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RESUMO

Os efeitos de compensacdo série em uma linha dsenirssdo sobre a poténcia
sincronizante entre maquinas de um sistema de ianelégrica sdo considerados mediante
andlises da matriz admitancia de barra, focandadmitancias de transferéncia entre
maquinas.

Com este proposito, faz-se a reducéo da matrizigeereve a rede as barras internas
das maquinas, preservando, no entanto, os efatagd@b do compensador na capacidade de
sincronizagdo entre maquinas do sistema, definm@@oeficiente de Eficacia e o Fator de
Efeito da compensacéo sobre a admitancia de trénsfe.

Alguns estudos de casos foram efetuados com aidfwk de observar o
comportamento do Fator de Efeito, visando, alémwalielar sua utilizacdo para descrever o
desempenho do sistema de poténcia com atuacdo d€8A, considerar sua habilidade em
discriminar ligacdes entre maquinas que sdo maeramente afetadas pela compensacgéo
série de outras que sao pouco ou nada afetadasor&mb testes tenham sido aplicados a

sistemas exemplo de pequeno porte, os resultadid®®isdo promissores.

Palavras-Chave-Sistemas de Energia Elétrica, Estabilidade, Cdpdel de sincronizacéo,
FACTS, TCSC, Fator de Efeito.



ABSTRACT

Keywords: Electrical Power System, stability, Syrachzation capability, FACTS, TCSC,
Effect Factor.

The main concern lies in the TCSC action instalied multimachine power system.
The device effects upon the synchronizing powertaken into account by means of bus
admittance matrix, focusing the intermachine tranatimittances.

Since the purpose is to analyze the transfer aalnaéis between machines, the bus
admittance matrix is reduced to the machines iatebusses preserving the compensator
action effects by means of coefficients definednder to evaluate the effectiveness and effect
of the device action upon the intermachines synuhnog capacity.

Some cases were evaluated in order to observdfdativeness coefficient and effect
factor as a power system performance descriptdér avitCSC action. The ability of the effect
factor in pointing out intermachines connectionsttlare more or less affected by the
compensator is investigated. Although tests werpliegh to small sample systems, the
obtained results are considered very promising.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA E A QUESTAO DO
SINCRONISMO.

Grande importancia tem os Sistemas de Energiaiddé{EEE) na sociedade, bem
como a decorrente necessidade de sua operacacaddeduqualidade e confiabilidade sao
atributos essenciais no fornecimento da energimdssea manutencdo dos valores
especificados da tensdo em magnitude e frequés@areipais caracteristicas da qualidade,
e a confiabilidade é traduzida na minimizacao desriupc¢des do fornecimento. Os SEEs tém
sido levados a dimensdes enormes por causa dawmctestemanda por energia em todos os
segmentos (domiciliar, comercial e industrial), @atando a complexidade de tratamento em
todos os niveis de planejamento e operacdo alénelelar o nivel da exigéncia de

confiabilidade e qualidade.

Para a regulacdo de tenséo e a regulacédo de vedolgdfrequéncia), técnicas e tecnologias
eficazes aplicadas ao controle automatico das meapusincronas (os geradores) tem sido
estudadas. No entanto, alguns equipamentos madificadesempenho dinamico do SEE,
beneficamente ou ndo, tendo como exemplo o Regudadomatico de Tensdo (RAT), que
algumas vezes introduz amortecimento negativo isagagdes eletromecanicas, podendo
levar a resultado desastroso.

Com vistas ao sincronismo do sistema, consideramssedos de estabilidade de
primeira oscilagdo e de multiplas oscilacdes. AatiBtlade da primeira oscilacdo é
considerada quando é feito um estudo em um cuntimdme de tempo com objetivo de
identificar se, ap6s uma perturbacéo, o anguloedasdgem entre as maquinas (sendo uma
delas uma barra infinita ou ndo) do sistema pagsarm extremo com tendéncia posterior de
estabilidade ou se apresenta tendéncia de afadtanmszversivel do valor de equilibrio.
Neste caso, o intervalo de tempo considerado é ante fracdo de segundo, sendo as

maquinas descritas pelo chamado modelo classicguamapenas a dindmica mecanica é
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levada em conta. De outro modo, tem-se a chamaalkiletade de multiplas oscilagdes cujo
objetivo € estudar as oscilagbes de longo termasiderando a dindmica do sistema sob a
atuacdo de diversos dispositivos de controle e easggao para periodos que podem ser
superiores a 10 (dez) segundos.

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sdo bamitamonstituidos por geradores,
linhas de transmissao e cargas, e sao constru@shosocobjetivo de atender a demanda de
poténcia de determinada regido atendendo as festrije confiabilidade e qualidade. O
principal objetivo de um projeto do Sistema Elétraeve ser a viabilizacdo da operacao
satisfatoria do sistema em regime permanente fesével a presenca de perturbacdes ou
faltas de modo a garantir a continuidade da préstdg servico atendendo ainda perspectivas
de expansdo do consumo de energia

A expansdo dos Sistemas Elétricos existentes ostragAo de novas redes tem
exigido altos investimentos devido a necessidadendmr confiabilidade em virtude do
aumento da demanda de energia, assim resultandttestigacdes cada vez maiores entre 0s
diversos sistemas de geracao existentes.

No ambito mundial, o Sistema Interligado Nacion&IN) possui tamanho e
caracteristicas incomparaveis (ONS, 2006), send® mu Brasil, ha também pequenos
sistemas isolados que atingem uma porcentagem midancapacidade de produgdo de
eletricidade fora do SIN. O Sistema de InformagBesgraficas Cadastrais do SIN (SINDAT)
registra atualmente 560 usinas e subestacdes elih@@8 de transmissdo que constituem a
rede de atuacdo do Operador Nacional do Sistensgrando a tamanha complexidade.

Porém quanto maior a dimensdo do sistema mais eampk torna a sua operacéo no
que diz respeito a acdo que conecta unidades gesadwargas e linhas, assim gerando
também alguns inconvenientes, os quais podem sannmento do risco délackout a
incidéncia de correntes de curto-circuito mais &g, entre outros, necessitando de um
estudo detalhado dos esquemas de protecdo e analgeas das condigdes de estabilidade
que descrevem o comportamento de todo um sisterparta de perturbacdes externas
indesejaveis.

A caracterizacdo da estabilidade das maquinasosia€mpertencentes a um sistema é
um dos principais aspectos nos estudos de SEP (BVE®N, 1986). Quando ocorre um
leve afastamento de uma magquina sincrona da velbeisincrona, as for¢cas de sincronismo,
ou restaurativas, fazem com que ela tenda a retarma@locidade sincrona. Porém, em alguns
casos, as forcas sincronizantes intrinsecas denssindo sao suficientes para manter o

sincronismo de uma ou mais maquinas, e nessasc¢éesdile funcionamento, é importante
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conhecer quais sao os impactos da perturbacasteonsi para estudar as formas de evitar ou
pelo menos mitigar consequéncias danosas.

Um sistema de poténcia € estavel do ponto de destastabilidade transitoria para
uma condicdo de operacdo particular e para uma deamlade perturbacdo se, apos a
ocorréncia da perturbacéo, o sistema é capaz decalcuma condi¢cdo de operacao aceitavel
(ponto de equilibrio estavel) (IEEE Task Force emis & Definitions, 1982).

1.2 DISPOSITIVOS FACTS E SUA INFLUENCIA NO
DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA.

A constante elevacdo do consumo de energia elésgra um correspondente
crescimento do sistema de transmissédo levou a esctiorento do “stress” dos sistemas
elétricos, o que tem sido minorado pelo aparecimel® tecnologias inovadoras para o
controle eficiente dos SEE. Entre essas diversamliggias encontram-se os dispositivos
genericamente designados por FACTS (HINGORANI ; @YU, 1999; SONG ; JOHNS,
1999; WATANABE; BARBOSA; ALMEIDA ; TARANTO, 1998) ge proporcionam grandes
melhorias nos sistemas de transmissao, na utibzégs recursos, flexibilidade e desempenho

dos sistemas.

Os FACTS Klexible Alternating Current Transmission Systgnsgio dispositivos
instalados no sistema de transmissdo, proporcionandodificagcdo controlada nas
caracteristicas naturais de operacdo do sistemacan leis de controle adequadas,
melhorando o seu desempenho. Os controladé#&€3TS atuam principalmente no controle
do fluxo de poténcia e no aumento da capacidadeassmissdo de poténcia das linhas de
transmissado, contribuindo na prevencao de “blackbuOs controladores FACTS atuam
também na melhoria da produtividade através de distiibuicdo adequada de carga entre
os geradores, na reducédo do fluxo de poténciavegielo sistema e de loopings de fluxo, no
auxilio & manutencdo da estabilidade através do réenonento de oscilagdes transitorias

e/ou subtransitorias.

Os controladores FACTS operam com até algumasrastee MVAs e sdo divididos
em trés grupos: chaveados, controlados e avancados.
Os estudos do desempenho dos Sistemas de EnergriagEsob atuacdo de dispositivos

FACTS tém avancado consideravelmente nos Ultimass @ancontrando-se na literatura
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especializada um namero consideravel de trabaBONG ; JOHNS, 1999; HINGORANI ;
GYUGYI, 1999) Destaca-se a analise feita por (SQNGHNS, 1999) em que mostra com
clareza e objetividade, por meio do método dassareabeneficio trazido a margem de
seguranca para estabilidade transitéria, de caddasntompensadores TCSC, SVC e TCPS,
para sistema maquina contra barra infinita ou pemasistema de duas maquinas. Outros
resultados analiticos ainda podem ser encontradoep o de (FESTRAITS, 2002), que
mostra como os dispositivos FACTS contribuem paeatabilizacdo do sistema via método
de Lyapunov, sendo que este estudo se aplicatamsidlaquina versus Barra infinita (MBI).

N&o se encontra na literatura estudo semelhanieadiedao caso da sincronizagdo em
sistema multimaquinas, e o foco deste trabalhooédab o problema de estabilidade de SEP,
do ponto de vista da capacidade de sincronizagBoo®mo os dispositivos FACTS afetam a
essa capacidade quando inserido em um ambientemagltinas. A estabilidade do sistema é
fortemente dependente da capacidade de sincronizapfre maquinas, que depende
diretamente da admitancia de transferéncia entopimas, a qual esta associada a capacidade
de transmissdo da rede. Notando-se entdo que aag#& de um dispositivo FACTS de
compensacao serie afeta a capacidade de transmisdlinha onde esta instalado,
naturalmente a capacidade de sincronizacdo entjainas do sistema é afetada por meio da
admitancia de transferéncia entre elas. De imediatpuestdo que emerge desta observacéo é
como, ou com que intensidade, a instalacao de unpeasador em determinado local da rede
afeta a capacidade de sincronizacdo de duas ma&qgareéricas do sistema e este é o
principal objetivo do presente trabalho.

