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Efeito Contrario de Acoes de Controle de Tensao

5.1

Introducgao

O controle de tensdo nos terminais do gerador, executado pelos atuais
algoritmos de fluxo de carga, é feito fixando-se o modulo da tens&o e avaliando-
se a necessidade de poténcia reativa. A tensdo de excitagdo nao aparece no
problema e, portanto, a eficacia do controle de tensdo ndo pode ser medida. E
certo que a relacédo entre a tensao e a variacdo da poténcia reativa pode ser

analisada, mas esta analise ndo € conclusiva acerca da eficacia do controle.

Para comprovar esta afirmagéao, na Figura 5.1 mostram-se duas curvas tracadas
a partir de um mesmo ponto de operacao mostrado na Tabela 5.2: i) variacao da
tensao terminal com a poténcia reativa que chega a barra terminal, curva VcQg €
i) variacdo da tensdo terminal com a tensdao de excitagdo, curva VgEs. A

preocupacao é mostrar qualitativamente a questéao.
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Figura 5.1 - Curvas Tensé&o de Excitacdo e Poténcia Reativa Versus a Tensao Terminal do
Gerador

Observa-se que os pontos de inflexdo das duas curvas ocorrem em diferentes
valores da tensao terminal. Para o primeiro caso, ocorre para tensédo terminal

igual aproximadamente a 1,055 pu (ponto A na Figura 5.1); para o segundo caso

Qs ()
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a tensado é de aproximadamente 1,275 pu (ponto B na Figura 5.2). Assim, as
relagdes entre Vg e Qg e entre Vg e Eg sdo as usuais somente para Vg > 1,275
pu. Da mesma forma, as duas relacbes sao opostas a usual para Vg < 1,055 pu.
Entre estes dois valores de Vg, tem-se a relagao usual entre Vg e Eg e, relacéo
oposta entre Vg e Qg. Justifica-se, entao, a necessidade de se estudar a relagao
entre Vg e Eg, ou em termos mais gerais, a relagdo entre a tensdo controlada

(terminal) e a grandeza controladora (excitagao).

5.2
O Porqué da Relagao Oposta entre a Tensao de Excitagado e a Tensao

Terminal

Para as simulagdes numéricas, o gerador foi modelado por tensdo Eg atras da
reatancia sincrona Xs, como é adequado em estudos de regime permanente. A
barra terminal do gerador com tensdo Vg esta ligada a barra de carga com
tensao V| por uma linha série de impedancia Z;. A barra de carga tem uma carga
com fator de poténcia constante. Quando a corrente de excitacdo atinge seu
limite, a tensao de excitagao é fixada e a tensao terminal ndo é mais controlada.

O diagrama unifilar € mostrado na Figura 5.2.

®|’T| T|l

Barra Swing

P+Q

Figura 5.2 - Modelo do Gerador, Linha de Transmisséo e Carga

A poténcia elétrica gerada em dois pontos de operagédo “K” e “K+1” pode ser
escrita como [Prada, R.B., Lafitte J.L., Medeiros L., Ferreira, L.F., Lima, M.P.,
20071]:

EK.VE
PaL ==5 = (send)" (5.1)

S

Ek+1 k+1
P& = GX'—G.(senES)k” (5.2)

S
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Pode expressar-se (5.2) em fungdo das variagdes de APS, AEK™, AVE™ e

(Asend)<*:

P&, + AP&T = Xi.(E'é +AEE™).(VE +AVE™).[(send)* + (Asend)**"] (5.3)

S

Como o interesse é na relacdo entre Eg e Vg, assume-se que as perdas na

resisténcia da linha ndo variam e que a carga consome a mesma poténcia e

entdo, faz-se AP&1 =0. Operando (5.1) e (5.3) obtém-se a variacdo da tensao

na barra terminal do gerador:

NUM
AVET = - g.ﬁ (5.4)
onde:
NUM = [AEK (send)* + EX.(Asend)*" + AEK . (Asend) ] (5.5)
DEN = [EK .(send)* + AEK (send)* +EE.(Asend)*™! + AEKT (Asend) "]
(5.6)
5.2.1

Exemplo Numérico

Para exemplificar como funciona (5.4) e poder explicar a possibilidade da
existéncia da relagdo oposta entre a tensao de excitagdo e a tensao terminal do
gerador, consideram-se variagdes na tensdo de excitagdo do gerador, com
referéncia aos pontos de operacao dos casos-base mostrados nas Tabelas 5.1 e
5.2.

