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Modelagem de Geradores / Compensadores Sincronos e de
Compensadores Estaticos apos Perda do Controle de
Tensao

3.1.
Modelagem de Geradores / Compensadores Sincronos

3.1.1.
Modelo Classico do Gerador no Problema de Fluxo de Carga

a) Controle Local
O controle local atua na barra terminal do gerador para manter sua tensao
num valor especifico. No modelo classico, o gerador € modelado como uma barra

de tensdo controlada localmente na barra terminal k, conforme a Figura 3.1.

N /6,
U | """""
w K

=0

Figura 3.1. Modelo classico do Gerador com Controle Local

De acordo com a nomenclatura usada na literatura de fluxo de carga, a barra
terminal k da Figura 3.1 € do tipo PV, com os valores do médulo de tensédo e
poténcia ativa gerada conhecidos e com o valor de poténcia reativa gerada livre
para variar, além do dngulo da tensdo. Isto se a barra ndo for definida como a
barra swing onde os valores de poténcia ativa e reativa sdo livres para variar e o
moédulo e o dngulo da tens@o sdo fixos. A barra swing nem sempre € a barra de
referéncia angular do sistema, neste caso seu angulo nédo é especificado. A barra
de referéncia angular pode ser qualquer outra barra do sistema. A barra swing

deve ter sempre um gerador ligado a essa barra.
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Sendo a barra de controle local do tipo PV, a poténcia reativa é varidvel e
assim, a matriz Jacobiana ndo tem os vetores correspondentes a linha AQy e a
coluna AVy.

Sera considerado para ilustragdo o sistema-teste de 5 barras da Figura 3.2.

Os dados de barra e de linha sdo mostrados nas Tabelas 3.1 e 3.2 respectivamente.

G1

O\

2 G2
e

SW PQ PQ PV

—

Figura 3.2. Sistema-Teste de 5 Barras — Modelo Classico com Controle

Local

Tabela 3.1. Dados de Barra do Sistema de 5 Barras — Controle Local

Barra Tensdo Geragao Carga Shunt
No. Tipo V (pu) | O (graus) [P (MW)| Q(Mvar) |P(MW)|Q (Mvar)|Q (Mvar)
1 Sw 1,05 0,00 - -999 +999 - - -
2 PV 1,01 - 600,00 | -999 +999 - - -
3 PQ 1,00 - - - - - -
4 PQ 1,00 - - - - - -
5 PQ 1,00 - - - 800,00 | 300,00 -

Tabela 3.2. Dados de Linha do Sistema de 5 Barras — Controle Local

De Para Resisténcia (%) | Reatancia (%) | Susceptancia (%)
1 3 0,00 2,00 0,00
2 4 0,00 2,00 0,00
3 4 0,00 4,00 0,00
3 5 0,00 4,00 0,00
4 5 0,00 4,00 0,00
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O sistema de equagdes lineares para representar o sistema-teste de 5 barras

no ponto de operacdo em andlise é dado por:

AP,
AP,
AP,
AP;
AQs
AQ,
AQs

9P, 0P, 0P, dP, P, 0P, 4P,
96, 06; 00, 005 Vs OV, OVs
oP, 0P, QP, P, 4P, 0P, 0P
96, 06; 00, 005 Vs OV, OVs
op, 0P, dP, P, P, 0P, P,
96, 06; 00, 005 Vs OV, OVs
oP, OP. P, OP; OP; AP, OP;
96, 00; 00, 005 9V; OV, Vs
0Q; 0Q3z 0Qz 0Q3 0Q3 9dQz 0Q3
90, 00, 00, 00; 0dV; OV, oVs
0Qs 0Qs 0Q, 0Qq 0Qs 0Q, 0Qq
90, 00, 00, 00; 0dV; OV, OV;
0Qs 0Qs 0Qs 0Qs 0Qs 9Qs 09Qs
96, 96, o8, 00, oV, 0V, 0Vl

A0,
A,
A8,
AB
AV,
AV,
AV,

O ponto de operagdo em anélise € apresentado na Tabela 3.3.

