia constante”

Tenséo Interna (pu)

3,850

3,750

3,650

3,550

3,450

3,350

3,250

Regido Anormal

Moédulo da tensdo | Mdédulo da tensdo | Médulo da tenséo
na barra terminal do| na barra interna do | na barra de carga

gerador (Vt) gerador (Eg) (Vc)

0,900 3,752 0,877

0,950 3,611 0,928

1,000 3,492 0,979

1,050 3,389 1,030

1,100 3,301 1,081

Regido Anormal
Tensé&o Interna X Tens&o Terminal

g

T~

T~

0,900 0,950 1,000 1,050 1,100

Tensé&o Terminal (pu)

Figura 3.5 — Variagédo da tenséao interna X tensao terminal e carga “poténcia constante”

Nos resultados do problema de fluxo de carga é observado que o sentido

da variacdo da tensdo interna é oposto ao sentido da variacdo da tensao

terminal. A tensao interna se reduz para provocar uma elevagao da tensao

terminal. Essa variacao é inesperada, significando que o sistema esta operando

na regiao anormal.

Utilizando o mesmo ponto de operagdo inicial da Tabela 3.3 para o

sistema-teste da Figura 3.1, foi realizada a simulagdo no dominio do tempo.
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Novamente foram efetuados dois comandos para elevar a tensao terminal do
gerador e observado o sentido da variagdo da tensdo interna do mesmo. Os

resultados sdo apresentados na Figura 3.6.

— EFD 210 Terminal =— VTR 210 Terminal
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Figura 3.6 — Variagédo da tensao interna e tensao terminal, carga “poténcia constante”, no

dominio do tempo

Na simulagdo no dominio do tempo, carga “poténcia constante”, foi
observada a interrupgdo da simulagdo aos 0,375 s, tempo este anterior a
primeira perturbacido a ser aplicada, aos 5 s. Nada se pode concluir sobre esta

simulacéao.

Este tipo de carga € utilizado com sucesso na simulagdo estatica
(ANAREDE), porém na simulagdo no dominio do tempo (ANATEM), apresenta
problemas de convergéncia, provavelmente devido a instabilidade do algoritmo

utilizado.

3.2.2

Carga “Impedancia Constante”

A carga modelo “impedancia constante”, padrdo no programa de simulagao
no dominio do tempo utilizado (ANATEM), varia de acordo com o valor da tensao
na barra onde esta conectada, elevada ao quadrado. Este modelo de carga é
considerado o0 menos severo para perturbacdes e nao é utilizado para estudos

de estabilidade de tensdo. Todos os pontos de operagao com esse tipo de carga,
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tanto na regido superior quanto na regiao inferior da curva PV, provocam

elevagobes de tensao quando é inserido um capacitor em paralelo com a carga.

Graficamente é possivel observar na Figura 3.7, que no ponto de operagao
A(k) na parte superior da curva PV, a insercao de um capacitor provoca a

elevacao da tensao, A(k+1).

Tensao (pu)

Sem Capacitor
(o 1 N S S Com Capacitor |-
Z Constante

| | |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1
Potencia (pu)

Figura 3.7 — Curva PV com carga tipo “impedancia constante” e ponto de operagao na

parte superior da curva

E observado na Figura 3.8, que mesmo com um ponto de operagéo B(k)
na parte inferior da curva PV, a inser¢ao de um capacitor provoca a elevagao da
tenséo, B(k+1).
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Sem Capacitor
77777777 Com Capacitor |
Z Constante

0.9F -t~

Tensao (pu)

Potencia (pu)

Figura 3.8 — Curva PV com carga tipo “impedancia constante” e ponto de operagéo na

parte inferior da curva

3.22.1

Testes do Sistema de 3 Barras com a Carga “Impedéancia Constante”

a) Regido Normal de Operacéo

Utilizando o ponto de operacéo inicial da Tabela 3.3 para o sistema-teste
da Figura 3.1 sdo realizados alguns comandos para elevar/reduzir a tenséo
terminal (VO) e observar o sentido da variagdo da tensao interna do gerador (Eg).
Os resultados da simulagdo sdo apresentados numericamente na Tabela 3.5 e

graficamente na Figura 3.9.



64

Tabela 3.5 — Variagdo da tensdo interna e tensao terminal, carga “impedéancia constante”

Regido Normal

Médulo da tensao | Médulo da tensao | Médulo da tensao
na barra terminal |na barrainterna do| na barra de carga

do gerador (Vt) gerador (Eg) (Ve)

0,900 1,346 0,895

0,950 1,421 0,945

1,000 1,495 0,995

1,050 1,570 1,045

1,100 1,645 1,094

Regido Normal
Tensé&o Interna X Tens&o Terminal

1,700

1,650

1,600 /

k)

a

S
.

1,500 -

Tenséo Interna (pu)

1,450 -

1,400 -

1,350 -

1,300

0,900 0,950 1,000 1,050 1,100

Tens&o Terminal (pu)

Figura 3.9 — Variagéo da tenséo interna X tensao terminal, carga “impedancia constante”

Nos resultados do problema de fluxo de carga é observado que a variagao
das tensdes interna e terminal ocorrem sempre no mesmo sentido. Este é o
resultado esperado para um sistema na regido normal de operacdo e carga

“impedancia constante”.

Utilizando o mesmo ponto de operagdo inicial da Tabela 3.1 para o
sistema-teste da Figura 3.1, foi realizada a simulagdo no dominio do tempo.
Foram efetuados dois comandos para elevar a tensédo terminal do gerador, o
primeiro em 5 s e 0 segundo em 30 s, e observado o sentido da variagdo da

tensao interna do mesmo. Os resultados sao apresentados na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Variagédo da tenséo interna e tensao terminal, carga “impedancia

constante” no dominio do tempo

Na simulagdo no dominio do tempo, carga “impedancia constante”, é
observado que as variagdes das tensdes interna e terminal ocorrem no mesmo
sentido. Este é o resultado esperado para um caso na regido normal de

operacgao.

b) Regido Anormal de Operacéo

Utilizando agora o ponto de operagao inicial da Tabela 3.3 para o sistema
da Figura 3.1, novamente foram efetuados alguns comandos para elevar/reduzir

a tensao terminal (VO) e observado o sentido da variagcao da tensao interna (Eg).

Os resultados s&o apresentados na Tabela 3.6 e na Figura 3.11:

Tabela 3.6 — Variagdo da tenséao interna e tensao terminal, carga “impedancia constante”

Regido Anormal

Modulo da tensdo | Mdédulo da tensdo | Mddulo da tenséo
na barra terminal do| na barra interna do | na barra de carga

gerador (Vt) gerador (Eg) (Vc)
0,900 3,040 0,882
0,950 3,209 0,931
1,000 3,378 0,980
1,050 3,547 1,029

1,100 3,716 1,078
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Regido Anormal
Tenséo Interna X Tens&o Terminal

3,800

3,700 +

3,600

w

3

=3

S
.

3,400

Tenséo Interna (pu)

3,300

3,200

3,100 4

3,000

0,900 0,950 1,000 1,050 1,100

Tensé&o Terminal (pu)

Figura 3.11 — Variagéo da tenséo interna X tensao terminal, carga “impedancia

constante”

Nos resultados do problema de fluxo de carga, carga “impedancia
constante”, é observado que o sentido da variacdo da tensao interna € o mesmo
sentido da variagdo da tensdo terminal. A tens&o interna se eleva para provocar
uma elevacgao da tensao terminal. Essa variagdo é esperada para um caso na
regiao normal de operacgao. Este efeito é provocado pela caracteristica da carga

“impedancia constante” conforme mostrado na Figura 3.8.

Utilizando o mesmo ponto de operagdo inicial da Tabela 3.3 para o
sistema-teste da Figura 3.1, foi realizada a simulagcdo no dominio do tempo.
Novamente foram efetuados dois comandos para elevar a tensdo terminal do
gerador e observado o sentido da variagcdo da tensdo interna do mesmo. Os

resultados sdo apresentados na Figura 3.12.
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— EFD 210 Terminal =— VTR 210 Terminal
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Figura 3.12 — Variagédo da tenséo interna e tensao terminal, carga “impedancia

constante”, no dominio do tempo

Na simulagdo no dominio do tempo, carga “impedancia constante”, é
observado que as variagdes das tensdes interna e terminal ocorrem no mesmo
sentido. Este é o resultado esperado para um caso na regido normal de

operacgao.

Este tipo de carga faz com que casos com o ponto de operagdo na parte
inferior da curva apresentem resultados esperados para a parte superior da

curva.

3.2.3
Carga “ZIP" (20% Z, 20% | e 60% P)

Em virtude das caracteristicas apresentados na modelagem das cargas
nos itens anteriores, que impedia a realizagdo com sucesso das simulagdes no
dominio do tempo com carga "poténcia constante", e que a analise era
inadequada para carga "impedancia constante", optou-se por utilizar uma unido
dos trés modelos de carga (“‘poténcia constante”, “impedancia constante” e
"corrente constante”) com a maior parte da carga, 60%, como “poténcia

constante”.
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A unido desses trés tipos de carga, nesta proporgéo, pode ser observada

na Figura 3.13 e na Figura 3.14.
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Figura 3.13 - Curva PV com carga tipo “ZIP”
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Graficamente é possivel observar que a variagao de tensao interna versus
terminal pode ocorrer em sentidos opostos tendo em vista que a curva da carga

“corta” a curva PV em dois pontos.

3.2.3.1
Testes do Sistema de 3 Barras com a Carga “ZIP (20% Z, 20% | e 60%
P)”".

a) Regido Normal de Operacéo

Utilizando o ponto de operacéo inicial da Tabela 3.1 para o sistema-teste
da Figura 3.1, agora com a carga “ZIP” proposta, sdo realizados alguns
comandos para elevar/reduzir a tensao terminal (V0) e observar o sentido da

variagcao da tensao interna do gerador (Eg).

Os resultados da simulacdo sao apresentados numericamente na Tabela

3.7 e graficamente na Figura 3.15.

Tabela 3.7 — Variagédo da tensao interna e tensao terminal, carga “ZIP”

Regido Normal

Médulo da tenséo | MAdulo da tensédo | Médulo da tenséo
na barra terminal |na barrainterna do| na barra de carga

do gerador (Vt) gerador (Eg) (Vc)
0,900 1,434 0,895
0,950 1,463 0,945
1,000 1,495 0,995
1,050 1,530 1,045

1,100 1,566 1,095
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Regido Normal
Tens&o Interna X Tens&o Terminal

1,580

1,560 A

1,540

1,520

1,500

Tensé&o Interna (pu)

1,480

1,460 /
1,440

/

1,420

0,900 0,950 1,000 1,050 1,100
Tensdo Terminal (pu)

Figura 3.15 — Variagdo da tenséo interna X tensao terminal, carga ZIP

Nos resultados do problema de fluxo de carga é observado que a variagao
das tensdes interna e terminal ocorrem sempre no mesmo sentido. Este é o
resultado esperado para um sistema na regido normal de operacdo e carga
“ZIP”.

Utilizando o mesmo ponto de operacgao inicial da Tabela 3.1 para o
sistema-teste da Figura 3.1, foi realizada a simulagdo no dominio do tempo com
carga “ZIP”. Foram efetuados dois comandos para elevar a tensédo terminal do
gerador, o primeiro em 5 s e 0 segundo em 30 s, e observado o sentido da
variacdo da tensao interna do mesmo. Os resultados sdo apresentados na
Figura 3.16.
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— EFD 210 Terminal =— VTR 210 Terminal
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Figura 3.16 — Variagédo da tenséo interna e tensao terminal, carga “ZIP”, no dominio do

tempo

Na simulagdo no dominio do tempo é observado que as variagdes das
tensdes interna e terminal ocorrem no mesmo sentido. Este é o resultado

esperado para um caso na regidao normal de operacéo.

b) Regido Anormal de Operacéo

Utilizando agora o ponto de operacgéo inicial na regido anormal da Tabela
3.3 para o sistema da Figura 3.1, novamente foram efetuados alguns comandos
para elevar/reduzir a tensdo terminal (VO) e observado o sentido da variagdo da
tens&o interna (Eg). Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.8 e na Figura
3.17.