Neste estudo se busca identificar a contribuicd€olmpensador Série na composicao
do torque de sincronizagdo no ambiente multimaguinendo em vista a analise de
estabilidade transitoria. Considera-se inicialmengistema representado com preservacao da
estrutura da rede, de modo a se poder implememtiaragdo do Compensador Série.Entdo se
faz uma reducéo da rede conservando as barrasastdos geradores e as barras terminais da
linha de transmissdo onde se localiza 0 Compensaélie. Deste resultado, obtém-se uma
avaliacao do efeito da atuacdo do Compensador &&reada um dos geradores. Finalmente,
a reducdo as barras internas proporciona uma €fjoagiio dos efeitos da atuacdo do
Compensador Série nos torques de sincronizagéde erétquinas do sistema, por meio dos
efeitos causados na admitancia de transferéncie ehhs.Neste trabalho, em vista do
interesse em reduzir a matriz admitancia da rede,cargas sao tratadas como de
impedancias/admitancias constantes, de modo a secemporadas a matriz admitancia da

rede, a qual é entdo reduzida.
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Entdo a importancia relativa da contribuicdo dasagaes da susceptancia dos FACTS
para a admitancia de transferéncia, é definida palor de Efeito, que indicaentre os pares de
maquinas quais serdo mais ou menos afetados pelgdatde um Compensador Série. Esse

Fator de Efeito significa a influéncia direta soangoténcia sincronizante entre as maquinas.
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CAPITULO 2

REPRESENTACAO DO SISTEMA DE ENERGIA ELETRICA

2.1 INTRODUCAO

A representacdo adotada para o Sistema de Enetgiac& € a representacdo
consagrada na quase totalidade da literatura gteede aspectos de estabilidade do sistema, e
bem apresentada na referéncia (KUNDUR, 1994). -‘Bataqui de considerar os aspectos que

serdo Uteis para os desenvolvimentos que seras fatsequéncia do presente trabalho.

2.2 REDE ELETRICA

Uma vez que o interesse do estudo reside nosttraasirelativos ao sincronismo e
sincronizagdo do sistema, portanto fenOmenos derazat eletromecanica de dinamica
relativamente lenta, as dinamicas ultra-rapida®ciesdas a natureza eletromagnética das
linhas de transmissdo sao desconsideradas. Assieteade energia elétrica, composta de
linhas de transmisséo e transformadores é condaera regime permanente senoidal, o que
permite o tratamento fasorial e a representacdlwamdo o conceito de impedancias
(admitancias) constantes (ANDERSON ; FOUAD, 20@@sim, a rede é representada pela

sua matriz admitancia de barra, a qual € como segue
Y=G+jB (2.1)
sendo:

Y a matriz admitancia de barra;

G a matriz condutancia de barra;
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B amatriz susceptancia de barra; e
j a unidade imaginariaj(=v-1)

Se nenhum elemento da rede apresenta acoplamento awim qualquer outro a matriz
admitancia de barra é construida de modo bastanpdes a partir dos elementos primitivos

como.

Y, = Z Vi (2.2)

/0Q,

Yo =Y 00 ZK

ondek e £ designam barras genéricas da rede e as correspgeadmhas e/ou colunas da
matrizY, vy, € a admitancia do elemento primitivo (linha dexs$raissédo ou transformador)
conectado entre as bartas £ e Q, é o conjunto dos elementos adjacentes (conectjdms

barrak.

2.3 CARGAS

Genericamente, as cargas sao representadas polomadequados aos interesses dos
estudos a serem desenvolvidos, podendo ser impad&oaostante, corrente constante,
poténcia constante e dinamica (motor). Neste thabahs cargas sdo tratadas como
admitancias constantes, que sao obtidas a partwaldees nominais ou dos resultados do

calculo de fluxo de poténcia, considerado caso,l@sro se indica a seguir. Seja uma barra
genéricak da rede, com tensdo de bavae a poténcia da carga se§a= SK‘¢k =R +jQ,.

Entdo, a admitancia equivalente desta carga émtada

P.-jQ (2.3)
YLk = ka :
k
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Esta admitancia pode entdo ser incorporada petg résh restando nesta barra injecéo
de corrente a ser considerada, uma vez que a tmdarcarga passa a circular internamente a

rede (na propria admitancia da carga).

2.4 MAQUINA SINCRONA

A maquina sincrona, que € o tipo de todos os gezadmnsiderados neste trabalho, é
um elemento de consideravel complexidade, comosaptado em (KUNDUR, 1994).
Entretanto, a grande maioria das publicacdes catantr da questdo do sincronismo e da
estabilidade de SEEs utiliza modelos simplificadssim se faz também neste trabalho e, no
que segue, apresenta-se sumariamente o model@®gueansiderado, remetendo a busca de
maior detalhamento, se for de interesse, a formsutitada (KUNDUR, 1994).

2.4.1 Circuitos Equivalentes e Diagrama Fasorial

Seguem as equacdes de estado para uma maquinanajnconsiderando modelo de

dois eixos §, o, Ey e Eg), como no diagrama fasorial da Figura 2.1 (KUNDUB94):

Sz w (2.4)
w=-1(-Dw+P, -P,) (2:5)

M
. _ 2.6
'y Eq=-E —=(Xg =Xy )ig +Ey (2.6)
: (2.7)

' E'q = —E'4+(X, = X)i,

sendo:



21

o = posi¢ao angular do rotor da maquina medida ¢agde a um eixo que gira a velocidade
sincrona;

a = desvio de velocidade angular da maquina sinazomarelacéo a velocidade sincrona;

D = constante de amortecimento [s];

E', = tensdo proporcional ao enlace de fluxo do cadgmaquina, localizada no eixo em
guadratura;

E',= tensédo proporcional ao enlace de fluxo no enretdm de eixo em quadratura,

localizada no eixo direto;

iy = componente de eixo direto da corrente nos teimdwmaquina;

i, = componente de eixo em quadratura da correntertaroia maquina;

M = 2H = constante de inércia;
27f

0

P, = poténcia elétrica entregue pela maquina singrona

P, = poténcia mecéanica de entrada (fornecida a magimntaona);
'y, = constante de tempo de circuito aberto de eixetdir

r',, = constante de tempo de circuito aberto de eixgeadratura;
X'y = reatancia transitoria de eixo direto;

X4 = reaténcia de eixo direto;

X', = reatancia transitéria de eixo em quadratura; e

X, = reatancia de eixo em quadratura.

A poténcia elétrica @ fornecida pela maquina é dada por:

P, =Vgig +Viig (2.8)
Em que:
vy =E X, i, (2.9)
vV, =E X4,
sendo:

v, = componente de eixo direto da tenséo no ternimahaquina e

v,= componente de eixo em quadratura da tensdo mintdrda maquina.
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portanto:

P, = E'yiq +E'ig + (Xq =X igi (2.10)

Faz-se ainda uma consideracédo adicional, descoasitea chamada saliéncia transitéria, ou

seja

X', OXg (2.11)

com o que entao:

Pe = Eld id + Elq iq (212)

Figura 2.1: Diagrama Fasorial de Maquina Sincrara pmodelo de dois eixos.
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E importante notar que o fato de considergr=x,, faz com que a tensag, se

localize “atrds” de X, facilitando a integragdo da maquina a rede, uemque a barra

interna pode ser simplesmente acrescida a redeagespectiva tensao aplicada.

2.4.2 A Equacéo de Oscilagao

Uma unidade geradorade um sistema de unidades, recebe, por meio do eixo da

turbina, a entrada de poténcia mecéanica, ou patéfeiturbina B, ), e fornece a “saida”

elétrica, ou poténcia do geradoP() a rede, por meio da sua barra terminal. O gerado

funcionara com sua velocidade constante e em siistn@ com o restante do sistema quando
essas duas poténcias forem iguais, uma vez queeswmedam as perdas relativamente
insignificantes do gerador.

Porém, quando existir uma diferenca entre essas po@ncias, ela sera usada para
mudar a energia cinética da unidade e para domir@mjugado de amortecimento que se
desenvolve principalmente nos enrolamentos de agiorénto. Tem-se entdo (ELGERD,
1978):

d (2.13)
I:gri - I:)Gi = a(vvkin,i ) + I:)damper

ondeW,,; € a energia cinética total do gerador mais turhii@@a em megawatts-segundo

(MWSs) ou megajoules (MJ).
Com tratamento algébrico adequado e com basesreutap, a equacdo toma a forma
bem conhecida a seguir:

d?o. do.
M,—+=F, -P;, -D,— [pu
gtz T S T gt [pu]

(2.14)

sendoM; a constante de inércia dada €t ® tempo em sj em radianos e as poténcias em
pu.



24

2.5 SISTEMA MAQUINA VERSUS BARRA INFINITA (MBI)

O barramento infinito, embora seja a rigor umaragéb, € uma aproximacao bastante
razoavel para um ponto de conexdao em um grandargisbnde se conecta uma maquina
comparativamente muito menor, e é bastante Ut patompreensao de diversos fendmenos
em SEEs. Considera-se por definicdo a barra iaficitmo uma maquina com tensdo
constante, impedancia nula, capacidade de fornegeabsorver poténcia ilimitada, com
inércia infinita, e, portanto com velocidade anguaanstante. J4 foram realizados estudos de
estabilidade transitéria deste simples sistema GONJOHNS, 1999), descrito pelas

equacdes dinamicas

o=w (2.15)
1

w=— (P, -P
|\/l(m %)

sendo a poténcia elétrica dada por

p= EV e (2.16)
X, +X

transm

onde X € o valor equivalente da reatancia do sistemaatesrmissdo existente entre o

transm
terminal da maquina e a barra infinita.

Considerando o chamado modelo classico da maquinsgja, E’ tem valor constante
e o0 € o angulo desta tensédo, fazem-se as analisegus semo ilustracdo do problema da
estabilidade transitéria do SEE afetado pela onoraéde uma perturbacdo do tipo curto-
circuito. Identificam-se trés regimes de operacao:

pre-falta, vigente antes da instalacao do defedno todas as condi¢des de igualdade e
desigualdade atendidas, ou seja o sistema opeean@ondicées normais;

em falta, que é a situacdo em que o sistema estaesido a uma condicdo anémala
de funcionamento, caracterizada pelo curto-circ@ito uma das linhas de transmissao,
significando um desequilibrio na equacéo (2.15);

pos-falta, vigente apdés a eliminacdo do defeita pddertura da linha, ficando o

sistema operando com uma Uunica linha e sujeito @gesdobramentos dinamicos da
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perturbacdo na forma de oscilagcdes ou, na piohitsgeses, com movimento de perda de

sincronismo nao oscilatorio.

AAA
Y N

)

X

Figura 2.2 — Sistema MBI.

Através da Figura 2.3 (KUNDUR, 1994) pode ser aadia a alteracdo, em cada
intervalo do gréafico P », em funcdo da configuracdo da rede (e da equagdaeage a

dindmica do sistema), com as curvas corresponddatésnsferéncia de poténcia do sistema

em cada uma das condi¢des, pré-falta, falta e ates-f

=
a
= P
Q
g
£
I:)epos
4
P 1/5
Cfalta
/ ’
2
30 Be da Sins Angulo (3)

Figura 2.3— Curva P&

O ponto 1 da Figura 2.3 corresponde ao ponto deagie pré-falta (antecede a

ocorréncia da falta), nele o equilibrio é estabdteqois a poténcia mecanica da maquina é

igual & poténcia elétrica fornecida ao sistemagadd pelo anguld, .