(3.1

Tabela 3.3. Resultado do Fluxo de Carga do Sistema de 5 Barras —

Controle Local

Barra Tensdo Geragao Carga Shunt
No. Tipo V (pu) | © (graus) | P (MW) | Q (Mvar) | P (MW) | Q (Mvar) | Q (Mvar)
1 SwW 1,05 0,00 200,00 | 344,43 - -

2 PV 1,01 8,2629 | 600,00 | 267,34 - -
3 PQ 0,9851 | -2,2162 - - - -
4 PQ 0,9644 | 1,1863 - - - -
5 PQ 0,8902 | -11,1629 - - 800,00 | 300,00 -

b) Controle Remoto

O controle remoto atua em qualquer barra do sistema, exceto a barra

terminal do gerador, para manter sua tensdo num valor especifico. No modelo

classico o gerador é modelado controlando remotamente a tensdo de uma barra i

através da poténcia reativa gerada na barra terminal k.
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Figura 3.3. Modelo Classico do Gerador com Controle Remoto

De acordo com a nomenclatura usada na literatura de fluxo de carga a barra
i da Figura 3.3 é do tipo PQV, com os valores do mdédulo de tensdo e poténcia
ativa e reativa na barra conhecidos, e a barra k do gerador do tipo P, com o valor
de poténcia ativa fixa e a reativa gerada livre para variar. Isto se a barra terminal k
ndo for definida como a barra swing onde os valores de poténcia ativa e reativa
sdo livres para variar, neste caso a barra k € do tipo 6.

O sistema de equacdes lineares para representar o controle remoto da barra

i, considerando que a barra k € do tipo P; é dado por:

o, 9P, 4P _
APy a:ek : a:ei : aYk ABy
: i -_ s aek s aei s avk s : i
A9i BN To R o MR o} AYk
: -~ 8. " P " o

(3.2)

Serd considerado o sistema-teste de 5 barras da Figura 3.4. Os dados de

barra e de linha sdo mostrados nas Tabelas 3.4 e 3.5 respectivamente.
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G1 1 3 4 2 G2

SW PQ PQV P

Figura 3.4. Sistema-Teste de 5 Barras — Modelo Classico com Controle

Remoto

Na Figura 3.4, observa-se que a tensdo da barra 4 estd sendo controlada

remotamente pela variacdo de poténcia reativa gerada da barra 2.

Tabela 3.4. Dados de Barra do Sistema de 5 Barras — Controle Remoto

Barra Tensao Geragao Carga Shunt
No. Tipo |V (pu)| ©(graus) |P(MW)| Q(Mvar) |P(MW)|Q (Mvar)|Q (Mvar)
1 SwW 1,05 0,00 - -999 +999 - - -
2 P 1,00 - 600,00 | -999 +999 - - -
3 PQ 1,00 - - - - - -
4 PQV 1,01 - - - - - -
5 PQ 1,00 - - - 800,00 | 300,00 -

Tabela 3.5. Dados de Linha do Sistema de 5 Barras — Controle Remoto

De Para Resisténcia (%) | Reatancia (%) | Susceptancia (%)
1 3 0,00 2,00 0,00
2 4 0,00 2,00 0,00
3 4 0,00 4,00 0,00
3 5 0,00 4,00 0,00
4 5 0,00 4,00 0,00

O sistema de equagdes lineares (3.2) para representar o sistema-teste de 5

barras no ponto de operacdo em andlise é dado por:
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AP,
AP,
AP,
AP;
AQ3
AQ,
AQs

9P, 0P, 0P, QP, P, 0P, 4P,
96, 06; 00, 005 Vs OV, OVs
o, 0P, QP, P, P, 0P, 0P
96, 06; 00, 005 Vs OV, OVs
op, op, dP, P, P, 0P, P,
96, 096; 00, 005 Vs OV, OVs
oP, OP. OP. OP; OP; AP, OP;
96, 00; 06, 005 9V; OV, Vs
0Q; 0Q3z 0Qz 0Q3 0Q3 9dQ; 09Q3
90, 00, 00, 00; 0dV; OV, oV;
0Qs 0Qs 0Q, 0Qq 0Qs 0Q, 0Qq
90, 00, 00, 00; 0dV; OV, oV;
0Qs 0Qs 0Qs 0Qs 0Qs 9Qs 09Qs
96, 96, @8, 00, oV, 0V, 0Vl

A0,
A,
A8,
AB
AV,
AV,
AV,

O ponto de operag@o em anélise € apresentado na Tabela 3.6.