Tabela 3.8 — Variagdo da tenséao interna e tensao terminal, carga “ZIP”

Regido Anormal

Médulo da tensdo | Mddulo da tensdo | Mddulo da tenséo
na barra terminal do| na barra interna do | na barra de carga

gerador (Vt) gerador (Eg) (Vc)
0,900 3,559 0,878
0,950 3,519 0,929
1,000 3,492 0,979
1,050 3,474 1,029

1,100 3,464 1,080
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Regido Anormal
Tenséo Interna X Tens&o Terminal

3,573

3,553

3,633

3,513

Tenséo Interna (pu)

3,493 4
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3,453 T T T T
0,900 0,950 1,000 1,050 1,100

Tensé&o Terminal (pu)

Figura 3.17 — Variagdo da tenséo interna X tensao terminal, carga “ZIP”

Nos resultados do problema de fluxo de carga é observado que o sentido
da variagdo da tensdo interna é oposto ao sentido da variacdo da tensao
terminal. A tensdo interna se reduz para provocar uma elevagdo da tensado
terminal. Essa variacao ¢é inesperada, significando que o sistema esta operando

na regido anormal.

Utilizando o mesmo ponto de operagdo inicial da Tabela 3.3 para o
sistema-teste da Figura 3.1, foi realizada a simulagdo no dominio do tempo com
carga “ZIP”. Novamente foram efetuados dois comandos para elevar a tenséo
terminal do gerador e observado o sentido da variacdo da tensdo interna do

mesmo. Os resultados sdo apresentados na Figura 3.18.
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— EFD 210 Terminal =— VTR 210 Terminal
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Figura 3.18 — Variagédo da tenséo interna e tensao terminal, carga “ZIP”, no dominio do

tempo

Na simulacdo no dominio do tempo, é observado que as variagbes das

tensdes interna e terminal ocorrem em sentidos opostos.

As variacbes podem ser mais bem observadas na Figura 3.19, tensao

interna reduzindo, e na Figura 3.20, tensao terminal elevando.
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Figura 3.19 — Variacéo da tenséo interna para o comando de elevar a tensao terminal

com carga “ZIP”
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Figura 3.20 — Variagédo da tensao terminal para o comando de elevagédo com carga “ZIP”

Neste teste e com esta modelagem de carga, € possivel observar o
controle de tensédo atuando de maneira oposta ao esperado, levando a tensao
terminal para os valores desejados. Neste momento, ndo ha uma explicagéo
para isso. Talvez a analise modal nesse ponto de operagdo forneca uma

explicagao.

3.3

Conclusoes

Para as simulagdes em regime permanente € necessaria a criagdo de uma
barra ficticia, conectada a barra terminal do gerador / compensador sincrono por
uma reatancia sincrona, para que se possa observar os valores de tensdo
interna e tensao terminal. Nas simulagbes no dominio do tempo, essa barra
ficticia nao é necessaria, pois o software ja fornece a tensdo de excitagcédo

(tensao interna) da maquina.

O uso da carga tipo "poténcia constante" possibilitou analises compativeis,
através da solugao de problemas de fluxo de poténcia, tanto na regido normal
quanto na anormal. Porém, na simulagdo no dominio do tempo, o caso da regiao
anormal apresentou problemas de convergéncia. Logo, com esta modelagem de

carga nao se alcangou o objetivo das simulagdes.
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O uso da carga tipo "impedancia constante" possibilitou a obtencao de
resultados corretos na regido normal de operagdo, tanto na solugdo de
problemas de fluxo de carga quanto na simulagdo no dominio do tempo. Porém,
na regido anormal, os casos convergiram como se estivessem na regido normal
de operacao, o que ja era esperado. Logo, com esta modelagem de carga nao

se alcangou o objetivo das simulagdes.

O uso da carga “ZIP” (20%, 20% e 60%) possibilitou a obtencédo de
resultados corretos na regido normal e anormal para as simulagdes através do
algoritmo de fluxo de poténcia e no dominio do tempo. Com esta modelagem de
carga o objetivo das simulagdes foi alcancado. Assim, este modelo sera utilizado

nas simulagdes dos préximos capitulos.
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4

Analise em Regime Permanente e Dinamico de um Gerador

4.1

Introducéo

O objetivo é estender a analise em regime permanente e no dominio do
tempo realizadas no Capitulo 3 para um sistema mais bem elaborado e
comprovar a possibilidade da ocorréncia de eventos associados a estabilidade

de tensao.

Neste capitulo é utilizado o sistema-teste de 10 barras encontrado em
[Kundur, 1994, pag. 980]. O diagrama unifilar do sistema é mostrado na Figura
4.1.

Sao observados os sentidos das variagées das tensoes interna e terminal
do gerador G3 frente a situagbes normais de um sistema elétrico: variagdes de

tensdo e de carga.

Gl 11 3 & 7 T3 3
Falata'at 1 m
] B oz
2 — 0 n® g
@ o (O H
T2 TS LT

Figura 4.1 — Diagrama unifilar do sistema-teste de 10 barras

4.2

Analise em Regime Permanente

A andlise em regime permanente tem o objetivo de coletar pontos de
operagao na regidao normal e anormal, verificar a relacdo existente entre as

tensdes interna e terminal do gerador em analise, G3, confirmar a regido de
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operacgao e salvar esses pontos para serem utilizados na analise no dominio do

tempo.

Para simular a tensao interna do gerador G3 em regime permanente, que
pretende-se estudar, é criada uma barra ficticia conectada a barra 3 do sistema
por uma reatancia sincrona. Nesta barra ficticia € conectado o gerador e esta
barra controla a tensdo na barra 3. Desta maneira, a tensdo na barra 3 é
considerada a tensdo terminal do gerador e a tensdo da barra ficticia é

considerada a tensdo interna.

4.2.1

Regido Normal de Operacao

O ponto de operagéo apresentado em [Kundur, 1994, pag. 980], definido
como nivel 02, apresentado na Tabela 4.1 é utilizado. Com o programa de fluxo
de carga do pacote computacional ANAREDE, ¢ tracada a curva VQ da barra 3

mostrada na Figura 4.2.

Tabela 4.1 — Ponto de operagao na regiao normal

Regido Normal

Eg (pu) 1,172 £ 21,2

VO (pu) 1,040 £-7,0

Carga ativa do sistema 6755 MW,
Carga reativa do sistema 2015 Mvar
Xs (%) 5,0
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T

-112 4

-216 1

Potencia Reativa (Mvar)

-321 1
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0,801 0,901 1,001 1,101 1,201
Tensao (pu)

Figura 4.2 — Curva VQ da barra 3

Observando-se a curva VQ da barra 3 na Figura 4.2 é possivel verificar

que o ponto de operacao da Tabela 4.1 se encontra na regido normal.

Utilizando o ponto de operacdo na regido normal da Tabela 4.1 para o
sistema-teste de 10 barras da Figura 4.1 varia-se a tensdo terminal (VO) e

observa-se o sentido da variagao da tensao interna do gerador G3 (EQ).

Os resultados da simulagcdo na regido normal de operacdo sao

apresentados numericamente na Tabela 4.2 e graficamente na Figura 4.3.

Tabela 4.2 — Variagdo da tensdo interna e da tensdo terminal na regido normal de

operagao

Regido Normal

Moédulo da tensédo [ Médulo da tensao
na barraterminal [na barrainterna do
do gerador 3 (VO) gerador 3 (EQ)

1,025 1,151
1,030 1,158
1,035 1,165
1,040 1,172
1,045 1,179
1,050 1,187

1,055 1,194
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Tenséo Interna X Tensdo Terminal

1,195

1,190 -

1,185

1,180 -

1,175

1,170 -

Tensé&o Interna (pu)

1,165 -

1,160 -

1,155 -

1,150

1,025 1,030 1,035 1,040

Tensao Terminal (pu)

1,045 1,050 1,055

Figura 4.3 — Variagédo da tenséao interna X tensao terminal na regidao normal de operagao

Como pode ser observado, a simulagcdao em regime permanente ocorre

conforme o esperado para um ponto de operagcdo na regido normal: tensao

interna e tenséo terminal variando sempre no mesmo sentido.

4.2.2

Regido Anormal de Operacao

A partir do ponto de operacao na parte direita da curva VQ da Figura 4.2,

considerado como sendo da regido normal, é definido um ponto de operagao na

parte esquerda da mesma curva, procurando manter a mesma poténcia reativa

gerada. Este novo ponto de operagido, considerado na regido anormal, é

apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Ponto de operagéo na regiao anormal

Regido Anormal
Eg (pu) 0,901 £ 27,7
VO (pu) 0,850 £-21,2
Carga ativa do sistema 6755 MW,
Carga reativa do sistema 2015 Mvar
Xs (%) 5,0
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Utilizando o ponto de operagédo na regido anormal da Tabela 4.3 para o
sistema-teste de 10 barras da Figura 4.1 é realizada a mesma simulagao:
elevagao/redugéo da tensao terminal (VO) e é observado o sentido da variagédo

da tensao interna do gerador G3 (Eg).

Os resultados da simulagdo na regido anormal de operagdao sao

apresentados numericamente na Tabela 4.4 e graficamente na Figura 4.4.

Tabela 4.4 — Variagdo da tensado interna e da tensdo terminal na regido normal de

operagao

Regido Anormal

Médulo da tenséo | Médulo da tenséo
na barraterminal [na barrainterna do
do gerador 3 (VO) gerador 3 (Eg)

0,835 1,013

0,840 1,004

0,845 0,998

0,850 0,991

0,855 0,987

0,860 0,982

0,865 0,980

Regido Anormal
Tensé&o Interna X Tens&do Terminal

1,018
1,013 q \
1,008

1,003

0,998

0,988
0,983 \

0,978 4

o
©
©
@

Tenséo Interna (pu)

0,973

0,835 0,840 0,845 0,850 0,855 0,860 0,865
Tensé&o Terminal (pu)

Figura 4.4 — Variagdo da tensédo interna X tenséo terminal na regido anormal de

operagao
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Como pode ser observado, a simulagcdo em regime permanente ocorre
conforme o esperado para um ponto de operagdo na regido anormal: tenséo
interna e tensao terminal variando em sentidos opostos. Para elevar a tensao
terminal, a tensao interna precisa ser reduzida e para reduzir a tensao terminal, a

tenséo interna precisa ser elevada.

Isto mostra que o ponto de operagédo esta realmente na regido anormal,
parte inferior da curva PV, e parte esquerda da curva VQ, onde as manobras de
controle de tensdo podem ter o efeito oposto ao esperado e acabar levando o

sistema ao colapso.

4.3

Analise no Dominio do Tempo

A analise no dominio do tempo tem objetivo de comprovar a relagao
existente entre as tensdes interna e terminal do gerador em analise, G3, obtidas
nas simulagdes em regime permanente e mostrar a mudanga da regido de

operacgao.

As simulagdes no dominio do tempo s&o realizadas utilizando os casos
convergidos da regido normal e anormal da analise de regime permanente,

mostrados na Tabela 4.1 e na Tabela 4.3, respectivamente.

Para esta simulacdo, a barra ficticia criada para simular a tensao interna

do gerador G3 nao é necessaria.

4.3.1

Regido Normal de Operacao

Utilizando o ponto de operagédo na regido normal da para o sistema-teste
de 10 barras da Figura 4.1 é realizado um comando para elevar a tensao
terminal em 0,015 pu e observado o sentido da variagdo da tensao interna do

gerador G3.

Os resultados da simulagcdo na regido normal de operacdo sao

apresentados numericamente na Tabela 4.5 e graficamente na Figura 4.5..
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Tabela 4.5 — Variagdo da tensado interna e da tensdo terminal na regido normal de

operagao — analise no dominio do tempo

Regido Normal

Médulo da tensédo | Médulo da tenséo
na barraterminal |na barrainterna do
do gerador 3 (VO) gerador 3 (Eg)
1,040 1,203
1,053 1,224

A diferenca entre os valores obtidos na simulagéo de regime permanente e
os obtidos na simulagdo no dominio do tempo séo decorrentes da dindmica das

maquinas envolvidas nesta ultima simulagdo bem como de seus controladores.

No grafico a seguir, da comparacao entre a variagdo das tensdes interna e
terminal, o eixo vertical representa a variagdo da tensdo onde 0% representa o
valor inicial da tensdo e o 100% representa o maximo valor atingido durante a

simulacgao.

= Min: 0.Max: .04543 VOLT 3 Bus3 = Min: -00025 Max: .24293 EFD

100,0% -

83,3% -

66,7% -

50,0% +-1-{-

Tensdo (pu)

33,3% +-

16,7% -

0,0% : } } i
1] 75 150 225 300
Tempo (s)

Figura 4.5 — Comparacéo entre a variagao da tensao interna e da tenséo terminal da

regido normal de operagéo no dominio do tempo

Como pode ser observado, a simulagdo no dominio do tempo comprova o

que ocorre na analise de regime permanente e o resultado é o esperado para um
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ponto de operacao na regidao normal: tensao interna e tensao terminal variando
no mesmo sentido.