26

O ponto 2 corresponde ao ponto de operacdo notaesia aplicagao da falta, quando
a poténcia transmitida diminui instantaneamengjltando em poténcia acelerante positiva o
que resulta em aceleracdo da maquina e o angujerddor aumenta progressivamente. Se o
defeito ndo for eliminado a maquina tende a aceledefinidamente, pois a poténcia elétrica
€ sempre inferior a poténcia mecanica. Por outto,lae a linha for desligada no instaite

guando o angulo é,, o sistema de transmissdo assume a caracterdsticarvaP. ea

epos!’
poténcia transmitida passa instantaneamente do dalponto 3 ao valor assinalado no ponto
4 e entdo a poténcia acelerante passa a ser reegatjue significa que a partir deste instante
a velocidade passa a decrescer. O instante em vglec@dader atinge zero é o instante em
que o angul® alcanca o valor maximo (lembrando que= §). Se isto ocorrer antes de o

angulo alcancap, ., a partir deste instante o angulo comeca a demr@sque se interpreta

ins?
como estabilidade de primeira oscilagéo.
O ponto 5 corresponde ao valor final de operac@sfalfa onde a poténcia elétrica

igual a poténcia mecanica.

2.6 SISTEMA MULTIMAQUINAS

Em um ambiente real existem varias maquinas coi&stam um mesmo sistema. A
realizagdo do estudo da estabilidade nesse casoséderavelmente complexa, pois essas
varias maquinas interligadas exercem influéncia sunsabre as outras.No entanto,
consideracfes que sdo usadas para o sistema dmagn@a conectada a uma barra infinita
podem ser empregadas para analise de um sistertimmanulinas, [ANDERSON e FOUAD,
2000], considerado o modelo classico, as quais pai&ncia mecanica constante, a rede
operando em regime permanente senoidal, a maqimeeosa representada pelo modelo
classico, ou seja, uma fonte de tensdo em sérieacaatancia transitoria de eixo direto, as
cargas consideradas impedancias constantes e o @uwgrotor coincidente com o angulo da
tensdo atras da reatancia transitoria.

Considerando o objetivo deste trabalho, utilizasserepresentacdo do sistema
conforme (ANDERSON ; FOUAD, 2000), sendo o sistemdtimaquinas constituido por um
conjunto den maquinas que fornecem poténcia a uma redma darras, como na Figura 2.4.

As injecOes de correntes nas barras sédo dadasqelgdo matricial.
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| =YV (2.17)

onde:
* | — vetor de injecao de corrente de barra;
» V- vetor de tensdes de barra; e
« Y- matriz admitancia de barra descrita por (2.1).
A figura 2.4 ilustra a configuracéo da rede, em sgisupde que asprimeiras barras

sao as de geracgao e as demais séo barras de carga.

L
|2
m>

REDE

ForTote

Figura 2.4 — Sistema Multimaquinas.

Genericamente, iaésima injecdo de corrente de barra € dada por

m_ . (2.18)

Considerando as cargas como de admitancia constaatiécionando-se a rede as

barras internas das maquinas, a rede aumentadeosdoéme mostrado na Figura 2.5:

El X'd1 V. Vi YLn+1
o— T 1
Ei X'di VTi Viiz Y. .
o—F T T
: REDE :
' '
En X'dn VTn Vn+m Yme
o—H 1

Figura 2.5 — Sistema Multimaquinas com Barras hagre Cargas.
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A equacédo nodal da rede aumentada é entdo esmmta estrutura matricial compacta

mostrada a seguir, onde as inje¢cdes de correntebar@aas de carga sao nulas, ou seja

L =l,= .. =1m»=0 uma vez que as cargas foram incorporadas a rede admitancias

lg|_| Y Yo |E (2.19)
St

O indiceg denota variaveis/parametros associados as batermds dos geradores e 0

constantes.

indicer designa variaveis/parametros associados as lumrnasle.
Entdo as equacdes correspondentes as injecOes rgmteonas barras da rede sao

expressas ha equacao matricial:

0=Y,E+Y,V (2.20)

de onde se obtém as tensfes nas barras da redmgio flas tensdes internas dos geradores

como:
V=-Y'Y E (2.21)
ou
V=Y, E (2.22)
com:
YV/E = _Yr;erg (223)

Note-se que esta é uma matriz complexa de dimgnsap

E, afinal, a rede reduzida as barras internas @itkepor

— -1
lg =Yg =Yg YY1 E (2.24)
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ou seja

E (2.25)

sendo

Yiea = Ygg = Yo Y'Y (2.26)

gr "

Feita a reducdo para o periodo de falta e para sofgitd, tem-se as seguintes

admitancias

falta pés—falta
YV/E e YV/E

Obtidas as expressdes das inje¢des de correntstema reduzido aos nés das forgas
eletromotrizes, pode-se definir a injecdo de paténestes nds. A poténcia elétrica fornecida

por um gerador genériée dada por:

5 =By (2.27)

Da equacéo da rede, sendp a admitancia de transferéncia complexa entre @asa
internas das maquinas i e Y =Y, 06, =G; + |B; e as tensbes internas expressas por,

Ei = E 04 i=1, 2,..n, a poténcia pode ser escrita como:

- n . 2.28
S =E[331(G, - 8)E -5} (2.29)
i= -
a qual, apos alguma manipulacao algébrica, podesseita como
(2.29)

P, =Re[Si]=G,E’ +Z[EiGij E, cosg; +E B, E; sern; ]
=1
i
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) . (2.30)
Q. =1.[Si]1=-B,E? + ) [EG,E sen), - EB,E, cosd;]

=

i%]

O comportamento dindmico eletromecanica-daima maquina € expresso por:

2y 2.31
Mid—fI:Pmi_Pei_Diwu i=1,2,..,n ( )
dt
Ou segja:
5= (2.32)
Cd =Mi[Pmi - Pei - Dia)|]’ i=1,2,..,n (2'33)

Definida a injecdo de poténcia ativa como serlo= P,, -G, E?, obtém-se as
equacoes dindmicas eletromecénicas do sistemamagliinas:

5 =0 (2.34)

w :ﬁ[Pmi -G,E’ -) (EB;E;sen; + E G, E, cosj;) - D w], i=1,2,...n (2.35)

j=1
iZj
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CAPITULO 3

INCLUSAO DE UM COMPENSADOR EM SERIE EM UM SISTEMA
MULTIMAQUINAS: ANALISE DOS EFEITOS SOBRE A CAPACIDA DE
DE SINCRONIZACAO

3.1 INTRODUCAO

Uma vez que o proposito deste trabalho € analisapacidade de sincronizagao entre
maquinas de um sistema multimaquinas e esta caol;iccomo mostrado adiante, esta
diretamente relacionada as admitancias de tramsferéentre as maquinas, o foco é
direcionado para estas admitancias de transferéimétégalmente, é importante observar que
estas admitancias estdo definidas na matriz adomtate barra da rede reduzida as barras
internas das maquinas tal como € usualmente engaegas estudos de estabilidade
transitoria tradicionais. Para obté-la, as cargde sepresentadas como admitancias
constantes, de modo a serem incorporadas a matnutéacia da rede, a qual é entdo
reduzida.

Determinar-se-a um procedimento segundo o qual taiznmaduzida final, embora
contenha unicamente a representacdo das barrasamtdos geradores, mantém em seus
elementos a influéncia da acdo de um compensader isétalado em uma certa linha de

transmissao da rede.

3.2 COMPENSACAO SERIE EM UMA LINHA

Considera-se uma compensacao série em uma lintrardgnissdo genérica em uma
rede de transmissao, na forma de insercdo de uat@nota capacitiva, como ilustrado na
Figura 3.1, onde se mostra um Sistema de Energtada, destacando a linha entre as barras

k e/, com o compensador instalado. O objetivo desteline € analisar como as variagdes

da reatancia capacitivi .. afetam a sincronizagéo entre as maquinas do sistem
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v

Rede de
transmissao Z,

1 OO%%

.

Figura 3.1. Sistema de Energia Elétrica,
destacando-se a linka —¢ com o TCSC

Assim, considera-se que o compensador acrescergaaatincia série capacitiva na

linha de transmissdé& -/ com uma parte estatica (constant®)’) e uma parte variavel

(AX.) submetida a uma certa lei controle ndo analisaga Entdo a impedancia eficaz da

linha é:
25 = Zg, — IOX, (3.1)
ondeZg,, =Z, - jX¢, e a admitancia da linha, afetada pela acdo dpensador, que pode

serum TCSC, é

_ 1 (3.2)
z°  —iBX,

serke

Yo

Nota-se que, definindy;, = + (3.2) pode ser reescrita como

serk/

Yo = yl?é + yl?zdd (3.3)

e, da comparagcao de (3.2) e (3.3), sem dificuldadesletermina a admitancia adicional
equivalente a variacao da reatancia do capacitoapbco
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add _— JAX (3 4)

Y

C

B derk((zo - ijc)

serky

Assim, a variacdo da impedancia série da linhaasoacdo do TCSC pode ser dada
equivalentemente por uma admitancia adicionadaamalglo, como ilustrado na Figura 3.2,
onde se assume que 0s elementos da rede se encogprasentados na forma admitancia e a
admitancia da linh& - ¢ é dada pelo seu valor estatico (ou de equilimdo)stantey,, e as

variagdes impostas pelo compensador série esté@satadas eny’™. Mostra-se também

na Figura 3.2 a inclusdo das barras internas desdgees na rede assim como as cargas

representadas por admitancias.

Ot wmmiso | ] ]y
él
p——

Il

Figura 32 - Sistema de Energia Elétridncluidas as barras internas dos gerad
destacando-se a linda —/ e cargas representadas na forma admitancia

A rede tem, agoran+m barras, de modo que a matriz admitancia que asepta é de
dimensam+m.

Esta rede expressa por sua matriz admitancia de, Isera reduzida as barras internas
dos geradores, ou seja, para a dimensawantendo os efeitos do compensador série nas suas
admitancias. Para isto, a reducdo serd efetuadduas etapas, como segue. A primeira
reducdo é efetuada para um conjunto de barrasdesadas de interesse, que séa bharras
internas dos geradores e as duas barras termimdiishd compensada, de modo que a nova

representacdo da rede tem dimens&®, como se ilustra na figura 3.3. Nota-se que aepart

fixa da admitancia da linhay], , ja foi considerada incorporada a rede reduzieiadd-se
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assim destacada a parte variavel da admitanciaapatesar sua influéncia no desempenho do

sistema.
O k
Rede reduzic as
O barras de yadd
) Kl
interesse
O !

L

Figura 3.2. Sistema reduzido as barras inter
dos geradores e terminais da linha compensada

Considerada esta rede reduzida, entende-se quesapmndente matriz admitancia de

barra, obviamente também reduzida, tem a estrotostrada na Figura 3.4.