52

(3.3)

Tabela 3.6. Resultado do Fluxo de Carga do Sistema de 5 Barras —

Controle Remoto

Barra Tensdo Geragao Carga Shunt
No. Tipo V (pu) | © (graus) | P (MW) | Q (Mvar) | P (MW) | Q (Mvar) | Q (Mvar)
1 SwW 1,05 0,00 200,00 | 232,59 - -
2 P 1,0691| 7,3036 | 600,00 | 349,38 - -
3 PQ 1,0064 | -2,1693 - - - -
4 PQV 1,01 0,923 - - - -
5 PQ 0,9284 | -10,466 - - 800,00 | 300,00 -

3.1.2.

Modelo Novo do Gerador no Problema de Fluxo de Carga

O gerador € modelado por uma tensdo varidvel Eg na barra interna g atrds da

reatancia sincrona em regime permanente Xg, controlando a tensdo Vi na barra

terminal k [6] [7], conforme a Figura 3.5.

a. Controle Local com Tensao de Excitacdo como Variavel de

Controle

Como foi descrito na Secao 3.1.1.a, o controle local atua na barra terminal

do gerador para manter sua tensdo num valor especifico. No modelo novo o

controle de tensdo da barra terminal k da Figura 3.5 é feito pela atuacdo do
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regulador automético de tensdo (RAT) com o objetivo de manter a tensdo na barra
terminal num valor estabelecido. O RAT atua sob a tensdo de excitagdo
produzindo variacdo no médulo de tensdo da barra interna do gerador.
Por sua vez a poténcia reativa gerada é dependente do médulo de tensdo na
barra interna do gerador, o qual pode ser avaliado por [8]:
EZ V.E

g
Qg = X_S - X—SCOSng (34)

Em (3.4), Vi é mantido fixo, e o valor de Eg e, consequentemente, de Qg

varia com a carga.

A
I
k

Figura 3.5. Modelo Novo do Gerador com Controle Local

b. Controle Local com Poténcia Reativa Gerada como Variavel de
Controle

O gerador é modelado controlando a tensdo da barra terminal k pela

poténcia reativa gerada na barra interna g atras da reatancia sincrona X, conforme

a Figura 3.5.

No controle local, seja o controle feito por tensdo de excitacdo ou por
poténcia reativa gerada é usada a mesma nomenclatura de fluxo de carga onde a
barra terminal k da Figura 3.5 € do tipo PQV, com os valores do mddulo de tensdo
e poténcia ativa e reativa na barra conhecidos, e a barra interna g de tipo P, com o
valor de poténcia ativa fixa e a reativa gerada livre para variar. Isto se a barra nio
for definida como a barra swing. Nesse caso, a barra interna g € do tipo 8, onde os
valores de poténcia ativa e reativa sdo livres para variar [9].

O sistema de equacdes lineares para representar o controle local da barra

terminal k, considerando que a barra interna g € do tipo P, seja o controle feito por
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tensdo de excitagdo ou por poténcia reativa gerada, considerando que a barra g é

do tipo P, é dado por:

: 20 20 E ’
AP, 8 - & ||ae,

5 9P, 9Py )3 :
AP | = (')_Gg E)_Gk 6_Eg A(?k
e T T VO T P

. LK} aeg xS aek LER} aEg .

