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Resumo

Teixeira, Marcos Vinicius Pimentel; Prada, Ricardo Bernardo
(Orientador). Implementacdo de Novas Tensdes de Referéncia em
Pontos de Operacdo com Problema de Adequacdo das Acbes de
Controle de Tensdo por Geradores. Rio de Janeiro, 2012. 104p.

Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Casos reais de blecaute, caracterizados por afundamento de tenséo,
indicam que os procedimentos normais para o controle automatico de tensao
podem agravar o nivel de tensdo. Isto ocorre porque, em situacfes especiais, as
acOes de controle tém o efeito oposto ao esperado da sua l6gica de projeto. Essas
situacOes especiais podem ser identificadas através de ferramenta computacional
que, baseada no sistema linearizado das equacdes de fluxo de carga e de todas as
outras equacOes de controle consideradas pertinentes, determina uma matriz de
sensibilidade dos controles através da qual se pode estabelecer a relacao existente
entre as tensdes controladas e as grandezas controladoras dos dispositivos de
controle de tensdo. O controle de tensdo em geradores sincronos € realizado por
reguladores automaticos de tensdo (RAT) que, na pratica, ndo tém logica de
controle para diferenciar relagdo direta e inversa entre a tensdo controlada e a
tensdo de excitacdo do gerador. Assim, se a relacdo € inversa, o resultado da acéo
do RAT é inadequado (oposto ao desejado) e pode levar o sistema ao colapso por
baixa tensdo, por exemplo. Visto isso, esse trabalho apresenta um método que,
através de mudancas adequadas nas grandezas dos geradores determinadas pela
andlise da matriz de sensibilidade dos controles, permite alcancar um novo perfil
de tensédo partindo de pontos de operagdo com problema de adequacéo das agdes

de controle por geradores.

Palavras-chave

Afundamento de Tensdo; Controle de Tensdo; Adequacdo das Acdes de
Controle de Tensdo; Regulador Automatico de Tensdo; Matriz de Sensibilidade

dos Controles de Tensao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021498/CA

Abstract

Teixeira, Marcos Vinicius Pimentel; Prada, Ricardo Bernardo (Advisor).
Implementation of New Voltages of Reference in Operation Points
with Adequacy Problems of Voltage Control Actions by Generator.
Rio de Janeiro, 2012. 104p. MSc. Dissertation — Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Actual recent blackouts which were charactherized by voltage sags suggest
that normal process for the voltage control can aggravate the voltage level. It
happens because, in special situations, the automatic voltage control has the
opposite effect of its logic of conception. In order to identify situations like those,
we developed a computational tool to evaluate the effect of voltage control based
on the linearized system of power flow equations and selected control equations.
The tool calculates the voltage control sensitivity matrix which relates the
controlling variables and the controlled voltages of voltage control equipments.
The voltage control on synchronous generators is performed by automatic voltage
regulators (AVR) that, in practice, have no control logic to differentiate direct and
inverse relation between the controlling variable and the excitation voltage of
generator. Therefore, if the relation is inverse, the result of the action of the AVR
is inadequate (opposite to desired) and may lead the system to collapse due to low
voltage, for example. Hence, this paper presents a process to achieve the new
voltage profile, starting from operating points with adequacy problems of voltage
control actions, through appropriate changes in variables of generators determined

by analysis in voltage control sensitivity matrix.

Keywords
Voltage Sag; Voltage Control; Adequacy of Voltage; Control Actions;

Automatic Voltage Regulator; VVoltage Control Sensitivity Matrix.
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AVR
ERAC

RAT

Numero de barras do sistema

NUmero de equipamentos controladores de tenséo
Automatic Voltage Regulator

Esquema Regional de Alivio de Carga

Poténcia Ativa

Poténcia Reativa

Regulador Automatico de Tenséo
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“A tarefa ndo é tanto ver aquilo que ninguém viu, mas
pensar o que ninguém ainda pensou sobre aquilo que todo mundo vé. “

(Arthur Schopenhauer)
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1.

Introducao

1.1

Consideracdes Gerais

O tema “estabilidade de tensdo” ndo ¢ novo, mas ganhou maior
importancia apds a ocorréncia de uma série de incidentes em varios paises. Este
fendmeno estd intimamente ligado ao uso mais intenso das redes de transmissao,
sub—transmissdo e distribuicio de energia elétrica ocasionado pela
indisponibilidade de poténcia reativa junto aos centros consumidores de carga. Os
grandes fluxos de poténcia reativa que percorrem as redes sdo causadores do
problema e, por esta razdo, os centros de carga compensados capacitivamente
também podem levar o sistema ao colapso [de Souza, L.J., 2007].

Os principais fatores que resultam em sistemas elétricos altamente
carregados sdo: a falta de investimento em linhas de transmissdo (limitados por
restricdes ambientais e/ou incertezas econdmicas) e 0 proprio aumento na
demanda de energia elétrica [de Souza, L.J., 2007].

A necessidade de se operar sistemas elétricos nessas condi¢fes tornou-os
vulneraveis a problemas de estabilidade de tensdo. Alguns exemplos de
ocorréncias de colapso de tensdo sdo descritos em [Kundur, P., 1994] e [Knight,
U.G., 1997]:

— 22 de setembro de 1970 em Nova York, nos EUA;
— 19 de dezembro de 1978 na Franga;

— 04 de agosto de 1982 na Bélgica;

— 28 de dezembro de 1982 na Florida, nos EUA,

— 27 de dezembro de 1983 na Suécia;

— 12 de janeiro de 1987 na Franca;

— 23 de julho de 1987 no Japéo;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021498/CA

16

— 17 de janeiro de 1994 na area do WSCC, nos EUA;

— 14 de dezembro de 1994 na area do WSCC, nos EUA;
— 02 de julho de 1996 na area do WSCC, nos EUA,;

— 10 de agosto de 1996 na area do WSCC, nos EUA; e
— 24 e 25 de abril de 1997 no Sistema S/SE, no Brasil.

As perturbagdes ocorridas em 24 e 25 de abril de 1997 as 18h21min e
18h17min, respectivamente, ndo levaram o Sistema S/SE/CO ao colapso total
gracas a acdo do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) e aos cortes de
carga realizados manualmente. Assim, cerca de 85% da carga total permaneceu
em servico em ambos disturbios. Por outro lado, esses eventos similares foram
revestidos de condicGes inéditas no pais, particularmente no que se refere ao
comportamento da tensdo e trouxeram inumeras licdes. As analises constataram
um afundamento da tensdo na regido da grande S&o Paulo, compativel com um
colapso parcial de tensdo, mesmo sem o registro de qualquer perturbacdo ou
anormalidade que originasse o fenébmeno [De Almeida, P.C., 2002].

As ocorréncias evidenciaram a utilizacdo total dos recursos disponiveis de
controle de tensdo no sistema interligado S/SE/CO e sugerem que O0S
procedimentos normais para o controle de tensdo podem agravar o nivel de tenséo.

A tensdo pode ser agravada porque, nessas situaces especiais, o controle
automatico de tensdo tem o efeito oposto ao esperado da sua logica de projeto

causando tensdes excessivamente baixas para a operacdo normal do sistema.
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1.2.
Objetivo

Os casos de blecautes caracterizados por afundamento de tensdo mostram
que é necessario avaliar os efeitos das acdes de controle de tensdo para
implementacao de um novo perfil de tensao.

A avaliacdo das acOes pode ser determinada utilizando-se uma ferramenta
computacional baseada no sistema linearizado das equagdes de fluxo de carga e de
todas as outras equacdes de controles e limites julgadas pertinentes, conforme
descrito em [de Souza, L.J., 2007].

Essa ferramenta deve calcular uma matriz de sensibilidade dos controles
de tensdo chamada voltage control sensitivity matrix [VCS], através da qual se
pode estabelecer a relacdo existente entre as tensfes controladas e as grandezas
controladoras dos dispositivos de controle de tensdo de um sistema elétrico.

Na matriz [VCS], os elementos diagonais relacionam a grandeza
controladora de cada equipamento com a respectiva tensdo controlada, logo a
analise do sinal desses elementos sugere a adequacdo (ou nao) de determinada
acao de controle. Por outro lado, os elementos fora da diagonal representam a
interdependéncia existente entre os equipamentos, portanto a analise do sinal
desses elementos indica se existem conflitos entre os diversos dispositivos de
controle de tensdo do sistema.

Assim, através da andlise do sinal dos elementos da matriz [VCS], é
possivel avaliar o efeito das acGes de controle de tensdo e adequar as ordens
despachadas ao Regulador Automatico de Tensdo (RAT) para implementacdo de
novas tensdes de referéncia em pontos de operagcdo com problema de adequacao

das acdes de controle por geradores sincronos.
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1.3.

Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2, uma ferramenta computacional é desenvolvida para
calcular a matriz [VCS] onde, através da analise da matriz, pode-se determinar a
adequacao (ou ndo) de acdes de controle de tensdo por geradores e compensadores
sincronos. E ainda, atraves de testes numéricos variando-se parametros e cargas,
identificam-se as causas que levam o gerador a operar na regido onde o controle
de tensdo tem efeito oposto ao esperado (regido anormal de operagao).

No Capitulo 3 é estabelecido um procedimento para alcancar o novo perfil
de tensdo, partindo de pontos de operacdo com problema de adequacdo das agdes
de controle de tensdo por geradores, através de mudancas adequadas nas
grandezas do gerador determinadas pela analise da [VCS].

No Capitulo 4, analisam-se 0s procedimentos para implementacdo de
novos perfis de tensdo em Sistemas-Teste de 12 e 35 barras que apresentam
geradores na regido anormal de operacao.

Por ultimo, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes finais da
dissertacdo.

No Apéndice, apresenta-se um método que, através da interferéncia do
operador, é capaz de adaptar a logica de controle do RAT para adequar as agdes
de controle de tensdo. Ou seja, uma forma de “enganar” o RAT quando o gerador

estiver na regido anormal de operacéo.
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2.
Avaliacéo das Ac¢des de Controle de Tenséo por Geradores

Sincronos

2.1.

Introducéo

Casos reais de blecaute relatados na introducdo, e caracterizados por
afundamento de tensdo, indicam que os procedimentos normais para o controle de
tensdo podem agravar o nivel de tensdo.

A tensdo pode ser agravada porque, em situacdes especiais, 0 controle
automatico de tensdo tem o efeito oposto ao esperado da sua légica de projeto.
Essa instabilidade do controle pode causar tensbes excessivamente baixas (ou
altas) para a operagdo normal do sistema, provocando, como por exemplo, 0
desligamento e/ou bloqueio de motores de indugéo, falhas nos circuitos de
controle de retificadores e inversores e até, como consequéncia, desligamento de
carga.

Essas observacdes levam a concluir que é necessaria uma ferramenta
computacional capaz de relacionar as grandezas usadas para controlar a tensao,
tais como a tensdo de excitacdo de geradores e compensadores sincronos, e angulo
de disparo de tiristores em compensadores estaticos.

Nesse capitulo desenvolve-se uma ferramenta capaz de determinar a
adequacao ou nédo de acdes de controle de tensédo para geradores e compensadores
sincronos. E ainda, através de testes numéricos variando-se parametros e a carga,
mostra-se 0 gerador passando a operar na regido onde o controle de tensdo tem

efeito oposto ao esperado.
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2.2.

Controle de Tensdo em Geradores Sincronos

Em regime permanente é aceitavel usar como modelo da maquina, uma
tensdo de excitacdo (relacionada a corrente de campo) E na barra interna g atras
da reatancia sincrona Xs, conforme descrito em [Arrillaga, J., 1983] e apresentado
na Figura 2.1. Nota-se que a magnitude da tensdo constante atrds da reatancia
sincrona de eixo direto € um modelo classico para estudos de estabilidade

transitdria [Arrillaga, J., 1983], que ndo é o caso aqui.

E e "‘..-"[
g t

Figura 2.1 - Diagrama Unifilar do Modelo Classico do Gerador Sincrono

No modelo classico, a tenséo de excitagdo E4 (ou variavel controladora)
controla a tensdo V; (ou variavel controlada) e, quando a corrente de excitacao
atinge os seus limites, Eg4 € fixada e V; deixa de ser controlada.

Um modelo mais detalhado pode ser usado considerando, por exemplo, 0
rotor de pdlos salientes, a saturacdo da curva de magnetizacdo, o controle do
sistema de excitagdo (através do RAT e dos circuitos limitadores) e as equagoes
de equilibrio, conforme o Método de Andlise Quase Estatica (Quasi Steady-State
approximation) [Van Cutsem, T., 1998].

Os programas de fluxo de carga atuais realizam o controle de tensdo nos
terminais do gerador, fixando-se o valor desejado de tensdo e calculando-se a
poténcia reativa gerada necessaria, ou seja, a tensdo de excitacdo ndo aparece no
problema e, portanto, a eficacia do controle de tensdo ndo pode ser aferida com
essa ferramenta. No maximo, pode-se estudar a relacdo entre as variacdes da
poténcia reativa gerada e a tenséo terminal.

Na Figura 2.2 mostram-se duas curvas tracadas a partir de um mesmo

ponto de operacgdo para o Sistema-Teste de 7 Barras (apresentado no Capitulo 3):
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i) variacdo da tensdo terminal com a poténcia reativa que chega a
barra terminal, curva VQ (em preto); e
i) variagdo da tensdo terminal com a tensdo de excitacéo, curva ViEg

(em azul).

Curvas do Gerador nos Planos VEj e V,Q

1,8 390
= \ / 1370 5
§ 1,75 g
E \\ / =
= 1350 S
O
2 17 5
% O]
g 1330 ©
=1 @
g 00 —e— ViFg @
© 1310 G
it 8
5 —&— ViQ g
2 16 &
2 129 5

1,55 L 270

N N R R W I S R N A T R S W R 2
S FFEFIEE ST FIFI,I A

N NY NS NS NS NS NY N NS N N N NS N NY NY NY N NS

Mdédulo datensao terminal [pu]

Figura 2.2 — Curvas do Gerador nos Planos V.Eg e V,Q

Pode-se observar que os pontos de inflexdo das curvas ocorrem para
diferentes valores da tensdo terminal. Na curva V:Q, a inflexdo ocorre para uma
tensdo terminal aproximadamente igual a 1,015 pu; e para a curva ViEy ocorre
para uma tensdo de aproximadamente 1,007 pu.

As relagdes entre Vi e Q e entre V; e Eg sdo usuais (ou diretas) somente
para V> 1,015 pu. Da mesma forma, as duas relacGes sdo inversas a usual (ou
ndo usual) para V¢ < 1,007 pu. Entre estes dois valores (1,007 pu < V(< 1,015 pu),
tem-se a relacéo usual entre V; e Eg4 e, relagdo inversa entre Ve Q.

Portanto, para o estudo da eficacia do controle, verifica-se a necessidade
de estudar a relagdo entre V; e Eg, ou em termos mais gerais, a relagdo entre a

variavel controlada e a variavel controladora do gerador.
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2.3.

Regulador Automatico de Tensao

Na prética, o controle da tensdo terminal do gerador sincrono pela variacéo
da tensdo interna do gerador (ou tenséo de excitacao) é realizado pelo Regulador
Automético de Tensdo (RAT). Este tem por objetivo variar a tenséo interna do
gerador (Eg) de acordo com as variagdes da tensdo terminal (V) em relagéo a uma

tensédo de referéncia especificada (V*"), conforme Figura 2.3.

-’ﬁvt ~ K AE e

+ 1+sT

1"_1551}
Figura 2.3 - Diagrama de Blocos do Regulador Automatico de Tens&o

O digrama na Figura 2.3 é um modelo de primeira ordem para 0 RAT,
representado por um ganho K e por uma constante de tempo T, muito utilizado em
estudos de estabilidade a pequenas perturbacdes.

A logica de controle do RAT supde que as grandezas do gerador (V; e Eg)
tém relacdo direta (ou relacdo usual), ou seja, para 0 aumento da tensdo terminal é
necessario aumentar a excitacdo da maquina e para a reducdo de V; € necessario
reduzir Eg.

Para situacOes especiais, 0 gerador pode operar em regido onde suas
grandezas tém relacdo inversa (ou relacdo ndo usual). Esta regido pode levar a
acOes de controle de tensdo inadequadas, uma vez que, para 0 aumento da tensao
terminal é necessario reduzir a excitacdo da maquina e para a reducdo de V; é
necessario aumentar Eg.

Na Figura 2.4 apresenta-se a curva que relaciona essas duas grandezas,
como a ja mostrada na Figura 2.2. A parte da curva a esquerda do ponto de
inflexdo é definida como regido anormal de operacdo porque a relacéo entre as
grandezas do gerador ndo € usual. A parte a direita da inflexdo é definida como

regido normal de operacgéo devido a relacdo usual entre as grandezas do gerador.
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Modulo da Tenso Terminal do Gerador x Modulo da Tenséo Barra Interna do Gerador
I

3 |
&0’ |
5 %, I
w ,
— " |
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0 KX |
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o % = | "
0 %, Regido Anormal I Regido Normal de
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c A | x X « Relado Usual entre Vte Eg
ﬁ + ol X
1

Tenséo Terminal do Gerador (Vi)

Figura 2.4 — Regido de Operacao com Relag¢ao Usual e Nao Usual entre as

Grandezas do Gerador

No Apéndice desse trabalho, apresenta-se um método capaz de adaptar a
I6gica de controle do RAT para adequar as acBes de controle de tensdo por
geradores na regido anormal de operagao.