Yoo ¥

gg g ese

T
Y chccsc

g £sc

Figura 3.4 - Estrutura da matriz admitancia redazisl barras internas dos geradores e terminaimba te

Transmissao compensada

As sub-matrizes indicadas sdo como se@yg € a particdo da matriz correspondentes

as barras internas dos geradores e, obviamentadzagia de dimensao Y .. expressa o

acoplamento entre as barras internas dos geragd@edarras terminais da linha compensada
e seus elementos sado fatores de influéncia daéetenmss terminais da linha compensada
sobre a corrente nos geradores. Tem dimens&e? e seus elementos sdo constantes. A sub-

matriz Y s.csc € a particdo da matriz correspondente as barnasings da linha

compensada, obviamente quadrada de dimensdo Zepodxpressa com a estrutura dada a

seqguir.
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YCSC.CSC - add

| Ya vt Yo -ve” (3-5)
Yk(z - yl?fd Yz(z) T Y

Os valores deY,,, Y. eY?. sdo constantes e referentes ao valor est&if;o da

admitancia da linha compensada. Assim, as variaga@eseatancia do compensador sdo

representadas por’™ que é dada por (3.4).

3.3 AREDUCAO DA MATRIZ ADMITANCIA

O vetor das injecdes de correntes na rede redagitarras de interesse € dado por
{ l } _{ Yoo  Ygesc }{ E } (3.6)
l k.0 Y;—CSC YCSC,CSC Vk,/

Notando que as cargas, tomadas como admitanciastaotes, encontram-se

incorporadas a rede, ndo ha injecao de correrge@asiderada nas barras terminais da linha

k-¢ ousejal,, =[0 0] de onde vem

Vi, = _Y(;écpch;cscE (3.7)

Substituindo (3.7) na equagao matricial ggém-se

|, =Yo'E (3.8)

onde Yézd € matriz admitancia da rede reduzida as barramiz dos geradores afetada pelas
variacdes da reatancia da compensacao série reaKinty da rede original, a qual € dada

por

Ygrzd = Ygg - YgCSCY(;éC,cch;psc (3.9)

Alinversao da matri' .o s dada em (3.5) é efetuada como
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Yoyt (=) (3.10)

1
Yescese = ——| o =
CEEE det - (V- YO+

SeNdo det (Y2 + Y20 + Y — (Y0 — Y2 =YY YO + (Y2 + Y2 + 210y

.. 2 —
ou, definindodet =Y Y2 -Y." e K., = (Y +Y,. +2Y.)

det=det’+ K, y2* (3.11)

Com estas defini¢des, reescreve-se (3.10) como

v 2 — 1 Yz? —Yk(? + 11 add (3.12)
CSCCSC T det + Ko Ve [I-Y2 Y2 11 Yie
ou, rearranjando termos:
-1 — 1 0 1 1111 Ll (3.13)
Yoserse =i v | oo Taep |1 1V [
- K,
k, = —X
“ def

com o que (3.9) é reescrita como

n 1 41 [11], (3.14)
Yggd = Ygg - W Yg,Csc{Ygsc,csc + @ [l J yk/{dd }Y;CSC
Definindo
_ -1 3.15
AY® = _ngchgsc,csc Yg}csc ( )

Pode-se reescrevéfg;d como

red — 1 0 1 1 l a (316)
Yoo =Yoo, K v {AY et Yoso| 1 g Y oms Vi
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ou, somando e subtraindoy °

1 1 1 11 (3.17)
Yred =Y 4 AYO 4| ——— —1AYO—— Y YT o ydd
g9 g9 [1_'_ kktj yl?[dd ] 1+ kk( yl?tf'd deto gCSC|:1 1:| QCSCykt,
De onde, finalmente, se tém
- 1 11 y2dd (3.18)
Yred =Yred0 + _k AYO _ Y YT _k/,
g9 e[¢] { ke d elo gCcsc 11 gCsC 1+ kktj y:gdd

0 . . N . .~
sendo Y;;d a matriz da rede reduzida as barras internas e@igres para a condicdo de

regime permanente, ou seja, cdX. = ( €quivalentementey’™ =0), expressa por

0 _\yo (3.19)
1 [Y YK,HYT

0nv0 02| —y0 0 gcsc
YoY2 =Y [~ Yo Y

red® _ _
Ygg _Ygg ngsc{

4° isto é,

i

0 . A . . Z
Os elementos dé(égd s&o admitancias complexas escritas combrY,’

com magnitudey;’ e angulo;.
A segunda parcela no lado direito de (3.18) cong®eariacdes sofridas pela matriz
admitancia da rede reduzida como consequénciaddedigamica/transitéria do compensador

traduzida emy2™ e é escrita como

- 1 11 y2dd (3.20)
AYsc = {‘ kk/:AYO _detngpSC[l JY;CSC} 1+ IZ: y;gd
de onde se tem
_ dd (3.21)
AVeoo ={-k AV -F} - H
CSsC { kki y}1+kkeyl?/dd

O termo entre chaves é uma matriz quadrada de daonartonstante

A matrizFy, €
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11 3.22
F, = L Y gesc YTpsc ( )
Yoodet? 71 1] ¢

e seus elementos sdo da forma

FE =1 (G 47 ¥ +v (3.23)
vii det® (Ylk +Yi,/ )(Yj,k +YJ',V3)
E importante observar que a expressdo
Yo =Y A s (3.24)

com AY.. dada por (3.21) leva a resultados precisos, umajueznenhuma consideracao
simplificadora foi levada em conta.
yadd
ke
Além disto, observa-se que a dependéncia dos tedaasatriz admitancia reduzida
em relacdo as variacoeg™ da admitancia equivalente da linha com a compéiessérie se
configura no fator escalar

2 (3.25)

Lk v

e entdo a admitancia de transferéncia entre dugeinas genéricaise j afetada pela atuacéo

do compensador série é escrita como

I yode (3.26)
Y = Yijo +{_kkaYij0 - Fy--}+m
| "1+ Ky Ve

Lembrando que (equacéao (3.4))

jAX,
Z g (Z ooy = IDX,)

serk¢

(3.27)

add

Yo =




39

vem, com alguma manipulagéo algébrica,

iAX (3.28)
fatcsc= 0 2 = : 0 -
Zserk/. + (kkl - Zserk/.) JAXC
com o que se tem
Vij :Vijo +A7ij (3.29)
sendo
— jAX 3.30
A, ={-K, AV —F, } -y (3-30)
Zserk/; + (kkf - Zserk( ) JAXC

Assim, a admitancia de transferéncia entre as maquej pode ainda ser escrita como

_ o .
¢ oo, | KAY -F, iAX, (3.31)
i ZO 2 (lz _ZO )
serk/ 1+ ke serk/ J AX
z0 ? ¢

serk/

Desejando-se fazer andlise da influéncia do conaglemssobre as admitancias do
sistema reduzido as barras internas dos geradmes pequenas perturbacgdes, a linearizacdo

em relacdo aXc conduz a

f t —_ yl?z’dd J (Zsoerk(’ ? — Jl AX (332)
alcsc™ i, wadd 0 4 0 2 c
1 + kk( yk( (Zseru (Zseru

e, definindo

il (3.33)

escreve-se

AY; OKgggBXc (3.34)
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E importante notar que os coeficientéssg; sdo constantes de valores complexos e

podem ser escritos na forma polar como

_ (3.35)

Kesap = Kesg; ¢cscij

ondefcsci; ¢ a magnitude ¥c5¢:; € 0 angulo da constante

A figura a seguir apresenta comparacio dos vatiytdos paraAY dado por (3.26)
ou (3.30) que sao equivalentes e representadosupea continua e por (3.34) com (3.33),
representado por linha tracejada. A outra linhaejeda no grafico representa os desvios

percentuais do valor aproximado em relacéo ao vahdr

,qnqu

(a) Comparag&o dos valores obtidos pArd
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-------
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|

(b) - Comparacéo dos angulos AeY

Figura 3.5 -Efeitos da compensagéo série em sistendaas maquinas

Observando-se a Figura 3.5 nota-se que, emborprasentacdo das variacdes da
admitancia de transferéncia dada por (3.34) coB88)J3enha sido desenvolvida por meio de
linearizacdo, o que a rigor se aplica a pequendarpacdes, no presente caso, mesmo com
compensagdo de 100% da linha, a expressédo aindsseapa resultados n&o muito
discrepantes. Note-se que, para compensacdo del®0ittha, o erro é de apenas 2.3% para

magnitude e de 10,3% para angulo.

3.4 COEFICIENTE DE EFICACIA DA COMPENSACAO SERIE

Tendo emvista o interesse de andlise do desempinbkistema ou de sintetizacdo de
umapossivel lei de controle para obter determinaidsempenhosdo sistema em funcao das

variacdes (controladas) da reatancia do TCSC, azmatiuzida pode ser escrita como:

rea — rei 0 3.35
Yggd - Yggd +KescXc ( )
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Nota-se que tanto a magnitudig,; como o angulgs.; sdo constantes. Entdo as
variacoes da admitanciadetransferéndpem funcao das variacoes da reatancia doTCSC

dependem diretamente A¥c e ocorrem sobre alinha de inclinagdg.; , como mostrado na
Figura 3.6. Nesta ilustracdo se supde um valoredeme permanentéx’ij0 € uma variacao
AXc, na reatancia do compensador que leva a um ¥e¥pa ser adicionado sobre a linha de

inclinacaog.g; , resultando no valoy;' da admitancia de transferéncia.

» []e

Figura 3.6 — Variacdo da admitancia de transfeséenire as
maquinas ej devidas a variagdo da reatancia do TCSC

A variagdo efetiva da magnitude da admitancia dasferéncia &AY; =Y; —Yij0 e

pode ser expressa por:

AYCeSfCij = Kgscu AXc (3.38)

ef

onde Kcs; € o coeficiente de eficacia do TCSC sobre as ¢@et da admitancia de

transferéncia entre as maquinag e é definido como

K(:Efscu = Kesci COSG,‘O ~Pesci) (3.39)

Este coeficiente expressa a participacao efetiva \@aiacoes da susceptancia do
TCSC na magnitude da admitancia de transferéntia dnas maquinas genérigasj de um

sistema multimaquinas. Este é, em si, um dado regireente significativo, uma vez que,
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mesmo para uma rede de transmissdo de grande codaple, se tem uma avaliagdo da
eficacia da atuacdo do TCSC quanto a interacde astduas maquinas consideradas.

3.5 FATOR DE EFEITO

Ha a necessidade de se considerar que uma detdemiadacdo da admitancia de
transferéncia pode ter maior ou menor importangando comparada com a magnitude
original da mesma. Entédo a importancia relativaatgribuicdo das variacbes da susceptancia
dos FACTS para a admitancia de transferéncia, €infmanacdo mais significativa que a
eficacia, e assim define-se o Fator de Efeito parampensacao série a semelhanga do que
foi feito para a compensacédo em derivacdo (MARQUIBS9) como:

= _ Kgscu (3.40)

cscij — YO
ij

com o que a admitancia de transferéncia é dada por:

Yij =1+ FCSCijAXC)YijO (3.41)

Este fator pode ser usado ainda para avaliar estigares de maquinas quais serao
mais ou menos afetados pela atuacdo de um compens@de instalado em determinada
localizac&o no sistema. Este fator € denominadaor lB&t Efeito da atuacdo dos FACTS sobre
a capacidade de sincronizacdo das maquinas damaistema vez que ele significa a

influéncia direta sobre a poténcia sincronizanteeegis maquinas.