(3.5)

Sera considerado o sistema-teste de 5 barras da Figura 3.6. Foi adicionada a
barra 6 que controla a tensdo da barra 1 e a barra 7 que controla a tensdo da barra
2. De acordo com a nomenclatura usada no problema de fluxo de carga as barras
internas 6 e 7 sdo do tipo 6 e do tipo P respectivamente e as barras 1 e 2 sdo do
tipo PQV. Os dados de barra e de linha s@o mostrados nas Tabelas 3.7 e 3.8

respectivamente.

Gl 6 1 3 4 2 7 G2

6 Pav PQ PQ PQv P

Figura 3.6. Sistema de 5 Barras — Modelo Novo do Gerador com

Controle Local
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Tabela 3.7. Dados de Barra do Sistema de 5 Barras — Modelo Novo com

Controle Local

Barra Tensdo Geragao Carga Shunt
No. Tipo |V (pu)| ©(graus) |P(MW)| Q(Mvar) |P(MW)|Q (Mvar)|Q (Mvar)
1 PQv 1,05 0,00 - - - - -
2 PQv 1,01 - - - - - -
3 PQ 1,00 - - - - - -
4 PQ 1,00 - - - - - -
5 PQ 1,00 - - - 800,00 | 300,00 -
6 7] 1,00 - - -999 +999 - - -
7 P 1,00 - 600,00 |-999 +999 - - -

Tabela 3.8. Dados de Linha do Sistema de 5 Barras — Modelo Novo com

Controle Local

De Para Resisténcia (%) | Reatancia (%) | Susceptancia (%)
1 3 0,00 2,00 0,00

2 4 0,00 2,00 0,00

3 4 0,00 4,00 0,00

3 5 0,00 4,00 0,00

4 5 0,00 4,00 0,00

6 1 0,00 4,00 0,00

7 2 0,00 4,00 0,00

O sistema de equagdes lineares (3.5) para representar o sistema-teste de 5

barras no ponto de operacdo em andlise é dado por:
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op, 0P, 0P, 9P, oP, AP, AP, AP, AP, AP, AP,
96, 00, 00, 00, 005 06, OV; 0V, 0Vs OEs OE,
op, 0P, 0P, 0P, OP, 0P, 9P, 9P, 9P, 0P, 0P,
96, 00, 00; 00, 005 00, 0OV; 0V, 0Vs OEs OE;
9P, 9P, 9P, 9P, 9P, 9P, 9P, 0P, 9P, 0P, 0P,
@6, 00, 00, 00, 005 00, OV; 0V, 0Vs OEs OE,
AP o, op, op, opP, oP, 0P, oOP, 0P, 0P, 0P, OP,||A8;
AP,| |90, @6, 06; 00, 0065 00, AV; 0V, Vs OEg OE,|[A0:
APy OPs OPs 0Ps 0Ps 0Ps 0Ps 0P 0Ps 0Ps 0Ps 0Ps||A03
a0 @0, 9, a0, 9, 3 %, Wy oV oV I, I [
5 oP, 0P, 0P, 0P, 9P, 0P, 9P, 9P, 0P, 9P, 0P, |[77s
so| |38 0, 20, @8, G6; 98, v, v, Ve B O, |[p
2y [?% 9% 00 90 0Q; 90; 0Q: 90 0Q: s 0| fyy
AQs| [90. 96, 06; 06, 065 86, Vs AV, dVs OEg O, ||av;
AQ;| [0 9 Qs Qs Qs Qs Qs Qs Qs Qs 9Qs||aE
AQ,l |a8, 96, 08, 08, 0865 88, AV, AV, Vs OE; OE,|lAE,
99, 00, 906, 90, 905 96, OV, 9V, Vs OEg OE,
99, 00, 90, 90, 905 96, Vs 9V, OVs OE; OE,
(90, 98, 06, 48, 005 98, OV 9V, OVs OEs OE,|

(3.6)

O ponto de operagdo em anélise € apresentado na Tabela 3.9.