Outro possivel problema é a operacdo do gerador muito préximo ao ponto
de inflexdo. Uma acdo de controle de tensdo poderia ter o resultado esperado ou o
inverso, ou mesmo nenhum efeito. O indice que mede a distancia do ponto de
operagdo em analise ao ponto de inflexdo da curva no plano VEq € aqui definido:

margem de tensdo AV, ™M =\ andlise _\yjinflexdo

2.4.

Identificacdo da Regido de Operacdo de Geradores Sincronos

Na sec¢do anterior foi visto que a adequacao (ou nédo) das acdes de controle
de tensdo depende da regido de operagdo do gerador.
A regido de operacdo de um gerador pode ser determinada através do

calculo da matriz de sensibilidade dos controles de tensdo [VCS] do ponto de
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operacdo em analise. Esse método é apresentado a seguir utilizando o modelo

classico de gerador.

24.1.
Matriz de Sensibilidade dos Controles de Tensdao com o Modelo

Classico de Gerador

Se a barra interna e a reatancia sincrona fazem parte dos dados, um
algoritmo de fluxo de carga pode ser utilizado para simular o controle da tenséo
terminal pela tensdo interna. Esse procedimento ndo é o usual.

Para o modelo do gerador em regime permanente da Figura 2.5, deseja-se
manter constante a tensdo da barra terminal (barra t). De acordo com a
nomenclatura de barras usada na literatura do problema de fluxo de carga, a barra
interna (barra g) ¢ do tipo P ou tipo 0 e a barra t ¢ do tipo PQV. A barra g € do
tipo 0 se a barra em questao ¢ definida como sendo a barra de referéncia angular e

barra swing do sistema.

Fou B POV
: ‘ X ‘
g T

Figura 2.5 - Nomenclatura das Barras do Gerador

2.4.2.
Célculo da Matriz [VCS]

A forma geral do sistema das equacbes de fluxo de carga linearizadas

montado de forma a evidenciar a relagdo entre a tenséo interna Eq e sua respectiva

tensdo terminal V¢, para um sistema multi-no, pode ser representado por:

PAREIY ”
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Em (2.1), a matriz [A] é exatamente igual & matriz Jacobiana tradicional, a

matriz [B] tem elementos ndo-nulos R 4 /0Ey e 0Q;/0Ey, a matriz [C] tem

elementos ndo-nulos 0V, / 0V, =1 e todos os elementos da matriz [D] s&o nulos.

Se Py e Qg sdo variaveis, como ocorre para barras de referéncia,
conseqiientemente ndo havera linhas para estas grandezas em (2.1).

Os erros das equacdes de controle sdo dados por:

AVt = VteSp _Vtcalc (22)

Como o interesse € a analise das varia¢Oes de tensdo entre a barra interna e
a barra terminal do gerador, as variagdes de carga ndo sdo consideradas. Assim,
considera-se AP = AQ =0 em (2.1). Logo:

AV, =[VCS].AE, 23)

onde:

[vCS]=[D]-[CI.[AT™[B] (2.4)

Os elementos da diagonal da matriz [VCS] sdo os indices de adequacéo
das acOes de controle de tensdo, enquanto que os termos fora da diagonal
traduzem a interacdo entre as diversas acfes de controle do sistema e as tensdes
controladas [de Souza, L.J., 2007].

A matriz [VCS] também possibilita obter os valores dos parametros de
controle AEgy, a partir dos valores das novas tensdes AV: Isto é possivel
resolvendo (2.3) como um sistema do tipo b = [A] . x.

A dimensdo da matriz [VCS] é (nc x nc), onde nc € o numero de barras de

tensdo controlada na area do sistema em analise.
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2.4.3.
Andélise da Matriz [VCS]

2.4.3.1.

Matriz [VCS] para Sistemas com um Gerador

A analise da [VCS] para um determinado elemento de controle pode ser
interpretada como:
i) caso [VCS] > 0, AE5 > 0 implica em AV, > 0, isto ¢, a agdo de
controle tera o efeito esperado;
if) caso [VCS] < 0, AEy > 0 implica em AV, < 0, isto e, a acdo de
controle tera efeito oposto ao esperado; e
iii) caso [VCS] = 0, AEy > 0 implica em AV, = 0, isto e, a acdo de

controle n&o tera efeito algum.

2.4.3.2.

Matriz [VCS] para Sistemas com Véarios Geradores

O valor positivo de um elemento diagonal da matriz [VCS] sugere que a
barra controlada, relacionada a esse elemento, estd na regido de operagdo com
relacdo usual entre a grandeza controladora e a tensdo controlada (ou regido
normal de operacdo), enquanto que o valor negativo de um elemento diagonal da
matriz [VCS] sugere que a barra controlada, estd na regido de operagdo com
relagcdo ndo usual entre as grandezas do gerador (ou regido anormal de operacéo).

Os elementos fora da diagonal de uma certa linha representam a
sensibilidade das grandezas controladoras dos outros geradores com a tenséo
controlada em anélise. Por outro lado, os elementos fora da diagonal de uma
coluna qualquer representam a sensibilidade da grandeza controladora do gerador
em foco com a tenséo controlada em todas as outras barras. Assim, a matriz
[VCS] também permite avaliar a interdependéncia existente entre os controles de

tensdo em um sistema elétrico [Ceballos Infantes, J.L., 2011].
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O valor positivo fora da diagonal da [VCS] sugere que a relacéo entre a
grandeza controladora e a grandeza controlada em barras diferentes é direta (sem
conflito entre os controles), enquanto que o valor negativo sugere uma relagéo
inversa entre as grandezas em barras diferentes (indicando conflito entre os

controles relacionados).

2.5.

Aplicacdo em Sistema-Teste

2.5.1.
Introducéo

O Sistema-Teste de 3 barras que inclui o modelo classico de gerador
(conforme Figura 2.6) tera a regido de operacgdo identificada através da analise da
matriz [VCS], e a margem de tensdo calculada com auxilio de um algoritmo de
fluxo de carga. Para o calculo do fluxo de carga e da matriz [VCS] foi
desenvolvido um programa em ambiente MATLAB, onde o problema do fluxo de

carga é resolvido através do método de Newton-Rapshon.

2.5.2.
Calculo da Matriz [VCS] do Sistema-Teste de 3 Barras

No Sistema-Teste de 3 barras, onde a barra interna do gerador (barra gl)
controla remotamente a tensdo na barra terminal do gerador (barra 1), a barra g1 é
do tipo 0 e a barra 1 ¢ do tipo PQV.

g1 1 2
Xs |
E Vi |

P,Q

Figura 2.6 - Diagrama Unifilar do Sistema-Teste de 3 Barras
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Na Tabela 2.1 mostram-se os dados de linha e o ponto de operacéo, obtido
pelo algoritmo de fluxo de carga, que sera utilizado para o céalculo da matriz
[VCS].

Tabela 2.1- Dados de Barra e de Linha do Sistema-Teste de 3 Barras

Geragéo
(barra interna do gerador)
N° Tipo V [pu] Ang[°] Py[MW] Qq [Mvar] Ps [MW] Qg [Mvar]

Barras Tenséo Carga

1 PQV 1,00 -20,0 - - - -

2 PQ 0,62 -42,0 - - 100,0 50,0

gl 0 1,75 0,0 119,5 2834 - -
De Para Nome Resisténcia [%] Reatancia [%]  Susceptancia [%)]
1 2 LT 6,12 26,36 7,24

gl 1 X2 0,00 50,00 0,00

A barra 2 tem nivel de tensdo inadmissivel para a operacao usual, porém o
objetivo da analise nessa secdo € apenas ilustrativo.

O sistema de equacdes lineares, construido para representar o Sistema-
Teste de 3 barras apresentado na Figura 2.6, considerando o controle de tenséo

realizado pelo gerador conectado a barra 1, é dado por:

oP P o P ¢ 0P
i 06, 96, N, OV, | Ey
AP lep, oP, P, P, .
AP | | a0, 06, oV, oV, | AB;

AB,

AQu|=|8Q; Q 0Q 0Q 1 8Q || AVy (2.5)
AQZ 601 892 8V1 8V2 ;8Egl sz
AV ] |92 Q2 Q Qi , ||AEg |

00, 00; Ny Ny o
0 70 1 770 10

onde:

AVl :VleSp _V1C8.|C (26)

! Resisténcia, reatancia e susceptancia da linha de transmissdo Rocha Lefo/Magé C-1 RJ de
138 kV com 100 km de comprimento.

2 Reatancia sincrona de eixo direto em regime permanente (Xq) da UTE Camacari (poténcia
instalada 400 MVA).
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A matriz [VCS] € obtida considerando os valores de
AP = AP, = AQ; = AQ, = 0 em (2.5) uma vez que o interesse é a analise da

variagdo de tens&o entre a barra interna do gerador e a barra terminal. Logo:

Onde, substituindo os valores numéricos da Tabela 2.1:

vcs]=[-01679] (2.8)

2.5.3.
Identificac&o da Regido de Operacao do Gerador 1

Na matriz [VCS] em (2.8), o sinal negativo do elemento indica (conforme
Secéo 2.4.3.1) que a relacdo entre as grandezas Vi e Eg € inversa e, portanto, para
obter o aumento de tensdo na barra 1, a tensdo interna da maquina deve ser
reduzida.

Isso sugere que o gerador estd operando na regido de operacdo definida
como sendo anormal, ponto de operacdo localizado na parte da esquerda da curva
no plano ViEg, onde os resultados das agOes de controle de tensdo tem efeito

oposto ao esperado.

2.5.4.

Calculo da Margem de Tensé&o para o Gerador 1 (Av,"9°T)

A margem de tensédo ¢é definida como a distancia do ponto de operagdo em
anélise (0 ponto de operacdo com V; = 1,00 pu, conforme Tabela 2.1) ao ponto
proximo da inflex&o da curva no plano V1Eq
(ou seja, AV, ™M = v/ andlise _ Vlinflexéo).

O ponto préximo da inflexdo da curva € determinado com o auxilio de
programa computacional que executa varias vezes o algoritmo de fluxo de carga
com a tensdo interna do gerador 1 (Eg) reduzida em 0,001 pu

(AEgz = -0,001 pu) até o fluxo de carga divergir. Conforme observa-se na Figura
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2.7, a inflexdo ocorre para um valor de tensdo terminal de 1,16 pu e a margem

pode ser calculada como:

AVlm argem :Vlinicial _Vlinflexao =1,00-116 = -0,16 pu (2.9)

O valor negativo da margem confirma que o gerador encontra-se na regido

anormal de operacdo, pois V1" ¢ menor que V"% indicando que o ponto em

analise encontra-se na parte da esquerda da curva no plano VEg.

Médulo da Tensao Terminal x Mddulo da Tensdo Barra Interna

1,7
-
o173
A\
8
o 171 \
3 169
© \
€ 167 U
,g \ +incremento de -0,001pu em Eg1
E 1,65 H
g \
@ 1,63
]
()]

1,61
5 ™
© 159 LTV
° AITTYN
o ¢
E 157 Yoo AL Y
-D I v
s

1,55 T T T T T T T T T

1 1,02 1,04 1,06 1,08 1 1,12 1,14 1,16 1,18 12
Médulo da Tenséo Terminal [pu] - Barra 1

Figura 2.7 — Determinag&o do Ponto de Inflexdo da Curva no Plano VE,
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2.6.
llustracdo Numérica do Gerador Passando a Operar na Regido

Anormal

A titulo ilustrativo, mostra-se nesta secdo as causas que levam o gerador a
operar na regidao anormal. Isso é feito de forma experimental através da
implementacdo de novas tensdes de referéncia no Sistema-Teste de 3 barras
considerando diferentes valores de parametros e cargas do sistema.

Para os testes a seguir, deseja-se incrementar a tensdo interna do gerador
(Eq) para elevar a tensdo da barra terminal em 0,20 pu, ou seja, elevar a tenséo da
barra 1 de 1,00 pu para 1,20 pu (que do ponto de vista operacional ndo € possivel,
e tdo pouco seria viavel do ponto de vista de seguranca de tensdo). Os incrementos
em Egq; serdo de |0,001| pu onde o sinal do incremento dependera da relagéo de

sensibilidade entre as grandezas do gerador.

2.6.1.

Variagdo da Reatancia Sincrona (AXs)

Neste teste, o sistema é analisado considerando diferentes valores de
reatdncia sincrona e mantendo inalterados os demais parametros e dados do

sistema.

2.6.1.1.

Anélise das A¢Oes de Controle de Tenséo

Para o Sistema-Teste, as acOes de controle de tensdo pelo gerador sdo
adequadas com valores de reatancia sincrona menor ou igual a 5%. Isto pode ser
confirmado na Figura 2.8 onde as curvas para os valores de reatancia de 5% e de
2,5% tém os pontos de operagéo inicial (pontos de operagdo com Vi = 1,00 pu)
localizados no lado direito da inflex&o da curva VEg, visto que, os resultados das
acoes de controle ocorrem de forma usual. Outra forma de comprovar a adequacgéo

das agdes de controle esta na anélise da matriz [VCS] (Tabela 2.2) que apresenta
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valores positivos para valores de reatancia menor ou igual a 5% indicando relacéo

direta entre as grandezas do gerador.

Tabela 2.2— Matriz [VCS] Referente ao Ponto de Operagao em Analise para

Diferentes Xg

Xs [%] Matriz [VCS]
60 -0,1366
50 -0,1679
40 -0,2188
30 -0,3151
20 -0,5660
10 -2,7450

5 3,0671
2,5 1,5023

Modulo da Tensao Terminal x Modulo da Tens&o Barra Interna

{
L 18
o
o
@ 1,
m
- Xs=60%
=}
% 1.7 + Xs=50%
g 1 Xs=40%
3 1, .
E 00000000 0 4 4 o R Xs=30%
L XXs=20%

’ (11}
8 T o Xs=10%
5 14 + Xs=5%
K -Xs=2,5%
o
E 1,
g o x x
12 T vt
4 T A =
Hwﬂwﬁﬁwﬁﬁffﬁﬁﬁ """
-~ s e
1,1 it o meme™
S oo H*‘HH*ﬁiﬁTiT ................
1 T T T T T T T T T
1 1,02 1,04 1,06 1,08 1,1 1,12 1,14 1,16 1,18 1,2
Médulo da Tensdo Terminal [pu] - Barra 1

Figura 2.8 — Curvas no Plano V,Eg, para Diferentes Valores de Reatancia

Sincrona
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2.6.1.2.

Margem de Tenséao (AV,"%9®M)

A margem de tensdo é calculada como a distancia do ponto de operacéao
em analise (ponto de operacdo com Vi = 1,00 pu) ao ponto de inflexdo da curva
no plano V:E,.

Na Figura 2.8 observa-se que a margem de tensdo é negativa
(AV{"9®M < 0) para valores de reatancia sincrona maiores que 5% e que a
margem de tensdo é positiva (AV{"2'9" > Q) para valores de reatancia menor ou
igual a 5%.

Além disso, na Tabela 2.2 mostra-se que, para valores de reatancia
sincrona maiores que 5%, o aumento do valor da reatancia, reduz o valor, em
modulo, do elemento da matriz [VCS]. Isto ocasiona a reducao nas variacGes de
tensdo terminal (AV:) considerando a mesma variagdo de tenséo interna (AEgq
constante). Para valores de reatdncia menor ou igual a 5%, a reducdo do valor da
reatancia, tambem reduz o valor, em modulo, da relagdo entre Eg; e Vi. Em
resumo, as acGes de controle de tensdo para pontos proximos a inflexdo,
independente da regido de operacdo, ocasionam variaces de tensdo mais

acentuadas.

2.6.2.

Variacdo da Reatancia da Linha de Transmisséo (AX.t)

Consideram-se diferentes valores de reatancia da linha de transmissdo e

mantém-se inalterados os demais parametros e dados do sistema.

2.6.2.1.

Anélise das A¢Oes de Controle de Tensao

As acdes de controle de tensdo pelo gerador séo adequadas para valores de
reatancia menor ou igual a 10%. Isto pode ser confirmado na Figura 2.9 onde as
curvas para os valores de reatancia de 10% e de 5% tém os pontos de operagédo
localizados no lado direito da inflex&o da curva V1Eg:. A adequacéo também pode
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ser confirmada através da andlise da matriz [VCS] (Tabela 2.3) que apresenta

valores positivos para as reatancias de 10% e 5% indicando relagéo direta entre Egq

e Vi

Tabela 2.3 — Matriz [VCS] Referente ao Ponto de Operacao em Analise para

Diferentes X1

X, [%] Matriz [VCS]
26,36 -0,1679
20 -1,5876
15 -6,8561
10 9,5652
5 3,7409

Mdédulo da Tensdo Terminal x Médulo da Tensé&o Barra Interna

—_

1,02

1,8 ‘
H +X17=26,36%
= 1,75
©
- 1X7=20%
o0
'_‘ = 0,
é . X1=15%
©
g 1,6 vw‘émmmm —
: HWeeeenn s vy ’
® 1,55
R )
- L LLTTTTY | XLT_S A)
: 15 e LTI RN 1
% ’ XX
KXXXKXKK
'G_C) - xxxxxmxxwwxxxxxxxxmﬁf \
| RYIRazid 20000000
-g Y X X XXX XXxXxx X XXX XXX XX XXKX .".""......uuuu"
FY) (TLL)
E N nuuouuee-.ﬂﬂ
g 0.0..0.0000”0""
0
s 1,35
1Y3 ‘ ‘ T T T T T T T

1,04 1,06 1,08 11 1,12 1,14 1,16 1,18 1,2

M6dulo da Tensdo Terminal [pu] - Barra 1

Figura 2.9- Curvas no Plano VEg; para Diferentes Valores de Reatéancia da

Linha de Transmissao
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2.6.2.2.