3.6 POTENCIA ATIVA TRANSMITIDA E O COEFICIENTE DE
POTENCIA SINCRONIZANTE ENTRE AS MAQUINAS i Ej

A admitancia de transferéncia complexa pode seit@s@ forma polar como:

Vi =Yg (3.42)
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7l
= E - gij
Figura 3.7 Representagéo fasorial da admitancieadsferéncia
A poténcia ativa transmitida entre as maquirasé dada por:
P = EYU E; COS@; -6) (3.43)

ou, com g, :g—aij e, por simplicidade de notacdo deixando de utilzandicativo (')

para as tensdes e angulos internos das maquimas, ve

T (3.44)

P, =EY;E, Co{aij *a; _Ej

gue pode ser escrita como

P, =EY, Ejser(a'ij +a, ) (3.45)

eij i

Empregando a variacdo eficaz da adwiddde transferéncia, a poténcia transferida

entre as maquinase j pode ser expressa por

Peij =K (Yijo +AYijEf)Ej Sema_ij + aijo +Aa (3.46)

ij

Assim o coeficiente de poténcia sincronizante easrendquinas e j , sob acdo do

compensador instalado na linka /¢ é



45

o P _ (3.47)

o =55 = B (% +Y")E, cosef +aj)
ij

3.7 EFEITO DO TCSC SOBRE AS INTERACOES ENTRE
MAQUINAS

A capacidade de sincronizagdo entre as maguiegsesta diretamente associada a

magnitude da admitancia de transferéncia entre g@lespode ser escrita como:

Y= YU.O + AYiJ-Ef = (3.48)
= Yijo + KngCij AX¢

SendoK &, dado por (3.39).

O coeficiente de eficicia expressa a participafétiva das variacfes da susceptancia
do compensador na magnitude da admitancia de ¢éré@msfia entre duas maquinas genéricas
ej de um sistema multimaquinas. Este coeficientecexem papel significativo, uma vez que
se tem uma avaliacdo da eficicia da atuacdo doasmsagor série em introduzir alteracdes na
admitancia de transferéncia entre duas maquinasdaradas.

Porém pode-se considerar que uma determinada &ariaa admitancia de
transferéncia pode ter maior ou menor importancianqo comparada com a magnitude
original da mesma, ou seja, € mais significativanfarmacdo da importancia relativa da
contribuicdo das variagbes da reatancia do comgenssérie para a admitancia de
transferéncia. Com este objetivo, definiu-se o FagoEfeito em (3.40), permitindo escrever o

coeficiente de poténcia sincronizante como:

Kpeij = @+ Fesci AXC)YijoEi E, COS@_”Q + ai?) (3.49)
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O Fator de Efeitar.s;; expressa a importancia relativa das variagoesistzeptancia

do TCSC sobre a admitancia de transferéncia. Hie ger Util para técnicas de analise da
atuacdo do sistema de poténcia sob acdo da conggerssxie, assim como para realizacdo de
ajustes da atuacado do sistema de poténcia com pecsacao.

E ainda, sabendo-se como o compensador afeta sngesko dinamico/transitério
entre maquinas ou areas, pode-se utilizar o Fatdtfdito para definir e/ou analisar leis de

controle.
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CAPITULO 4

EXEMPLOS DE APLICACAO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se exemplos ilustrathngendo validar e clarificar a
utilizacdo do fatores de Eficacia e de Efeito dagensacdo Série em sistemas exemplos
de 4, 5 e 6 maquinas, para um valor de 10% degéwida reatancia acrescentada pelo

Compensador Série ().

4.2 SISTEMA DE QUATRO MAQUINAS

O sistema teste é apresentado em diagrama umifil&igura 4.1 e os correspondentes
dados podem ser encontrados em (KUNDUR, 1994).
400 MW

7 8 9
Gl 1 5 6 110km| 110km 10 11 3 G3

oy
Sl

Lo

G2 G4

Area 1 Area?2

Figura 4.1 - Diagrama Unifilar do Sistema Multiméeas de duas Areas.



4.2.1 Caso Base

Tabela 1 — Dados de Linha do Sistema de Quatro Masju

No.da| Barra | Barra | Impedancia sérig  Admitancia
linha paralela
inicial |terminal R X G B
1 1 5 0 0,15 0 0
2 2 6 0 0,15 0 0
3 3 11 0 0,15 0 0
4 4 10 0 0,15 0 0
5 5 6 0,0025( 0,025 0 0,0049
6 6 7 0,009 0,09 0 0,0019
7 7 8 0,099 0,99 0 0,0214
8 7 8 0,099 0,99 0 0,0214
9 8 9 0,099 0,99 0 0,0214
10 8 9 0,099 0,99 0 0,0214
11 9 10 0,009 0,09 0 0,0019
12 10 11 0,0025| 0,025 0 0,0049
Tabela 2 — Valores de Tensdes e Poténcias da barras
TENSAO DE BARRA (p.u.) POT, BARRA (p.u.)
ANG
BARRA [ NOME Real |Imaginario|MobuLo| (GrRA) | ATIva | REATIVA
1 BARRA1 | 1,03 0 1,03 0 0,5247 | 0,1583
2 BaRRA2 | 1,0082| 0,0604| ;01 3,4294 1 0,1032
3 BARRA3 | 0,9708| -0,3442] 143 | .19521 1 0,1944
4 BARRA4 | 0,9204| -0,4159 101 | 243189 | 05767 | 0,0325
5 BARRAS5 | 1,0069| -0,0764| 10008 | -4,3397 0 0
6 BaRRA6 | 1,0018| -0,088| 10057 | -5063 0 0
7 BaRRA7 | 0.97 | -0,2222| (9952 | -12,9045 |-1,0744| 01111
8 BARRAg | 0,9037| -0,4262| 9991 | -252481 | o 0,0469
9 BARRA9 | 0,799 | -0,6071f 10035 | 37,2206 |-1,9633| 0,2778
10 | BARRA10 | 08807 | -0,492| 10088 | -291805 | o0 0
11 | BARRA11 | 0.8955| 0,472 1010 | 277935 | o 0

48
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Tabela 3 — Parametros das Maquinas

Maquinagl Barra Xd X'q
1 1 1,8 0,3
2 2 1,8 0,3
3 3 1,8 0,3
4 4 1,8 0,3

O objetivo é analisar a influéncia das variacdes relatancia do dispositivo de
compensacado série sobre o desempenho do sistemdy sgle a reatdncia de regime
permanente do compensador é suposta nula. Conaistafriz admitancia reduzida as barras

internas dos geradores é como mostrada a seguimpar das matrizes de magnitudes

red©
Ygg

=[¥°];i,j = 1234 [pu] e de angulos [grausﬂ°=[9%];i,j=1234 em que se indicam

as particdes correspondentes as ateas,.

A Ay
1.2801 0.9049; 0.1329 0.1403

|
| 0.9049 1.3060! 0.1403 0.1481
—_— T = ———-—- = T _____________
Ay

red©
g9

0.1329 0.1403! 1.3622 0.8647
0.1403 0.1481! 0.8647 1.3996

A Ay
-81.5757 77.8203; 50.1871 49.8855
|

o0 | 77-8203 -80.9050 49.8855 49.5840 A
50.1871 49,8855, -78.0124 70.3174 5
49.8855 49.58401 70.3174 -77.122

4.2.2 O Dispositivo Instalado na Linha 8-9

Considera-se inicialmente um TCSC instalado naali®hk- 9, notando que esta linha faz a
interligacdo entre as areas A Ay, conforme mostrado na figura 4.2. Este teste tem p
objetivo verificar se os fatores de eficacia engipalmente, o fator de efeito, apontam com

clareza a influéncia da compensacao série sobrmeesacdes inter-areas.
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S
Gl 1 f 6 TCSC 10 11 o G3

G2 @ G4

Figura 4.2 - Diagrama Unifilar do Sistema Multiméuas de duas Areas (Dispositivo Instalado na LBHS.

Obtém-se assim 0s coeficientBg,

Pcsc; apresentados a seguir por meio das matrizes
para a magnitude e para o deslocamento an@@la@csmj (graus) separadamente.
A, A

[0.0944 0.0996! |
0.0996 0.1052

Kese| = 10.0742 0.0783

1 0.0783 0.0827]

A, A
[-19.9334 -179.6309
-179.6309 -21.2071"

"~ Pesc -51.4442 -200.0756
-200.0756 -52.9374

Observa-se que ndo ha diferenciacdo destacada amtreagnitudes dos coeficientes
KCSC” . No entanto, observando os deslocamentos angt(l&fes¢CSC j ), nhota-se-se que o
dispositivo tem um desempenho que favorece asagdies entre areas, notando que apenas

14° separam a agdo do TCSC do angulo da admitancieanisferéncia. A matriz a seguir

mostra os coeficientes de eficacia.
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Al
[ 0.0887 -0.0996! |
-0.0996 0.0981 ! |
0.0463 -0.0736
-0.0736 0.0498|

ef _
KCSC -

Nota-se que os coeficientes relativos as interaigfiessareas sdo negativos de acordo com
a observacéo de que os deslocamentos angularbssdoroximos de 18@stando assim em
oposicdo. Observa-se que os fatores de efica@merintra areas (notadamente a argaén
magnitudes comparaveis, o que poderia levar a gs@icl de que o compensador afeta
indistintamente as interacdes inter e intra-arelBstretanto, o efeito causado pelo
compensador € mais apropriadamente avaliado em aaggp com a magnitude da
susceptancia considerada, e, de fato, os fatorefede vém a satisfazer este requisito, como

se evidencia nos valores dos elementos da mafgizaFsequir.

Al A2
[ 0.0693 -0.1101]
-0.1101 0.0751!
10.0340 -0.0851
-0.0851 0.0356

FCSC

Na comparacéo dos efeitos inter- e intra-areasefidgdente o maior efeito causado pela
instalacdo do TCSC na linha 8-9 sobre as interaipbesireas, uma vez que o fator de efeito
entre quaisquer maquinas de areas diferentes apaesaor significativamente superior ao

fator de efeito entre quaisquer maquinas de umanaésea.

4.2.3 O Dispositivo Instalado na Linha 5-6

Apenas para fins de exemplificacdo, considera-segair a instalacdo de um TCSC na

linha 5 — 6, que se localiza na conexdo da maduon todas as demais.
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7
Gl 1 5TCSCq 10 11 3 G3

AR ~ap-HY

11
(IC’ C“TT

G

Area 1 Area?2

G2

Figura 4.3 - Diagrama Unifilar do Sistema Multiméuas de duas Areas (Dispositivo Istalado na Lini6.5

Este exemplo, embora possa ndo ser uma situacdataetesse pratico, no presente
contexto é bastante significativo, porque possibiierificar que os fatores de eficacia e de
efeito mostram adequadamente a atuacdo do compers#ite as interligagdes da maquina

1 com todas as demais. Neste caso, obtém-se dganatr

A, A

08189, 0.1203 0.1270
0.1203! 0.0177 0.0187
0.1270: 0.0187 0.0197|

|K csc|

A,

-33.4544 | -101.8782 -191.8782| "

-191.8782 -91.6135 - 240.2449
-191.8782 -240.2449 -93.1067

A2
Nesse caso o dispositivo TCSC estard atuando artesnte a area,Aa interligacdo dos
geradores 1 e 2, e se verifica entdo, obviamememelhor desempenho entre estes dois

geradores, fato evidenciado pela magnitudg.., =1 156de € Kcgq, > 6K

0a, ) # @2).
Na matriz a seguir sdo mostrados os coeficientedicicia do dispositivo, evidenciando a

maior influéncia sobre as interaces entre os geeadl e 2, 0 que € natural, devido ao fato
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de a instalacdo ocorrer no caminho elétrico erdtesedois geradores, que sdo eletricamente
0S mais proximos entre todos (maior magnitude detadcia de transferéncia).