Separando os graficos da tensdo interna e da tensao terminal, é possivel
observar com mais detalhes na Figura 4.6 e na Figura 4.7, respectivamente, o

que ocorre com cada uma delas.
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-
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Tempo (s)

Figura 4.6 - Variac&o da tenséo interna na regido normal de operacédo no dominio do

tempo
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Figura 4.7 — Variagdo da tensao terminal na regido anormal de operagdo no dominio do

tempo
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Regido Anormal de Operacao

Utilizando agora o ponto de operagcdo na regido anormal da Tabela 4.3

para o sistema-teste de 10 barras da Figura 4.1 é realizado um comando para

elevar a tensio terminal em 0,015pu e observado o sentido da variagcdo da

tensao interna do gerador G3.

Os resultados da simulagdo na regido anormal de operagdo podem ser

observados numericamente na Tabela 4.6 e graficamente na Figura 4.8.

Tabela 4.6 — Variacdo da tensao interna e da tens&o terminal na regido anormal de

operagao — analise no dominio do tempo

Tensao (pu)

1000% -

813% +-

626% -

439% 1-

252% 1-

66% -1

-121%

Regido Anormal

Médulo da tensédo | Médulo da tenséao
na barraterminal |na barrainterna do
do gerador 3 (VO) gerador 3 (Eg)
0,850 1,061
0,866 1,049

= Min: 0.Max: 058909 VOLT  3Bus3 = Min: -02949 Max: .24315 EFD

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

75 150 225 300
Tempo (s)

Figura 4.8 — Comparagéao entre a variagdo da tensao interna e da tenséo terminal na

regido anormal de operagdo no dominio do tempo
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Como pode ser observado, a simulagao no dominio do tempo comprova o
que ocorre na analise de regime permanente e o resultado é o esperado para um
ponto de operagao na regido anormal: tensao interna e tenséo terminal variando
em sentidos opostos. Nesse ponto, ndo se sabe porque o controle de tensao
funcionou com a logica oposta a usual. Talvez a analise modal nesse ponto de

operagao fornega a resposta.

Outro ponto importante a ser observado é a diferenca entre as tensdes
internas iniciais na simulacdo estatica (Tabela 4.4) e dindmica (Tabela 4.6).
Acredita-se que os parametros da maquina estejam influenciando o resultado
dindmico, impossibilitando assim que as tensdes internas iniciais coincidam,

contudo, qualitativamente, os resultados das duas simulagdes séo coerentes.

Separando os graficos da tensdo interna e da tens&o terminal, é possivel
observar com mais detalhes na Figura 4.9 e na Figura 4.10, respectivamente, o

que ocorre com cada uma delas.

A3 e e e ,
A9 e NS e e :
1103 SRR SRR e ;

10881 S S S

Tensdo (pu)

wors S oo S

1,057 Lo b S e i

1,042 V

Tempo (s)

Figura 4.9 — Variacao da tensdo interna na regido anormal de operagdo no dominio do

tempo
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0,861 f-forememee N e R — ;

Tensao (pu)

0,857 - -emmmemme e R e e :

L osnsrn e T o i

0,85

Tempo (s)

Figura 4.10 — Variagdo da tens&o terminal na regido anormal de operacdo no dominio do

tempo

4321

Sequéncia de Comandos

Para comprovar a operagao na regiao anormal, é efetuada uma sequéncia
de comandos de elevacao da tensao terminal em 0,01pu, por comando, e é

observado o sentido da variagdo da tenséo interna.

Os resultados da simulagdo podem ser observados numericamente na
Tabela 4.7 e graficamente na Figura 4.11.

Tabela 4.7 — Variagdo da tensao interna e da tensédo terminal na regidao anormal de
operagao — sequéncia de comandos

Seqiéncia de comandos

Médulo da tensédo | Médulo da tensdo
na barraterminal [na barrainterna do
do gerador 3 (VO) gerador 3 (Eg)

0,850 1,061
0,860 1,050
0,871 1,039

0,881 1,032
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= Min: 0. Max: .033827 VOLT 3 Bus3 = Min: -02194 Max: .04864 EFD

100,0% -

758% T-

516% T-

27 4% -

Tenséo (PL)

33% -

-209% +--

45 1% i
150
Tempo (s)

Figura 4.11 — Comparagéao entre a variagdo da tensao interna e da tensao terminal na

regido anormal de operacdo com uma seqiéncia de comandos

Como pode ser observado na Figura 4.11, os resultados da sequéncia de
comandos estdo de acordo com o que ocorreu nas analises anteriores de regime
permanente e no dominio do tempo, isto é, as variagdes de tensdo ocorrem

sempre em sentidos opostos na regido anormal de operagéao.

Separando os graficos da tensdo interna na Figura 4.12 e a tensao

terminal na Figura 4.13, é possivel observar com mais detalhes o que ocorre.

— EFD 320 Bus3

1,143 1-

1,124 -]

1,105 ofpmrmrrmmmrreemsseeses f e Froeesseeas

R T B

Tensdo (PL)

1,067 - | ;

1048 +--gf- e

1,029 i i i
0 150 225 300

Tempo (s)

Figura 4.12 — Variagdo da tensao interna na regido anormal de operagdo com uma

sequiéncia de comandos
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Figura 4.13 — Variagédo da tensao terminal na regido anormal de operagdo com uma

sequéncia de comandos

4.3.3

Mudanca da Regido de Operacéo

Considerando inicialmente o ponto de operacdo na regidao normal da
Tabela 3.1 para o sistema-teste de 10 barras da Figura 4.1, a sucessao de
comandos pode fazer com que o sistema passe para a regido anormal e obtenha
respostas inesperadas no controle de tensdo. Para esta simulagdo foram

efetuados 9 comandos para reduzir a tensdo terminal em 0,01pu em cada um.

Os resultados da simulagdo sao apresentados numericamente na Tabela
4.8 e graficamente na Figura 4.14. E bem nitida a mudanca de sentido da tenséo
interna, a partir de determinado instante da simulagdo, enquanto a tenséao

terminal € movimentada sempre no mesmo sentido.
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Tabela 4.8 — Variagéo da tensdo interna e da tensao terminal mudando da regido normal

para anormal

Mudanca de regido Normal - Anormal
Mddulo da tensao | Médulo da tensao
na barraterminal [na barrainterna do
do gerador 3 (VO) gerador 3 (Eg)

1,040 1,145

1,031 1,133

1,022 1,123

1,012 1,115

1,003 1,109

0,993 1,105

0,983 1,104

0,973 1,106

0,963 1,110

0,952 1,117

— Min: -.091105 Max: .9e-d VOLT 3 Bus3 — Min: -08876 Max: 0.EFD

0,1% t f f 1

-16,6% -

-33,3% -

50,0%

Tenséo (PU)

£6,6% -

83,3% -

-100,0%

0 125 250 375 500
Tempo (s)

Figura 4.14 — Comparagédo entre a variagao da tensao interna e da tenséo terminal

mudando de sentido

Separando os graficos da tensdo interna na Figura 4.15 e da tenséo
terminal na Figura 4.16 é possivel observar com detalhes o que ocorre com cada

uma delas.
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1,145 qreeeaeeese s e e e ;

1,115 4

1,101 4

Tenséo (PU)

1,086 4

L1074 [F PO S YRS N ) SN NS E-——— A —— i

1,058

Tempo (s)

Figura 4.15 — Variagdo da tens&o interna mudando de sentido

— VOLT 3Bus3

1,04
1,025 7
1,01+

0,994 +

Tenséo (PU)

0,979

0,964 -

0,949

Tempo (s)

Figura 4.16 — Variagdo da tensao terminal sempre no mesmo sentido

Como pode ser observado, a simulacdo mostra que para reduzir a tensao
terminal, inicialmente, a tens&o interna do gerador precisa ser reduzida. A partir
de determinado instante, para continuar reduzindo a tensédo terminal, a tenséo
interna do gerador precisa ser elevada. Esta simulagido leva a acreditar que o
sistema esta inicialmente operando na regido normal e a partir de determinado

instante passa a operar na regido anormal.
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Considerando agora o ponto de operagao na regido anormal da Tabela 4.3
para o sistema-teste de 10 barras da Figura 4.1, a sucessao de comandos pode
fazer com que o sistema passe para a regido normal e as respostas do controle
de tensdo passem a ser as esperadas. Para esta simulacao foram efetuados 6

comandos para elevar a tensao terminal em 0,01pu em cada um.

Os resultados da simulagao sao apresentados numericamente na Tabela
4.9 e graficamente na Figura 4.17. E possivel observar a mudanca de sentido da
tenséo interna, a partir de determinado instante da simulagéo, enquanto a tensao

terminal € movimentada sempre no mesmo sentido.

Tabela 4.9 — Variagdo da tensdo interna e da tensdo terminal mudando da regido

anormal para normal

Mudanca de regidao Anormal - Normal
Moédulo da tensdo | Médulo da tenséo
na barraterminal [na barrainternado
do gerador 3 (VO) gerador 3 (Eg)

0,850 1,061

0,860 1,050

0,871 1,044

0,881 1,040

0,891 1,038

0,902 1,039

0,911 1,042

— Min: 0. Max: 083019 VOLT 3Bus3 — Min: -02326 Max: .04864 EFD

1000% -

754% -

50,7% +-

261% 1-

Tenséo (PU)

15% +=

-23,2% +

A7 8%

1] 75 150 225 300
Tempo (s)

Figura 4.17 — Comparacéo entre a variagdo da tenséo interna e terminal mudando de

sentido
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Separando os graficos da tensdo interna na Figura 4.18 e da tenséao
terminal na Figura 4.19 é possivel observar com detalhes o que ocorre com cada

uma delas.

A oresmeems s o o frrmene ;

1,009 e L e e b

R — -

1,075 1-

Tens&o (PU)

1,063 +=

1,051 1--

1,032

0 150
Tempo (s)

Figura 4.18 — Variagédo da tensédo interna mudando de sentido

— VOLT 3Bus3

0,913
0,903 -
0,892

0,882

Tensao (PU)

0,871

0,861

0,85

Tempo (s)

Figura 4.19 — Variagédo da tensao terminal sempre no mesmo sentido

Como pode ser observado, a simulacdo mostra que para elevar a tensao
terminal, inicialmente, a tens&o interna do gerador precisa ser reduzida. A partir

de determinado instante, para continuar elevando a tensdo terminal, a tensao
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interna do gerador precisa ser elevada. Esta simulagéo leva a acreditar que o
sistema estava inicialmente operando na regido anormal e a partir de

determinado instante passou a operar na regiao normal.

Uma sucesséo de comandos, mesmo na regido normal de operagao, pode,
além de levar o ponto de operagdo para a regidao anormal, levar o sistema ao

colapso.

Na Tabela 4.10 e na Figura 4.20 pode ser observada que a sequéncia de

comandos faz o caso divergir apds levar o sistema para a regidao anormal.

Tabela 4.10 — Variagdo da tensado interna e da tensdo terminal mudando da regido

normal para anormal até a divergéncia do caso

Normal - Anormal - Divergéncia
Médulo da tenséo | Médulo da tenséo
na barraterminal |na barrainterna do
do gerador 3 (VO) gerador 3 (EQ)

1,040 1,145
1,031 1,133
1,022 1,123
1,012 1,116
1,003 1,110
0,993 1,106
0,983 1,105
0,973 1,107
0,963 1,111
0,952 1,118
0,941 1,128
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— Min: -375919 Max: 9e<4VOLT 3 Bus3 — Min: -08876 Max: .75832 EFD

A0,0% rnerm e e L

2,5% -

5,0% -

-125% -

Tenséo (PU)

-20,0% -

-27,5% -

-35,0% : t :
0 101 201 302 402

Tempo (s)

Figura 4.20 — Comparacgao entre a variagdo da tenséo interna e tensao terminal até a

divergéncia do caso

Separando os graficos da tensdo interna na Figura 4.21 e da tenséo

terminal na Figura 4.22 é possivel observar com detalhes o que ocorre.

T e
1,157 1
1,137 1

1,117 1

Tenséo (PU)

1,096 1

1,076 1

1,056 i ; ; :
0 101 201 302 402
Tempo (s)

Figura 4.21 — Variagédo da tenséo interna até a divergéncia do caso
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— VOLT 3Bus3

1,017 A

0,993 ~

Tenséo (PU)
[=]
w0
=~

0,947 1

0,923 ~

0.9

Tempo (s)

Figura 4.22 — Variagdo da tensdo terminal até a divergéncia do caso

Como pode ser observado, apés a mudanga da regido de operacao, a
manutencdo da sequiéncia de comandos para reduzir a tensao leva o caso a

divergir.