Margem de Tenséao (AV,"%9®M)

Para o ponto em andlise (pontos de opera¢do com V; = 1,00 pu), na Figura
2.9 mostra-se que a margem de tensdo é negativa (AV{"¥"%*™ < 0) para valores de
reatdncia da linha maiores que 10% e que a margem é positiva (AV{"9*" > Q)
para valores de reatancia menor ou igual a 10%.

Além disso, na Tabela 2.3 mostra-se que, para valores de reatancia da
linha maiores que 10%, o aumento do valor da reatdncia, reduz o valor, em
maodulo, do elemento da matriz [VCS]. Isto ocasiona reducdo nas variacdes de
tensdo terminal (AV:) considerando a mesma variagdo de tenséo interna (AEgq
constante). Para valores de reatancia menor ou igual a 10%, a reducdo do valor da
reatancia, também reduz o valor, em modulo, da relagéo entre Eq e V;. Essas
conclusbes sdo iguais ao caso anterior onde se variou a reatancia sincrona da
maquina, ou seja, as acdes de controle de tensdo para pontos préximos a inflexdo,
independente da regido de operacdo, ocasionam variacOes de tensdo mais
acentuadas.

2.6.3.
Variagéo da Carga (APcarga © AQcarga)

Para demonstrar os efeitos do corte de carga no sistema, realizam-se testes,
com as mesmas caracteristicas dos anteriores, onde a implementagdo de novas
tensdes de referéncia no sistema considera diferentes valores de poténcia ativa e

reativa, mantendo-se inalterados os demais parametros e dados do sistema.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021498/CA

36

2.6.3.1.
Variagéo da Carga Ativa (APcarga)

2.6.3.1.1.

Andlise das Acdes de Controle de Tenséao

A adequacdo das acOes de controle de tensdo pelo gerador ocorre para
valores de poténcia ativa menor ou igual a 40 MW na barra de carga (barra 2), ou
seja, para cortes de carga a partir de 60 MW. Isto é comprovado na Figura 2.10,
onde as curvas com poténcia de 40 MW e 20 MW apresentam 0s pontos na regiao
normal de operagdo, e conforme andlise da matriz [VCS] (Tabela 2.4), que
apresenta valores positivos para poténcias de 40 MW e 20 MW.

Tabela 2.4 - Matriz [VCS] Referente ao Ponto de Operacéo Inicial para

Diferentes Pgarga

Pearga [MW]  Matriz [VCS]

100 -0,1679
80 -1,1110
60 -14,238
40 3,4218
20 2,1330

Moédulo da Tensédo Terminal x Médulo da Tensédo Barra Interna

+ P=100MW
= P=80MW
=) 1’7\
o
5 \ P6OMW
o
e x P=40MW
s fad 2N
; 9000000000000 ¢ o 0 .
=
§ P=20MW
f=
© gy
% 1,5 pabbb bl T ) N NN R — -
o
o
uT
: KRX
: xxxxxxMMxwiwxxxxx
: XXKXX
< xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxm
KXXX
e xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
X X
B 1,3 XX XX XXXXXEZTETET
=
1,2 T T T T ; ‘ ‘ | |
1 1,02 1,04 1,06 1,08 1,1 112 114 e o i’

Médulo da Tensédo Terminal [pu] - Barra 1

Figura 2.10- Curvas no Plano VEg; para Diferentes Valores de Poténcia Ativa da
Barra 2
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2.6.3.1.2.

Margem de Tenséao (AV,"%9®M)

Para o ponto em andlise (pontos de opera¢do com V; = 1,00 pu), na Figura
2.10 mostra-se que a margem de tensdo é negativa (AV{"%°™ < 0) para valores de

poténcia maiores que 40 MW e que a margem é positiva (AV,"%"

> 0) para
valores de poténcia menor ou igual a 40 MW.

Na Tabela 2.4 mostra-se que, para valores de poténcia maiores que 40
MW, o aumento do valor da poténcia, reduz o valor, em modulo, do elemento da
matriz [VCS], e para valores de poténcia menor ou igual a 40 MW, a reducdo do

valor da poténcia, também reduz o valor, em modulo, da relagdo entre Eg; e Vi.

2.6.3.2.
Variagéo da Carga Reativa (AQcarga)

2.6.3.2.1.
Andlise das A¢bes de Controle de Tensao

A adequacdo das acGes de controle pelo gerador ndo foi atingida apenas
com o0 esquema de corte de carga reativa. Foi necessaria a introducdo de
compensagao reativa na barra da carga (barra 2).

A adequacdo das acBGes ocorre para valores de poténcia reativa liquida
menor ou igual a -10 Mvar na barra de carga. Isto é comprovado na Figura 2.11,
onde as curvas com poténcia de -10 Mvar e -20 Mvar apresentam 0s pontos na
regido normal de operacéo, e conforme analise da matriz [VCS] (Tabela 2.5), que

apresenta valores positivos para poténcias de -10 Mvar e -20 Mvar.
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Tabela 2.5- Matriz [VCS] Referente ao Ponto de Operacao em Analise para

Diferentes Qcarga

Qearga [Mvar] Matriz [VCS]
50 -0,1679
40 -0,5809
30 -1,2359
20 -2,5148
10 -6,3273
10 9,4049
-20 5,4574

Médulo da Tensdo Terminal x Médulo da Tenséo Barra Interna

+Q=50Mvar
1,8
1 Q=40Mvar
- 1,7 ot
(e2]
g x Q=20Mvar
@
. 1,6\__ POO0000000000 000 0 ¢ o . Q=10Mvar
>
R -I|-.-.“ -
15 L I T T R ] ] . Q=-10Mvar
c 9
E Q=-20Mvar
=
©
3 1‘4> X X
o0 XXX X X X X .
o
S
[%2]
s 1.3
+4
: ++++++++++++++++++++++++++++++++++++
: et
P
21') L b 4 s 4 b b4ttt EEEEAAAS e
S 1,4
o
el
=

-

1 T T T T T
1,02 1,04 1,06 1,08 1,1 1,12 1,14 1,16 1,18 1,2
Médulo da Tenséo Terminal [pu] - Barra 1

-

Figura 2.11 - Curvas no Plano VEgy para Diferentes Valores de Poténcia Reativa

na Barra 2
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2.6.3.2.2.

Margem de Tensé&o (AV,"49®M)

Para o ponto em andlise (pontos de opera¢do com V; = 1,00 pu), na Figura
2.11 mostra-se que a margem de tensdo é negativa (AV{"%°™ < 0) para valores de

poténcia maiores que -10 Mvar e que a margem € positiva (AV{"*9™

> 0) para
valores de poténcia menor ou igual a -10 Mvar.

Na Tabela 2.5 mostra-se que, para valores de poténcia maiores que -10
Mvar, o aumento do valor da poténcia reativa, reduz o valor, em mdédulo, do
elemento da matriz [VCS], e para valores de poténcia menor ou igual a -10 Mvar,
a reducdo do valor da carga, também reduz o valor, em mddulo, da relacdo entre
Epe Vi

Essas conclusdes sdo iguais aos casos anteriores onde se variou a reatancia

sincrona da méaquina, a reatncia da linha de transmissdo e o corte de carga ativa.

2.6.4.

Resumo dos Testes

Os testes mostraram que para geradores operando préximo do ponto de
inflexdo da curva V:Eg, independente da regido de operagdo, as acOes de controle
de tensdo ocasionam variacdes de tensdo mais acentuadas.

Outros fatos observados foram que a reducdo do valor das reatancias ou da

poténcia demandada pelo sistema provoca:

— reducdo da margem de tensdo na regido anormal de operacéo;

— reducdo da excitacdo do gerador nas duas regides de operacao;

— reducdo, em mddulo, da relacdo de sensibilidade entre as grandezas
do gerador para a regido normal de operacdo, pois o ponto de
operacdo se afasta da inflexéo; e

— aumento, em modulo, da relacdo de sensibilidade entre as
grandezas do gerador para a regido anormal de operagéo devido ao
ponto de operacéo se aproximar da inflex&o.
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2.7.

Conclusodes

Neste capitulo mostrou-se que, utilizando uma ferramenta computacional
que calcula e analisa a matriz [VCS], € possivel determinar a adequacéo ou ndo de
acOes de controle para geradores e compensadores sincronos.

E ainda, através de testes numéricos apresentados, mostrou-se que as elevadas
reatancias (sincrona do gerador e da linha de transmisséo) e/ou carga ativa e
reativa elevada podem levar o gerador a operar na regidao anormal e, assim, o

controle de tenséo podera ter como resultado o inverso do esperado.
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Implementacdo de Novas Tensbes de Referéncia em
Pontos de Operacdo com Problema de Adequacédo das

Acles de Controle de Tens&o por Geradores

3.1.

Introducao

Na prética, os reguladores automaticos de tensdo ndo tém ldogica para
diferenciar as regides de operacdo com relacdo usual e ndo usual entre a grandeza
controladora e a tensdo controlada do gerador (a acdo desses equipamentos
automaticos de controle supde sempre a normalidade). Portanto, a operacdo do
sistema na regido onde as grandezas tém relacdo inversa levaria a agdes de
controle de tensdo inadequadas. Outro problema estd na operagdo muito proximo
da inflexdo, onde uma acdo de controle de tensdo poderia ter resultado
indeterminado ou mesmo nenhum.

O objetivo desse capitulo é estabelecer um procedimento para alcangar o
novo perfil de tensdo, partindo de pontos de operacao com problema de adequacao
das acdes de controle de tensdo por geradores, atraves de mudancas adequadas nas

grandezas do gerador determinadas pela analise da [VCS].

3.2.
Identificacdo do Ponto de Operagdo com Problema de Adequacgéo

das Acbes de Controle de Tensé&o por Geradores

A identificagdo da regido de operagdo do gerador é determinada através do
calculo da matriz [VCS] do ponto de operagdo em anélise conforme mostrado no
capitulo anterior.

Para ilustrar a identificacdo do ponto de operagéo sera analisada a matriz
[VCS] obtida para o Sistema-Teste de 7 barras, mostrado na Figura 3.1 e que

inclui o modelo classico de gerador.
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Figura 3.1 - Diagrama Unifilar do Sistema-Teste de 7 Barras

No Sistema-Teste, as barras internas dos geradores, barras g1, g2 e g3,
controlam remotamente a tensdo nas barras terminais dos geradores 1, 2 e 3
respectivamente.

Segundo a nomenclatura usada na literatura de fluxo de carga, a barra gl é
do tipo 60, a barra g2 e a barra g3 séo do tipo P, e as barras 1, 2 e 3 sdo do tipo
PQV.

Na Tabela 3.1 mostram-se os dados de linha e o ponto de operagéo, obtido

pelo algoritmo de fluxo de carga, utilizado para o calculo da matriz [VCS].
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Tabela 3.1 - Dados de Barra e de Linha do Sistema-Teste de 7 Barras

~ Geracéo
Barras Tensdo (barra internagdo gerador) Carga

N° Tipo  V[pu] Ang[°] Py [MW] Qg [Mvar] P¢[MW] Qg [Mvar]
1 PQV 1,050 -3,3 - - - -
2 PQV 1,010 -3,2 - - - -
3 PQV 1,000 -3,2 - - - -
4 PQ 0,986 -5,3 - - 500,0 400,0
gl 0 1,801 0,0 100,0 1.232,0 - -
92 P 1,168 54,7 200,0 147,7 - -
g3 P 1,607  100,8 200,0 380,9 - -

De Para Resisténcia [%] Reatancia [%] Susceptancia [%]

1 2 0,00 2,00° 0,00

1 3 0,00 2,00 0,00

1 4 0,00 2,80* 0,00

2 4 0,00 2,00 0,00

3 4 0,00 2,00 0,00

gl 1 0,00 11,00° 0,00

92 2 0,00 50,00° 0,00

g3 3 0,00 78,00’ 0,00

O sistema de equacdes lineares, construido para representar o Sistema-

Teste de 7 barras apresentado na Figura 3.1, considerando o controle de tenséo

realizado pelos geradores conectados as barras 1, 2 e 3, é dado por:

® Reatancia tipica de linhas de transmissdo de 500 kV com 100 km de comprimento.

* Reatancia tipica de linhas de transmiss&o de 500 kV com 150 km de comprimento.
® Reaténcia sincrona de eixo direto (X4) da UNE Angra Il (poténcia de 1458 MVA).

® Reaténcia sincrona de eixo direto (X4) da UTE Camagari (poténcia de 400 MVA).
" Reatancia sfncrona de eixo direto (X4) da CTE CSN (poténcia de 300 MVA).
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AV, | [@Qs Q3 0Q; 0Q; 0Qy 0Qy 0Qy Q Qy Qs o s ||ag,
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) 0, B 00, Mg Mg Ny Ny Ny N
0 0 0 0 0 0 1 0 0 070 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0:0 0 0
/o o o o0 0 O O O 1 0i{0 0 0| (3.1)
onde:
AVl :VleSp —Vlcalc (32)
AV, =V,*P v, @l (3.3)
AV, =V, -\, (3.4)

A matriz [VCS] ¢€é obtida considerando os valores de
AP]_ = APZ = AP3 = AP4 = Asz = APg3 = AQ]_ = AQZ = AQ3 = AQ4 =0 em (31)

uma vez que o interesse € a analise das grandezas dos geradores. Logo:

AV, | =[vCS]|AEg2 (3.5)
AV3 AEg3

Onde, substituindo-se os valores numeéricos:
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0,773036 0,325215 -0,41552
[VCS]=10,786376 0,380544 -0,43753 (3.6)
0,71108 0,309651 -0,44432

Os sinais negativos da terceira coluna da [VCS] surgiram devido ao
elevado valor da reatancia sincrona do gerador 3 (conforme provado no capitulo
anterior). Em (3.6), os elementos negativos fora da diagonal da terceira coluna
sugerem que a grandeza controladora do gerador em foco (nesse caso o gerador 3)
e a tensdo controlada em todas as outras barras tem relacéo inversa. E, o fato do
elemento da diagonal também ser negativo sugere que o gerador 3 encontra-se na
regido de operacdo anormal.

Em resumo, a anélise da [VCS] em (3.6) sugere que, para aumento
simultdneo nas tensdes dos trés geradores, havera conflito entre os controles dos
geradores e a acdo de controle de tensdo para o gerador 3 tera efeito oposto ao
esperado.

Caso deseja-se analisar a acdo de controle de tensdo para determinado(s)
gerador(es), a matriz [VCS] pode ser reduzida para explicitar apenas a relacéo
entre as grandezas do gerador(es) em analise.

Como exemplo, a [VCS] em (3.6) sera reduzida para analise apenas do
gerador 3, ou seja, a matriz sera reduzida para explicitar apenas a relacdo entre a
grandeza controladora Egy; e a tenséo controlada V3. Sendo:

AiB ol
AV, =[E:" D} AEg2 57
AV, ' AE 5

onde:

0,773036 0,325215
[A]{ } (3.8)

0,786376 0,380544

B -0,41552 is
1-0,43753 (39)
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[C]=[0,71108 0,309651] (3.10)
[D]=[-0,44432] (3.11)

Separando-se as equacoes lineares de (3.7):

-] o2 |t o
[AV,]= [Clﬁgjj + DJ[AE; ] (3.13)

Considerando-se os valores de AV; = AV, = 0 em (3.12), pois deseja-se

analisar as variagdes no gerador 3:

{8}[;\1@591}[3]{&93]

g2

K‘Ejj = A" [B][AE ] (3.14)

A nova matriz [VCS] é obtida substituindo-se (3.14) em (3.13):

[aV;] = VCSJ|AE 45 | (3.15)

onde:

ves]=[p]-[cl[A] " [8] (3.16)

A nova [VCS] é calculada substituindo-se (3.8), (3.9), (3.10) e (3.11) em
(3.16).

0,773036 0,325215| '[-0,41552
[vCs]=[-0,44432]-[0,71108 0,309651] .

0,786376 0,380544 -0,43753
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[vcs]=[-0,05897] (3.17)

Substituindo-se (3.17) em (3.15), determina-se a nova relacdo de

sensibilidade entre a grandeza controladora Egy; e a tenséo controlada V.
[AV;]=[-0,05897]|AE 45 (3.18)

Em (3.18) verifica-se que as grandezas do gerador 3 tém relagdo inversa.
Isto é, sugere-se que o gerador estd na regido anormal e que para 0 aumento da
tensdo terminal é necessario reduzir a tensdo de excitacao.

Pode-se avaliar a matriz [VCS] em (3.18) através de teste numérico, onde
0 teste consiste em reduzir o valor da tensdo interna do gerador 3 em 0,001 pu
(AEgz = -0,001 pu). A Tabela 3.2 apresenta a nova tensdo de referéncia Vs

calculada com o programa de fluxo de carga e com o uso da [VCS] de (3.18).

Tabela 3.2- V3 ap6s Reduzir 0,001 pu em Eg3

V" calculado pelo fluxo de carga V" calculado por (3.18)

novo _ AV3 = 0,000059 pu
Vs =1,000059 pu V™" = \/, + AV = 1,000059 pu

A comparagdo entre os resultados apresentados na Tabela 3.2 mostra que
os valores dos parametros de controle de tenséo do sistema podem ser estimados
com o uso da matriz [VCS], para pequenas variagdes em Eg3. Observa-se também
que, para obter-se 0 aumento de tensdo na barra 3, a tensdo interna da maquina foi
reduzida, confirmando que as barras estdo operando na regido de operacao

anormal.
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3.3.

Determinagéo do Ponto Proximo da Inflexdo da Curva no Plano ViEgq

O RAT néo tem ldgica para diferenciar as regides de operacao e, portanto,
a operacao do sistema na regido onde as grandezas do gerador tém relacéo inversa
levaria a agdes de controle de tensdo inadequadas.

