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Estudo da Barra de Geracéao [1]

3.1

Introducéo

No Capitulo 2, tratou-se do maximo fluxo de poténcia ativa e reativa que pode
chegar a barra de carga, limitando a maxima carga que pode ser alimentada, e
do possivel efeito contrario de ac¢des de controle de tensdo, por exemplo,
quando da conexao de um capacitor na barra de carga. Neste capitulo trata-se
do maximo fluxo de poténcia ativa e reativa que pode sair da barra terminal do
gerador, entrando na rede de transmissao ou distribuicdo, e do possivel efeito
contrario de agdes de controle de tensdo. No caso de geradores e
compensadores sincronos, trata-se do controle de tensio através da tensao de

excitacdo.

Dados os parametros da linha de transmissao e a tensao na barra de carga,
verifica-se o lugar geométrico da tensao de geracdo para diferentes niveis de
poténcia ativa e reativa, mantendo o fator de poténcia constante, saindo da barra

de geracao.

Para cada fator de poténcia na geracao existe um lugar geométrico das tensdes
na barra de geracdo. Essas solugdes pertencem a regidao A, a regido B, ou a
fronteira. A solugdo de tensdo na barra de geragao que pertence a fronteira € um
unico ponto que corresponde a maxima injecao de poténcia ativa (e reativa) para
aquele fator de poténcia constante. Portanto, a fronteira € formada por um
conjunto de pontos, cada um correspondendo a injegdo maxima para cada fator

de poténcia na geragao.

3.2
Poténcia Ativa e Reativa Saindo da Barra de Geragao

Utilizando-se o circuito de 2 barras, mostrado na Figura 3.1, deduz-se as

equacdes da poténcia ativa e reativa "saindo" da barra de geragéo.
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Figura 3.1 - Poténcia Ativa e Reativa Saindo da Barra de Geragdo num Circuito de Duas Barras

Substituindo-se (3.2), (3.3) e (3.4) em (3.1), e separando a parte real e

imaginaria da poténcia aparente, fica:

coso; Cosa V, .V
Po. = V&2 Ly 91— ~£2C | cos(0g + 3.5
oL = Vo { Z, 2 } ( 2 (OgL +0y) (3.5)
sena
Qg = Vg2 |Senee  S80% | [MLVe Joonioy +ay) (3.6)
Z, Z, Z,

De (3.5) e (3.6) é definido a equacgao da poténcia aparente de geracao:

SeL = \/(PGL)2 +(Qq P (3.7)

Para cada Pg_. constante, variando-se 6g. em (3.5), pode-se calcular Vg e,

portanto, tragar-se a curva para P constante no plano 6V.
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Para cada Qg_ constante, variando-se 6g. em (3.6), pode-se calcular Vg e,

portanto, tracar-se a curva para Q constante no plano 6V.

A tangente do angulo do fator de poténcia na geracéo é:
tan ¢ = oL (3.8)
PGL

Substituindo-se (3.5) e (3.6) em (3.8) e colocando-se em evidéncia a tenséo na

barra de geracao Vg:

Ve Vi [sen(0g, +0a,) -~ tan(9).cos(0g, +at,)] (3.9)

sen(o; ) — tan(¢).cos(a; ) — tan(q));t .cos(ag)+ ;t sen(og)
9 9

Para ¢ constante, variando-se 6g. em (3.9), pode-se calcular Vg e, portanto,

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

3.3

Tenséao Critica na Barra de Geracgéao

Se os fluxos de poténcia ativa Pg. e reativa Qg. correspondem a maxima
poténcia saindo da barra de geragao para angulo do fator de poténcia ¢, isto
pode ser traduzido matematicamente: os vetores gradiente VPg e VQg  estdo
alinhados sob a mesma diregdo, como mostrado na Figura 3.2. Entédo, a

seguinte relagado pode ser escrita, onde A é um escalar:
VP —AVQg =0 (3.10)

A condicdo de otimalidade "gradientes alinhados" do problema "maximizar
P(Vs,B6) e Q(Vs,06) sujeito a ¢=arctg(QeL/PsL) = constante" pode, entdo, ser

reescrita como:

P _, Qo _

0 (3.11)
00g  90g
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PeL _, Qe _ (3.12)
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Figura 3.2 - Gradientes VPg. e VQg. alinhados no Maximo Carregamento

Isto é equivalente ao determinante da matriz Jacobiano das duas equacdes de

fluxo de carga correspondente a barra de geracéo, ser igualado a zero, isto é:

P , Qa | _[PorL , QoL |_ (3.13)
0s Ng ) | Vg 06a

Os componentes do vetor gradiente de poténcia ativa em relagao ao angulo e ao

modulo da tensdo na barra de geragao sao:

Po. [V .V

Por _[V-Ve sen(Bg + o) (3.14)
0 Z,

P cosa

PoL _ oy | 08%  9B% | (VL] g0, +0y) (3.15)
N Z, Z, Z,
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Os componentes do vetor gradiente de poténcia reativa em relagdo ao angulo e

ao modulo da tensao na barra de geragao sao:

Qo __(V1-Ve .cos(0g +0a) (3.16)
0 Z

sena.
aQizz_ve_ senay | 9 | [V sen(Bg. + o) (3.17)
8VG Zt Zg Zt

Substituindo-se (3.14), (3.15), (3.16) e (3.17) em (3.13) fica:

V§ = M (3.18)

2.[COS(GGL) + (?J cos(OGL + oy — ag)}

g

que é o moédulo da tensdo na barra de geragdo quando o fluxo de poténcia que

sai dela é maximo.
Para obter-se o valor do angulo da tensdo nessa condi¢gdo de maximo, substitui-
se 0 moédulo da tensao critica de (3.18) na outra condicdo de otimalidade do

problema, ou seja, em (3.9).