4.3.4
Aumento da Carga do Sistema

Produzindo um aumento de carga na regido normal de operagdo é

observado o sentido das tensdes interna e terminal do gerador em analise, G3.

Na Figura 4.23 é apresentada a elevagdo da carga ativa do sistema,
enquanto que na Figura 4.24 é apresentada a elevagdo de carga reativa do
sistema. Estas figuras representam o somatério das cargas das barras 8 e 11.
Cada degrau de carga corresponde a 0,5 % de aumento. Tanto a carga ativa

quanto a carga reativa foram elevadas com este percentual.
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Figura 4.23 — Acréscimo da carga ativa no sistema
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Figura 4.24 — Acréscimo da carga reativa no sistema

E possivel observar, em virtude da modelagem de carga utilizada (ZIP) que
além da elevagéao de carga proposta de 0,5% ocorre uma elevagao da carga pela
elevacao da tensdo quando esta volta ao valor pré-estabelecido. A elevagao da
carga tende a provocar uma reducgdo da tensdo e esta, quando retorna ao valor

inicial, eleva a carga novamente.

Numericamente na Tabela 4.11 e graficamente na Figura 4.25 é mostrado
0 que ocorre com a tensao terminal e com a tenséao interna do gerador durante o

acréscimo de carga no sistema.
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Tabela 4.11 — Variagdo da tensao interna e terminal em decorréncia da elevagao de

carga do sistema

Aumento de carga
Moédulo da tensédo | Médulo da tensao
na barraterminal [na barrainternado
do gerador 3 (V0) gerador 3 (EQ)
1,040 1,145
1,040 1,146
1,040 1,147
1,039 1,147
1,039 1,148
1,039 1,149
1,039 1,150
1,039 1,150
1,039 1,151
1,039 1,152
1,039 1,153
— Min: -00103 Max: .9e-4VOLT 3 Bus3 — Min: -00025 Max: .00787 EFD
L S S
% 0,0%
£6,7% -
-100,0% ; ; ; i
1} 125 250 375 500
Tempo (s)

Figura 4.25 — Comparagao entre a variagéo da tensao interna e da tensao terminal em

decorréncia do acréscimo de carga no sistema

Separando os graficos da tensdo interna na Figura 4.26 e da tensao
terminal na Figura 4.27 é possivel observar com detalhes o que ocorre com cada

uma delas.
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Figura 4.26 — Variagdo da tensdo interna em decorréncia do acréscimo de carga no

sistema
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Figura 4.27 — Variagédo da tensao terminal em decorréncia do acréscimo de carga no

sistema

O acréscimo de carga no sistema faz com que o perfil de tensao caia. As
barras de tensio controlada, incluindo a barra do gerador G3, procuram corrigir

esse desvio da tensao inicial elevando novamente a tensao.
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Analisando o que ocorre na barra de tensao controlada 3, do gerador em
analise, constata-se que a tensao terminal é reduzida pelo acréscimo de carga e
em seguida elevada pelo regulador de tensédo do gerador G3. Essa elevagao de
tensdo provoca mais uma elevagcédo da carga. No novo ponto de equilibrio, é
possivel observar que a tensio terminal sofreu uma leve reducgao (desprezivel) e
a tensao interna uma elevagdo. Apesar de uma aparente oposi¢do nos sentidos
das tensdes interna e terminal, o sistema continua operando na regido normal,
dado que a tensao terminal permaneceu no valor desejado e a tensao interna

aumentou para lidar com o acréscimo de carga.

4.4

Conclusoes

Das analises em regime permanente é possivel concluir que pode-se ter
pontos de operagdo na regidao normal, onde as manobras de controle de tensao
tém o efeito esperado, e pontos de operagdo na regiao anormal, onde as
manobras usuais de controle de tensao tém efeito oposto ao esperado.

Das andlises iniciais no dominio do tempo conclui-se que € possivel
verificar os fendmenos de estabilidade de tensao na regido anormal de operagéo
em simulagdes dindmicas. Pode-se concluir também que as simulagdes em
regime permanente sdo perfeitamente coerentes ja que os resultados foram
confirmados tanto para o ponto de operacdo na regido normal quanto na

anormal.

Com uma seqUéncia de comandos para aumento / reducdo da tensédo
terminal, é possivel concluir que o sistema apresenta respostas diferentes para o
mesmo comando em pontos de operacéao diferentes: é observado que o controle
de tensdo opera da forma esperada em alguns instantes, indicando a regido
normal de operagdo, e de forma inesperada em outros instantes, indicando a
regidao anormal de operagao. No entanto, o controle sempre opera para obter a

tensdo terminal desejada.

Por ultimo é observada a atuacédo do controle de tensao frente a elevacao
de carga do sistema. Dessa simulagdo é possivel concluir que apesar da
aparente oposicdo entre a tensdo interna, subindo, e a tensido terminal,

descendo, isto nao significa que o sistema esteja operando na regiao anormal.
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Isto porque o controle atua no sentido de manter a tensao no valor de referéncia,

pré-determinado.

Diante de todas essas simulacbes, é possivel concluir que os fenbmenos
de estabilidade de tensdo podem levar o sistema ao colapso, por tensédo
excessivamente baixa ou alta, devido a uma sucesséo de ag¢des de controle de
tensdo automaticas agindo de maneira inversa para obter o efeito esperado

conforme as simulacgdes das Secgbes 4.3.2 € 4.3.3.



5
Analise em Regime Permanente e Dinamico de um

Compensador Sincrono

51
Introducéo

O objetivo é analisar a possibilidade de um compensador sincrono estar
associado a ocorréncia de eventos de estabilidade de tensado operando de forma

oposta ao esperado no controle de tensao.

Neste capitulo é utilizado o sistema New England, onde sera inserido um
compensador sincrono. O diagrama unifilar do sistema é apresentado na Figura
5.1.

Séao observados os sentidos das variagdes das tensdes interna e terminal
de um compensador sincrono frente a situagdes normais de um sistema elétrico,

tais como variac¢des de tensdo e de carga.

Figura 5.1 — Diagrama unifilar do sistema New England com compensador sincrono
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Os dados da simulagao e do sistema sao apresentados no Apéndice B.

5.2

Analise em Regime Permanente

A anadlise em regime permanente tem o objetivo de coletar pontos de
operacdo na regiao normal e anormal, verificar a relacdo existente entre as
tensdes interna e terminal de um compensador sincrono instalado em uma barra,
confirmar a regido de operacao e utilizar esses pontos na analise no dominio do

tempo.

Para determinar em que barra do sistema o compensador sincrono é
colocado, € utilizado um ponto de operagao do sistema New England na regiao
normal e tragada a curva VQ de todas as barras do sistema através do algoritmo
de fluxo de carga do pacote computacional ANAREDE. Analisando o relatério de
saida do programa, apresentado na Tabela 5.1, é possivel observar que a barra
16 € a que se apresenta com valor de tensao mais préximo a tensao limite para
operar de forma oposta ao esperado com a poténcia reativa gerada. Sendo
assim, essa é considerada a barra mais interessante para a instalagao do

compensador sincrono. A curva VQ da barra 16 é apresentada na Figura 5.2.

1014 +
877
739
602

464 -

Potencia Reativa (Mvar)

327 A

| |

| |

| |

| |
189 ‘ | | !
0939 0979 1,02 1,061 1101

Tensao (pu)

Figura 5.2 — Curva VQ da barra 16



Tabela 5.1 — Resultado de execug¢ao da margem de poténcia reativa na regido normal

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V09.01.06

* SISTEMA NEW ENGLAND NA REGIAO NORMAL *
RELATORIO DE EXECUCAO DA MARGEM DE POTENCIA REATIVA

Opcoes Ativadas: QLIM VLIM CREM CTAP STEP NEWT TAPD

Xemmm e oo X X
Barra Tensao Geracao Limite de Reativo
Num Nome Are Tp pu Mvar Tensao Mvar Lado
X===== Xemmmo oo X===X==X-mmmm—— X=mmo - X=mmoo X—mmmoo——— X—=-=-X
1 1 0 1.092 0.0 0.858 -254.0 DIR
2 1 0 1.048 0.0 0.886 -343.6 DIR
3 1 0 1.016 0.0 0.893 -423.9 DIR
4 1 0 0.991 0.0 0.857 -379.0 DIR
5 1 0 1.000 0.0 0.845 -331.2 DIR
6 1 0 1.003 0.0 0.848 -331.0 DIR
7 1 0 0.994 0.0 0.817 -302.0 DIR
8 1 0 0.994 0.0 0.816 -295.6 DIR
9 1 0 1.064 0.0 0.835 -237.3 DIR
10 1 0 1.009 0.0 0.856 -363.1 DIR
11 1 0 1.006 0.0 0.850 -350.4 DIR
12 1 0 0.983 0.0 0.799 -282.3 DIR
13 1 0 1.003 0.0 0.855 -376.6 DIR
14 1 0 0.995 0.0 0.872 -432.6 DIR
15 1 0 0.987 0.0 0.919 -756.0 DIR
16 1 1 1.000 227.9 0.983 189.1 DIR
17 1 0 1.006 0.0 0.939 -670.4 DIR
18 1 0 1.008 0.0 0.909 -557.2 DIR
19 1 0 1.035 0.0 0.879 -686.3 DIR
20 1 0 0.982 0.0 0.800 -476.3 DIR
21 1 0 1.009 0.0 0.902 -700.0 DIR
22 1 0 1.037 0.0 0.882 -662.6 DIR
23 1 0 1.032 0.0 0.871 -637.1 DIR
24 1 0 1.009 0.0 0.948 -771.5 DIR
25 1 0 1.042 0.0 0.865 -307.2 DIR
26 1 0 1.024 0.0 0.856 -273.6 DIR
27 1 0 1.008 0.0 0.855 -394.2 DIR
28 1 0 1.020 0.0 0.800 -155.9 DIR
29 1 0 1.020 0.0 0.799 -141.0 DIR
30 1 1 1.058 211.3 0.835 -127.9 DIR
31 1 1 0.982 225.0 0.800 -7.9 DIR
32 1 1 0.983 2445 0.800 -37.0 DIR
33 1-1 0.991 162.9 0.800 -341.2 DIR
34 1 1 1.012 216.2 0.800 -140.6 DIR
35 1 1 1.049 299.0 0.808 -321.6 DIR
36 1 1 1.064 153.4 0.800 -295.2 DIR
37 1-1 1.017 20.0 0.800 -236.1 DIR
38 1 -1 0.999 34.5 0.800 -84.9 DIR
39 1-2 1.106 131.1 1.106 131.1 DIR
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Decidida a barra de interesse é criada uma barra ficticia, conectada a barra

terminal por uma reatadncia sincrona, para simular a tensdo interna do

compensador sincrono em regime permanente.

A Tabela 5.2 apresenta o resultado da execucdo da margem de poténcia

reativa ja na regido anormal de operacao. Pode-se observar que a barra 16 esta



104

no lado direito da curva na Tabela 5.1 e no lado esquerdo da curva na Tabela
5.2.