Neste capitulo, supde-se um RAT “inteligente” com logica de controle
capaz de identificar a regido de operacéo através da analise da matriz [VCS] do
ponto de operagdo, conforme item anterior, e de adequar a acdo de controle de
tensdo. Isto significa que o RAT “inteligente” tem capacidade de operar com
I6gica de controle convencional na regido normal de operagdo e com logica de
controle inversa na regido de operacao definida como anormal.

A identificagdo da regido de operacao pelo RAT “inteligente” permite que
0 operador despache ordens (ou seja, especifique novas tensdes de referéncia
V¢*P) que resultardo em acdes de controle adequadas.

As ordens despachadas ao RAT “inteligente” sdo determinadas através de
estudos utilizando um algoritmo de fluxo de carga, onde o operador pode
especificar a variacéo da tenséo interna (AEg) ou a variagéo da tenséo terminal do
gerador (AV;) desejada.

Um programa desenvolvido em ambiente MATLAB resolve o problema
do fluxo de carga e tem como varidveis de entrada: os dados de barra e de linha do
sistema, a(s) variacdo(Oes) da tensdo interna ou a(s) variacdo(bes) da(s)
tensdo(Bes) terminal(is) do(s) geradore(s), € 0 nimeros de vezes que se deseja
executar o algoritmo de fluxo de poténcia.

Para determinacgé@o do ponto proximo da inflex&o, a variavel escolhida para
ser incrementada no algoritmo de fluxo de carga é a grandeza controladora do
gerador, uma vez que a curva no plano ViEq tem a inflexdo em relagéo a variavel
Eg, conforme se observa na Figura 2.4. Essa escolha permite que o ponto proximo
de inflexd@o seja determinado como o ultimo ponto de operacdo obtido antes da
ndo-convergéncia do algoritmo, como ja mencionado na Secéao 2.5.4.

O incremento escolhido para a variavel Ey deve ser pequeno, uma vez que,
0 Ultimo ponto de operacdo que convergir € o ponto mais proximo da inflexdo e
sua proximidade com a inflexdo depende da ordem de grandeza do incremento e

da qualidade do algoritmo de fluxo de carga.
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Para ilustrar a determinacdo do ponto proximo da inflexdo, deseja-se
elevar a tensdo da barra 3 em 0,015 pu, ou seja, de 1,000 pu para 1,015 pu.

Para tanto, o programa executa varias vezes o algoritmo de fluxo de carga
com a tensdo interna do gerador 3 (Eg3) reduzida em 0,001 pu (AEgz = -0,001 pu).
As variacdes sdo negativas porque a relagdo de sensibilidade entre as grandezas
do gerador sdo inversas, conforme (3.18).

Atinge-se um ponto préximo da inflexdo, com AEgg“’“’" = -0,057 pu e
Egs™®% = 1,550 pu, conforme observa-se na Figura 3.2, pois para valores de Eg;
menores, o algoritmo de fluxo de carga diverge.

Os dados do ponto proximo da inflexdo (apresentados na Tabela 3.3)
mostram que V3™ = 1,006 pu. Isto corresponde a AV3 = 0,006 pu, ou Seja, 0

aumento em V3 foi menor que o desejado.

Médulo da Tensdo Terminal x Modulo da Tensdo Barra Interna
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Figura 3.2 — Ponto Préximo da Inflexdo da Curva no Plano V3Eg;
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Tabela 3.3 — Ponto de Inflexao do Sistema-Teste de 7 Barras

Geracédo
(barra interna do gerador)
N°  Tipo V[pu] Ang[] Pq[MW] Qq [Mvar] P4 [MW] Qq [Mvar]
1 PQV 1,050 -34 - - - -
2 PQV 1,010 -33
3 PQ 1,006 -3,3

Barras Tensdo Carga

4 PQ 0989 -54 - 500,0 400,0
g1 0 1,757 0,0 100,0 1.132,2 -
g2 P 1,138 57,2 200,0 145,7
g3 PV 1550 86,2 200,0 306,2

3.4.

Procedimento para Ultrapassagem do Ponto de Inflexdo da Curva no
Plano ViEq

O procedimento para ultrapassagem utiliza a interdependéncia dos
geradores da area estudada e é determinado pela analise da matriz [VCS] do ponto

préximo da inflexdo, dada em (3.19).

0,068845  0,020069 -0,619831
[VCS]=| 0,045037 0,062402 -0,654817 (3.19)
-0,042077 -0,019808 -0,660689

Para chegar ao valor desejado de V3, é preciso passar para a direita do
ultimo ponto obtido e sabe-se que a¢bes no gerador 3 ndo sdo adequadas devido a
proximidade da inflex&o.

Assim, o controle de tensdo do gerador 3 ¢ “desligado” (RAT “desligado”
significa fixar a tensdo interna do gerador (AEgs = 0) e ndo controlar a tenséo
terminal, ou seja, inibir qualquer acdo de controle), e as tensGes internas dos
geradores 1 e 2 serdo incrementadas conforme andlise da matriz [VCS] do ponto
proximo da inflex&o.

A anélise da terceira linha da [VCS] em (3.19) sugere que para um AV3 >0
com AEgs > 0 € necessario reduzir Eq; e/ou Eg (AEg:1 < 0 e/ou AEg < 0). Com a
[VCS] de (3.19) e os incrementos conforme (3.20), a solucéo do sistema em (3.5)
resulta em (3.21). Observa-se que a reducdo de Eq e Eg, em 0,003 pu proporciona
um AV3 = 0,0001857 pu.
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AEg | [-0,003
AEg, |=|-0,003|[pu] (3.20)
AE g3 0

AV, [-0,0002667
AV, |=|-0,0003223 |[pu] (3.21)
AV | | 0,0001857

O novo ponto de operacdo calculado pelo programa de fluxo de carga
considerando as variacGes de tensdo interna de (3.20) é mostrado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4— Novo Ponto de Operacao com o Controle da Barra 3 Desligado
(AEg4; = 0)

Geracéo
(barra interna do gerador)
N° Tipo V [pu] Ang[°] Py [MW] Qq [Mvar] Py [MW] Qg [Mvar]
1 PQ 1,060 -34 - - - -
2 PQ 1,010 -3;3
3 PQ 1,006 -3,3

Barras Tensao Carga

4 PQ 0,989 -5,4 - 500,0 400,0
g1 \C 1,754 0,0 100,0 1.125,6 -
g2 PV 1,135 57,5 200,0 145,6

g3 PV 1550 851 200,0 302,3

A confirmacdo da ultrapassagem da inflexdo é determinada através da
analise da matriz [VCS] do novo ponto de operacao:

-0,017258 -0,020653 -0,644108
[VCS]=1-0,045945 0,019750 -0,680745 (3.22)
-0,133838 -0,063583 -0,686287

Para explicitar apenas a relagéo entre a grandeza controladora Eg e a

tensdo controlada V3, a matriz [VCS] deve ser reduzida:

[AV;] = [VCS J|AE 43| (3.23)

onde:
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[VCs]=[2,97247] (3.24)

O elemento da [VCS] em (3.24) mostra que as grandezas do gerador 3 tém
relacdo direta sugerindo que o gerador encontra-se na regido normal de operacéo,
ou seja, que inflexdo foi ultrapassada, como desejado.

Para avaliar numericamente a matriz [VCS], aumenta-se o valor da tenséo
interna do gerador 3 em 0,001 pu. A Tabela 3.5 apresenta a nova tensdo de
referéncia V3 calculada com o algoritmo de fluxo de carga e com o uso da

equacéo de (3.23).

Tabela 3.5- V3 Ap6s Aumentar 0,001 pu em Eg;

Calculado pelo fluxo de carga Calculado pela equagdo (3.23)

AV, = 0,00297247 pu
V3n0vo = V3 + AV3 = 1,008972 pu

V3" =1,007407 pu

A comparagéo entre os resultados apresentados na Tabela 3.5 mostra que
os valores dos parametros de controle de tensdo do sistema podem ser estimados
com o uso da matriz [VCS], pois indica corretamente que a inflexdo foi
ultrapassada (AV3 > 0 para um AEg > 0) e a diferenca entre os V3""° é muito
pequena (cerca de 0,001565 pu).

Como ja dito, deseja-se elevar a tensdo de referéncia do gerador 3 para
1,015 pu. Para tanto, a tens&o interna do gerador 3 (Eys) é elevada em incrementos
de 0,001 pu (AEg = 0,001 pu). Agora os incrementos sdo positivos devido a

relagdo direta entre as grandezas, conforme (3.23).
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Mdulo da Tensdo Terminal x Madulo da Tensio Barma rama

M sincremento de -0 00U emEQ

Kinmemeto 00 enEd 1

rsdule da Tensao Barra lnterna [pu] - Barra g3

Widuo da Tenséo Teming []-Bera 3

Figura 3.3 — Ultrapassagem da Inflexao e Elevagéo da Tenséo do Gerador 3

para 1,015 pu

Entre o ponto apds a ultrapassagem da inflexdo (Tabela 3.4) e o ponto de
operacéo desejado onde Eg™™ = 1,642 pu e V5™ = 1,015 pu (Tabela 3.6), as

total

variagdes na tenséo interna do gerador 3 totalizaram AEg~ = 0,092 pu conforme

pode ser visto na Figura 3.3.

Tabela 3.6 — Ponto de Operagao Final com V; = 1,015 pu

_ Geracdo Carga
(barra interna do gerador)
N° Tipo  V[pu] Ang[°] Py[MW] Qq[Mvar]  Py[MW]  Qq[Mvar]
1 PQV 1,050 -35 - - - -
2 PQvV 1,010 -34 - - - -
3 PQ 1,015 -34 - - - -

Barras Tensdo

4 PQ 0992 55 - - 500,0 400,0
g1 0 1,69 0,0 100,0 998,9 - -
g2 P 1,098 61,0 200,0 145,3 - -

g3 PV 1,642 66,0 200,0 270,5 - -



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021498/CA

54

3.5.
Resumo das Ordens para o RAT

O operador ¢ capaz de despachar ordens aos RAT “inteligentes”, definidas
pelo estudo (off-line), uma vez que, considera-se um centro de operagdo com
recursos que permitam remotamente a superviséo, o controle e o comando da
operacdo das usinas teleassistidas.

Para o teste apresentado, as ordens aos RAT “inteligentes” podem ser
resumidas como:

Passo 1 - Aumentar a tensdo do gerador 3 em 0,006 pu (AV3= 0,006 pu),
resultando em V5"™"% = 1,006 pu e Eg""® = 1,550 pu (AE4"™ = -0,057 pu).

Passo 2 - Desligar o controle de tensdo do gerador 3 (AEg; = 0) e reduzir a
tensdo dos geradores 1 e 2 em AV, = -0,0002667 pu e AV, = -0,0003223 pu , que
resulta em AV; = 0,0001857 pu.

Passo 3 - Especificar a tensdo do gerador 3 em 1,015 pu, resultando em
Eg™™ = 1,642 pu (AEE™™ = 0,092 pu).

Passo 4 - Reestabelecer as tensdes dos geradores 1 e 2 para os valores

originais.

3.6.

Conclusodes

Esse capitulo mostrou que é possivel ultrapassar o ponto de inflexdo da
curva no plano VEq utilizando a interdependéncia dos elementos de controle do
sistema.

O método (off-line) para a implementacdo do novo perfil de tensdo para
pontos com problemas de adequacdo das acOes de controle de tensdo por

geradores pode ser resumido conforme o fluxograma da Figura 3.4.
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Implementagéo de novas tensdes de
referéncia supondo RAT operando com
l6gica de controle inversa (AE4<0)
@i=i+1)

Fluxo de poténcia

Guarda na meméria o
ultimo ponto de operagao

divergiu?

Identificagdo do ponto préximo da
inflexao (ultimo ponto que convergiu)

A 4

Com auxilio da [VCS] da inflexao, fazer:
i. AE4=0 (gerador operando préximo da inflexdo)
ii. AE4#0 (demais geradores escolhidos)

Fluxo de poténcia
divergiu?

Ultrapassou a inflexdo?
AEg>0 resulta em AV>0?
(andlise da [VCS])

Despachar ordens
=L para o RAT

FIM

4
NAO
Secéo 3.3
Secédo 3.4

Figura 3.4 — Fluxograma para Implementagdo de Novas Tensdes de Referéncia

em Pontos de Operacido com Problemas de Adequagao das Ag¢des de Controle

de Tensao por Geradores
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4.

Estudo de Casos

4.1.

Introducéao

Esse capitulo apresenta os procedimentos para implementagcdo de novos
perfis de tensdo em Sistemas-Teste de 12 e 35 barras que apresentam geradores na
regido anormal de operacdo.

As tensdes dos geradores sdo modificadas com o objetivo de determinar as
melhores acdes para ultrapassagem dos pontos de inflexdo das curvas dos
geradores com problema de adequacéo das acdes de controle.

4.2.
Sistema-Teste de 12 Barras [de Souza, L. J., 2007]

4.2.1.

Configuracdo do Sistema e Ponto de Operacao Inicial

O sistema tem sua configuracdo apresentada na Figura 4.1 onde as barras
internas dos geradores, barras g1, g2 e g3, controlam remotamente a tensdo nas
barras terminais dos geradores 1, 2 e 3 respectivamente. A barra gl ¢ do tipo 6, a

barra g2 e a barra g3 séo do tipo P, e as barras 1, 2 e 3 séo do tipo PQV.

Figura 4.1 - Diagrama Unifilar do Sistema-Teste de 12 Barras
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Os dados de linha e 0 ponto de operacdo para o célculo da matriz [VCS]

séo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Dados de Barra e de Linha do Sistema-Teste de 12 Barras

~ Geracéo
Barras Tensdo (barra internagdo gerador) Carga

N° Tipo  V [pu] Ang [°] Py [MW] Qg [Mvar] P4 [MW] Qg4 [Mvar]
1 PQV 0,980 -3,2 - - - -
2 PQV 0,990 10,7 - - - -
3 PQV 1,000 3,2 - - - -
4 PQ 0,969 -4,0 - - - -
5 PQ 0,930 -4,0 - - 40,0 15,0
6 PQ 0,946 -5,2 — — 90,0 10,0
7 PQ 0,988 7,4 — — - —
8 PQ 0,943 -0,4 — — 65,0 30,0
9 PQ 0,983 0,2 - - - -
gl 0 1,179 7,2 22,9 27,8 - -
g2 P 1,338 49,1 90,0 82,2 - -
g3 P 1,528 35,8 90,0 114,6 - -
De Para  Resisténcia [%] Reatancia [%0] Susceptancia [%] Tap [pu]
1 4 - 5,76 - 1,00
2 7 - 6,25 - 1,00
3 9 - 5,86 - 1,00
4 58 6,12 26,36 7,24 -

4 6° 4,81 12,32 3,34 -

5 7% 16,80 46,18 11,02 -

6 9 4,81 12,32 3,34 -

7 8 6,12 26,36 7,24 -

8 9 4,81 12,32 3,34 -

gl 1 - 91,40 - -

92 2 - 91,40 - -

g3 3 - 91,40 - -

Em (4.1) é apresentado o sistema de equagdes lineares construido para

representar o sistema em analise.

8 Dados da linha de transmissio ROCHA LEAO /MAGE C-1 RJ de 138 kV com 100 km de

comprimento.

° Dados da linha de transmissio BARRA BONITA /BOTUCATU C-1 SP de 138 kV com 50 km

de comprimento.

1% Dados da linha de transmissio RIO VERDE FURNAS/CACHOEIRA DOURADA C-2 GO de
138 kV com 175 km de comprimento.
1 Reatancia sincrona de eixo direto (Xg) da UTE Uruguaiana - Gas (poténcia de 208 MVA).
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onde:
AV, =V, —y, @ (4.2)
AV, =V, % (4.3)
I\ARAVALA VA (4.9)

A matriz [VCS] € obtida considerando os valores de

AQy =AQ, = AQ; =AQ, =AQs = AQs = AQ; =AQy =AQy =0 em (4.1). Logo:

AV, | =[vCs]| AEq (4.5)
AV, AE

onde:

-2,73989 -4,73312 -3,95336
[VCS]|=|-3,34721 -5,05989 -4,53441 (4.6)
-3,18200 -5,16268 -4,15093

A identificacdo da regido de operacdo de cada gerador pode ser obtida
através da reducdo da matriz [VCS] em (4.6) explicitando apenas as grandezas do
gerador em andlise. A identificagdo é importante, pois orientard o operador na
determinacéo dos sinais dos incrementos de cada um dos geradores.

Para o gerador 1, a [VCS] reduzida é calculada por:

AlB 92
v |- & 2] ok (@)

onde:
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g | 7334721 -505989 | -4,53441
{D} -3,18200 -5,16268 ' -4,15093 (4.8)
-2,73989 -4,73312 i -3,95336

Considerando-se os valores de AV, = AV3 =0 em (4.7), a nova relacdo de

sensibilidade entre a grandeza controladora Eg; e a tenséo controlada V; vale:

AV, ]=[-0,50051]|AE,, | (4.9)

O sinal de (4.9) mostra que as grandezas do gerador 1 tém relacdo inversa
sugerindo que o gerador encontra-se na regido de operacéo anormal.
Para o gerador 2, a [VCS] reduzida é encontrada de forma analoga ao

calculo anterior e vale:

AV, ]=[-0,65662]|AE , | (4.10)

O sinal de (4.10) mostra que o gerador 2 também pode estar na regido de
operacgéo anormal.

O gerador 3 tem a sua [VCS] apresentada em (4.11) e o sinal positivo
sugere que ele encontra-se na regido de operacdo normal diferente dos demais

geradores do sistema em analise.