A A,

0.6832 | -0.1177 -0.1243
________ 701107 -0 224,

-0.1177! -0.0005 -0.0093
-0.1243! -0.0093 -0.0011

ef
KCSC -

Os Fatores de efeito tém os valores apresentadosina a seguir

A A,

) 0.5231 | -0.8389 -0.8389
R et

-0.8389! -0.0004 -0.0107
-0.8389! -0.0107 -0.0008

Observa-se que o efeito causado sobre as admaateiransferéncia entre a maquina 1 e
cada uma das outras é de mesma intensidade, sgmdo), substancialmente superior ao
causado nas conexdes entre outras maquinas, dmawm o fato de que o ponto de insercéo
do TCSC encontra-se no caminho elétrico entre aumadl e todas as outras maquinas do

sistema. E notorio, ainda o inexpressivo efeitasals interacdes intra-areas na arga A

4.3 - SISTEMA DE SEIS MAQUINAS

Este sistema contém trés areas e seis maquinasstiicedispostas conforme a Tabela
7 e pode ser visto no diagrama unifilar mostrad&igara 4.4 a disposi¢cao das 6 maquinas e

12 barras [Taranto e Chow, 1994]. Os demais dag@lms®strados nas Tabelas 4, 5 e 6.



001 002 003 004 005 006 007 008
| | | | | I B
O N | ] | | |
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! 2 3 A
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011 —

5
012 —— A;

4.3.1 Caso Base

06

Figura 4.4 Diagrama unifilar do sistema de 3 aeessis maquinas

Tabela 4 — Dados de Linhas do Sistema de Seis Masgjui

No.da| Barra | Barra | Impedancia sérig  Admitancia
linha paralela
inicial |terminal R X G B
1 1 2 0,01 0,1 0 0
2 2 3 0,005 | 0,05 0 0
3 3 4 0,01 0,1 0 0
4 4 5 0,005 | 0,05 0 0

5 5 6 0,04 0,4 0 0,08
6 6 7 0,01 0,1 0 0
7 7 8 0,01 0,1 0 0
8 4 9 0,01 0,1 0 0

9 9 10 0,04 0,4 0 0,04
10 10 11 0,01 0,1 0 0
11 11 12 0,01 0,1 0 0
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Tabela 5 — Resultados da Tensao e Poténcia da barra

55

Poténcias nas
Barra | Nome Tens&o Magnitude (GAIrR]’,gA\) . Barras .
Ativa | Reativa

1 Barra 1 0,773%4-0,6802 1,03 -41,333 0,8 0,1556

2 Barra 2 0,705p-0,7223 1,01 -45,6571 1,4 1,2185

3 Barra 3 0,579p-0,7395| 0,9398 | -51,891 3 -1

4 Barra 4 0,654 -0,6922 0,9536 | -46,537 -0,3 -0,1

5 Barra 5 0,694p-0,7014| 0,9869 | -45293 O 0,7

6 Barra 6 0,8108-0,5411| 0,9748 | -33,713 -0,8 -0,2

7 Barra 7 0,905B-0,4479 1,01 -26,322 0,8 0,3699

8 Barra 8 0,926B-0,4026 1,01 -23,492 0,5 -0,0376

9 Barra 9 0,6868-0,6153| 0,9221 | -41,856 -0,5 0

10 Barra 10 | 0,9629-0,1536( 0,9751 | -9,064% -0,4 -0,1

11 Barra 11 1,05 0 1,05 0 1,0916 1,0332

12 Barra 12 | 1,02830,0595 1,03 3,3119 0,6 -0,2479

Tabela 6 — Pardmetros das Maquinas

Maquinagl Barra Xd X'q
1 1 1,88 0,33
2 2 1,88 0,33
3 7 1,88 0,33
4 8 1,88 0,33
5 11 1,88 0,33
6 12 1,88 0,33

Tabela 7 — Parametros das Areas

Area Maquinas integrante$
Aq le?2
A 3e4
As 5eb6
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Neste exemplo se analisard novamente a influérasavdriacdes da susceptancia do
compensador série sobre o desempenho do sistemdo spie a reatdncia de regime
permanente do dispositivo € suposta nula.

A matriz admitancia reduzida as barras internasggoadores € mostrada por meio das

red©
Ygg

matrizes de magnitudes :[Yijo];i,j:lz,...,e [pu] e de angulos [graus]:

90:[5%]”’ j=12....6 em que se indicam as particdes correspondentesas;, A; e As.

Al A2 A3
[1.5790 0.9730! 0.1824 0.1399] 0.1776 0.1347]
0.9730 1.7653! 0.2378 0.1823! 0.2315 0.1749
b_Iééi_é_z_éfél 1.6122 1 _1_0_6_9'_6 11098 0.0829
9_1_3199_9_1_%?' 1.1069 1 ?.1_4_9'_9 .0842 0.0636

0.1776 0.2315i 0.1098 0.0842i 1.5055 1.1707
10.1342 0.1749: 0.0829 0.0636: 1.1707 1.4932

red0| _
Ygg -

Al A2 A3
[-87.8500 88.2700! 99.2001 102.7029 94.5822 98.4457|
882700 -87.8007 97.8679 101.3707 93.2499 97.1135
99.2001 97. 8679' 97.0186 101. 3457 103.6355 107.4991
}92_29_29_%9}_%7_97_1_91_ 3457 -97.2134 107.1383 111.001¢

94.5822 93.2499! 103.6355 107.1383 -97.4198 101.0707
| 98.4457 97.1135; 107.4991 111.0019 101.0707 -97.907§

4.3.2 O Dispositivo Instalado na Linha 2-3

Para fins de exemplificagdo considera-se um TCSfaleddo na linha 2-3, conforme

mostrado na figura abaixo:
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001 002 TCSC o3 004 005 006 007 008
A+
o - o, °
A | —
! 2 3 Az
009 ——
010 —1
011 __5
5
012 —— A3
06

Figura 4.5 Diagrama unifilar do sistema de 3 agessis maquinas(Dispositivo Instalado na Linha.5-6)

Se obtém os coeficientds...... _apresentados a seqguir por meio das matrizes para a
CSCij | 7 CSCij

magnitude (pu) e para o deslocamento ang@j‘?ar Pesci (graus) separadamente.

Al
[0.3743 0.4879
0.4879 0.6359

1 0.1765 0.1353: 0.1719 0.1298
1 0.1353 0.1038! 0.1318 0.0995
10.1719 0.1318 0.1673 0.1264
1 0.1298 0.0995; 0.1264 0.0955

‘Kcsc‘

A linha 2-3 faz a interligac@o entre as ardas\,e A1-As, € assim é possivel observar a
atuacao do dispositivo TCSC nas interagfes engssseareas notando que quanto menor o

deslocamento angular maior é a eficacia do digposit
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Al
[ 145053 -162.9468 |

90 - ¢csc:

-181.36105 15.0764 -179.5505
-181.3610 -181.3610 -179.5505 23.2915 |

Observando a matriz dos deslocamentos angulé}fes @cscj ), hota-se que o dispositivo

tem um desempenho que favorece as interag6esasnéteas\; e Ae A; e A, pelo fato de o
dispositivo estar instalado no caminho elétricoreenéssas é&reas, o que se reflete
adequadamente no deslocamento angular de apeleméiz6a admitancia provida pela acdo
do TCSC e o angulo da admitancia de transferéracrade reduzida.

Fica evidente que as interacfes intra-areas e astr@read\, e Az sdo desfavorecidas
notando que os deslocamentos angulares sédo proxient80, ou seja, em oposi¢do, assim
como as interagdes intra-areas.

A matriz a seguir mostra os coeficientes de efecdai dispositivo.

Al

[ 0.3624 -0.4664 |
|

-0.4664 0.6225

K se= 0.1337 0.0888!-0.1317 -0.0995
Lo ' L R

! 0.1614 -0.1337,-0.1718 -0.1298
|
|
|

1-0.1718 -0.13175 0.1616 -0.1264
1 -0.1298 -0.0995/ -0.1264 0.0877 |

Com a matriz dos coeficientes de eficacia do dispos fica claro a atuacdo do
compensador série, onde os coeficientes relatisostaracoes intra-areas e entre as aleas
e Az sdo negativos, de acordo com os deslocamentodaaegproximos de 18@stando
assim em oposigao.

Os Fatores de efeito sdo mostrados na matriz arsegu
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A, A A
[0.2295 -0.4794
-0.4794 0.3526 ;|

0.1001 -0.1207 -1.5654 -1.5654
-0.1207 0.0586: -1.5654 -1.5654
-1.5654 -1.5654 0.1073 -0.1080
-1.5654 -1.5654! -0.1080 0.0587

FCSC

Na comparacdo dos efeitos inter- e intra-areaseficdente o maior efeito causado pela
instalacdo do TCSC na linha 2-3 sobre as interaipbesreas, uma vez que o fator de efeito
entre quaisquer maquinas de areas diferentes apesor significativamente superior ao
fator de efeito entre quaisquer maquinas de umana@sea, 0 que ja era esperado pelo fato
do dispositivo estar instalado na area dausando assim grande influéncia nas interagdes d
qualquer outra area com a area A

4.3.3 O Dispositivo Instalado na Linha 10-11

Considera-se agora um TCSC instalado na linha 10e1ke obtém os coeficientes

Kesg|Pese; @presentados a seguir por meio das matrizes peragaitude (pu) e para o

deslocamento angulaﬂj0 ~ Pesc (graus). Para esse exemplo tém-se 0 compensader sé

instalado no caminho elétrico entre afgae as demais areas possibilitando verificar que os
fatores de eficacia e de efeito mostram adequadanaeatuacdo do compensador, conforme
mostrado na figura abaixo:
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001 002 003 004 005 006 007 008
I
I

Ne
e

Tl

11

—
O

-

3 A
009 ——
010 —
TCSC
011 —
5

012 —— A;

O6

Figura 4.6 Diagrama unifilar do sistema de 3 aeessis maquinas (Dispositivo Instalado na Linha 10-
11).
A, A, A,

70.0775 0.1010; 0.0479 0.0367
0.1010 0.1316 0.0624 0.0479
0.0479 0.0624; 0.0296 0.0227
~10.0367 0.0479! 0.0227 0.0174

| 0.5069 0.3830

s A,
1 0.3830 0.2893
Al A2 A3
[ -23.5097 -200.9619; -201.5064 -201.5064 ]
-200.9619 -26.2235 | -201.5064 -201.5064 A
0 - 201.5064 -201.5064? 3.7657  -191.0958 | A
|TeseT! 12015064 -201.5064: -191.0958  10.9665 ?
e o P R )

| -130.0971 72.7449 | °

Observando os deslocamentos angulares, nota-seerguee a area Ae as demais o
deslocamento € de apenas 13,3° enquanto que ossdestio consideravelmente distantes,
concluindo-se que a acdo do compensador favoreiseasiénteracdes entre a akgacom as
demais éareas.