Tabela 5.2 — Resultado de execugdo da margem de poténcia reativa na regido anormal

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V09.01.06

* SISTEMA NEW ENGLAND BR 16 NA REGIAO ANORMAL *
RELATORIO DE EXECUCAO DA MARGEM DE POTENCIA REATIVA

Opcoes Ativadas: QLIM VLIM CREM CTAP STEP NEWT TAPD

e L L L L e Pt X e Ko X
Barra Tensao Geracao Limite de Reativo
Num. Nome Are Tp pu Mvar Tensao Mvar Lado
X===== Xemmm oo —— X===X==X-=mmm—- Xemmoo——— X —— X —— X——-=-X
1 1 0 1.031 0.0 0.903 -80.9 DIR
2 1 0 0.988 0.0 0.895 -101.1 DIR
3 1 0 0.961 0.0 0.882 -128.6 DIR
4 1 0 0.945 0.0 0.856 -118.7 DIR
5 1 0 0.958 0.0 0.858 -104.0 DIR
6 1 0 0.963 0.0 0.862 -104.3 DIR
7 1 0 0.951 0.0 0.843 -95.7 DIR
8 1 0 0.950 0.0 0.841 -93.3 DIR
9 1 0 1.008 0.0 0.875 -76.9 DIR
10 1 0 0.971 0.0 0.873 -117.1 DIR
11 1 0 0.967 0.0 0.867 -112.2 DIR
12 1 0 0.943 0.0 0.816 -106.4 DIR
13 1 0 0.963 0.0 0.868 -122.0 DIR
14 1 0 0.952 0.0 0.869 -141.9 DIR
15 1 0 0.941 0.0 0.894 -388.6 DIR
16 1 1 0.955 309.6 0.983 189.5 ESQ
17 1 0 0.953 0.0 0.905 -267.7 DIR
18 1 0 0.954 0.0 0.890 -188.5 DIR
19 1 0 0.995 0.0 0.859 -573.1 DIR
20 1 0 0.948 0.0 0.799 -366.6 DIR
21 1 0 0.963 0.0 0.885 -590.4 DIR
22 1 0 0.992 0.0 0.870 -561.7 DIR
23 1 0 0.986 0.0 0.852 -539.4 DIR
24 1 0 0.963 0.0 0.924 -652.5 DIR
25 1 0 0.979 0.0 0.883 -91.0 DIR
26 1 0 0.954 0.0 0.860 -83.2 DIR
27 1 0 0.945 0.0 0.866 -120.2 DIR
28 1 0 0.937 0.0 0.808 -52.0 DIR
29 1 0 0.935 0.0 0.803 -47.5 DIR
30 1-1 1.003 219.6 0.895 111.6 DIR
31 1-1 0.967 310.7 0.845 196.8 DIR
32 1-1 0.961 307.9 0.844 182.8 DIR
33 1-1 0.954 162.9 0.799 -232.3 DIR
34 1 -1 0.986 249.8 0.800 -67.8 DIR
35 1-1 1.008 313.9 0.799 -234.2 DIR
36 1-1 1.019 153.2 0.800 -212.4 DIR
37 1-1 0.954 20.0 0.835 -64.3 DIR
38 1 -1 0.915 34.5 0.800 -7.6 DIR
39 1-2 1.046 131.1 1.046 131.1 DIR
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5.2.1

Regido Normal de Operacao

Para a simulacdo na regido normal, é utilizado o ponto de operagao
apresentado na Tabela 5.3. Observando-se a curva VQ da barra 16 na Figura

5.2 é possivel confirmar que o ponto de operagao se encontra na regiao normal.

Tabela 5.3 — Ponto de operacéo na regido normal

Regido Normal
Eg (pu) 1,241 £ -34,6
VO (pu) 1,000 £ -34,6
Carga ativa do sistema 6062 MW,
Carga reativa do sistema 1657 Mvar
Xs (%) 10,57

A partir do ponto de operagdo na regido normal da Tabela 5.3 para o
sistema New England da Figura 5.1 s&o realizados alguns comandos para
elevar/reduzir a tensdo na barra 16, terminal, e é observado o sentido da

variagcao da tensao interna do compensador sincrono (Eg).

Os resultados da simulagdo na regido normal de operacdo sao

apresentados numericamente na Tabela 5.4 e graficamente na Figura 5.3.

Tabela 5.4 — Variagdo da tensdo interna e da tens&do terminal na regido normal de
operagao

Regido Normal

Moédulo da tenséo | Moédulo da tenséao
na barraterminal [na barrainternado
do CS 16 (Vi) CS 16 (Eg)

0,990 1,198

0,995 1,208

0,997 1,217

1,000 1,241

1,003 1,268

1,005 1,285

1,010 1,330
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Regido Normal
Tensé&o Interna X Tens&o Terminal

1,335

1,315 /

1,295 -

1,275

1,255 -
1,235 /
1,215 //

0,990 0,995 0,997 1,000 1,003 1,005 1,010
Tens&o Terminal (pu)

Tensé&o Interna (pu)

1,195

Figura 5.3 — Variagédo da tensao interna X tenséo terminal na regiao normal de operagao

Como pode ser observado, a simulagcdo em regime permanente ocorre
conforme o esperado para um ponto de operacdo na regido normal: tensdo
interna e tensdo terminal variando sempre no mesmo sentido. Para elevar a
tensdo terminal, a tensdo interna precisa ser elevada e para reduzir a tensao

terminal, a tensao interna precisa ser reduzida.

5.2.2

Regido Anormal de Operacao

A partir do ponto de operacao na parte direita da curva VQ da Figura 5.2,
considerado como sendo da regido normal, é definido um ponto de operagao na
parte esquerda da mesma curva procurando manter a mesma poténcia reativa
gerada. Este novo ponto de operagdo, considerado na regido anormal, é

apresentado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Ponto de operagao na regiao anormal

Regido Anormal

Eg (pu) 1,298 ~ -37,5

VO (pu) 0,955 ~-37,5

Carga ativa do sistema 6062 MW,
Carga reativa do sistema 1657 Mvar
Xs (%) 10,57
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Utilizando o ponto de operagédo na regido anormal da Tabela 5.5 para o
sistema New England da Figura 5.1 é realizada a mesma simulagao:
elevagao/redugédo da tensdo da barra 16 terminal e € observado o sentido da
variagdo da tensdo interna do compensador sincrono. Os resultados da
simulagédo na regido anormal de operacédo sdo apresentados numericamente na

Tabela 5.6 e graficamente na Figura 5.4.

Tabela 5.6 — Variagao da tensao interna e da tensdo terminal na regido anormal de

operagao
Regido Anormal
Médulo da tenséo | Médulo da tensédo
na barraterminal [na barrainterna do
do CS 16 (Vi) CS 16 (Eg)
0,945 1,461
0,950 1,370
0,953 1,325
0,955 1,298
0,958 1,259
0,960 1,236
0,965 1,207

Regido Anormal
Tens&o Interna X Tens&o Terminal

1,455 L\

1,405 \
1,355 +
1,305

1,255 \\

0,945 0,950 0,953 0,955 0,958 0,960 0,965

Tens&do Terminal (pu)

Tensé&o Interna (pu)

1,205

Figura 5.4 — Variagao da tenséo interna X tensao terminal na regido anormal de

operagao
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Como pode ser observado, a simulagcdo em regime permanente ocorre
conforme o esperado para um ponto de operagdo na regido anormal: tenséo
interna e tensao terminal variando em sentidos opostos. Para elevar a tensao
terminal, a tensao interna precisa ser reduzida e para reduzir a tensao terminal, a
tensao interna precisa ser elevada. Isto mostra que o ponto de operagéo esta
realmente na regido anormal, parte inferior da curva VQ, onde as manobras de
controle de tensdo podem ter o efeito oposto ao esperado e acabar levando o

sistema ao colapso.

5.3

Analise no Dominio do Tempo

A analise no dominio do tempo tem objetivo de comprovar a relagao
existente entre as tensdes interna e terminal do compensador sincrono em

analise, obtidas nas simulagdes em regime permanente.

As simulagdes no dominio do tempo s&o realizadas utilizando os casos
convergidos da regido normal e anormal da analise de regime permanente,

mostrados na Tabela 5.3 e na Tabela 5.5, respectivamente.

Para esta simulacao, a barra ficticia criada para simular a tensao interna

do compensador sincrono ndo € necessaria.

5.3.1

Regido Normal de Operacéao

Utilizando o ponto de operagdo na regidao normal da Tabela 5.3 para o
sistema New England é realizado um comando para elevar a tensao na barra 16
em 0,03pu e observado o sentido da variagdo da tenséo interna do compensador
sincrono colocado nesta barra. Os resultados da simulagao na regidao normal de
operacao sao apresentados numericamente na Tabela 5.7 e graficamente na
Figura 5.5.
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Tabela 5.7 — Variagdo da tensdo interna e da tensdo terminal na regido normal de

operagao — dominio do tempo

Regido Normal

Médulo da tensdo | Médulo da tenséo
na barraterminal |[na barrainterna do

do CS 16 (Vt) CS 16 (Eg)

1,000 1,245

1,003 1,281
— Min: 0.Max: .25445 EFD 1616 — Min: 0.Max: .0029 VTR 1€
T00,0% Ty rrmmmmm e oo oo
833% - (\ ------------------------------------ ------------------------------------
66,7% T- ------------------------------------ ------------------------------------
Z | | | |
& 50,0% - ------------------------------------ ------------------------------------
a : H H H
# 1 | | |
333% +- ------------------------------------ ------------------------------------
16‘70/0 -- -\------------------------------- ------------------------------------ : ------------------------------------ Ev------------------------------------E
0,0% t t i i

1] 75 150 225 300
Tempo (s)

Figura 5.5 — Comparagéao entre a variagdo da tenséo interna e da tenséo terminal na

regidao normal de operagédo no dominio do tempo

Como pode ser observado, a simulagdo no dominio do tempo comprova o
que ocorre na analise de regime permanente e o resultado é o esperado para um
ponto de operacao na regidao normal: tensdo interna e tensao terminal variando

no mesmo sentido.

5.3.2
Regido Anormal de Operacao

Utilizando agora o ponto de operacdo na regido anormal da Tabela 5.5
para o sistema New England é realizado um comando para elevar a tensdo da
barra 16 em 0,03pu e observado o sentido da variacdo da tensao interna do

compensador sincrono. Os resultados da simulagdo na regido anormal de
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operacao podem ser observados numericamente na Tabela 5.8 e graficamente

na Figura 5.6.

Tabela 5.8 — Variacdo da tensao interna e da tens&o terminal na regido anormal de

operacgao — dominio do tempo

Regido Anormal

Médulo da tensdo | Médulo da tenséo
na barraterminal |[na barrainterna do

do CS 16 (Vt) CS 16 (EQ)
0,955 1,303
0,958 1,340
— Min:  0.Max: 002803VTR 1616 — Min:  0.Max: 25444EFD 1

100,0% -

833% -

66,7% 1

50,0% -

Tensdo (pu)

333% -

16, 7% +-1- 77”7,””””””””””””j 777777777777777777777777777777777777 ' 777777777777777777777777777777777777 :,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,j

0,0% . t i i
1] 75 150 225 300
Tempo (s)

Figura 5.6 — Comparagéao entre a variagdo da tensao interna e da tensao terminal na

regido anormal de operagdo no dominio do tempo

Como pode ser observado, a simulagdo no dominio do tempo ocorre como
se fosse um caso na regido normal de operagao, a tensao interna e tenséo
terminal variam no mesmo sentido. Esse resultado contraria o resultado da
simulagdo, com o mesmo ponto de operagdo, em regime permanente, onde a
tenséo interna e a tenséo terminal variam em sentidos opostos. Nesta simulagao
no dominio do tempo, a tensdo terminal desejada foi obtida, mas a tensao
interna variou no sentido usual, ao invés de contrario. A simulagio estabilizou

em um ponto de operacéo diferente daquele da simulagao estatica.
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A Figura 5.7 mostra a poténcia reativa gerada pelo compensador sincrono.
Para um ponto de operagédo no lado esquerdo da curva VQ da Figura 5.2, o
esperado é que o sentido da variagdo da poténcia reativa seja oposto ao sentido
da variacdo da tensdo. Para elevar a tensao, a poténcia reativa gerada deve

reduzir e vice-versa.

= QELE 16 16
KR e T T T T T T T T T T T T B
1 1 1 1
I I I I
I I I I
3364+ {--——-—-—---—--—-—-—- R i R i R
I I I I
I I I I
. I I I I
3311 f--—--------—--- e il el o -
é I I I I
© I I I I
2 | | | |
oS35 7++-———-—-———————— ————————————— == l——————— === === — |- —————— === —
s I I I I
© | | I I
2 I I I I
< I I I I
304t fF-""""""~~--~ [ [ [ hl
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
315, 7~ m - [ [ T T Ty
I I I I
I I I I
I I I I
309,6 ‘ | | |
0 75 150 225 300
Tempo (s)

Figura 5.7 — Poténcia reativa gerada pelo compensador sincrono

Como pode ser observado, a poténcia reativa gerada pelo compensador
sincrono aumentou para elevar a tensdo terminal. Isso também contraria a
simulagdo em regime permanente e a curva VQ da barra 16 apresentada na
Figura 5.2.

Esse resultado contraria também os resultados associados ao controle de

tensao por gerador apresentados na Sec¢éo 4.3.2.

5.3.3

Aumento da Carga do Sistema

Na elevagao da carga do sistema é esperado que o perfil de tensao caia.
Para que a tensdo permaneca em niveis aceitaveis sdo necessarias manobras
de controle de tensdo ou atuagao dos reguladores de tensdo das maquinas do
sistema. No sistema em analise, o compensador sincrono da barra 16 funciona

para manter estavel a tenséo da barra.
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Produzindo um aumento de carga no sistema é observado o sentido das

variagdes da tensao da barra 16 e da tensao interna do compensador sincrono.