[AV,]=[0,30377]|AE ;| (4.11)

A anélise das equacGes de cada gerador sugere que 0 aumento simultaneo
das tensdes dos geradores 1, 2 e 3 pode ser obtido com incrementos negativos nas
tensOes internas dos geradores 1 e 2 (AEg; < 0 e AEg < 0), e com incrementos
positivos no gerador 3 (AEgz > 0).

Essa afirmativa é valida com base no principio da superposicéo aplicavel a
sistemas lineares. Observa-se que os sistemas (4.9), (4.10) e (4.11) séo sub-
sistemas derivados de (4.7).

Depois de identificar os sinais dos incrementos através da andlise da
[VCS] reduzida, pode-se determinar o médulo dos incrementos analisando e
testando a [VCS] completa em (4.6).
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Para o teste, aumenta-se o valor da tensdo interna do gerador 3 em 0,001
pu (AEgs = 0,001 pu) e reduz-se as tensdes internas dos geradores 1 e 2 em 0,001

pu (AEg = AEg =-0,001 pu).

AV, -2,73989 -4,73312 -3,95336 || -0,001| |0,00352
AV, |=|-3,34721 -5,05989 -4,53441|-0,001|=|0,00387 [pu] (4.12)
AV, -3,18200 -5,16268 -4,15093|| 0,001 0,00419

O sistema (4.12) mostra que as modificacdes nas tensdes internas dos
geradores resultaram em aumento nas tensdes terminais dos trés geradores.

A Tabela 4.2 apresenta um teste numerico para avaliar as novas tensdes de
referéncia calculadas com o programa de fluxo de carga e com o uso da matriz
[VCS] conforme (4.12).

Tabela 4.2 - V4, V, e V3 Apos Reduzir 0,001 pu em Egq, Eg, € Aumentar Egz em
0,001 pu

novo H novo
V"™ Calculado pelo fluxo de V™" Calculado por (4.12) Diferenca entre os V
carga calculados

AV: =0,00352 pu AV,™" = 0,08385 - 0,98352pu

novo _ novo — =
V™" =0,98385 pu V. 0 9—8\3/éz"'pAuV1 = AV,™"° = 0,00033 pu
. A¥50:_O,OO387 pU_ AV,™ = 0,99424 - 0,99387 pu
V, =0,99424 pu V, =V, + AV, = AV, = 0.00037
0,99387 pu 2T -
. A¥30=_0,00419 pu_ AV," = 1,00455 - 1,00419 pu
V3™ = 1,00455 pu Vs "= V3 + AV = AV3"" = 0,00036
1,00419 pu R i

A comparacgdo entre os resultados apresentados na Tabela 4.2 mostra,
novamente, que os valores dos parametros de controle de tensdo do sistema
podem ser estimados com o uso da matriz [VCS], pois as diferencas nos

resultados sao muito pequenas.
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4.2.2.

Determinagéo do Ponto Proximo da Inflexdo da Curva no Plano ViEgq

O objetivo é aumentar a tensdo terminal dos geradores 1, 2 e 3 para 1,051
pu, 1,079 pu e 1,094 pu respectivamente, ou seja, aumentos iguais a
AV =0,071 pu, AV, = 0,089 pu e AV3; = 0,094 pu.

Para tanto, o0 programa executa varias vezes o algoritmo de fluxo de carga
com as tensfes internas dos geradores 1 e 2 reduzidas em 0,001 pu
(AEg1 = AEg = -0,001 pu) e com a tenséo interna do gerador 3 aumentada em
0,001 pu (AEg = 0,001 pu) até o fluxo de carga divergir. Para esse sistema
verifica-se que o ponto mais proximo da inflexdo ocorre depois de um incremento
total de |0,003| pu nos geradores 1, 2 e 3, conforme apresentado na Tabela 4.3.

O ultimo ponto que convergiu, ou seja, 0 ponto mais proximo da inflexéo
ocorre para Egy™® = 1,176 pu, V;"®% = 0,996 pu, Eg,"™™% = 1,335 pu,
v, = 1,008 pu, Egs ™% = 1,531 pu e V5% = 1,019 pu.

Tabela 4.3— Ponto Proximo da Inflexdo do Sistema-Teste de 12 Barras

x Geracdo

Barras Tensdo (barra internagdo gerador) Carga

N°  Tipo V[pu] Ang[°] Pg[MW] Qg [Mvar] Ps[MW] Qg [Mvar]
1 PQ 099% -29 - - - -
2 PQ 1,008 105 - - - -
3 PQ 1,019 33 - - - -
4 PQ 0986 -3,7 - - - -
5 PQ 0950 -37 - - 40,0 15,0
6 PQ 0965 -49 - - 90,0 10,0
7 PQ 1,006 7,3 - - - -
8 PQ 093 -0,2 - - 65,0 30,0
9 PQ 1,002 0,3 - - - -
gl Vo 1,176 7,2 22,6 25,2 - -
g2 PV 1335 4872 90,0 78,4 - —
g3 PV 1531 351 90,0 1115 - -

Verifica-se, nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, que os aumentos das tensdes

terminais dos geradores foram aproximadamente iguais a AV; = 0,016 pu,

AV, = 0,018 pu e AV3 = 0,019 pu, ou seja, menores que o0s valores desejados.
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Médulo da Tensdo BarraInterna [pu] - Barra g1

118

Madulo da Tensio Terminal x Modulo da Tensdo BarraInterna

1,179

1,178

4+ Incremento de -0,001pu em Eg1

1177

1,178

1,175

0,935 0,99 0,995

Médule da Tensdo Terminal [pu] - Barra 1

Figura 4.2— Ponto Proximo da Inflexdo da Curva no Plano V4Eg,

Médulo da Tensio BarraInterna [pu] - Barra g2

Médulo da Tensdo Terminal x Médulo da Tensde Barra Interna

1,338

1,3375

1,337

1,3365

1,336

I‘ incremento de -0,001pu em EQQ}i

1,3385

1,335

1,3345

1,334

0,895 1 1,008
Modulo da Tensdo Terminal [pu] - Barra 2

Figura 4.3 - Ponto Proximo da Inflexdo da Curva no Plano V3Eg,
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Médule da Tensdo Terminal x Médule da Tensde Barralnterna

1,638

1,533

1,531 *

1,529 *

* + incremento de 0,001pu em Eg3

Médulo da Tensdo Barra Interna [pu] - Barrag3

1,527

1,525 T T T
1 1,005 1.01 1,015 1,02

Médulo da Tensio Terminal [pu] - Barra 3

Figura 4.4 - Ponto Proximo da Inflexdo da Curva no Plano V;Eg;

A [VCS] para o ponto proximo da inflexao é:

-8,62220 -13,87507 -11,76502
[VCS]=|-9,94248 -15,31628 -13,29201 (4.13)
-9,56337 -15,07989 -12,62766

4.2.3.
Procedimento para Ultrapassagem da Inflexdo de Curva no Plano

Os sistemas reduzidos de (4.13) para cada um dos geradores sdo

apresentados a seguir.

[av;]=[-0,50663]|AE , | (4.14)

AV, ]=[-0,65568]|AE,, | (4.15)
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AV, ]=[0,29716]|AE ;| (4.16)

Conforme mostrado no Capitulo 2, o gerador tem a relagdo entre suas
grandezas aumentada conforme se aproxima do ponto de inflexdo. Portanto, a
comparacdo dos valores de [VCS] em (4.14), (4.15) e (4.16) sugere que, embora
os geradores 1 e 2 estejam na regido anormal de operacdo, o gerador 2 encontra-se
mais proximo da inflexdo sendo o possivel responsével pela ndo convergéncia do
fluxo de carga.

Sabendo-se que acdes no gerador 2 ndo sdo adequadas devido a
proximidade do ponto de inflexdo, utiliza-se a interdependéncia entre os controles
dos geradores para a ultrapassagem da inflexao.

Os geradores que serdo utilizados no procedimento de ultrapassagem séo
escolhidos através da anélise da [V CS]. Para esse caso, considera-se o controle do
gerador 2 desligado (AEg = 0) e opta-se, por exemplo, utilizar a interdependéncia
com o controle do gerador 3 para passar para a direita do ultimo ponto obtido.

A [VCS] do ponto proximo da inflexdo reduzida para os controles dos

geradores 2 e 3 vale:

AV21_ves AEq 4.17
v |TVESH e (@17)

onde:

0,68343 0,27453
[vcs]{ } (4.18)

0,30974 0,42158

A analise de (4.18) sugere que, uma vez que o controle do gerador 2 é
desligado, qualquer incremento positivo no gerador 3 resultaria em incrementos
positivos nas tensdes terminais dos geradores 2 e 3.

Como teste, escolhe-se um incremento de 0,04 pu da tensdo interna do

gerador 3.
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AE 0,00
g2 '
= u 4.19
Substituindo-se (4.19) em (4.17):

AV, [0,68343 0,27453[0,00] [0,01098
AV, | |0,30974 0,42158 [|0,04| |0,01686

}[pu] (4.20)

Apobs resolver (4.20) utilizando a [VCS], calcula-se um novo ponto através
do fluxo de carga.

Partindo do ponto de operacdo préximo da inflexdo (Tabela 4.3), um novo
ponto de operagdo é calculado pelo fluxo de carga considerando AEg = 0 pu e
AEgz = 0,04 pu (Tabela 4.4).

Tabela 4.4— Novo Ponto de Operag&o com o Controle Desligado (AE4, = 0)

Geracéo
Barras Tensédo (barra interna do gerador) Carga
N° Tipo  V[pul Ang[°] Pq[MW] Qq[Mvar]  P4[MW] Qg [Mvar]

1 PQV 099  -3,3 _ _ _ _
2 PQ 1,018 97 - - - -
3 PQ 1,035 25 - - - -
4 PQ 0989 -4,1 - - - -
5 PQ 0956  -4,1 - - 40,0 15,0
6 PQ 0974 54 - _ 90,0 10,0
7 PQ 1,017 65 _ _ _ B
8 PQ 0977 -0,9 - - 65,0 30,0
9 PQ 1,016 -0,4 - - - -
g1 0 1,123 7,2 22,4 17,7 - -
g2 PV 1,335 469 90,0 76,5 - -
93 PV 1571 329 90,0 116,6 - -

Na Tabela 4.5 apresenta-se a avaliagdo das novas tensdes de referéncia
calculadas com o programa de fluxo de carga (Tabela 4.4) e com o uso da matriz
[VCS] conforme (4.20).

Tabela 4.5- V; e V3 com AEg, = 0 e AEg3 = 0,04 pu

V " Calculado pelo fluxo Diferenca entre os V "

V " Calculado por (4.20)

de carga (Tabela 4.4) calculados
hovo _ AV, = 0,01098 pu AV, = 1,01847 - 1,01098 pu
Vo TR =101847pU -y ow _ vy 4 AV, = 1,01898 pu AV,™ = 0,00075 pu
AV3=0,01686 pu AV;3""° =1,03506 - 1,03586 pu

novo _—
Vs =103506puy ow _y, 4 Ay = 1,03586 pu AV, = 0,00008 pu
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As diferencas entre os resultados sdo muito pequenas confirmando a
aplicabilidade da analise da [VCS] para estimar o novo perfil de tensao.
A confirmacdo da ultrapassagem da inflexdo é determinada através da

analise da matriz [VCS] do novo ponto de operacao:

AVl AEgl
AV, | =[VCS]| AE, (4.21)

onde:

24,20036 37,13546 31,31458
[VCS]=|26,87832 41,90517 35,03799 (4.22)
25,93994 40,09871 33,96886

A [VCS] em (4.22) mostra que, para 0 aumento simultaneo das tensdes
dos geradores 1, 2 e 3, as grandezas dos geradores tém relacdo direta indicando
que os geradores encontram-se na regido normal de operacdo, ou seja, que 0S
pontos de inflex&o das curvas dos geradores 1 e 2 foram ultrapassados. Portanto, a
modificacdo na tensdo interna do gerador 3 foi suficiente para ultrapassar a
inflexdo do gerador 2, que se encontrava proximo do ponto de inflexdo, e do
gerador 1 que também estava na regido anormal de operagdo. Isto mostra que uma
acao para ultrapassar a inflexdo de determinado gerador pode ter influéncia na
operacdo de outros geradores do sistema. Essa influéncia na operacdo pode

ocasionar aos geradores:

i) reducdo ou aumento das distancias entre o ponto de operacdo e o
ponto de inflexéo da curva no plano VEq (ou seja redugéo/aumento
da margem de tensdo dos geradores); e

i) ultrapassagem da inflexdo com o ponto de operagdo excursionando
a curva do gerador no sentido da regido anormal para a regido
normal (conforme aconteceu com o gerador 1 do sistema em

analise) ou no sentido contrario.
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O resultado da influéncia na operacdo de outros geradores ndo € analisado
previamente porque os geradores afetados ndo foram considerados na agéo para a
ultrapassagem da inflexdo. Portanto, quando se identifica gerador(es) com
necessidade de monitorar/controlar a tenséo ou poténcia reativa, faz-se necessario
inclui-lo(s) na analise da acéo.

Para o sistema em analise, a acdo adotada para ultrapassagem foi benéfica
para o gerador 1 (do ponto de vista da adequacdo das acdes de controle),
mostrando que ndo havia necessidade de inclui-lo na analise da [VCS].

Como ja dito, deseja-se elevar a tensao de referéncia dos geradores 1, 2 e 3
para 1,051 pu, 1,079 pu e 1,094 pu respectivamente. Para tanto, as tensoes
internas dos geradores sdo incrementadas em 0,001 pu até atingir os valores

desejados conforme as Figuras 4.5, 4.6 e 4.7.

Madulo da Tens&o Terminal x Modulo da Tenséo Barra Interna

#incrementode 0,00y emEqgl

sincrementode 0,004 em Egl

hbdulo da Tensao Bama lmbemna [pu] - Bara g

098 059 1 1,0 102 1,03 1,04 1,05 1,08
Madulo da Tensdo Terminal [pu] - Barra 1

Figura 4.5 — Ultrapassagem da Inflexao e Aumento da Tensao do Gerador 1 para
1,051 pu


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021498/CA

69

Midcdulo cia Tensao Barra Intemna [pu] - Barra g2

Madulo da Tensdo Termina x Modulo da Tensédo Barra Interna

1,34
%
1,339
3
1338
¥ b
1337
%

1,336

w #incrementode -0,00puemEq2
1338 s incrementode 0,004y em Bg2

* ¥
1334 T T T T T T .
0,99 1,01 102 103 1,04 1,05 1,08 1,07

Mbdulo da Tensdo Terminal [pu] - Barra 2

108

Figura 4.6 — Ultrapassagem da Inflexdo e Aumento da Tensao do Gerador 2 para

1,079 pu

Médulo da Tensdo Barra Interna [pu] - Barra g3

15759

1,565

1,555

1,545

1,535

1,525

Médulo da Tensdo Terminal x Médule da Tensde BarraInterna

Moédule da Tensde Terminal [pu] - Barra 3

- *
o o
*
+ incremento de 0,001pu em Eg3
*
* ¢
1 1,02 1,04 1,06 108

Figura 4.7 - Aumento da Tensao do Gerador 3 para 1,094 pu
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As variacOes nas tensdes internas dos geradores sdo de 0,005 pu, entre o
ponto apds a ultrapassagem da inflexdo (Tabela 4.4) e o ponto de operacdo
desejado, conforme nota-se na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Ponto de Operacao Final com V; = 1,051 pu, V>, =1,079 pu e
V3 =1,094 pu

Geracédo
(barra interna do gerador)
N°  Tipo V[pu] Ang[°] Py [MW] Qg [Mvar] Pqs[MW] Qg [Mvar]

Barras Tensdo Carga

1 PQ 1,051 23 - — - —
2  PQ 1,079 9,2 - - - -
3 PQ 1,004 28 - - - -
4  PQ 1,047 -3,0 - - - -
5 PQ 1,021 -3,0 - - 40,0 15,0
6 PQ 1,035 4,1 - - 90,0 10,0
7 PQ 1,079 6,4 - - - -
8 PQ 1041 0,2 - - 65,0 30,0
9 PQ 1,076 0,3 _ _ _ B
gl ve 1,128 7.2 21,5 11,3 - -
g2 PV 1,340 43,8 90,0 66,3 - -
g3 PV 1576 31,3 90,0 106,0 - -

42.4.

Resumo das Ordens para o RAT

Na prética, as ordens para o RAT variar a tensdo devem ser de no mimino
[0,001] pu de kV e, portanto, para o teste apresentado, as ordens ao RAT
“inteligente” podem ser resumidas como:

Passo 1 - Aumentar as tensdes dos geradores 1, 2 e 3 em 0,016 pu, 0,018
pu e 0,019 pu (AV; = 0,016 pu, AV, = 0,018 pu e AV3 = 0,019 pu), resultando em
V"% = 0,996 pu, V,""" = 1,008 pu e V5" = 1,019 pu.

Passo 2 - Desligar o controle de tensdo do gerador 2 (AEg, = 0) e aumentar
a tensdo do gerador 3 em 0,016 pu, resultando em um AV, =0,010 pu com
V,=1,018 pu.

Passo 3 - Especificar a tensdo dos geradores 1, 2 e 3 em 1,051 pu, 1,079

pu e 1,094 pu respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021498/CA

71

4.3.

Sistema-Teste de 35 Barras

4.3.1.

Configuracao do Sistema e Ponto de Operacao Inicial

O Sistema-Teste de 35 barras foi criado a partir do sistema de 24 barras do
IEEE e tem sua configuracdo apresentada na Figura 4.8. No sistema, as barras
internas dos geradores, barras g1, g2, g3, g4, g5, g6, g7, g8, g9, g10 e g11,
controlam remotamente a tensao nas barras terminais dos geradores 1, 2, 7, 13, 14,
15, 16, 18, 21, 22 e 23 respectivamente.