Tabela 5.1 - Ponto de Operacao na Regido Normal da Curva SV

Ec(pu)£0, 1,1591.,2,6000°
Vi (pu)£0g 1,0000/ -9,3817°
V| (pu)Z£6, 0,9948./ -9,6414°
P 6,00 pu
Q 3,30 pu
Z 0,001.£70° pu
Xs 0,04./90° pu
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Tabela 5.2 - Ponto de Operagéo na Regido Anormal da Curva SV

Eg(pu)£6, 1,8160.,30,8360°
Vs (pu)Z6g 1,0005~ 0,0175°
V| (pu)£6, 0,9796./-0,9812°
P 23,02 pu
Q 13,29 pu
Z 0,001.70° pu
Xs 0,04 290° pu

As variagcbes na tensdo de excitacdo sao AEg=+0,0403 pu e AEg=+0,0067 pu,
como mostradas na Tabela 5.3, e observam-se as variagdes na tensdo terminal

do gerador na mesma tabela, como relatado a seguir.

Tabela 5.3 - Pontos de Operagéo para Dois Niveis de Tens&o na Barra Terminal do Gerador

Na Regido Superior da Curva SV

k k k k+1 k+1 k+1 k+1
PeL Ve e (send)X Ve Eg (send)<! | (Asend)<"! AEg AVe
(pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)

A, A, ]
3,00 1,0000 | 1,1591 | 0,2071 | 1,0500 | 1,1994 | 0,1906 00165 | +0,0403 | +0,0500
Na Regiéo Interior da Curva SV

k k k k+1 k+1 k+1 k+1
PaL Ve e (send)X e Ec (send)<*! | (Asend)<*! AEg AVg
(pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)
| B B, ]

302 1975005 [ 1,8160 | 0,5068 | 0,9501 [ 1,8227 | 05317 | ‘0:0249 | +0,0067 | -0,0504

a) Ponto de operacgao na parte superior da curva

Considerando os valores de “A,” da Tabela 5.3 em relagdo ao caso-base A;:

AVET = v

onde os sinais + e - sobre a formula indicam se o termo €, respectivamente,

+

« [[AEY" (sens)®

| + | EX.(Asend) " +AE'é+1.(Asen8)k+1| ]

¢ [| EX.(send) + AES (sens) | + | EE.(Asend)"" + AEK.(Asend) | ]

+

positivo ou negativo. Substituindo valores:

AVET =

A elevagéo da tensdo (AVg

negativas do seno do angulo de poténcia (Asend

V& .[-0,05] pu

k+1

)k+1

>(0) acontece enquanto o efeito de variagdes

<0 predomina sobre as
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variagdes positivas do médulo da tenséo interna do gerador AE'E_;,“ >0.

Entdo, no ponto k+1, V&™ = V& +AVE™=+1,05 pu, o que confere com o valor

mostrado na Tabela 5.3. Portanto, a tensdo na barra terminal aumenta conforme

aumenta a tensao de excitagao.
b) Ponto de operagao na parte inferior da curva

Considerando os valores de “B,” da Tabela 5.3 em relagao ao caso-base Bj:

+ +

AVKH _ K [|EX.(Asend)"" + |AEST (send)* + AEK™ (Asend)< !
G~ YGrTEk = K+ K+ K K+ K+
Eg.(send)” +Eg.(Asend) + |AEG " .(send)” + AEG .(Asend)

[R——

—
[—

+ +
onde os sinais + e - sobre a formula indicam se o termo €, respectivamente,

positivo ou negativo. Substituindo valores:

AVET = V& .[+0,0504] pu

A diminuicdo da tensao (AVé+1<0) acontece enquanto o efeito de variagbes

positivas do moédulo da tensédo interna do gerador AE'é+1 >0 predomina sobre as

possiveis variagdes negativas do seno do angulo de poténcia (AsenES)"+1 <0 ou
quando ambas variagcbes sao positivas, como é o caso neste exemplo.

k+1

Entéo, no ponto k+1, V& = V& + AVE™ =+ 0,9501 pu, o que confere com o valor

mostrado na Tabela 5.3. Portanto, a tensdo na barra terminal diminui conforme

aumenta a tensdo de excitagao.