Tabela 3.9. Resultado do Fluxo de Carga do Sistema de 5 Barras —

Modelo Novo com Controle Local

Barra Tensao Geragao Carga Shunt

No. Tipo V (pu) | ©(graus) |P (MW)|Q (Mvar) [P (MW)|Q (Mvar) | Q (Mvar)

PQV 1,05 0,00 - - - - _

PQVv 1,01 8,2629 - - - - -

PQ 0,9851 | -2,2162 - - - - -

PQ 0,9644 | 1,1863 - - - - -

PQ 0,8902 | -11,1629 - - 800,00 | 300,00 -

1,1837 | 3,6906 | 200,00 | 401,98 - - -

N ojun|bh|lwW|N|F

P 1,1409 | 20,2843 | 600,00 | 436,53 - - -

c. Controle Remoto com Tensao de Excitacdo como Variavel de
Controle

Como foi descrito na Secdo 3.1.1.b, o controle remoto atua em qualquer

barra do sistema, exceto na barra terminal do gerador, para manter a tensdo num

valor especifico. No modelo novo, o gerador € modelado como uma barra
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terminal k de tensdo varidvel e uma barra interna g controlando remotamente a
tensdo de uma barra i por a atuacdo do regulador automadtico de tensao (RAT),

conforme a Figura 3.7.

Figura 3.7. Modelo Novo do Gerador com Controle Remoto

d. Controle Remoto com Poténcia Reativa Gerada como Variavel
de Controle
Neste caso o controle remoto de tensdo da barra i € feito por a poténcia

reativa gerada na barra interna g.

No controle remoto, seja o controle feito por tensdo de excitagdo ou por
poténcia reativa gerada é usada a mesma nomenclatura de fluxo de carga onde a
barra terminal k da Figura 3.7 € do tipo PQ, com os valores de poténcia ativa e
reativa na barra conhecidos, e a barra interna g de tipo P, com o valor de poténcia
ativa fixa e a reativa gerada livre para variar. Isto se a barra nao for definida como
a barra swing. Nesse caso, a barra interna g € do tipo 6. A barra i do sistema é do
tipo PQV com os valores do mddulo de tens@o e poténcia ativa e reativa na barra
conhecidos.

O sistema de equagdes lineares para representar o controle remoto da barra i
do sistema seja o controle feito por tensdo de excitacdo ou por poténcia reativa

gerada é dado por:
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AP,
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oP,
20,

20,
20,

20
90,

20,
26,

00
96;

9% 9%
3E, WV,
9B, 4P
0E, T Vi
oP,  oP
9E, " vy
9% 0Q
OE, " vy
0Qc 0
0E, " vy

26
A8y
26,
AF
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(3.7)

Serd considerado o sistema-teste de 5 barras da Figura 3.8. Foi adicionada a

barra 6 que controla remotamente a tensdo da barra 1 e a barra 7 que controla

remotamente a tensdo da barra 4. De acordo com a nomenclatura usada no

problema de fluxo de carga as barras internas 6 e 7 sdo do tipo 6 e do tipo P

respectivamente e as barras 1 e 4 sdo do tipo PQV. Os dados de barra e de linha

sdao mostrados nas Tabelas 3.10 e 3.11 respectivamente.

Figura 3.8. Sistema de 5 Barras — Modelo Novo do Gerador com

Controle Remoto

PQV PQ

PQ

G2
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Tabela 3.10. Dados de Barra do Sistema de 5 Barras — Modelo Novo

com Controle Remoto

Barra Tensdo Geragao Carga Shunt
No. Tipo |V (pu)| ©(graus) |P(MW)| Q(Mvar) |P(MW)|Q (Mvar)|Q (Mvar)
1 PQv 1,05 0,00 - - - - -
2 PQ 1,00 - - - - - -
3 PQ 1,00 - - - - - -
4 PQv 1,01 - - - - - -
5 PQ 1,00 - - - 800,00 | 300,00 -
6 7] 1,00 - - -999 +999 - - -
7 P 1,00 - 600,00 |-999 +999 - - -