Os coeficientes de eficacia para a localizacaoisiooditivo na linha 10 — 11 s&do dados a

seqguir.
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Al AZ
[0.0711 -0.0943 -0.0446 -0.0342
-0.0943 0.1181
-0.0446 -0.0581

|
ef |
KCSC_

i 0.2180 -0.2467
| -0.2467 0.0858]

Nota-se nitidamente uma maior eficacia do dispositivo nas idEsagntre maquinas da
area A com maquinas das outras areas, de acordo com o fato de que o compestgador
conectado justamente na interligacdo desta area com o regiasittema. Por outro lado, os
coeficientes relativos as interacbes das admitancias pra@asasiaquinas e entre as areas
fora do caminho elétrico da instalacdo do compensador sdo negativesrde eom 0s
deslocamentos angulares proximos de’1j80rtanto atuando em oposicao.

Os Fatores de efeito sao:

Al A2
[ 0.0450 -0.0969] -0.2443 -0.2443
| |
-0.0969 0.0669| -0.2443 -0.2443

______________ T T T T T T T T T

-0.2443 -0.2443) 0.0183 -0.0201

FCSC =

0.1448 -0.2107
-0.2107 0.0575]

Na comparacdo dos efeitos inter- e intra-areas fica evidemtaiar efeito causado pela
instalacdo do TCSC na linha 10-11 sobre as interagfes interatena area Ae as demais,
uma vez que os fatores de efeito entre as arep&; e As-A, apresentam valores
significativamente superiores aos fatores de efeito nas aubmagéntra-areas ou nas

interacOes entre as areaseMAy.
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4.3.4 O Dispositivo Instalado na Linha 6-7

Finalizando os exemplos para esse sistema, considera-se umingt&g@&ado na linha 6-7

onde se tem a interligacdo das aread\Ae A-As, conforme mostrado na figura abaixo:

001 002 003 004 005 006 007 008
I I I I I I+I I
O | ] | | O
1 4
A, Tcsc [-O
2 3 A

009 ——
010 —| _
011 _j;
5
012 —— A
06

Figura 4.7 Diagrama unifilar do sistema de 3 aeessis maquinas (Dispositivo Instalado na Linh3.6-7

Os coeficientesK .,

Pcsc; apresentados a seguir com as matrizes para a magnitude e

para o deslocamento anguift - g, -

Al A2 AS
[0.0957 0.1247 0.0576 0.0435]
0.1247 0.1626 0.0751 0.0567

‘Kcsc‘

0.0347 0.0262
0.0262 0.0198

0.0576 0.0751
0.0435 0.0567

Al
| -6.5463 -183.9985;
-183.9985 -9.2600 |

A,
} -184.5430 -184.5430
-184.5430 -184.5430

90 _¢csc=

11.8944  -182.7325
-182.7325 20.1095 |

-184.5430 -184.5430:
| -184.5430 -184.5430
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Os deslocamentos angulares indicamque o dispoditivodesempenho que favorece as
interacdes entre a &réacom as demais areas, evidentemente pelo fatordpertsador estar
instalado no caminho elétrico da afeecom as demais areas.

A matriz a seguir mostra os coeficientes de efecdoi dispositivo.

A, A A,

[0.0951 -0.1244, -0.0574 -0.0434]
|

-0.1244 0.1605! -0.0748 -0.0565

E
D!
|
|
|

0.2969 -0.2625
0.2625 0.1572

0.0339 -0.0261
-0.0261 0.0186|

2
-0.0574 -0.0748i
-0.0434 -0.0565

Nota-se, novamente, que os coeficientes relatigoadanitancias préprias das maquinas e
entre as areas fora do caminho elétrico da instalado compensador, sdo negativos
mostrando que a acdo do dispositivo esta ligadadasitancias de transferéncia entre as
maquinas. Esse fato também pode ser observad@sitdavmatriz de deslocamento angular
onde os valores sdo bem préximos de’180

Os Fatores de efeito séo:

A, A, A,

[0.0602 -0.1279 -0.3232 -0.3232
0.1279 0.0909. 03232 -0.3232 ™
- 01841 -0.2371 A
1.026d) [1.0264 -0.2371 0.1038
-0.3232 -0.3232 0.0225 -0.0223 |
-0.3232 -0.3232 -0.0223 0.0124] °

Na comparacdo dos efeitos inter- e intra-areasefidgdente o maior efeito causado pela

instalacédo do TCSC na linha 6-7 sobre as interagbasreas envolvendo a arka
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4.4 - SISTEMA DE CINCO MAQUINAS

O sistema-teste € o IEEE com 14 barras e 5 maqussslo que 3 delas sdo
compensadores sincronos.

Este sistema teste é importante no contexto @sstelo porque, diferentemente dos
anteriores, ndo se identificam a priori areas aipg@s de maquinas coerentes. Procura-se
entdo verificar se, mesmo nesta situacao, os teatés indicam adequadamente os pares de

maquinas mais afetados pela atuacédo do compereaikar

@ Geradores 13
| 12_‘{/ 14
Compensades Sincronos
11
0
9
Genl —
5 N m_|_@ Genb
o '
1 Gend
YN i4
« 5
— 2
@ Gen2 — 3
Gen3

Figura 4.8— IEEE 14 barras e 5 maquinas
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Tabela 8 — Dados de Linhas do Sistema IEEE de Qu#tuinas e Quatorze Barras

No. da Barra Barra Impedancia série Admitancia paralela
linha inicial terminal R X G B
1 1 2 0,0194 0,0592 0 0,0528
2 1 5 0,0540 0,2230 0 0,0492
3 2 3 0,0470 0,1980 0 0,0438
4 2 4 0,0581 0,1763 0 0,0374
5 2 5 0,0569 0,1739 0 0,0340
6 3 4 0,0670 0,1710 0 0,0346
7 4 5 0,0133 0,0421 0 0,0128
8 4 7 0,0000 0,2091 0 0
9 4 9 0,0000 0,5562 0 0
10 5 6 0,0000 0,2520 0 0
11 6 11 0,0950 0,1989 0 0
12 6 12 0,1229 0,2558 0 0
13 6 13 0,0662 0,1303 0 0
14 7 8 0,0000 0,1761 0 0
15 7 9 0,0000 0,1100 0 0
16 9 10 0,0318 0,0845 0 0
17 9 14 0,1271 0,2704 0 0
18 10 11 0,0821 0,1921 0 0
19 12 13 0,2209 0,1999 0 0
20 13 14 0,1709 0,3480 0 0
21 2 15 0,0000 0,1000 0 0
22 3 16 0,0000 0,1000 0 0
23 6 17 0,0000 0,1000 0 0
24 8 18 0,0000 0,1000 0 0
Tabela 9 — Resultados da Tensao e Poténcia da barra
Poténcias nas
Barra | Nome Tens&o Magnitude Ang Barras
(GRA) . .
Ativa | Reativa
1 Barra 1 0,9984 0,0521L 1 2,9871 2,32 -0,0p73
2 Barra 2 0,9754 -0,0424 0,9765 | -2,48871 -0,217| -0,127
3 Barra 3 0,936B-0,1925| 0,9558 | -11,61 -0,942| -0,19
4 Barra 4 0,937 -0,1419 0,9483 | -8,6031 -0,478 0
5 Barra 5 0,9474 -0,1154 0,9547 | -6,9412-0,0076| -0,016
6 Barra 6 0,9364 -0,2326 0,9646 | -13,952 -0,112 | -0,07564
7 Barra 7 0,9261 -0,2026 0,948 -12,341 0 0
8 Barra 8 0,9584 -0,2097 0,9812 | -12,341 O 0
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9 Barra 9 0,8999 -0,2302 0,9289 | -14,341 -0,295( -0,166
10 Barra10| 0,8967 -0,2341 0,9268 | -14,631 -0,09 | -0,058
11 Barral1l| 0,9118 -0,2348 0,9415 | -14,442 -0,035| -0,018
12 Barra12| 0,915 -0,2448 0,9472 | -14,98] -0,061 -0,01
13 Barra13| 0,907 -0,2441 0,9393 | -15,06% -0,135| -0,058
14 |(Barral4| 0,877 -0,2508 0,913 | -15,943 -0,149| -0,05

Q)

15 Barra 15 1 0 1 0 0,424 0,2439
16 Barra1l6| 0,979% -0,2014 1 -11,616] O 0,4416
17 Barral7| 0,970% -0,2411 1 -13,952 O 0,3536
18 Barra 18| 0,9769 -0,2137 1 -12,341) O 0,1881

Observacéo: as barras de 15 a 18 foram inseridas ae barras terminais das maquinas.

Tabela 10 — Parametros das Maquinas

Maqg | Barra Xd X'q

1 0,8979| 0,2995
15 0,9500| 0,850
16 0,9500| 0,850
17 1,150 | 0,1320
18 1,150 | 0,1320

QB WIN|F

Novamente, para este sistema, o objetivo é anafisafluéncia das variacbes da
susceptancia do dispositivo sobre o desempenhoigdlems e a reatancia de regime
permanente do compensador € suposta nula. Ent&atrez admitancia reduzida as barras

internas dos geradores é como mostrada a seguimp@ das matrizes de magnitudes

red©
Ygg

=[Y,’]; i, =12...5 [pu] e de angulos [grausﬂ}.oz[B?j];i, j= 12---,5.

1.8385 0.4027 0.3494 0.7291 0.5071]
0.4027 0.8923 0.1321 0.2593 0.1838
=10.3494 0.1321 0.8163 0.2701 0.2010
0.7291 0.2593 0.2701 1.7470 0.6580
1 0.5071 0.1838 0.2010 0.6580 1.4132]

red0
Ygg
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[-88.3111 93.1226 92.3811 89.7050 89.3182
93.1226 -90.7035 91.9433 90.7971 89.8981
0°=| 92.3811 91.9433 -87.9371 88.2112 86.4116
89.7050 90.7971 88.2112 -80.7678 86.4114
| 89.3182 89.8981 86.4116 86.4114 -86.0384

4.4.2 O Dispositivo Instalado na Linha 4-5

Considera-se a seguir a instalagcdo de um TCSQiha 4-5, conforme mostrado na figura
a seqguir:

@ Geradores f 13

. 12 14
@ Compensades Sincronos

11

Genl

9
~——|(c)cens

Figura 4.9- IEEE 14 barras e 5 maquinas (Dispasltigtalado na Linha 4-5).