Na Figura 5.8 apresenta-se a elevagdo da carga ativa do sistema,
enquanto que na Figura 5.9 apresenta-se a elevagdo de carga reativa do
sistema. A carga do sistema foi elevada em 1% em dez degraus. Tanto a carga

ativa quanto a carga reativa foram elevadas com este percentual.

= Carga Ativa

5847,5

5838,2

__ 5829,
]

b= 5819,7
©
>
©
[$]

5810,4

5801,2

5791,9
0
Tempo (s)
Figura 5.8 — Acréscimo da carga ativa no sistema
— Carga Reativa

1579,

1576,3

T 15737
>
=
©
2

® 1571, 7
&
©
2
©

©O 1568,3

1565,7

1563,

Tempo (s)

Figura 5.9 — Acréscimo da carga reativa no sistema
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Numericamente na Tabela 5.9 e graficamente na Figura 5.10 mostra-se o
que ocorre com a tensao terminal e com a tensdo interna do compensador

sincrono durante o acréscimo de carga no sistema.

Tabela 5.9 — Variagdo da tensdo interna e da tensdo terminal em decorréncia da

elevacao de carga do sistema

Aumento de carga
Moédulo da tensdo | Médulo da tensédo
na barraterminal |na barrainterna do
do CS 16 (Vi) CS 16 (Eg)

0,955 1,303

0,955 1,305

0,955 1,307

0,955 1,309

0,954 1,311

0,954 1,313

0,954 1,315

0,954 1,317

0,954 1,319

0,954 1,321

0,954 1,323
=— Min: -.000581 Max: 0.VTR 16 16 = Min: 0.Max: .04923 EFD 1
TR e
66,7% ----m-mmeopeeeee e e
- VI .
£ W | | |

& 00% ( ;
66,7% -1
-100,0% i
[} 75 300

Tempo (s)

Figura 5.10 — Comparacao entre a variagéo da tensao interna e da tensao terminal em

decorréncia do acréscimo de carga no sistema

Separando os graficos da tensdo interna na Figura 5.11 e da tenséao
terminal na Figura 5.12 é possivel observar com detalhes o que ocorre com cada

uma delas.
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Figura 5.11 — Variagédo da tensao interna em decorréncia do acréscimo de carga no

sistema
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Figura 5.12 — Variagédo da tensao terminal em decorréncia do acréscimo de carga no

sistema

O acréscimo de carga no sistema faz com que o perfil de tensao caia. As
barras de tensdo controlada, incluindo a barra do compensador sincrono,

procuram corrigir esse desvio da tenséo inicial elevando novamente a tenséo.

Analisando o que ocorre na barra de tensdo controlada 16, do

compensador sincrono em analise, constata-se que a tensio terminal é reduzida
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pelo acréscimo de carga e em seguida elevada pelo regulador de tensdo do
compensador sincrono. Essa elevagao de tensido provoca mais uma elevacao da
carga. No novo ponto de equilibrio, &€ possivel observar que a tensédo terminal
sofreu uma leve redugao (desprezivel) e a tensao interna uma elevagao. Apesar
de uma aparente oposi¢cado nos sentidos das tensdes interna e terminal, a barra
terminal permanece no valor desejado e a tenséo interna aumenta para lidar com

o aumento de carga. O sistema continua operando na regiao normal.

5.3.4

Variacdo de Tensdo em Outra Barra do Sistema

Manobras de tensdo em outro ponto do sistema tendem a variar também a

tensdo da barra 16 em analise onde esta conectado o compensador sincrono.

A simulacdo em questao é a movimentacdo de tensao em outra barra do
sistema e observacao dos sentidos das variagbes da tensao da barra 16 e da

tensao interna do compensador sincrono desta barra.

A elevagao da tensdo na barra 39 em 0,05pu é apresentada na Figura
5.13.

1051 pg-——~—~—~—-—-~ e e B
r ‘ ‘

| |

| |

| |

S e

105 ----——————--~
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|

|

|

|

|

|

|

|

|
1049 | ——--—-— -~ e

|

|

|

|

1048 | ——--—-—-—-— -~ |

|

|

|

|

K e e I

1,046

Tempo (s)

Figura 5.13 — Variagéo da tens&o na barra 39
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A variagdo da tensdo na barra 16 e da tensao interna do compensador

sincrono sao apresentadas na Figura 5.14 e na Figura 5.15 respectivamente.
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Figura 5.14 — Variagédo da tens&o na barra 16, terminal do compensador sincrono
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Figura 5.15 — Variacdo da tensdo interna do compensador sincrono

E possivel observar que, assim como na elevagéo de carga do sistema,
esse tipo de manobra pode levar a crer que o sistema esta operando na regido
anormal em virtude da oposicado no sentido das variagdes da tensao interna e da
tensao terminal. Porém, esta oposi¢cao é natural para tentar manter a tensdo em

seu valor inicial.
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5.4

Conclusoes

Das analises em regime permanente é possivel concluir que pode-se ter
pontos de operacéo na regido normal, onde as manobras de controle de tensao
tém o efeito esperado, e pontos de operacdo na regido anormal, onde as

manobras de controle de tensao tém efeito oposto ao esperado.

Das analises iniciais no dominio do tempo conclui-se que nao foi possivel
verificar os fendmenos de estabilidade de tensdo na regido anormal de
operacao. Apenas o resultado do ponto de operagao na regido normal coincide
com o resultado da simulagdo em regime permanente. O ponto de operagéo da
regido anormal em regime permanente se comportou, no dominio do tempo, da
mesma maneira que o ponto de operagdo na regido normal, com as tensdes
interna e terminal variando sempre no mesmo sentido. E interessante notar,
porém, que embora as tensdes internas tenham variado em sentidos opostos
nas simulagbes estatica e dindmica, ambos os algoritmos encontram solugdes

estaveis e diferentes, o que nao é esperado.

Da simulacdo da atuacdo do controle de tensdo ante a elevagdo de carga
do sistema € possivel concluir que apesar da aparente oposi¢ao entre a tensao
interna, subindo, e a tensao terminal, descendo, isto ndo significa que o sistema
esteja operando na regido anormal, tratando-se apenas de uma correcéo da

tensdo para o valor pré-estabelecido.

Por ultimo, é possivel concluir que a atuagao do regulador de tensdo do
compensador sincrono, em consequéncia da elevacdo de tensdo no sistema,
acontece da mesma maneira como na variagdo da carga: a tensdo interna varia
em sentido oposto ao da tensio terminal. Porém o ponto de operagao nao esta
na regiao anormal, sendo apenas uma corre¢cdo da tensao para o valor pré-

estabelecido.
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Conclusdes, recomendacodes e trabalhos futuros

O propdsito desta dissertagao € verificar a relagao oposta entre a tensao
de excitagdo e a tensao terminal de geradores e compensadores sincronos em

simulagdes em regime permanente e no dominio do tempo.

Primeiramente é apresentada toda a teoria de estabilidade de tensédo, de
possibilidade de os controles de tensdo funcionarem de maneira inesperada,
provocando efeitos contrarios, de indices de avaliagcdo das condi¢des da rede e
indices que relacionam a grandeza fisica efetivamente utilizada para controlar a

tensdo e a tensao controlada.

Em seguida s&do apresentadas as caracteristicas dos geradores e dos
compensadores sincronos, necessarias para que se obtenha sucesso nas
simulagdes de casos na regido anormal de operagdo. Para as simulagbes em
regime permanente € necessaria a criagdo de uma barra ficticia, conectada a
barra terminal do gerador / compensador sincrono por uma reatancia sincrona,
para que se possa observar os valores de tensdo interna e tensao terminal. Nas
simulagdes no dominio do tempo, essa barra ficticia ndo € necessaria, pois o

software ja fornece a tenséo de excitagao (tensao interna) da maquina.

Sao apresentadas as caracteristicas dos modelos de carga utilizados nas

simulagdes e justificados os motivos para a utilizagdo de um modelo “ZIP”.

E mostrado que o modelo "impedancia constante" ndo pode ser utilizado
para simulagcdes na regido anormal de operagao, pois as respostas nesse caso

sao semelhantes as da regidao normal.

E mostrado que o modelo de carga "poténcia constante" nZo deve ser
utilizado, pois na simulagdo no dominio do tempo e regido anormal, podem
ocorrer dificuldades de convergéncia. Em alguns casos, com o ponto de
operagcao na regidao anormal, ha divergéncia antes mesmo da aplicacao de

alguma perturbacéo.



119

Tanto no sistema de 10 barras utilizado no Capitulo 4, quanto no sistema
New England utilizado no Capitulo 5, as andlises em regime permanente
mostram que é possivel ter pontos de operagcdo na regido normal, onde as
manobras de controle de tensao tém o efeito esperado, e pontos de operacao na
regiao anormal, onde as manobras de controle de tensio tém efeito oposto ao

esperado.

Nas analises no dominio do tempo no Capitulo 4, conclui-se que é possivel
verificar os fendmenos de estabilidade de tensdo na regido anormal de
operacdo. Os resultados sado coerentes ja que confirmaram os obtidos na
simulacdo em regime permanente, tanto para o ponto de operagao na regiao

normal quanto na anormal.

Uma sequéncia de comandos faz o sistema do Capitulo 4 apresentar
respostas diferentes para o mesmo comando. E possivel observar que o controle
de tensdo opera da forma esperada em alguns instantes, indicando a regido
normal de operagdo, e de forma inesperada em outros instantes, indicando a
regido anormal de operagao. No entanto, o controle sempre opera para obter a

tensdo terminal desejada. E mostrada a mudancga de regido de operagao.

Nas analises no dominio do tempo no Capitulo 5 n&o foi possivel verificar
os fendmenos de estabilidade de tensao na regidao anormal de operagao. Apenas
o resultado do ponto de operagéo na regido normal coincide com o resultado da
simulagdo em regime permanente. O ponto de operagcao da regido anormal em
regime permanente se comportou, no dominio do tempo, da mesma maneira que
o0 ponto de operagdo na regido normal, com as tensdes interna e terminal
variando sempre no mesmo sentido. E interessante notar, porém, que embora as
tensdes internas tenham variado em sentidos opostos nas simulagdes estatica e
dindmica, ambos os algoritmos encontram solugdes estaveis e diferentes, o que

nao é esperado.

Nos dois sistemas a atuacdo do controle de tensédo ante a elevagao de
carga provoca uma oposicdo entre a tensdo interna, subindo, e a tensédo
terminal, descendo. Isto ndo significa que o sistema esteja operando na regido
anormal, tratando-se apenas de uma correcdo da tensdo para o valor pré-

estabelecido. O mesmo ocorre no Capitulo 5 quando é elevada a tensdo em
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outras barras do sistema. Isto ocorre porque o controle atua no sentido de

manter a tens&o no valor de referéncia, pré-determinado.

Diante de todas essas simulacbes, é possivel concluir que os fenbmenos
de estabilidade de tensdo podem levar o sistema ao colapso, por tensédo
excessivamente baixa ou alta, devido a uma sucesséo de ag¢des de controle de

tensao automaticas agindo de maneira inversa para obter o efeito esperado.

Como continuidade deste trabalho, é sugerida uma analise detalhada das
equagbes envolvidas nas simulagbes para tentar justificar o porqué dos
resultados diferentes encontrados nas simulagdes em regime permanente e no

dominio do tempo.

E interessante que seja realizada também uma anélise em sistemas reais

com a atuagao de varios controles de tensao.

Uma andlise dos controles de tensdo com a elevacdo de carga na regiao
anormal é importante para verificar o afundamento da tensdo provocado pelo

aumento da carga e pela oposig¢ado desses controles ao mesmo tempo.
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Apéndice A — Relagédo entre a Reatancia Sincrona e a

Indutancia Sincrona

Como explicado no Capitulo 3, para possibilitar a simulagdo da tenséao
interna de um gerador em regime permanente utilizando-se o programa
computacional ANAREDE, faz-se necessario a criagdo de uma barra ficticia
conectada a barra “original” do gerador por uma reatancia. Ha discussao se essa
reatdncia deve ser a sincrona ou a transitéria. O valor dessa reatancia é
importante para que os resultados da andlise em regime permanente sejam

coerentes com os resultados da analise no dominio do tempo.

Para a simulagdo no dominio do tempo, essa barra ficticia ndo é
necessaria. Fazem parte do arquivo de dados do software ANATEM os valores
das indutancias dos geradores / compensadores sincronos em regime

permanente, transitorio e sub-transitério.