Tabela 3.11. Dados de Linha do Sistema de 5 Barras — Modelo Novo

com Controle Remoto

De Para Resisténcia (%) | Reatancia (%) | Susceptancia (%)
1 3 0,00 2,00 0,00
2 4 0,00 2,00 0,00
3 4 0,00 4,00 0,00
3 5 0,00 4,00 0,00
4 5 0,00 4,00 0,00
6 1 0,00 4,00 0,00
7 2 0,00 4,00 0,00

O sistema de equagdes lineares (3.7) para representar o sistema-teste de 5

barras no ponto de operacdo em andlise é dado por:
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AP,
AP,
AP,
AP,
AP,

AQ,
AQ;
AQs
AQ,
AQ,

9P,
0,
oP,
0,
aP,
0,
aP,
0,
aP;
0,
aP,
0,
Q,
20,
Qs
20,
0Qs
20,
0Q
20,
0Q,

O ponto de operagdo em anélise € apresentado na Tabela 3.12.

¥R

P,
a0,
F))
a0,
aP,
FER
aP,
a0,
aP,
30,
ap,
FER
2Q,
20,
9Q;
20,
0Qs
20,
0Q
20,
Q.
20,

oP, 0P, 4P
96; 00, 06
oP, P, OP,
96; 00, 06
aP, P, OP,
96; 00, 06
op, op, OP,
96; 00, 06
aP, P, OP
96; 00, 06
aP, P, dP,
96; 00, 06
90, 80, 00,
90, 00, 00,
0Qs 0Qs 0Qs
90, 06, 005
0Q; 0Q; 0Q
90; 00, 00
20, 00, 00,

P,
ae,
oP,
e,
aP,
ae,
aP,
ae,
aP;
ae,
aP,
ae,
0Q,
20,
9Q;
20,
0Qs
20,
0Qq
20,
2Q,
20,

oP,
av,
aPp,
av,
aP,
v,
aP,
av,
aP,
v,
P,
v,
0Q,
EYA
9Q;
v,
0Qs
v,
0Q
v,
0Q,
v,

oP,
av,
aP,
av,
aP,
EYA
aP,
av,
aP,
EYA
aP,
av,
2Q,
EIA
0Q3
EIA
0Qs
E'A
0Q
EYA
0Q,
E'A

oP,
avs
B}
avs
aP,
EYA
aP,
avs
aP,
EYA
aP,
EYA
0Q,
EXA
0Q;
EXA
0Qs
EA
0Q
vy
0Q,
EA

oP,
9E,
F))
9E,
aP,
9E,
aP,
9E,
aP,
3E,
ap,
9E,
0Q,
OE,
0Q;
OE,
Qs
9E,
0Q
OE,
0Q,
9E,

P

dE,
aP,
9E,
aP,
9E,
aP,
dE,
aP,
oE,
aP,
9E,
0Q,
9E,
9Q;
9E,
0Qs
9E,
0Qq
9E,
Qs

9E, |
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A0,
A0,
A0,
A8,
A,
A6,
AV,
AV,
AVq
AE,
AE,

(3.8)

Tabela 3.12. Resultado do Fluxo de Carga do Sistema de 5 Barras —

Modelo Novo com Controle Remoto

Barra Tensao Geragao Carga Shunt
No. Tipo V (pu) 0 (graus) |P (MW) |Q (Mvar) | P (MW) | Q (Mvar) | Q (Mvar)
1 PQV 1,05 0,00 - - ; - _

2 PQ 1,0691 | 7,3036 - - _ _ _
3 PQ 1,0064 -2,1693 - - - - -
4 PQV 1,01 0,9230 - - - - -
5 PQ 0,9284 | -10,4666 - - 800,00 | 300,00 -
6 0 1,1412 3,8283 | 200,00 | 266,73 - - -
7 P 1,2206 17,9011 | 600,00 | 518,09 - - -
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3.1.3.
Perda de Controle de Tensao no Problema de Fluxo de Carga

A perda de controle produz-se quando sdo atingidos os limites da tensdo de
excitacdo ou da poténcia reativa gerada em geradores ou compensadores
sincronos. Quando os limites sdo atingidos, as varidveis do sistema (tensdo de
excitagdo ou poténcia reativa gerada) tornam-se constantes. E usual que o ponto
de operagdo fique fixo, mas a margem de estabilidade de tensdo mudard e é
possivel que o ponto de operacdo seja instdvel produzindo um colapso de tensdo
[10].