Mostrou-se analitica e numericamente que a tenséo na barra terminal e a tenséo

de excitagao pode apresentar relagao direta ou inversa.
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5.3

indice: Tensio Interna x Terminal

O objetivo é estabelecer uma relacido de sensibilidade entre a tensdo de
excitagdo do gerador / compensador com a tensdo controlada por ela [Seelig,
B.H.T., Greenhalgh, A.B., Prada, R.B., Bianco, A., 2004]. Obtém-se um indice
capaz de apontar se uma acéo de controle de tensio pode ter efeito oposto ao

esperado.

O sistema linearizado das equagdes de fluxo de carga do sistema é mostrado
em (5.7), onde a variavel Vg, tensdo terminal, & controlada através de (5.8). A
matriz Jacobiano [J] é estendida por linha, para considerar a equacado de
controle da tensdo Vg através da tensdo de excitagdo Eg, e por coluna, para

considerar a nova variavel Eg.

[ AP ] [ A ]

AQ | = [Jog]] AV (5.7)
oo e
AVg = Vg® - v&° (5.8)

Considerando AP = AQ = 0, ja que se deseja verificar as variagdes AV € AEg, e
colocando-se AVg para baixo, conforme mostrado em (5.9), (5.7) pode ser

reduzido para dimensé&o (1x1) como & mostrado em (5.10).

0 ! [ AD ]
J K
0 |- | av (5.9)
AV | L ' M |[AEc]
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Vg

[AVg] = [8EG

1.[AEG] (5.10)

oV
onde o indice de adequacio da acao de controle de tenséo aE_G de dimensao
G

(1x1) é calculado como:

Ng

G

=MI-LIVT 'K (5.11)

De (5.10), tem-se:

Ng  AVg

= (5.12)
0Eg  AEg

oV . . -
Se 6EG >0, entdo AEg e AVg tem o mesmo sinal, indicando que a acgdo de
G

controle tem o efeito esperado.

oV , Lo
Se EG <0, entdo AEg5 e AVg tem diferentes sinais, indicando que para uma
G

variagcdo da tensdo de excitagdo AEg em um sentido, tem-se uma variagdo da

tens&o terminal AVgno sentido contrario.

No caso de multiplos geradores, os indices formam a diagonal de uma matriz e
os elementos fora da diagonal representam a interacao entre os varios controles
de tensao [R.B. Prada, L.J. de Souza, 2008].

5.3.1

Exemplo Numérico

Estuda-se a relagao entre a tensao de excitagao Eg e a tenséo terminal Vg do
gerador que sao, respectivamente, a grandeza controladora e a controlada. Para
isso, inclui-se a barra interna e a reatancia sincrona do gerador no problema de
fluxo de carga. Portanto, através da analise dessa relacdo deve-se saber se a

acao de controle tem o efeito esperado ou nao.
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E utilizado o sistema-teste da Figura 5.2 com pontos de operagcdo na regido
normal (Tabela 5.1) e anormal (Tabela 5.2), isto €, na parte superior e na inferior
da curva SV. O ponto de operacdo na regidao anormal deve-se ao excesso de
carregamento do sistema. Nas curvas mostradas nas Figuras 5.3 e 5.4 observa-
se as variagées do modulo da tensdo na barra interna e do médulo da tensao na

barra terminal. O ponto assinalado corresponde ao caso-base.

Comprova-se a relagido direta e oposta entre a tensdo na barra interna e a
tens&o na barra terminal do gerador, respectivamente nas Figuras 5.3 € 5.4. No
caso da relagao oposta, seria equivalente a dizer que o acréscimo na tensao de
excitacido provocaria a reducéo na tensao terminal. Ja no caso da relagao direta,
a tensdo de excitacdo e a tensdo terminal variam no mesmo sentido. Esse

resultado é coerente com o indice positivo dVg/0Eg=1,3 na regido superior e

negativo oVg / 0Eg=-6,3 na regido inferior da curva SV.
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Figura 5.3 - Variagdes das Tensodes Interna e Terminal a Partir de Um Ponto na Regido Normal de
Operagéao
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Figura 5.4 - Variagdes das Tensdes Interna e Terminal a partir de Um Ponto na Regido Anormal de
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