Nos testes numéricos apresentados nos Capitulos 3 e 4, no que diz
respeito a analise no dominio do tempo, foi utilizado o modelo de gerador MD02
da biblioteca do programa ANATEM. Para esse modelo, sdo dados os seguintes

valores de indutancias:

e L4 — Indutancia sincrona de eixo direto, em %;

e L, - Indutancia sincrona de eixo de quadratura, em %;
e |’y — Indutancia transitoria de eixo direto, em %;

e L”4— Indutancia subtransitéria de eixo direto, em %;

¢ L, —Indutancia de dispersao da armadura, em %.

Com o sistema-teste de 3 barras utilizado no Capitulo 3, é possivel saber
qual é o valor da indutancia deve ser utilizado como dado de entrada no
programa ANAREDE.
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Os dados do gerador utilizados no ANATEM tem a forma:

(
( MODELO DE GERADOR

(

DMDG MDO2

Coceeans Gerador polos salientes

(No)  (CS) (Ld )(Lg )(L"d) (L"d)(Le )(T"d) o)
0011 49.16 76.2 33.6 26.9 17.9 7.92 .060 .090
(No) (Ra )(CH)D)(CD )(MVAFr C

0011 4.000 465.

999999

onde os valores das indutancias da maquina estéo grifados.

Por tentativa-e-erro, executou-se varias vezes o algoritmo de fluxo de
carga do ANAREDE com diferentes valores de reatancia entre as barras interna
e terminal, até que a barra interna apresentasse o mesmo valor de tensio obtido
pelo programa ANATEM. Concluiu-se que a reatancia deveria ser de 10,57 %.

Assim, os dados utilizados no ANAREDE tem a forma:

DBAR

(Num)OETGb( nome  HGIC VIC A)( Pg)( Q9)( Qn) Qm)(Bc )( PDC QD ( Sh)Are(Vh)
1 L2 Gerador int 1100 0.599.7831.1-999999999 11000
2 L Terminal 1000-25. 11000
3L Carga 995-25. 600. 330. 11000

99999

DLIN

(De )d O d(Pa )NcEP ( R% )( X% )(Mvar)(Tap)(Tmn) (Tmx) (Phs)(Bc )(Cn)(Ce)Ns
1 21 10.57
2 31 .0342 .0939

99999

onde o valor da reatancia utilizada esta grifado.

Para fazer a correspondéncia entre os valores de reatdncia utilizados no

ANATEM e o valor utilizado no ANAREDE, alguns dados sdo importantes:

X, =1057% = 01057pu (A.1)
S,... (ANAREDE) =100 MVA (A.2)
S, (ANATEM) = 465 MVA (A.3)

V,,., =1000V (A.4)

Utilizando-se (A.2) e (A.4), é calculada a reatancia base no ANAREDE:
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2 2
X,... (ANAREDE) = o _ 1000 ~=0,01chm (A.5)
Spee  100x10

base

Utilizando-se (A.3) e (A.4), é calculada a reatancia base no ANATEM:

V2 2
X e (ANATEM ) = 222~ 2990 _ 600215 0nm (A6)

S 465x10°

base

De (A.1) e (A.5), € calculada a reatancia utilizada no ANAREDE, em ohm:

X,=01057x0,01 = X, =0,0010570hm (A7)

Passando a reatancia utilizada no ANAREDE para pu, na base do ANATEM,

tem-se:

~0,001057

- X, =0,4916 pu A8
¢ 0,00215 ¢ P (A.8)

Em valores percentuais:

X, =04916pu = X, =4916% (A.9)

Sabendo-seque X =@ - L.

e que, em pu e regime permanente, @ =1:

X =L (A.10)

pu pu

Logo, o valor da reatancia utilizado no ANAREDE para conectar a barra ficticia a
barra do gerador € o mesmo valor da indutancia sincrona de eixo direto utilizado
no ANATEM.
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Apéndice B — Dados das simulagfes

Neste apéndice sado apresentados todos os dados utilizados nas

simulagoes.

9.1

B.1 Simulacdes em regime permanente

Algumas constantes utilizadas nas simulagbes em regime permanente

foram alteradas visando proporcionar melhores resultados.

Tabela B - 1 — Constantes alteradas nas simulagdes em regime permanente

Nome Descricéo Valor valor
¢ utilizado | default
VDVM Tensao maxima para teste de divergéncia 500% 200%
automatica do caso
VSTP Valor maximo de corregao de magnltud~e da 1% 5%
tensdo durante o processo de solugado
ACIT Ndmero maximo de iteracdes na solugao do fluxo 100 30

de poténcia CA

TEPA Tolerancia de convergéncia do erro de poténcia

. 0, 1MW 1MW
ativa na barra

TEPR Tolerancia de convergéncia do erro de poténcia

. 0,1Mvar 1Mvar
reativa na barra

Todas as demais constantes utilizadas pelo ANAREDE foram mantidas em seus

valores “default”.

9.2

B.1.1 Sistema-teste de 3 barras

Este sistema foi utilizado nas simulagbdes do Capitulo 3.
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9.3
B.1.1.1 Regido normal

DBAR

(Num)OETGb(  nome  )GIC V)(C A)C Pg)(C Qe Qn) am)(Bc ) P Q) ( Sh)Are(Vf)
1 L2 Gerador int 1159-.46599.8831.1-999999999 2 11159
2 L Terminal 1000-26. 11000
3L Carga 995-26. 600. 330. 10995

99999

DLIN

(De )d O d(Pa )NcEP ( R% )( X% )(Mvar)(Tap)(Tmn) (Tmx)(Phs)(Bc )(Cn)(Ce)Ns
1 21 10.57
2 31 .0342 .0939

99999

9.4

B.1.1.2 Regido anormal

DBAR

(Num)OETGb(  nome  )GIC VYC AYC Pg)(C Q@) Qn) am)(Bc ) P Q) ( Sh)Are(Vf)
1 L2 Gerador int 11816 0.2298.8976.-999999999 2 11816
2 L Terminal 11000-45. 11000
3L Carga 1 979-46. 2302.1329. 10979

99999

DLIN

(De )d 0 d(Pa )NcEP ( R% )( X% )(Mvar)(Tap)(Tmn) (Tmx)(Phs)(Bc )(Cn)(Ce)Ns
1 21 10.57
2 31 .0342 .0939

99999

9.5

B.1.2 Sistema-teste de 10 barras (Kundur)

Este sistema foi utilizado nas simulagdes do Capitulo 4.

9.6

B.1.2.1 Regido normal

DBAR
(Num)OETGb( nome  )GI( V)( ACPPHC QC Ay amy(Bc ) PIHC QD ( Sh)Are(Vh)
1 L2 Busl 0.2840.-427.-99999999. 11000
2 L1 Bus2 964 4.21736.-1195-99999999. 11000
3 L Bus3 1040 -7.1154.-398. 11000
5L Busb 1115-2.6 11000
6 L Bus6 1140-7.8 11000
7 L  Bus7 1223-19. 763. 11000
8 L Bus8 1301-23. 3320.1030. 600. 11301
9L Bus9 1360-22. 1710. 11000
10 L  Busl10 1307-25. 11000
11 L Busli 830-27. 3435. 985. 11307
30 L1 Interna 104021.21154.600.2-99999999. 3 11000
99999
DLIN
(De )d 0 d(Pa )NceEP ( R% )( X% Y(Mvar)(Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs)(Bc )(Cn)(Ce)Ns
51 .2 .8857

2 61 .45 .8857



3
3 3
5
6
6
6
6
6
8
9
9 1
10 1
99999
9.7

PONNNNNNNOON
RPRRPRRUOMAWNRRRR

1.25 -9024
5.
.4
15 2.88 234.6
15 2.88 234.6
15 2.88 234.6
15 2.88 234.6
15 2.88 234.6
.3 1.066
.26 1.08
1 .3
1 1.1 9 1.1 -11 3232

B.1.2.2 Regido anormal
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)GI( V)( AYC Pg)( Q@) Qn)( Qm)(BC dDCPHCQAD( Sh)Are(Vf)

0.4084.1234.-99999999
964 8.21736. 676.- 99999999.
850-21.
1087-3.9
1063-12.
1012-30. 763.
1062-36. 3320.1030. 600.
1104-35. 1710.
1035-40.
830-42. 3435. 985.
100027.61154. 616.-99999999. 3

(De )d 0 d(Pa )NcEP ( R% )( X% )(Mvar)(Tap)(Tmn) (Tmx)(Phs)(Bc )(Cn)(Ce)Ns
.2 .8857

DBAR

(Num)OETGb( nome
1 L2 Busl
2 L1 Bus2
3L Bus3
5L Bus5
6 L Bus6
7L Bus7
8 L Bus8
9L Bus9
10 L Bus10
11 L Busll
30 L1 Bus30

99999

DLIN
1 51
2 61
3 71
3 30 1
5 61
6 71
6 72
6 73
6 7 4
6 75
8 71
9 71
9 10 1
10 11 1

99999

9.8

.45 .8857
1.25 -9024
5.
.4
15 2.88 234.6
15 2.88 234.6
15 2.88 234.6
15 2.88 234.6
15 2.88 234.6
.3 1.066
.26 1.08
.1 .3
-1 1.1 9 1.1 -11 3232

B.1.3 Sistema New England

Este sistema foi utilizado nas simulagdes do Capitulo 5.

11000
11000
11000
11000
11000
11062
11000
11000
10830
11000
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9.9
B.1.3.1 Regido normal

DBAR
(Num)OETGb(  nome  )GIC V)Y(C AYC Pg)(C Q@) Qn) am)(Bc ) P Q) ( Sh)Are(Vf)
1L 1092-16. 11048
2 L 1048-24. 11049
3L 1016-30. 338.42.522 11016
4 L 991-30. 525.5193.4 10991
5L 1000-27. 11005
6 L 1003-26. 11000
7L 994-27. 245.788.28 11003
8 L 994-27. 548.6 185. 1 994
9L 1064-17. 11028
10 L 1009-25. 11017
11 L 1006-25. 11013
12 L 983-26. 8.93492.49 10983
13 L 1003-26. 11014
14 L 995-29. 11012
15 L 987-34. 336.3160.8 10987
16 L 1000-35. 1104. 473. 11000
17 L 1006-33. 11034
18 L 1008-32. 166.131.53 11008
19 L 1035-30. 11050
20 L 982-32. 714.7108.3 1 982
21 L 1009-32. 288.120.9 11009
22 L 1037-28. 11050
23 L 1032-28. 260.188.92 11032
24 L 1009-35. 324.3-96.9 11009
25 L 1042-24. 235.449.61 11042
26 L 1024-28. 146.117.87 11024
27 L 1008-32. 295.379.35 11008
28 L 1020-25. 216.529.01 11020
29 L 1020-22. 298.28.27 11020
30 L1 1058-22. 250.211.373.15219.6 11048
31 L1 982-17.573.2 225.103.6310.7 9.6694.835 1 982
32 L1 983-17. 650.244.5102.7307.9 1 983
33 L1 997-25. 632.162.9 54.3162.9 1 997
34 L1 1012-27. 508.216.283.25249.8 11012
35 L1 1049-23. 650. 299.104.7313.9 11049
36 L1 1064-20. 560.153.451.05153.2 11064
37 L1 1050-17. 540. 20. .2 20. 11028
38 L1 1042-15. 830.34.5311.5134.53 11027
39 L2 1123-11.935.8131.143.72131.1 11030
160 L1 INTERNA 960-35. 0.282.7-999. 999. 16 11000
99999
DLIN
(De )d 0 d(Pa )NcEP ( R% )( X% )(Mvar)(Tap) (Tmn) (Tmx)(Phs)(Bc )(Cn)(Ce)Ns
1 21 .35 4.11 69.87
1 39 1 21 2.5 75.
2 31 .13 1.51 25.72
2 25 1 .7 .86 14.6
2 30 1 1.81 1.025
3 41 13 2.13 22.14
3 18 1 .11 1.33 21.38
4 51 .08 1.28 13.42
4 14 1 .08 1.29 13.82
5 6 1 .02 .26 4.34
5 81 .08 1.12 14.76
6 71 .06 .92 11.3
6 11 1 07 .82 13.89
6 311 2.5 1.07
7 81 .04 .46 7.8
8 91 .23 3.63 38.04
9 39 1 21 2.5 120.
10 11 1 .04 43 7.29
10 13 1 .04 43 7.29
10 321 2. 1.07
11 12 1 16 4.35 1.006
12 13 1 .16 4.35 1.006
13 14 1 .09 1.01 17.23
14 15 1 .18 2.17 36.6
15 16 1 .09 .94 17.1



16 17 1 07 .89 13.42

16 19 1 16 1.95 30.4

16 211 08 1.35 25.48

16 24 1 03 .59 6.8

17 18 1 07 .82 13.19

17 27 1 13 1.73 32.16

19 20 1 .07 1.38 1.06
19 331 .07 1.42 1.07
20 34 1 09 1.8 1.009
21 22 1 08 1.4 25.65

22 231 06 .96 18.46

22 351 1.43 1.025
23 24 1 .22 3.5 36.1

23 36 1 .05 2.72 1.
25 26 1 .32 3.23 51.3

25 37 1 .06 2.32 1.025
26 27 1 14 1.47 23.96

26 28 1 .43 4.74 78.02

26 29 1 .57 6.25 102.9

28 29 1 .14 1.51 24.9

29 38 1 .08 1.56 1.025
160 16 1 10.57

99999
9.10

B.1.3.2 Regido anormal
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(Num)OETGb( nome  HGIC VY AYC P)( Qad( Qnd) em)(Bc Y PIH(C Q1) ( Sh)Are(v)
1031-17. 11048

250.