Na Figura 3.9, mostra-se a curva SV quando o gerador sem limites e outra
curva SV com limites, supondo que o sistema encontra-se no ponto A° na curva
sem limites. Com o incremento da carga, a tensdo diminui e a poténcia reativa
gerada aumenta. O gerador atinge o limite no ponto A* e muda de curva SV para o
caso com limite. O ponto de operagdo estdvel fica fixo e a tensdo da carga no
valor do ponto A'. No entanto, a margem de estabilidade de tensdo é reduzida
devido a que o ponto de madximo carregamento fica mais préximo do ponto A®.

Também € possivel que o ponto de operacdo estdvel torna-se instdvel na
curva com limite como mostrado na Figura 3.10. Neste caso, quando € atingido o
limite o ponto de operacdo fica na parte inferior da curva SV com limite e por
tanto é instével. O ponto A* na Figura 3.10 quando o limite € atingido representa o
limite de estabilidade pratico de carregamento do sistema de poténcia. O
fendmeno ocorre geralmente quando a carga estd proxima do ponto de maximo

carregamento.

58 . Poténcia maxima sem Limite

max
51 ..:Poténcia mpaxima com Limite
M?:Margem sem limite
M*': Margem com Limite

Com Limite

qox

Sem Limite 1

/ Me

,_///MT/ s

St Shaw Sthazx

Figura 3.9. Ponto de Operacao Estavel Com Limite Atingido
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58,0, Poténciaméxima sem Limite
51 .. Poténciampaxima com Limite

M¢°:Margem sem limite

Com Limite
M*':Margem com Limite

M%

StSiax Shax

Figura 3.10. Ponto de Operacao Instavel Com Limite Atingido

3.1.3.1.
Modelo Classico do Gerador

a) Controle Local

A varidvel de controle no modelo clédssico é a poténcia reativa gerada na
barra terminal k. No cdlculo de fluxo de carga considera-se a barra PV com a
tensdo fixa num valor especifico, e inicialmente o valor da poténcia reativa gerada
dentro dos limites maximo e minimo, Qi < Qx < Qmax- No entanto, em cada
iteracdo € possivel que aumente a inje¢do de poténcia reativa gerada Qy
necessdrios para manter a tensdo no valor especificado, até que o limite miximo
seja atingido. A partir dai, a tens@o tenderd a cair devido a insuficiéncia de suporte
de poténcia reativa. Caso contrario, quando € atingido o limite inferior de poténcia
reativa, a tensdo tendera a subir.

No processo iterativo, as inje¢des de poténcia reativa nas barras PV sdo
recalculadas utilizando-se os valores atualizados ao final de cada iteragdo. Se o
valor calculado Qy ficar fora dos limites, o tipo de barra muda do tipo PV para
PQ, com a inje¢@o de poténcia reativa fixada no limite violado (Qyx = Qjim)-

Sendo a barra do tipo PQ, a tensdo de barra é liberada, passando a ser
recalculada a cada iteragdo. Devem ser inseridas uma linha correspondente a AQ,
e uma coluna correspondente a AV}, na matriz Jacobiana.

Apbs uma barra PV ter sido transformada em PQ, deve-se testar, a cada
iteracdo subseqiiente, a possibilidade de essa barra voltar a seu tipo original.