Onde se obtém as seguintes matrizes dos coefisigfitg,

Pcsc; © do deslocamento
O L]
angula®j — @, -

[0.0737 0.0045] 0.1132
0.0045 0.0003 0.0035 0.0070[0.0086

|K csc| =
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[ 11.6396 -132.1773 -181.1735

-132.1773 89.2657 44.8639 -144.6487 [36.8045
44.8639  2.9893 3 -181.464(C
-181.1735 -144.6487

36.804% -181.4640

90 - ¢csc:

-25.4977

-19.1183|

Da analise da matriz do deslocamento angu@r—@CSC i), observa-se deslocamentos

pequenos (12,1° ou menos) entre as maquinas 1 e %, 3 e 4, e 4 e 5. Aparece ainda o
deslocamento angular entre as maquinas 2 e 5 clBf 8@ e 3 com 44,86°, sendo todos o0s
demais significativamente superiores.Entende-seaqueximidade angular advém do fato de
gue o compensador esta instalado em um caminhicelétais direto entre as maquinas que
possuem um menor deslocamento angular, que nos easque o0 deslocamento é maior.

A matriz a seguir mostra os Coeficientes de Efecéia dispositivo.

0.0722 -0.0031 -0.1131

-0.0031 0.0000 0.0025 -0.0057 {0.0069
-0.1075

0.0025 0.0438
-0.1131 -0.0057 |

-0.1075

ef —
KCSC -

0.1569

0.2487 |

Os Fatores de efeito tém os valores apresentadosina a seguir:

-0.1552 |

[ 0.0392 -0.0076

-0.0076 0.0000 0.0188 -0.0220 |0.0375
-0.5346

0.0188 0.0537
-0.1552 -0.0220

-0.5346

I:CSC

0.1760 |

Na matriz dos fatores de efeito, identificam-se camais afetadas as interacfes entre as

maquinas 1e 3,1e5,3e4e4eb.



69

4.4.3 O Dispositivo Instalado na Linha 1-5

Para fins de exemplificacdo do sistema de cincoumag, considera-se a seguir a

instalacdo de um compensador na linha 1-5, confanostrado na figura a seguir:

@ Geradores 1 13
12t 14
Compensades Sincronos
11
0
Genl ?
Gen4 [ m_|_@ Gens
8

Figura 4.10- IEEE 14 barras e 5 maquinas (Dispusitistalado na Linha 1-5).

Onde se obtém as seguintes matrizes dos coefisidfitg;

Pcsc; © do deslocamento

0 "
angUIaﬁij _¢CSCij .

[0.3380 0.0204 0.0263 [0.2100 [0.1134
0.0204 0.0012 0.0016 0.0127 0.0069
K csc| = [ 0.0263 0.0016 0.0020 0.0163 0.0088
[0:2100 0.0127 0.0163 0.1304 0.0705
0.1134 0.0069 0.0088 0.0705 0.0381

[ 1.4887 -166.8044 -2.7977 [FAOA34 [PA27T6 |
-166.8044 30.1623 10.7807 7.1051  8.2831
0°—g..=| -2.7977 10.7807 -6.0738 -187.0438 -184.9653
7.1051 -187.0438 -22.8866 -189.786¢
8.2831 -184.9653 -189.7868 -17.0578
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Para esse caso onde o dispositivo esta instalatiohaal-5, é possivel fazer a analise do
deslocamento angular, chegando a conclusdes idémtara os coeficientes de eficacia e para

o fator de efeito.

A matriz a seguir mostra os coeficientes de efecdoi dispositivo, e,

[ 0.3379 -0.0199 0.0263 |O.2092 [0.1131_

-0.0199 0.0011 0.0016 0.0126 0.0068
K. =|0.0263 0.0016 0.0020 -0.0162 -0.0088
[02092 0.0126 -0.0162 0.1202 -0.0694
01181 0.0068 -0.0088 -0.0694 0.0364]

Os Fatores de efeito tém os valores apresssta matriz a seguir:

0.1838 -0.0494 0.0751 [0.2869 ‘
-0.0494 0.0012 0.0118 0.0486 0.0369
F.ec = | 0.0751 0.0118 0.0025 -0.0600 -0.0437
0.0486 -0.0600 0.0688 -0.1055
0.0369 -0.0437 -0.1055 0.0257

Existe um deslocamento angular menor que os entreell - 5 o qual, porém, teve efeito
mnos significante no seu coeficiente de eficAcimeseu fator de efeito. Esse é o caso do

deslocamento angular entre as maquinas 1 e 3 quiefe2,7977. A razdo disto é que a

magnitude|KCSC| nesse casqk(CSC 1_3‘ =0,0263 é muito menor do que aquela obtidas para

as interagdes entre as maquinas lKAL;C 1_4‘ =0,2100) e 1-5 {K csc 1_5‘ =01134).
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4.5 - CONSIDERACOES

Finalizando a exemplificagdo, observa-se que demes-testes 1 e 2 tém dimensdes
diminutas, sdo radiais e os resultados obtidogps@isiveis e esta € justamente a razdo de
sua utilizacdo, o que difere do exemplo 3 que ésistema malhado onde existem varios
caminhos elétricos configurando assim uma topologas préoxima dos sistemas reais.
Possibilitou-se com isto a visualizacdo clara drdninacdo proporcionada pelo Fator de
Efeito entre pares de maquinas muito afetadas eopafetadas pela acdo do TCSC locado em

determinada posi¢ao do sistema de transmissao.
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CAPITULO 5

5.1 - CONCLUSAO

Apresentou-se uma abordagem do problema de edtat@lide SEP, do ponto de vista
da capacidade de sincronizacdo e de como os dispesFACTS afetam essa capacidade,
tratando em especial o TCSC inserido em um ambrentemaquinas.

Analisaram-se os efeitos deste dispositivo solpeténcia sincronizante, focando as
admitancias de transferéncia entre as barras agetas maquinas. Definiu-se o coeficiente de
eficacia que compdem a variacdo efetiva da adméate transferéncia entre duas maquinas
do sistema, considerada uma certa localizacdo d®CT@a rede e com ele se determina a
variacdo da admitancia de transferéncia entre oh#@giinas quaisquer para uma variacao da
reatancia do TCSC. Como uma dada variagdo absdmtadmitancia pode resultar em
diferentes efeitos sobre o desempenho do sistenandq aplicada a diferentes conexdes,
definiu-se o coeficiente de efeito que compdemragao da admitancia de transferéncia em
relacdo ao seu préprio valor de regime permangné@endo uma avaliacdo da importancia
das variagBes do TCSC em determinada localizagaoaganteracdes entre duas maquinas do
sistema.

O coeficiente de eficacia e o fator de efeito padeser utilizados em procedimentos
visando a melhor localizacdo de dispositivos depmmeacao série em linha de transmisséo
com objetivo de eliminar e/ou mitigar efeitos detpdacdes entre determinadas maquinas ou
areas do sistema, bem como auxiliar no ajuste ieate do dispositivo.

Os estudos de casos foram efetuados com a finalidadbservar o comportamento
do Fator de Efeito, visando, além de validar silzatdo para descrever o desempenho do
sistema de poténcia com atuacdo de um TCSC, coasidea habilidade em discriminar
ligagBes entre maquinas que sao mais severamegitdad pelo TCSC de outras que sao

pouco ou nada afetadas. Os resultados foram psaeste sentido.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para trabalhos futuros sao aprelsesngédgumas sugestoes:

- a utilizacao do Fator de Efeito para sistemasder porte;

- 0 estudo da utilizacdo do Fator de Efeito, bemma possivelmente outros coeficientes

definidos neste trabalho, para andlises de desdrmopknSEE sob atuagdo do TCSC;

- emprego do Fator de Efeito para ajuste de pdrémele um TCSC com vistas ao

desempenho dinamico/transitério do sistema;

- estudos analogos para a consideracao de ouspssdivos FACTS;

- implementacgéo de redes neurais, com vista asamalimelhor localizagcdo do Compensador
Série;

- analise da estabilidade transitoria do SEE colivag@io de faltas.
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ANEXO A

EXEMPLO: UM SISTEMA DE DUAS MAQUINAS

Considerando um sistema de duas maquinas conecpadasma linha com um

dispositivo TCSC instalado como ilustrado na Fidgura

|
@| o~ )4(” I@

Xkl

Figura 1 — Sistema de duas maquinas (Diagramdanifi

Descrevendo as maquinas pelo modelo classico, antatancia efetiva da linha é

XffT = Xgerk/:‘ —AX; Xgerk/:‘ =Xy ~ Xg 1)
e a admitancia correspondentes &
Vo =i =i @
“ Xf‘fl' Xgerk/ _AXC

As admitancias respectivas a reatancia transitidrimaquina sdo

:—'i' -y (3)
ydl J Xc'jl’ ydz ] Xd

Entdo, a barra da rede aumentada da matriz admaitniada pela matriz
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Ya1 0 i ~ Yau 0 (4)
Yo = O Ve 0 Yoz
~ Ya1 0 i Yoo ¥ Yar Yo
0 ~ Yo | Yie Yo T Yao

E a reducgéo para os nos internos das maquinas é

Ydj( Ykz)/dz j (5)
Yie ¥ Ya _ YarYd2
Yie Ydo Ya1Yd2
Yoot — Yo ¥ Yap) +— =
Y .= a“ Yee T Yo o Yie
red —
( Yo Yie J
Yao| =
_ Yd oY Yie t You
ydlydz ydlyk/
Yar ¥ Yap) +— = Yap t————
i i Yie . Yie t Yau

A admitancia de transferéncia entre os nés intdasomaquinas é entao

I ! (6)
Yd1Ydo __ in&l ij“jz =

"1z Yd1Yd -
(yd1+yd2)+ L-c2 [—Jl][—JlJ
Yie [ 1 1 J Xd1 Xd2

1 + 1
xdl Xdz O;
J(Xserk/ _Axc)
_ 1
(x;jz + x;n)"' xé)erk/, A%

Este resultado néo é surpreendente, uma vez quaesmo que o obtido através da

utilizag&o do circuito equivalente
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KN

Q><
X
Xl

0O

Figura 2 — Sistema de duas maquinas

Deste modo a variacdo da susceptancia de transi@réavida a uma variacdo da

reatancia do compensador série é dada por.

_ 1 1 _ (7)
AB,, =— : . -— : — =
(Xd2+xd1)+xserk4 _Axc (Xd2+xd1)+xserk4

AX

C

TLOG, X+ XS TH(X G, * Xoy) + X, —~OX.]

serk/ serk/

Observa-se quedX. nunca deve compensar completamente a reatanclenhda

entdo ela tem de ser inferiot®

serke *

Neste caso espera-se que seja significativantdeteor a

(Xgq +Xg1)+ X3, de modo que se pode escrever

B, B +BY AX (8)

ou

B, OB2 (1+BAX,) 9)

Com o que o fator de efeitdg .

Consequientemente a transferéncia de poténciasantn@dquinas é

P

el-2

OE, 1+ BSAX . )BSE, sind,, (10)

uma vez que



80

Y, ==-] 1 (11)
12 Xy, + X, —BX_ + X,

serk/

Com a parte real nulas, = 0), a poténcia elétrica transferida entre as duagumas que

compde a poténcia sincronizanteé

P

el

0 0 2 .
=P, = E,(BS + BS AX . )E, sind,, (12)

ou

P, =P, = @+ BJLAX.)EBE,sind, 49

e12

As equacgoOes (13) e (14) evidenciam a influéncietaidas variacdes da susceptancia
do TCSC na capacidade de sincronizagdo entre asrdaquinas. Observa-se ainda que o

Fator de Efeito é

Knge(i;olZ = BIOZ (14)
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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