Apds manipulacgdes algébricas e trigonométricas chega-se a formula:

(3.19)

(208, ) - [sen(—¢+ a) +(Zy1Zg)sen(~+2.0, _ag)J

—cos(—¢+ay)—(Z;/ Zg).cos(—¢ + 2.0 —ag)

A defasagem angular critica entre a barra terminal do gerador e a barra de carga
egL pode ocorrer em qualquer dos quatro quadrantes, mas somente uma esta
associada a condicdo da maxima poténcia gerada e que garante alimentar a

carga. Tudo depende do angulo do fator de poténcia da geracdo e dos

parametros do circuito .

A partir dos resultados obtidos em [1], pode-se concluir de suas analises que
para um circuito série de duas barras, a defasagem angular critica entre a barra

do gerador e a barra de carga pode ser calculada como:
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03, = w (3.20)

Deve-se notar que, em (3.20), o angulo do fator de poténcia na geragéo ¢,

encontra-se no segundo ou terceiro quadrante. A analise foi feita considerando
que a barra G e a barra L, respectivamente, trabalham como gerador e carga; e

s6 assim a relagao (3.20) é correta.

3.4
Avaliacdo das Condicdes de Estabilidade de Tensdo em Barras de

Tensao Controlada

A avaliacdo das chamadas "condicdes de estabilidade de tens&o" consiste em
comparar a geragao no ponto de operagdo em analise com a geragao maxima
possivel que poderia estar entrando na rede. Também ¢é importante determinar
se o ponto de operagao esta na parte superior (regido normal de operacio) ou

inferior da curva SV (regido anormal de operacgao).

Usando-se os valores de tensdo em modulo e angulo critico definidos,
respectivamente, em (3.18) e (3.19) & facil determinar os valores da maxima

geragéo, substituindo-os em (3.5) e (3.6):

2 cosa vV, .V§
pS = v8 S8 %  TPe | | VLVG | 6508, + o) (3.21)
Z, Z, Z,
2 sena AVAS
Qg, = vg2|senee  SON% | | ViVG | oon0S 4 ay) (3.22)
Z, Z, Z,

De (3.21) e (3.22) é definido a maxima poténcia aparente de geragéo:

sg =S +(ag ) (3.23)

Entdo, para saber as condi¢des de carregamento do circuito, calcula-se a
“distancia” entre a geracao no ponto de operagao em analise e maxima geracéo,

como ja dito. Utiliza-se o conceito de "margem de poténcia":
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M=(SS, -Sg. ) em MVA (3.24)

A margem pode ser expressa em valores por unidade para dar significado a

comparacao entre diferentes pontos de operagao:

Se o ponto de operagao em analise esta na parte superior da curva SV, tem-se:

M= (1 —ij em pu de S, (3.25)
SC

Se o ponto esta na parte inferior da curva SV, tem-se:

S¢
M= s—'—1 em pu de S; (3.26)

Obviamente M=0 se S(C;L =Sg. na “ponta do nariz” da curva SV. Para

determinar se o ponto de operagao pertence a parte superior ou inferior da curva

SV, o seguinte procedimento resolve a questao:

Substitui-se 6. do ponto de operacdo em analise na férmula do médulo da

tenséo critico Vg em (3.18), como ilustrado na Figura 3.3 e na Figura 3.4.

Compara-se o valor encontrado Vg com o modulo de tensdo Vg no ponto de

operagao em analise:

e se V5> Vg* o ponto pertence a parte superior da curva SV, como na
Figura 3.3,

e se VG<Vg , pertence a parte inferior, como na Figura 3.4,

o se VG=Vg 0 ponto pertence a maxima poténcia que sai da barra do

gerador.

Nesse ultimo caso, também se tem eG=6(C5 e VG=V§ =V§.
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Figura 3.3 - Localizagéo do Ponto de Operagao na Parte Superior da Curva SV

r 9

Figura 3.4 - Localizagdo do Ponto de Operagao na Parte Inferior da Curva SV

3.5

Conclusoes

Neste capitulo, baseado no sistema de duas barras, foi desenvolvido um estudo
para a barra de geracdo. Foi verificado que existe uma solugédo analitica para
tensao critica, em mddulo e angulo, na barra de geracao, resultado da solugéo
das condigdes de otimalidade do problema de otimizacao: “maximize o fluxo de
poténcia ativa e reativa que sai da barra de geragdo para um dado fator de
poténcia”. Desta forma, é possivel comparar a geragdo no ponto de operagao

em analise com a geragdo maxima possivel que poderia estar entrando na rede.

Foi mencionado o possivel efeito contrario de agées de controle de tensdo em
barras de tensdo controlada. Para o sistema de 2 barras foi descrito um

procedimento para verificar se o ponto de operagdo pertence a regido normal,
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anormal ou se pertence a ponta do nariz. Portanto, as barras PV tém importancia
fundamental no carregamento da rede, podem ser responsaveis por casos de

colapso de tensao e necessitam ser estudadas.
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