23 gl
X

Y

Figura 4.8 - Diagrama Unifilar do Sistema-Teste 35 Barras
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Os dados de linha e o ponto de operagdo para o célculo da matriz [VCS]

Tabela 4.7- Dados de Barra e de Linha do Sistema-Teste de 35 Barras

Geracédo

Barras Tensdo . Carga Shunt
(barra interna do gerador)
N°  Tipo VI[pul Ang[?] Pg[MW] Q4[Mvar] P4[MW] Qq[Mvar] [Mvar]
1 PQV 0,980 -7211 - - 170,0 80,0 -
2 PQV 0,980 -72/4 - - 230,0 80,0 -
3 PQ 0,917 -67,8 - - 160,0 40,0 -
4 PQ 0,907 -74,3 - - 150,0 10,0 -
5 PQ 0,926 -76,4 - - 170,0 10,0 -
6 PQ 0,958 -80,3 - - 270,0 80,0 -100,0
7 PQV 0,970 -69,9 - - 200,0 60,0 -
8 PQ 0,925 -73,3 - - 180,0 10,0 -
9 PQ 0,912 -653 - - 100,0 10,0 -
10 PQ 0925 -71,1 - - 200,0 90,0 -
11 PQ 0,926 -61,3 - - - - -
12 PQ 0,899  -50,7 - - - - -
13 PQV 1,000 -27,9 - - 410,0 150,0 -
14 PQV 0,980 -61,0 - - 194,0 80,0 -
15 PQV 0,980 -54,2 - - 317,0 100,0 -
16 PQV 0,970 -55,6 - - 100,0 70,0 -
17 PQ 0,982 -519 - - - - -
18 PQV 0,990 -50,3 - - 383,0 90,0 -
19 PQ 0,929 -62,1 - - 425,0 145,0 -
20 PQ 0,941 -62,6 - - 465,0 130,0 -
21 PQV 0,980 -48,2 - - - - -
22 PQV 0,970 -47,6 - - - - -
23 PQV 0,970 -59,7 - - - - -
24 PQ 0,946  -59,1 - - - - -
gl P 1,164  -56,4 280,0 232,7 - - -
g2 P 1,149  -56,0 290,0 218,0 - - -
g3 P 1,143  -52,6 300,0 225,3 - - -
g4 0 1,325 - 1.675,7 1.582,1 - - -
g5 P 2,306 -61,0 - 611,6 - - -
g6 P 2,521 -284 215,0 826,3 - - -
g7 P 1,185  -33,1 400,0 311,7 - - -
g8 P 1,673  -26,2 300,0 570,1 - - -
g9 P 1,417 10,6 660,0 716,3 - - -
gl10 P 0,817 -18,3 77,5 -4,7 - - -
gll P 1,934 -528 100,0 830,5 - - -
De Para Resisténcia [%] Reatancia [%0] Susceptancia [%] Tap [pu]
1 2 0,26 1,39 46,11
1 3 5,46 21,12 5,72
2 6 4,97 19,20 5,20
4 2 3,28 12,67 3,43
4 9 2,68 10,37 2,81
5 1 2,18 8,45 2,29
5 10 2,28 8,83 2,39
7 8 1,59 6,14 1,66
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De Para Resisténcia [%] Reatancia [%] Susceptancia [%] Tap [pu]
8 9 4,27 16,51 4,47 -
8 10 4,27 16,51 4,47 -
9 3 3,08 11,90 3,22 -
10 6 1,39 6,05 245,9 -
11 9 0,23 8,39 - 1,00
11 10 0,23 8,39 - 1,00
12 9 0,23 8,39 - 1,00
12 10 0,23 8,39 - 1,00
12 23 1,24 9,66 20,30 -
13 11 5,46 21,12 5,72 -
13 12 0,61 4,76 9,99 -
13 23 5,46 21,12 572 -
14 11 0,54 4,18 8,79 -
14 16 0,50 3,89 8,18 -
15 16 0,22 1,73 3,64 -
17 16 0,33 2,59 5,45 -
18 17 0,18 1,44 3,03 -
18 21 0,16 1,29 5,45 -
19 16 0,30 2,31 4,85 -
20 19 0,26 1,98 8,33 -
20 23 0,14 1,08 4,55 -
21 15 0,32 2,45 10,30 -
22 17 1,35 10,53 22,12 -
22 21 0,87 6,78 14,24 -
24 3 0,23 8,39 - -
24 15 0,67 5,19 10,91 -
gl 1 - 11,0% - -
) - 11,0 - -
g3 7 - 11,0 - -
g4 13 - 3,78 - -
g5 14 - 50,0 - -
g6 15 - 50,0 - -
g7 16 - 11,0 - -
g8 18 - 22,6% - -
g9 21 - 18,0 - -
glo 22 - 50,0 - -
gl1 23 - 22,60 - -

Em (4.23) e apresentado o sistema de equacdes lineares construido para
representar o Sistema-Teste de 35 barras.

12 Reaténcia sincrona de eixo direto (X4) da UNE Angra Il (poténcia de 1.458 MVA).

13 Reatancia sincrona de eixo direto (Xg) equivalente de duas UNE Angra (poténcia de
4.436 MVA).

!4 Reatancia sincrona de eixo direto (X4) da UTE Camagari (poténcia de 400 MVA).

15 Reaténcia sincrona de eixo direto (X4) da UNE Angra | (poténcia de 760 MVA).

16 Reaténcia sincrona de eixo direto (X4) da UTE Jorge Lacerda A, B, C (poténcia de 985 MVA).
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onde:

A

[VCS]

AVl :Vlesp _Vlcalc

AV2 :Vzesp _Vzcalc

AV7 :V7esp _V7calc

_ esp calc
A\/13 - Vl3 - V13

_ esp calc
AVy =V =V

. esp calc
AV15 - V15 - V15

_ esp calc
AV16 - V16 _V16

_ esp calc
AV18 - V18 o V18

_ esp calc
AV21 - V21 - V21

_ esp calc
AV22 - V22 _V22

_ esp calc
AV23 - V23 B V23

é obtida

75

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

considerando
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onde:

[0,19936 0,14370
0,14348 0,20657
-0,09987 -0,09909
-0,25770 -0,25831
-0,26892 -0,27136
vcs]=1-0,28920 -0,29448
-0,28358 -0,28774
-0,29650 -0,30143
-0,30659 -0,31184
-0,28487 -0,28963
|-0,31269 -0,31518

-0,10481
-0,10399
0,59169
-0,21116
-0,23034
-0,25942
-0,24980
-0,26379
-0,27345
-0,25356
-0,26513

-0,97869
-0,97968
-0,77224
-0,40114
-1,53450
-1,65606
-1,56340
-1,66876
-1,73475
-1,60480
-1,42307

AV,

AV,
AV,
AV,
AV,
AVis
AVig
AVig
AV,
AV,,

-0,05922
-0,05970
-0,04861
-0,08849
-0,02398
-0,06366
-0,05799
-0,06313
-0,06595
-0,06076
-0,08785

[ AE
AE
AE
AE
AE

—[VCS]| AE

-0,07424
-0,07552
-0,06396
-0,11042
-0,07506
-0,01929
-0,04260
-0,03120
-0,02866
-0,02939
-0,09260

AE
AE

-0,31958
-0,32394
-0,27018
-0,458333
-0,30012
-0,18620
-0,15477
-0,17739
-0,18773
-0,17113
-0,37215

gl

g3
g4
g5
g6
g7

AE 6

-0,16921 -0,39262
-0,17185 -0,39888
-0,14451 -0,33599
-0,24735 -0,57511
-0,16564 -0,38981
-0,06949 -0,14679
-0,09038 -0,21739
0,01334 -0,04046
-0,01616 0,00941
-0,01784 -0,03055
-0,20463 -0,47989

-0,07850
-0,07972
-0,06701
-0,11427
-0,07751
-0,03274
-0,04304
-0,00998
-0,00715
0,08059

-0,09527

76

(4.35)

0,14900]
-0,15008
-0,12174
-0,17951
-0,18906
-0,16904 (4'36)
-0,15452
-0,16786
-0,17531
-0,16156
-0,0733]

Para a determinacdo dos sinais dos incrementos de cada um dos geradores

é apresentado a seguir as matrizes [VCS] reduzidas.

AV, | =[-3,55413]|AE |
[V, ]=[-3,09023]|AE,, |
AV, ]=-3,96016]|AE ;|

[V, ]=[-0,30227]|AE , |

[AVy, ]=[- 2,27032]|AE 4 |

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)
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[AV;5 ]=[-11,60839]|AE ¢ | (4.42)
[AVy6 ]=[- 0,22005]|AE , | (4.43)
AV, ]=[33,97959]|AE | (4.44)
[AV,, |=[- 24,09759]|AE | (4.45)
[AV,, ]=[-101,64739]|AE 46 | (4.46)
[AV,4]=[0,14123]|AE | (4.47)

A anélise das equacGes de cada gerador sugere que 0 aumento simultaneo
das tensGes dos geradores pode ser obtido com incrementos positivos nas tensoes
internais dos geradores das barras 18 e 23 (AEg > 0 e AEg: > 0) e com
incrementos negativos nos demais geradores do sistema.

Os mddulos dos incrementos podem ser determinados testando a [VCS]
completa em (4.36). No teste com a [VCS] em (4.48), aumenta-se o valor da
tenséo interna dos geradores 18 e 23 em 0,001 pu (AEg = 0,001 pu e
AEg1 = 0,001 pu) e reduzem-se as tensdes internas dos demais geradores em
0,001 pu.
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AN

AVy
AV,
A3
AV14
ANs
Ale
Alg
AVy)
AV
| AV23

0,14348
-0,09987
-0,25770
-0,26892
-0,28920
-0,28358
-0,29650
-0,30659
-0,28487
-0,31269

[0,19936 0,14370

020657

-0,09909
-0,25831
-0.27136
-0,29448
-0,28774
-0,30143
-0,31184
-0,28963
-0,31518

-0,10481
-0,10399
0,59169

S021116
-0,23034
-0,25942
-0,24980
-0,26379
-0,27345
-0,25356
2026513

-0,97869
-0,97968
-0,77224
-0,40114
-1,53450
-1,65606
-1,56340
-1,66876
-1,73475
-1,60480
-1,42307

-0,05922 -0,07424 -031958 -0,16921 -0,39262
-0,05970 -0,07552 -0,32394 -0,17185 -0,39888
-0,04861 -0,06396 -027018 -0,14451 -0,33599
-0,08849 -0,11042 -0,458333 -024735 -0,57511
-0,02398 -0,07506 -0,30012 -0,16564 -0,38981
-0,06366 -0,01929 -0,18620 -0,06949 -0,14679
-0,05799 -0,04260 -0,15477 -0,09038 -0,21739
-0,06313 -0,03120 -0,17739 0,01334 -0,04046
-0,06595 -0,02866 -0,18773 -0,01616 0,00941
-0,06076 -0,02939 -0,17113 -0,01784 -0,03055
-0,08785 -0,09260 -0,37215 -0,20463 -0,47989

VO/867T20T oN [exblq oedesynia)d - o1y-ONd

-0,07850
-0,07972
-0,06701
-0,11427
-0,07751
-0,03274
-0,04304
-0,00998
-0,00715
0,08059
-0,09527

-0,14900]
-0,15008
-0,12174
-0,17951
-0,18906

-0,16904|.

-0,15452
-0,16786
-0,17531
-0,16156

-0,07331]

[—0,001]
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
0,001
-0,001
-0,001

| 0,001 |

0,00135]
0,00135
0,00090
0,00205
0,00282
0,00271
0,00266
0,00270
0,00272
0,00246
0,00317|

(4.48)
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O sistema (4.48) mostra que as modificacdes nas tensdes internas dos

geradores resultaram em aumento nas tensdes terminais.

Tabela 4.8 apresenta as novas tensdes de referéncia calculadas com o

programa de fluxo de carga e com o uso da matriz [VCS] conforme (4.48).

Tabela 4.8 — Novas Tensdes de Referéncia Apés Aumentar Egs € Eg14 em 0,001

pu e Reduzir em 0,001 pu nos Demais Geradores

V "°¥° Calculado pelo fluxo

de carga

V " Calculado pela Equagao
(4.48)

(fluxo de carga — Equacéo 4.48)

Diferenga entre os V "*° calculados

V; " =0,98139 pu
V, """ =0,98140 pu
;™" = 0,97094 pu
V3™ =1,00211 pu
V1, "% = 0,98289 pu
V35" =0,98278 pu
V6™ =0,97272 pu
V45" =0,99277 pu
V,, "V =0,98278 pu
V,, " =0,97253 pu

V3" =0,97324 pu

AV, =0,00135 pu
Vlnovo = Vl + AVl =0,98135 pu
AV, =0,00135 pu
Vznovo = Vz + AVZ =0,98135 pu
AV = 0,00090 pu
V7n0VO = V7 + AV7 = 0,97090 pu
AV13 = 0,00205 pu
V13HOVO = V13 + AV13 = 1,00205 pu
AV14 = 0,00282 pu
V14novo = V14 + AV14 = 0,98282 pu
AV15 = 0,00271 pu
V15n0v0 = V15 + AV]_S = 0,98271 pu
AV = 0,00266 pu
V16HOVO = V15 + AVlG = 0,97266 pu
AV =0,00270 pu
V18HOVO = V18 + Avlg =0,99270 pu
AV5; =0,00272 pu
VZanVO = VZl + AVZl = 0,98272 pu
AVZZ = 0,00246 pu
sznovo = V22 + AVZZ = 0,97246 pu
AV23 = 0,00317 pu
VZSHOVO = V23 + AV23 =0,97317 pu

AV, =0,98139 - 0,98135pu
AV;™" = 0,00004 pu
AV, =0,98140 - 0,98135 pu
AV," = -0,00005 pu
AV, =0,97094 — 0,97090 pu
AV, =-0,00004 pu
AV13™" =1,00211 - 1,00205 pu
AV15™"° = -0,00006 pu
AV4,""° =0,98289 - 0,98282 pu
AV, = -0,00007 pu
AV45™"° =0,98278 — 0,98271 pu
AV;™* = 0,00007 pu
AV = 0,97272 — 0,97266 pu
AV35™"° = 0,00006 pu
AV15™"° =0,99277 — 0,99270 pu
AV45™° = 0,00007 pu
AV,,""° =0,98278 — 0,98272 pu
AV™" = 0,00006 pu
AV, =0,97253 — 0,97246 pu
AV,," = 0,00007 pu
AV5"° =0,97324 - 0,97317 pu
AV3"" =0,00007 pu

A Tabela 4.8 mostra que as diferencas entre os resultados sdo muito

pequenas.

4.3.2.

Determinagéo do Ponto Proximo da Inflexdo da Curva no Plano ViEg

O objetivo ¢ aumentar a tensdo terminal dos geradores conectados as

barras 1, 2, 7, 13, 14, 15, 16, 18, 21, 22 e 23 para 1,083 pu, 1,084 pu, 1,054 pu,
1,133 pu, 1,144 pu, 1,138 pu, 1,125 pu, 1,145 pu, 1,138 pu, 1,118 pu e 1,140 pu
respectivamente. Ou seja, aumentos iguais a AV; = 0,103 pu, AV, = 0,104 pu,
AV7; = 0,084 pu, AVi3 0,133 pu, AV, = 0,164 pu, AVys = 0,158 pu,
AVis = 0,155 pu, AV = 0,155 pu, AV = 0,158 pu, AV, = 0,148 pu e
AV,3 = 0,170 pu.
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Para tanto, 0 programa executa varias vezes o algoritmo de fluxo de carga
com as tensdes internas dos geradores conectados as barras 18 e 23 aumentadas
em 0,001 pu (AEgs = AEgi:; = 0,001 pu) e com a tensdo interna dos demais
geradores reduzidas em 0,001 pu até o fluxo de carga divergir.

Através da analise da Tabela 4.9, pode-se verificar que os aumentos das
tensdes terminais dos geradores foram menores que o0s valores desejados
(aumentos aproximadamente iguais a AV; = 0,041 pu, AV, = 0,041 pu,
AV7; = 0,031 pu, AVi3 = 0,055 pu, AVis = 0,070 pu, AVis = 0,068 pu,
AV = 0,066 pu, AVig = 0,067 pu, AV = 0,068 pu, AV = 0,062 pu e
AV; = 0,075 pu).