.573.2310.7103.6310.

650.
632.
508.
650.
560.
540.
830.

219.673.15219.

307.9102.7307.
162.9 54.3162.
249.883.25249.
313.9104.7313.
153.251.05153.

20. .2 20.
34.5311.5134.53

NO©WOOO~NO®

.944.4131.143.72131.1

DBAR
1L
2L 988-26.
3L 961-32.
4 L 945-32.
5L 958-29.
6 L 963-28.
7L 951-29.
8 L 950-29.
9L 1008-18.
10 L 971-27.
11 L 967-27.
12 L 943-28.
13 L 963-28.
14 L 952-31.
15 L 941-37.
16 L 955-38.
17 L 953-36.
18 L 954-35.
19 L 995-33.
20 L 948-35.
21 L 963-35.
22 L 992-30.
23 L 986-30.
24 L 963-37.
25 L 979-25.
26 L 954-30.
27 L 945-34.
28 L 937-27.
29 L 935-23.
30 L1 1058-23.
31 L1 982-19
32 L1 983-18.
33 L1 997-27.
34 L1 1012-29.
35 L1 1049-25.
36 L1 1064-22.
37 L1 1050-17.
38 L1 1042-14.
39 L2 1123-11
160 L1 INTERNA  960-38.

0.

420.8-999. 999.

16

338.42.522
525.5193.4

245.788.28
548.6 185.

8.93492.49

336.3160.8
1104. 473.

166.131.53

714.7108.3
288.120.9

260.188.92
324.3-96.9
235.449.61
146.117.87
295.379.35
216.529.01

298.28.27

9.6694.835

11049
10961
10945
11005
11000
1 951
1 950
11028
11017
11013
10943
11014
11012
10941
10955
11034
10954
10995
1 948
10963
10992
10986
10963
10979
10954
10945
10937
10935
11048
1 982
1 983
1 997
11012
11049
11064
11028
11027
11030
11000
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DLIN
(De )d 0 d(Pa )NcEP ( R% )( X% )(Mvar)(Tap)(Tmn) (Tmx)(Phs)(Bc )(Cn)(Ce)Ns
1 21 .35 4.11 69.87
1 39 1 .1 2.5 75.
2 31 .13 1.51 25.72
2 25 1 7 .86 14.6
2 30 1 1.81 1.025
3 41 13 2.13 22.14
3 18 1 .11 1.33 21.38
4 51 .08 1.28 13.42
4 14 1 .08 1.29 13.82
5 6 1 02 26 4.34
5 81 08 1.12 14.76
6 71 06 92 11.3
6 111 07 .82 13.89
6 311 2.5 1.07
7 81 04 .46 7.8
8 91 23 3.63 38.04
9 39 1 1 2.5 120
10 11 1 04 43 7.29
10 13 1 04 43 7.29
10 321 2. 1.07
11 12 1 16 4.35 1.006
12 13 1 .16 4.35 1.006
13 14 1 .09 1.01 17.23
14 15 1 18 2.17 36.6
15 16 1 .09 94 17.1
16 17 1 .07 .89 13.42
16 19 1 .16 1.95 30.4
16 21 1 .08 1.35 25.48
16 24 1 .03 .59 6.8
17 18 1 .07 .82 13.19
17 27 1 .13 1.73 32.16
19 20 1 .07 1.38 1.06
19 331 .07 1.42 1.07
20 34 1 .09 1.8 1.009
21 221 .08 1.4 25.65
22 231 .06 .96 18.46
22 35 1 1.43 1.025
23 24 1 .22 3.5 36.1
23 36 1 .05 2.72 1
25 26 1 .32 3.23 51.3
25 37 1 .06 2.32 1.025
26 27 1 14 1.47 23.96
26 28 1 .43 4.74 78.02
26 29 1 .57 6.25 102.9
28 29 1 .14 1.51 24.9
29 38 1 .08 1.56 1.025
160 16 1 10.57
99999
9.11

B.2 Simula¢g6es no dominio do tempo

Algumas constantes utilizadas nas simulagcées no dominio do tempo foram

alteradas visando proporcionar melhores resultados.



Tabela B - 2 — Constantes alteradas nas simula¢des no dominio do tempo
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Nome Descricéo valor valor
¢ utilizado | default
TETE Tolerancia de convergéncia em erro absoluto de 0,001% 0.01%
tensdo em barras CAe CC
Tolerancia de convergéncia em erro relativo das o o
TEMD variaveis dos modelos CA-CC 0,001% 0.01%
TEPQ Tolerancia para verlflcagaohde_convergenma de 0,01% 1%
fluxo de poténcia
IMDS Nuamero maximo de iteragdes na solugao dos 1000 10
modelos CA
IACS Ndmero maximo de |ter§,g6;\oes na solugao da rede 1000 10
IACE Numero maximo de |t(-?ragoes na solugéo da rede 1000 10
CA pos-impacto
MRAC Numero maximo de iteragdes na solugéo da 3000 30

interface Modelo CA — Rede CA

Todas as demais constantes utilizadas pelo ANATEM foram mantidas em

seus valores “default”.

9.12

B.2.1 Sistema-teste de 3 barras

Este sistema foi utilizado nas simulagdes do Capitulo 3.

( MODELO DE GERADOR

DMDG MDO2

(No) ~ (CS) (Ld )(Lg H(L d) (L"d)(Le H)(T"d) D)
50.0 76.2 33.6 26.9 17.9 7.92 .060 .090

(No) (Ra )CH)Y(CD )(MVA)Fr C

0011

0011
999999

4.000 465.

( MODELO DE REGULADOR DE TENSAO

DRGT MD20

(No) (Mm H)(Ka H)(T1 )(T2 H)(T3 )(T4 H)(Lmn) (Lmx)

0111
999999

.02190.8 3.0 12. .07.0133-90 90

( ASSOCIACAO DE MAQUINAS COM MODELOS

DMAQ

( Nb) Gr (P) (Q Und ( Mg ) ( Mt Hu( Mv Hu( Me Hu(Xvd)(Nbc)
1

0002 10
999999

9.13

0011 0111

B.2.2 Sistema-teste de 10 barras (Kundur)

0002

Este sistema foi utilizado nas simulagbes do Capitulo 4.
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( MODELO DE GERADOR

DMDG MDO1

(No) (L*d)(Ra )( H Y(C D YWMVAFr C

0010 60

999999

DMDG MDO2

(No)  (CS) (Ld )(Lq J(L7d) (L"d)(Le )(T7d) adarq)
0020 0 76.2 33.6 26.9 17.9 7.92 -060 .090
(No) (Ra )( H )( D Y(MVA)Fr C

0020 4.000 465.

999999

( MODELO DE REGULADOR DE TENSAO

DRGT MD20

(No) (Mm )(Ka )(T1 )(T2 )(T3 )(T4 Y(Lmn)(Lmx)

0200 .02 10.8 3.0 12. .07.0133-90 90

999999

( ASSOCIACAO DE MAQUINAS COM MODELOS

DMAQ

( Nb) Gr (P) (@ Und ( Mg ) ( Mt Hu( Mv Hu( Me Hu(Xvd)(Nbc)
0001 10 1 0010 0001
0002 10 1 0010 0002
0003 20 1 0020 0200 0003
999999

9.14

B.2.3 Sistema New England

Este sistema foi utilizado nas simulagdes do Capitulo 5.

( MODELO DE GERADOR

DMDG MDO1
(No)  (L*d)(Ra )( H )( D )(MVA)Fr C

0010 60

999999

DMDG MDO2

(No)  (CS) (Ld H(Lg HY(L"d) (L"d)(Le YT d) ad)(d q)
0160 50.0 76.2 33.6 26.9 17.9 7.92 .060 .090
(No)  (Ra )( H )( D )(MVA)Fr C

0160 4.000 465.

999999

DMDG MDO2

(No)  (CS) (Ld H(Lg Y(L"d) (L"d)(Le DT D) (T q
0300 100. 69. 31. 26.9 17.9 10.2 .060 .090

(No) (Ra )( H)(C D )(MVA)Fr C
0300 14 4.2 4. 1000.

999999
DMDG MDO2

No)  (CS) (Ld d(Lg H(L"d) (L"d)(Le H(T"d) T o)
0310 282. 69.7 26.9 17.9 6.56 .060 .090

(No) (Ra )( H )( D Y(MVA)Fr C
0310 2.4 3.03 9.75 1000.

999999

DMDG MDO2

(No) ~ (CS) (Ld )(Lg H(L"d) (L"d)(Le H)(T"d) T@H
0320 249.5237. 53.1 26.9 17.9 5.7 .060 .090

(No) (Ra )CH)Y(CD )YMVAYFr C
0320 .386 3.58 10. 1000.

999999
DMDG MDO2

No)  (CS) (Ld d(Lg H(L"d) (L"d)(Le H(T"d) T o)
0330 258. 43.6 26.9 17.9 5.69 .060 .090

(No) (Ra )( H )( D Y(MVA)Fr C
0330 .22 2.86 10. 1000.
999999

DMDG MDO2

(No)  (CS) (Ld H(Lg H(L"d) Lrdy(Le Y(Td) (U TQN))



0340 670. 620. 132.
(No) (Ra )( H )( D )(MVA)Fr
0340 .14 -

999999
DMDG MDO2

(No)  (CS) (Ld H(Lg H(L d)
0350 254. 241. 50.

(No) (Ra )( H )( D Y(MVA)Fr
0350 6.15 3.48 10. 1000.
999999

DMDG MDO2
(No) ~ (CS) (Ld H(Lg H(L d)
0360 295. 292. 186.

(No) (Ra )( H)(CD )(MVA)Fr
0360 .268 2.64 8. 1000

999999
DMDG MDO2

(No)  (CS) (Ld H(Lg H(L d)
0370 290. 280. 57.

(No) (Ra )( H )( D Y(MVA)Fr
0370 .686 2.43 9. 1000.

999999
DMDG MDO2

(No)  (CS) (Ld )(Lg H(L"d)
0380 210.6205. 57.

(No) (Ra )( H )( D )(MVA)Fr
0380 45 14. 1000.
999999

DMDG MDO2

(No)  (CS) (Ld )(Lg H(L"d)
0390 210.6205. 57.

(No) (Ra )( H )( D Y(MVA)Fr
0390 .3 3.45 14. 1000.
999999

26.9 17.9 5.4

(L"d)(Le YT d)
26.9 17.9 7.3

Lrd)(Le H)(Td)
26.9 17.9 5.66

(L"d)(Le YT d)
26.9 17.9 6.7

(L"d)(Le YT d)
26.9 17.9 4.79

L"d)(Le YT D)
26.9 17.9 4.79

( MODELO DE REGULADOR DE TENSAO

DRGT MD20

(No) (Tm )(Ka )(Tl )(T2 )(T3 ) (T4 H(Lmn) (Lmx)

.07.0133-90 90

-060 .090

T T
.060 .090

TH
.060 .090

T (T
.060 .090

T d) (T
-060 .090

T@Hd"
.060 .090

( Nb) Gr (P) Q) Und ( Mg ) ( Mt Hu( Mv Hu( Me Hu(Xvd)(Nbc)

3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000

3000
999999

( ASSOCIACAO DE MAQUINAS COM MODELOS
DMAQ

0016 16 1 0160

0030 30 1 0300

0031 31 1 0310

0032 32 1 0320

0033 33 1 0330

0034 34 1 0340

0035 35 1 0350

0036 36 1 0360

0037 37 1 0370

0038 38 1 0380

0039 39 1 0010

999999
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura Infantil
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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Baixar livros de Psicologia
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