Tabela 4.9—- Ponto Proximo da Inflexdo do Sistema-Teste 35 Barras

x Geracéo

Barras Tenséo (barra internagdo gerador) Carga Shunt

N°  Tipo V[pu] Ang [°] Py [MW] Qg [Mvar] Py[MW] Qg [Mvar] [Mvar]
1 PQV 1,021 -63,0 - - 170,0 80,0 -
2 PQV 1,021 -63,4 - - 230,0 80,0 -
3 PQ 0,985 -59,9 - - 160,0 40,0 -
4 PQ 0,969 -65,4 - - 150,0 10,0 -
5 PQ 0,990 -67,1 - - 170,0 10,0 -

6 PQ 1,048 -70,7 - - 270,0 80,0 -100,0
7 PQV 1,001 -61,0 - - 200,0 60,0 -
8 PQ 0,978 -64,4 - - 180,0 10,0 -
9 PQ 0,984 -57,9 - - 100,0 10,0 -
10 PQ 1,009 -62,9 - - 200,0 90,0 -
11 PQ 1,003 -54,6 - - - - -
12 PQ 0,980 -45,7 - - - - -
13 PQV 1,055 -26,1 - - 410,0 150,0 -
14 PQV 1,050 -54,3 - - 194,0 80,0 -
15 PQV 1,048 -48,3 - - 317,0 100,0 -
16 PQV 1,036 -49,5 - - 100,0 70,0 -
17 PQ 1,049 -46,2 - - - - -
18 PQV 1,057 -44.9 - - 383,0 90,0 -
19 PQ 1,003 -55,2 - - 425,0 145,0 -
20 PQ 1,017 -55,7 - - 465,0 130,0 -
21 PQV 1,048 -43,0 - - - - -
22 PQV 1,032 -42.,4 - - - - -
23 PQV 1,045 -53,3 - - - - -
24 PQ 1,016 -52,5 - - - - -
gl P 1,152 -47,9 280,0 174,3 - - -
g2 P 1,137 -47 .4 290,0 160,1 - - -
g3 P 1,131 -44.0 300,0 178,3 - - -
g4 0 1,313 0,0 1647,4 1301,3 - - -
g5 P 2,294 -54,3 - 570,6 - - -
g6 P 2,509 -24,1 215,0 779,3 - - -
g7 P 1,173 -28,3 400,0 221,1 - - -
g8 P 1,685 -22,5 300,0 528,1 - - -
g9 P 1,405 0,8 660,0 614,0 - - -
g10 P 0,805 -14,7 77,5 -17,4 - - -
g1l P 1,946 -46,9 100,0 780,7 - - -
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Em (4.49) ¢ apresentado a [VCS] para o ponto proximo da inflex&o.

[ -7,5730
-7,6608
-6,4535
-9,7173
-11,8292

fvcs]=|-11,3656

-11,1452
-11,0394
-11,3160
-10,5821

|-12,1026

-7,6657

-7,6354

-6,4831

-9,7632

-11,8864
-11,4229
-11,2005
-11,0947
-11,3728
-10,6351
-12,1611

-6,7573
-6,7839
-4,8563
-8,3135
-10,1293
-9,7431
-9,5499
-9,4615
-9,6992
-9,0697
-10,3618 -

-35,8980
-36,0440
-29,3400
-43,0650
-53,5100
-51,4230
-50,3790
-49,9260
-51,1840
-47,8590

54,4770

Os sistemas reduzidos

apresentados a seguir.

-2,56204 -2,7618
-2,5309 -2,7739
-2,0614 -2,2615
-3,0866 -3,3823
-3,6919 -4,0851
-3,5816 -3,8709
-3,5069 -3,8170
-3,4764 -3,7696
-3,5643 -3,8609
-3,3325 -3,6129
-3,8282 -4,1805

de (4.49)

-11,9800

-12,0315

-9,8053

-14,6580
-17,6940
-16,8844

-16,5221

-16,3836
-16,7994
-15,7058
-18,1068

-5,9512
-5,9770
-4,8721
-7,2851
-8,7967
-8,3629
-8,2168
-8,0398
-8,2714
-7,7371
-9,0019

-12,1370
-12,1899

-9,9370

-14,8585
-17,9451
-17,0434
-16,7644
-16,45884
-16,8288
-15,7702
-18,3633

-2,7489
-2,7608 -
-2,2504
-3,3646
-4,0638
-3,8632
-3,7963
-3,7293
-3,8200
-3,4862
-4,1583 -

5,6483]

-4,6196)
-6,8832
-8,3841

50271 (4:49)
-7,8596
-7,7912
-7,9883
-7,4688

5,6718

8,4348

para cada um dos geradores sao

[V, |=[-4,18182]|AE |

AV, ]=[-3,69162]|AE , |

[V, |=[- 4,61275]|AE ;4 |

[AVy;]=[- 0,34075]|AE,, |

[av,, ]=[- 2,90382]|AE 4 |

[AV;5 ] = [-15,08068]|AE |

[AVys ]=[- 0,22293]|AE ; |

[AV;s |=[47,88307]|AE g |

[AV,; ]=[-39,02671]|AE , |

[AV,, ]=[-110,65459]|AE 415 |

[AV,;]=[0,13632]|AE , |

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021498/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021498/CA

82

Os altos valores negativos nas [VCS] em (4.58) e (4.59) sugerem que 0S
geradores conectados as barras 21 e 22 encontram-se na regido anormal e estdo
operando muito préximos dos respectivos pontos de inflexdo. Logo, esses
geradores sdo 0s possiveis responsaveis pela ndo convergéncia do fluxo de carga.

As curvas no plano ViEy dos geradores mais proximos da inflexédo séo

apresentadas a sequir.

Médulo da Tensdo Terminal x Médule da Tensdo Barra Interna

1419
2 1)
g 1417
a *
H .
s 1415
c
] *
E
g .
m 1413
5 ¢
% +incremento de -0,001pu em Eg9)
L= *
S 141
[=]
5 *
-
=
= *

1409

*
*
1407
*
L 4
1405 T T T T T T
0,98 0,59 1 1,01 1,02 103 1,04 1,08
Madulo da Tensio Terminal [pu] - Barra 21

Figura 4.9 — Ponto Préximo da Inflexdo da Curva no Plano V(Eg
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Médulo da Tensdo Terminal x Modulo da Tenséo Barralnterna
ng19
op17 ¥
*

=]
=]
£ 0815 L
[
o *
H
w083 L
g . .
£ + incremento de -0,001pu em Eg10
Il
-
g oan J
za L )
=
2
5 0808 *
2 .
b
§

0807 s

¢
08058 : : : : : : N
047 048 043 1 1.0 1,02 103 1,04
Médulo da Tensdo Terminal [pu] - Barra 22

Figura 4.10 — Ponto Proximo da Inflexdo da Curva no Plano V;Egg

4.3.3.
Procedimento para Ultrapassagem da Inflexdo de Curva no Plano

Como ja dito, a ultrapassagem da inflexdo utiliza a interdependéncia entre
os controles dos geradores que sdo escolhidos através da analise dos sistemas
reduzidos.

Para esse sistema, opta-se utilizar os geradores conectados as barras 13,
14, 15, 16, 18, 21, 22 e 23 para o procedimento de ultrapassagem. A [VCS]
reduzida para esses controles é apresentada em (4.61).

A equacdo (4.61) sugere que, com os controles dos geradores conectados
as barras 21 e 22 desligados, incrementos positivos de, por exemplo, 0,002 pu nas
tensdes internas dos demais geradores utilizados na ultrapassagem resultariam em
incrementos positivos nas tensbes terminais de todos os geradores em analise

(conforme o sistema em 4.62).
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AV
AV
AV:s
AV
AV
AV,
AV,
AV,

[ves]=

2,41104 0,10700
1,86287 0,19666
1,79792 0,15583
1,80271 0,15757
1,76472  0,15357
1,80295 0,15670
1,69065 0,14709
2,17401 0,15009

[2,41104 0,10700 0,11833
1,86287 0,19666 0,17729
1,79792 0,15583 0,22583
1,80271 0,15757 0,19979
1,76472  0,15357 0,20930
1,80295 0,15670 0,21781
1,69065 0,14709 0,20116
| 2,17401 0,15009 0,18029

0,52480
0,79306
0,88391
0,89945
0,87377
0,89069
0,83677
0,80685

0,11833 0,52480 0,25769
0,17729 0,79306 0,38759
0,22583 0,88391 0,46427
0,19979 0,89945 0,43810
0,20930 0,87377 0,53348
0,21781 0,89069 0,51692
0,20116 0,83677 0,48116
0,18029 0,80685 0,39427

0,25769
0,38759
0,46427
0,43810
0,53348
0,51692
0,48116
0,39427

0,52473
0,78599
0,95943
0,88703
1,02626
1,09482
0,99068
0,80005

0,52473
0,78599
0,95943
0,88703
1,02626
1,09482
0,99068
0,80005

0,11940
0,17847
0,21416
0,20145
0,23082
0,23936
0,30983
0,18183

0,11940
0,17847
0,21416
0,20145
0,23082
0,23936
0,30983
0,18183

0,27350
0,33020
0,34840
0,35240
0,34340
0,35040
0,32890
0,48060

VO/867T20T oN [exblq oedesynia)d - o1y-ONd

0,27350 |

0,33020
0,34840
0,35240
0,34340
0,35040
0,32890

0,48060

0,002
0,002
0,002
0,002

10,002

0,000
0,000
0,002

0,00738
0,00750
0,00775
0,00770
0,00776
0,00787
0,00737
0,00837

(4.61)

(4.62)
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Partindo do ponto de operacéo proximo da inflexdo (Tabela 4.9), um novo

ponto é calculado considerando as variagcBes de tensdo interna dos geradores

utilizadas no calculo da equacdo (4.62). O novo perfil de tensdo do sistema €

apresentado a seguir.

Tabela 4.10— Novo Ponto de Operagao com o Controle das Barras 21 e 22

Desligados
x Geracdo

Barras Tenséo (barra internagdo gerador) Carga Shunt

N°  Tipo V [pu] Ang[?] Py [MW] Qg [Mvar]  Py[MW] Qg [Mvar] [Mvar]
1 PQV 1,021 -62,1 - - 170,0 80,0 -
2 PQV 1,021 -62,4 - - 230,0 80,0 -
3 PQ 0,990 -59,1 - - 160,0 40,0 -
4 PQ 0,972 -64,5 - - 150,0 10,0 -
5 PQ 0,993 -66,2 - - 170,0 10,0 -

6 PQ 1,054 -69,8 - - 270,0 80,0 -100,0
7 PQV 1,001 -60,1 - - 200,0 60,0 -
8 PQ 0,981 -63,6 - - 180,0 10,0 -
9 PQ 0,990 -57,1 - - 100,0 10,0 -
10 PQ 1,015 -62,1 - - 200,0 90,0 -
11 PQ 1,010 -53,9 - - - - -
12 PQ 0,988 -45,1 - - - - -
13 PQ 1,061 -25,8 - - 410,0 150,0 -
14 PQ 1,057 -53,6 - - 194,0 80,0 -
15 PQ 1,055 -47,6 - - 317,0 100,0 -
16 PQ 1,044 -48,9 - - 100,0 70,0 -
17 PQ 1,056 -45,6 - - - - -
18 PQ 1,064 -44,3 - - 383,0 90,0 -
19 PQ 1,011 -54,5 - - 425,0 145,0 -
20 PQ 1,025 -54,9 - - 465,0 130,0 -
21 PQ 1,055 -42,5 - - - - -
22 PQ 1,039 -41,9 - - - - -
23 PQ 1,053 -52,6 - - - - -
24 PQ 1,022 -51,8 - - - - -
gl P 1,145 -46,8 280,0 167,1 - - -
g2 P 1,131 -46,4 290,0 153,9 - - -
g3 P 1,127 -43,0 300,0 173,5 - - -
g4 Vo 1,315 - 1645,1 1280,5 - - -
g5 PV 2,296 -53,6 - 568,8 - - -
g6 PV 2,511 -23,7 215,0 776,9 - - -
g7 PV 1,175 -27,8 400,0 215,1 - - -
g8 PV 1,687 -22,1 300,0 524,3 - - -
g9 PV 1,405 0,8 660,0 604,4 - - -
910 PV 0,805 -14,3 77,5 -18,7 - - -
g1l PV 1,948 -46,3 100,0 776,4 - - -

A avaliacgdo das novas tensdes de referéncia calculadas com o programa de

fluxo de carga (Tabela 4.10) e com o uso da matriz [VCS] (conforme 4.62) é

apresentada a seguir.
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Tabela 4.11- V, e Vscom AEg; =0 e AEg; =

86

0,04 pu

V " Calculado pelo
fluxo de carga

V " Calculado pela equagédo

Diferenga entre os V "°*° calculados

(Tabela 4.10) (4.48) (fluxo de carga — equacéo (4.48))
T i L ol
I 0 i MR Gty et
Vs = 105506 pu- -\, nowo ° ¥1§ R 23?57 151%15575 ou s mc "°1V°0f5-860001685§u75 >
Vie™" = 104364 puy; now ° 312 R Z\O/?Z 101%]4370 bu A AV "°1V°O43i840001024p3u70 >
i W et TS
e mions e NS0T g
s NI i T
V™ = 105316 pu AV,; = 0,00837 pu AV, o 1 05316 — 1,05337 pu

Vzgnovo =V, + AV,3 =1,05337 pu

AV;™" = -0,00021 pu

aplicabilidade da [VCS].

As diferencas entre os resultados s@&o muito pequenos confirmando

A confirmacdo da ultrapassagem da inflexdo é determinada através da

analise da matriz [VCS] do novo ponto de operagéo (Tabela 4.10):

Onde:

[ AV,

= [VCS].

[ AE,

AE,
AE g,
AE,,
AE
AE
AE
AE
AE 4
AE 419
AEgll

g5
g6
g7

g8

(4.63)
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[3,79330
3,75231
2,84234
4,12041
5,08344

[VCS] =| 4,84082
4,74644
4,68000
4,79386
4,48515

| 5,14759

A [VCS] em (4.64) mostra que as

3,75502
3,83247
2,85725
4,14083
5,10730
4,86118
4,76731
4,70010
4,81431
4,50439
5,17182

2,97208
2,98558
3,10155
3,53157
4,34811
4,12985
4,05360
3,99460
4,09116
3,82818
4,40452

15,11308 1,07761 1,16738 5,06544
15,17821 1,08193 1,17148 5,08424
12,37964 0,88126 0,95202 4,13556
19,02982 1,29396 1,40153 6,09487
22,39633 1,66171 1,76086 7,66748
21,31740 1,54829 1,73043 7,41612
20,94735 1,52341 1,67573 7,30691
20,63024 1,49931 1,66324 7,18616
21,12530 1,53499 1,70687 7,35561
19,77016 1,43676 1,59451 6,88608
22,94198 1,63233 1,78236 7,76140

2,50358
2,51260
2,04278
3,00888
3,78256
3,68959
3,60203
3,64988
3,70858
3,46770
3,82884

5,04303 1,15537 2,39150]
5,06107 1,15953 2,40111
4,11424 0,94273 1,95582
6,05978 1,38892 2,90467
7,61458 1,74506 3,57863
7,44414 1,70243 3,43579
7,24901 1,66141 3,38074
7,29083 1,66884 3,32719
7,561001 1,71208 3,40632
6,99403 1,68771 3,18836
7,70824 1,76669 3,76651 |

87

(4.64)

grandezas de todos os geradores tém

relagcdo direta indicando que os geradores encontram-se na regido de operagéo

definida como normal, ou seja, que os pontos de inflexdo foram ultrapassados.

Com a ultrapassagem, as tensdes internas dos geradores seréo

incrementadas em 0,001 pu até atingir os valores desejados (conforme item 4.3.2).

Os resultados obtidos com o fluxo de carga para os geradores conectados as barras

21 e 22 sdo apresentados nas figuras a seguir.

Moduloda Tensdo Terminal x Modulo da Tensdo Barra Interna

Moadulo da Tensidao Barra Inberna [pu] - Bamra g9
P

1,408

1,407

®

+incremento de-0,001pu em Egd

1,405

= incremento de 0,001pu em Egd

053

1,02 1,04 1,08
Mddulo da Tensdo Terminal [pu] - Barra 21

1,08

Figura 4.11- Ultrapassagem da Inflexdo e Aumento da Tensao do Gerador 21

para 1,138 pu
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Mddulo da Tenséo Terminal x Modulo da Tensdo Barra Interna

0318
y

0,817
-
e + *
E + ¥
0815
)
= + ¥
1]
E
£ . .
= 0813
E . x
Q
K
E 08 ¢ :
™
g * S
-]
=
:U + 4
2 309

+ Ej
+ Ed
0,807 +incremento de -0,001pu em Eg0 ||
+ 3
« incremento de 0,001pu emEg10
0,05 * =

057 099 101 108 1,05 1,07 1,08 M
Modulo da Tensao Terminal [pu] -Barra 22

Figura 4.12— Ultrapassagem da Inflexdo e Aumento da Tensao do Gerador 22

para 1,118 pu

Partindo do ponto apds a ultrapassagem da inflexdo (Tabela 4.10), chega-
se ao ponto de operacdo desejado com variacdo de 0,012 pu nas tensdes internas
dos geradores conforme nota-se na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12— Ponto de Operacao Final

89

x Geracdo

Barras Tensao (barra interna%o gerador) Carga Shunt

N° Tipo  V[pu]l Ang[] Pq[MW] Qq[Mvar] Pq[MW] Qq[Mvar] [Mvar]
1 PQ 1,083 -53,6 - - 170,0 80,0 -
2 PQ 1,084 -539 - - 230,0 80,0 -
3 PQ 1,075 -514 - - 160,0 40,0 -
4 PQ 1,052 -55)9 - - 150,0 10,0 -
5 PQ 1,076 -574 - - 170,0 10,0 -

6 PQ 1,164 -60,7 - - 270,0 80,0 -100,0
7 PQ 1,054 -51,7 - - 200,0 60,0 -
8 PQ 1,063 -55,0 - - 180,0 10,0 -
9 PQ 1,078 -49,9 - - 100,0 10,0 -
10 PQ 1,115 -541 - - 200,0 90,0 -
11 PQ 1,103 -47,2 - - - - -
12 PQ 1,082 -40,0 - - - - -
13 PQ 1,133 -23,6 - - 410,0 150,0 -
14 PQ 1,144 -46,9 - - 194,0 80,0 -
15 PQ 1,138 -41,8 - - 317,0 100,0 -
16 PQ 1,125 -42)9 - - 100,0 70,0 -
17 PQ 1,137 -40,0 - - - - -
18 PQ 1,145 -38,9 - - 383,0 90,0 -
19 PQ 1,098 -47,7 - - 425,0 145,0 -
20 PQ 1,113 -481 - - 465,0 130,0 -
21 PQ 1,138 -37,3 - - - - -
22 PQ 1,118 -36,8 - - - - -
23 PQ 1,140 -46,2 - - - - -
24 PQ 1,108 -45;3 - - - - -
gl PV 1,156 -394 280,0 111,6 - - -
g2 PV 1,142 -38,9 290,0 98,4 - - -
03 PV 1,138 -357 300,0 128,3 - - -
g4 Vo 1,326 0,0 1623,6 1033,1 - - -
g5 PV 2307 -46,9 - 536,9 - - -
g6 PV 2522 -198 215,0 739,8 - - -
g7 PV 1,186 -23,6 400,0 133,6 - - -
g8 PV 1698 -185 300,0 469,6 - - -
g9 PV 1,416 10,1 660,0 509,3 - - -
g10 PV 0816 -11,7 77,5 -32,0 - - -
gll PV 1959 -40,4 100,0 7145 - - -
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4.3.4.
Resumo das Ordens para o RAT

As ordens ao RAT “inteligente” podem ser resumidas como:

Passo 1 - Aumentar as tensdes dos geradores em AV; = 0,041 pu,
AV, = 0,041 pu, AV; = 0,031 pu, AVi3 = 0,055 pu, AV = 0,070 pu,
AVis = 0,068 pu, AVis = 0,066 pu, AVig = 0,067 pu, AV = 0,068 pu,
AV, = 0,062 pu e AV,3 = 0,075 pu.

Passo 2 - Desligar o controle de tensdo dos geradores conectados as barras
21 e 22, e aumentar a tensdo dos geradores conectados as barras 13, 14, 15, 16, 18
e 23 em 0,007 pu, 0,008 pu, 0,007 pu, 0,008 pu, 0,007 pu e 0,008 pu,
respectivamente. Resultando em um AV,; = 0,0007 pu e AV, = 0,0007 pu.

Passo 3 - Especificar a tensdo dos geradores conectados as barras 1, 2, 7,
13, 14, 15, 16, 18, 21, 22 e 23 em 1,083 pu, 1,084 pu, 1,054 pu, 1,133 pu, 1,144
pu, 1,138 pu, 1,125 pu, 1,145 pu, 1,138 pu, 1,118 pu e 1,140 pu, respectivamente.
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4.4.

Conclusodes

Os estudos de casos apresentados confirmaram que as a¢fes de controle de
tenséo do sistema podem ser estimadas com o uso da matriz [VCS] e que, para a
ultrapassagem da inflexdo da curva no plano ViE; pode-se utilizar a
interdependéncia entre os controles dos geradores.

Além disso, o estudo mostrou que a identificacdo da regido de operacéao de
cada gerador, obtida através da analise da matriz [VCS] reduzida, € importante
porque orienta o operador na determinagéo dos sinais dos incrementos de cada um
dos geradores que se deseja modificar a tensao.

Outro fato foi que uma acgdo visando a ultrapassagem da inflexdo de um
determinado gerador pode ter influéncia na operagdo de outros geradores do
sistema podendo levar geradores, com problemas de adequagdo das acOes de
controle de tensdo, a operarem na regido normal de operacdo. O resultado da
influéncia na operacdo de outros geradores ndo € analisado previamente, porque
esses geradores afetados ndo foram considerados na agao para a ultrapassagem da
inflexdo. Portanto, quando se identifica gerador(es) com necessidade de
monitorar/controlar a tensdo ou poténcia reativa, faz-se necessario inclui-lo(s) na

analise da acdo.
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Conclusbes e Propostas para Trabalhos Futuros

5.1.

Conclusdes

Sistemas com elevadas reatancias (sincrona do gerador e/ou da linha de
transmissdo) e cargas (ativa e/ou reativa) podem levar o gerador a operar na regido
anormal e, assim, o controle de tensdo podera ter como resultado o inverso do
esperado.

Neste trabalho foi desenvolvido um método para implementar novas
tensdes de referéncia em pontos de operacdo com problema de adequacdo das
acOes de controle de tensdo por geradores baseado na utilizagdo da matriz de
sensibilidade dos controles de tenséo [VCS].

A matriz [VCS] utilizada é constituida por elementos diagonais que
relacionam as grandezas controladoras (AEg) e as tensdes controladas (AVy) dos
geradores. Os elementos fora da diagonal de uma certa linha da matriz
representam a sensibilidade das grandezas controladoras dos outros geradores com
a tensdo controlada em analise. Por outro lado, os elementos fora da diagonal de
uma coluna qualquer representam a sensibilidade da grandeza controladora do
gerador em foco com a tensdo controlada em todas as outras barras. Assim, a
matriz [VCS] também permite avaliar a interdependéncia existente entre o0s
controles de tensdo em um sistema elétrico. Isso mostra que uma ferramenta
computacional que calcula os valores dos pardmetros de controle de tensdo do
sistema com o uso da matriz [VCS], pode sugerir a adequacgéo (ou nao) das agdes
de controle para geradores e compensadores sincronos.

Outro possivel problema identificado foi a operacdo do gerador muito
proximo ao ponto de inflexdo da curva no plano V:Egy, pois uma agédo de controle
de tensdo poderia ter o resultado esperado ou o inverso, ou mesmo nenhum efeito.

Para resolver esse problema mostrou-se que a ultrapassagem da
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inflexdo da curva do gerador é possivel utilizando-se a interdependéncia entre 0s
controles dos geradores.

As variaveis a serem utilizadas na ultrapassagem podem ser escolhidas
através da analise da [VCS] do sistema e a determinacdo dos sinais dos
incrementos de cada um dos geradores que se deseja modificar a tensdo pode ser
obtida através da anélise da matriz [VCS] reduzida para cada um dos geradores.
Essa ultima afirmativa € valida com base no principio da superposicao aplicavel a
sistemas lineares.

Outro fato apresentado foi que uma acdo visando a ultrapassagem da
inflexdo de um determinado gerador tem influéncia na operacdo de outros
geradores do sistema podendo levar geradores, com problemas de adequacdo das
acOes de controle de tensdo, a também ultrapassarem as respectivas inflexdes
passando para regido normal de operacao.

O resultado da influéncia na operacdo de outros geradores nao é
determinado porque os geradores afetados ndo foram considerados na acéo para a
ultrapassagem da inflexdo. Portanto, quando se identifica gerador(es) com
necessidade de monitorar/controlar a tensdo ou poténcia reativa, faz-se necessario

inclui-lo(s) na anélise da agéo.
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5.2.
Proposta para Trabalhos Futuros

A seguir, apresentam-se algumas sugestbes para serem desenvolvidas
visando a continuidade da pesquisa.

1) Implementagdo de novas tensbes de referéncia em pontos de
operacdo com problemas de adequacdo das acdes de controle de
tensdo considerando outros tipos de equipamentos usados para 0
controle, como por exemplo, transformadores de taps variaveis e o
chaveamento de capacitores / reatores por faixa de tenséo.

i) Estudo de casos onde mais de um equipamento controla a tensao
em uma unica barra, ou seja, casos com coordenacdo dos controles
de tenséo.

1ii) Simulagdo do desempenho dindmico do sistema para investigar o
assunto.

iv) Investigacdo do modelo de gerador mais adequado a ser utilizado

no problema em foco.
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Apéndice - Adaptacdo da Légica de Controle do RAT para

Geradores na Regido Anormal de Operacao

Al

Introducéao

Nesse trabalho sup6s-se que o RAT seria inteligente, ou seja, que ele seria
capaz de identificar a regido de operacdo e adequar a acao de controle de tenséo,
porém na pratica o RAT ndo tem essa capacidade o que leva a a¢bes inadequadas
quando o gerador encontra-se na regido anormal.

Esse apéndice mostra como, através da interferéncia dos operadores, é
possivel adaptar a logica de controle do RAT para adequar as acdes de controle de
tensdo. Ou seja, uma forma do operador “enganar” o RAT quando o gerador

estiver na regido anormal.

A.2.

Identificacdo dos Geradores na Regido de Operacao Anormal

O primeiro passo para adaptacdo da logica de controle do RAT ¢é a
identificacdo da regido de operacdo do gerador. A regido pode ser identificada
pela analise da [VCS] pelo operador (andlise off-line) ou através da
implementacdo de nova tenséo de referéncia (tempo real).

A identificacdo da regido através da implementacdo de nova tensdo,
diferentemente do estudo off-line, é realizada de forma empirica onde se afirma
que o gerador esta na regido de operacdo anormal caso a a¢do tenha efeito oposto

ao esperado.
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A.3.
Limites de Operacdo do RAT

O RAT eleva ou reduz automaticamente a corrente de excitagdo do
gerador, no sentido de corrigir qualquer diferenca observada entre o valor real da
tensdo terminal e o valor de referéncia ajustado. Desta maneira, o regulador pode
conduzir a corrente de excitagdo para valores inadmissivelmente elevados ou
baixos. Por este motivo, sdo necessarios circuitos especiais de limitagdo, que
garantam operacdo da maquina dentro de seus limites operacionais.

Esses limites sdo definidos no diagrama de capacidade do gerador, que
mostra quais combinacgdes de poténcia ativa e reativa resultam numa operacdo do
gerador estavel e segura. Tais limites sao:

i) limite térmico do rotor garantido pelos limitadores de
sobreexcitacdo e de maxima corrente de excitacdo;

i) limite térmico do estator garantido pelo limitador da corrente
estatorica; e

iii) limite de estabilidade garantido pelo limitador de subexcitacao.

A operac¢do da maquina dentro dos limites apresentados garante a operagdo
estavel e segura do gerador, como ja dito, mas ndo assegura a adequacdo das
acOes de controle de tensdo para geradores na regido anormal de operacéo.

Em situacOes especiais, com o gerador operando na regido anormal e
dentro dos limites de operacdo, faz-se necessario identificar o ponto proximo da
inflexdo da curva do gerador (conforme Secdo 3.3 do Capitulo 3), pois nesse
ponto as acdes de controle de tensdo podem ter o resultado inesperado ou mesmo
nenhum.

A tensdo interna do gerador do ponto proximo da inflexdo € aqui definida
como o limite minimo ficticio de excitagdo da maquina (E;™"™) e esta
apresentado na Figura A.1l. Esse limite ficticio impede que o RAT continue
atuando muito proximo ao ponto de inflexdo. Assim, quando o limite é atingido,
deve-se iniciar o procedimento para a passagem para o lado direito da curva do

gerador.
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Modulo da Tensdo Terminal x Modulo da Tensdo Barra Interna

"\ jinflexdo
vt

Madulo da Tensdo Terminal [pu]

Figura A.1 — Limitadores Operacionais do RAT

A.A4.

Adequacéo das Ordens Despachadas para o RAT

A logica de controle do RAT supBe que as grandezas do gerador tém
relacdo direta, logo, na regido anormal de operacao as a¢cdes de controle podem ter
efeito oposto ao esperado. Ou seja, quando o operador:

i) aumenta a tensdo de referéncia, o RAT aumenta a tensdo de
excitacdo da maquina (AEq > 0) que pode resultar na reducéo da
tensdo terminal do gerador (AV; < 0); e

i) diminui a tensdo de referéncia, o RAT reduz a tenséo de excitacdo
da maquina (AEy < 0) que pode resultar no aumento da tenséo

terminal do gerador (AV; > 0).
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Assim, operando com a ldégica de controle convencional na regido
anormal, 0 RAT podera nédo atingir a tensdo especificada devido as acfes terem
nenhum efeito ou mesmo efeito oposto ao esperado. No caso i), o limite de
sobreexcitacdo seria atingido e no caso ii), o limite de subexcitacéo.

A ldgica convencional apresentada mostra que, para adequar a acdo de
controle de tensdo na regido anormal de operacdo, faz-se necessario “enganar” o
RAT, ou seja, inverter as ordens despachadas para o RAT. Isso significa que
quando o operador deseja:

aumentar a tensdo terminal (conforme Figura A.2)— deve-se ordenar ao
RAT a reducéo da tensio terminal (\/sPeciicalo o \yinicial \/minimoy “assim 0 RAT

reduz a tenséo de excitacdo (AEy < 0) que resulta no aumento da tenséo terminal
(AV>0); e
reduzir a tensdo terminal (conforme Figura A.3) — deve-se ordenar ao

RAT 0 aumento da tensdo terminal (V" < \especificalo \/minimoy “asqim o RAT

aumenta a tensdo de excitagdo (AE4 >0) que resulta na reducdo da tensdo terminal
(AV¢<0).

Dessa forma, o RAT ¢ “enganado” e pode-se atingir o valor de tensdo
desejado caso esse valor esteja dentro dos limites operacionais da maquina.

Caso o0 ponto de operacdo inicial esteja do lado esquerdo e o valor

desejado de tenséo esteja no lado direito da curva, deve-se primeiro implementar a
tensdo terminal referente & tensdo do limite ficticio (V, =V,""™) e, depois,

iniciar o procedimento para a passagem para o lado direito da curva do gerador

(conforme Secéo 3.4 do Capitulo 3).
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Modulo da Tensao Terminal x Modulo da Tensao Barra Interna
2
-] +*,
E te
@ nicial i *f‘
£ Eu h e
iy *
& *a,
o g,
= 'y
Lod "
e *.
ar 4‘
- final . ".
R R
e *e
=l *a,
4 *
= Er: N : * .
-U.rﬂ:f-: dicado 'U:,-,.,..._ ) . U:!';"':“I‘:' ’ _U .
t 1 ' t
Madula da Tens&o Terminal [pu)

Figura A.2 — Adequacéo da Ldégica de Controle do RAT para Aumento da Tensao

do Gerador
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Figura A.3 - Adequacgao da Logica de Controle do RAT para Reducgéo da Tenséo

do Gerador
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A.5.
Aplicacdo da Loégica de Controle do RAT Adaptada em Sistema—

Teste

A adequacdo das ordens despachadas para o RAT e a identificacdo da
tensdo de excitagdo minima da maquina permite que novas tensdes de referéncia
sejam implementadas de forma correta e segura pelos geradores na regidao anormal
de operacéo.

Para ilustrar o método de adaptacdo da l6gica de controle do RAT, deseja-
se aumentar a tensdo do gerador 3 do Sistema-Teste de 7 barras (apresentado no
Capitulo 3) que se encontra na regido anormal de operacdo. Conforme a Secéo
A.2, a identificacdo da regido de operacdo pode ser determinada pela andlise da
[VCS] pelo operador (Se¢do 3.2 do Capitulo 3) ou através de pesquisa empirica
onde se analisa a adequagéo (ou ndo) da acéo de controle de tensdo em tempo real.

Apbs identificar a regido de operacdo do gerador, a tensdo de excitacdo
minima ficticia adotada sera a tensdo do ponto proximo da inflexdo da curva do
gerador que é determinada conforme a Se¢do 3.3 do Capitulo 3.

O ponto proximo da inflex&o ocorre para uma tenséo de excitacdo de 1,550
pu e uma tensao terminal de 1,006 pu.

O aumento da tensdo do gerador 3 de 1,000 pu para 1,006 pu ocorre na
regido anormal de operagdo do gerador e, portanto, devera ter as ordens
despachadas para o RAT invertidas. Ou seja, 0 aumento da tensdo do gerador 3
sera alcancado passando ao RAT uma tensdo de referéncia especificada menor
que a tensdo de operacao inicial do gerador (conforme Secdo A.4).

O ponto de operacdo inicial do Sistema-Teste (Tabela 3.1) mostra que o
gerador 3 opera com uma tenséo terminal de 1,000 pu e, portanto, para aumentar a
tensdo do gerador, deve-se especificar uma tensdo de referéncia para o RAT
menor que 1,000 pu. Isso fara com que o RAT reduza a tensdo interna do gerador
resultando no aumento da tensdo terminal. O RAT reduzira a tensdo de excitagdo
até 1,550 pu quando atinge-se o limite ficticio de tensdo de excitacdo do gerador
3. Para continuar a implementacdo de novas tensdes de referéncia é necessario
ultrapassar o ponto de inflexdo (conforme Secdo 3.4 do Capitulo 3) e, apés a
ultrapassagem, o aumento de tensdo desejado é alcancado com o RAT operando

de forma adequada.
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A.6.
Conclusodes

Esse capitulo mostrou que é possivel, através da influéncia do operador,
adaptar a logica de controle do RAT para geradores na regido anormal de
operacdo. A adaptacdo da logica é conseguida “enganando” o RAT, ou seja,
invertendo as ordens despachadas e usando-se um limite minimo ficticio para a
tensdo de excitacao.

O método de adaptacdo do controle para 0 aumento da tensdo de um
gerador pode ser resumido conforme o fluxograma da Figura A.4.
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Entrada de dados de
barras e linhas do
Sistema-Teste

Secédo A.2

Gerador na regido anormal de
operagao?
(analise da [VCS]
ou
pesquisa empirica)

3 Identificar o limite minimo ficticio de ‘
excitagdo da maquina (Eg""°) Secdo A.3

: Adequar as ordens despachadas para o RAT. Ou seja:

! i. para aumentar Vi especificar a tensdo de
! referéncia para um valor menor que a tenséo
i de operacéo inicial e Vi"" % e
ii. para reduzir V. especificar a tensdo de

referéncia para um valor maior que a tenséo de
infiexao

operacao inicial e menor aue Vi

Valor de tensdo desejado?

final inflexao
Vt = Vt

Procedimento para
ultrapassagem da
inflexdo da curva do
gerador

v

Implementagao da
tenséo desejada com o
RAT operando com
l6gica de controle

convencional v

[ [ Fm

»
>

Figura A.4 — Fluxograma para o Processo de Adequagao da Légica de Controle

do Gerador
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