Considere-se, por exemplo, um caso em que a inje¢do de poténcia reativa esteja
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fixada no limite maximo, ou seja, Qi = Qunax- A varidvel V, correspondente,
recalculada a cada iteracdo, poderd ser maior, menor ou igual ao valor
s esp = cal esp
especificado V,.°". Se o valor de tensdo calculado V™ < V", nada se altera,
pois, para se aumentar a magnitude de tensio V% dever-se-ia aumentar a injeciio
de poténcia reativa na barra, o que seria impossivel ja que Qi = Q,ax- Entretanto,
es . . . . ~ o . ~
se V4 > V2P para se diminuir a magnitude de tensio Vi, basta que a injegdo
de poténcia reativa na barra seja diminuida, o que € vidvel, pois Qi = Quax- I5s0
significa que, a barra podera ser reconvertida a seu tipo original, ou seja, ao tipo
PV. Por raciocinio andlogo, chega-se a conclusdo de que isso também & possivel

quando Qg = Quin € V& < V2P [11] [12].

b) Controle Remoto

Similarmente ao descrito na Secdo 3.1.3.1.a, quando a poténcia reativa
gerada atingiu o valor limite, a barra terminal do gerador muda do tipo P para PQ,
e a barra i ndo tendo mais controle de tensdo por poténcia reativa muda do tipo
PQV para PQ e sua tensdo de barra é liberada, passando a ser recalculada a cada
iteracdo. Devem ser inseridas uma linha correspondente a AQ, e uma coluna
correspondente a AV; na matriz Jacobiana.

O sistema de equagdes lineares para representar a perda de controle remoto

da barra i do sistema é dado por (3.9) ao invés de (3.2):

9P 0P dP, 9P,
: 0, 98, oA, v :
AP, N S S S T S A8y
: dh op oR ah :
APi e a_ek e a_el e a_\/k e a_\ll e Ael
AQk 0 0Q  0Q 9 AV,
5 T A T |
AQ; S S S S T AV;
i 0 0 oy og |l

0, 7 a98; T AV, T oV,

(3.9
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3.1.3.2.
Modelo Novo do Gerador

a) Controle Local com Tensao de Excitacdo como Variavel de
Controle

A perda de controle de tensdo ocorre quando sdo violados os limites
maximo ou minimo da tensdo de excitacdo.

O limite superior é usado para prevenir superaquecimento do enrolamento
de campo. O limite inferior é usado para prevenir perda de sincronismo devido a
excitacdo insuficiente. Um limite inferior varidvel permite melhor controle de
tensdo em carga leve, enquanto permite uma adequada excitacdo para estabilidade
em carga pesada [6].

Se o valor da tensdo de excitagao ficar fora dos limites, seu valor € fixado no
limite violado e o mddulo de tens@o da barra interna do gerador é fixado no valor
calculado. Assim, da Figura 3.5, o tipo de barra muda do tipo P para PE,. Por sua
vez, a barra terminal k do gerador ndo tendo mais controle do RAT para manter a
tensdo no valor especificado, passa do tipo PQV para PQ e o médulo de tenséo da
barra terminal é recalculado a cada iteracdo, sendo dependente das condig¢des de
carga do sistema. Retira-se a coluna correspondente a AE, e acrescenta-se a
coluna correspondente a AV em (3.5).

Em (3.4), o valor de E; € fixo e, consequentemente, Qg varia com o valor de
tensdo da barra terminal do gerador.

O sistema de equagdes lineares para representar a perda de controle local da

barra terminal k € dado por (3.10) ao invés de (3.5):

: ~ 39 ~ 39 3V :
APg :g : :k H :k Aeg
ol 9B oA oS
kf— 90, 90, Vi k
e B L PO P
' 06,4 B[ AR

(3.10)
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b) Controle Local com Poténcia Reativa Gerada como Variavel de
Controle
A perda de controle de tensdo ocorre quando sdo violados os limites
maximo ou minimo da poténcia reativa gerada na barra interna. Assim o valor de
poténcia reativa gerada € fixado no limite violado e a barra interna muda do tipo P
para PQ. Por sua vez, da Figura 3.5, a barra terminal k do gerador nao tendo mais
suporte de poténcia reativa para manter a tensdo no valor especificado, passa do
tipo PQV para PQ e o médulo de tensdo da barra terminal € recalculada a cada
iteragdo. Acrescenta-se a linha correspondente a AQg € a coluna correspondente a
AV em (3.5).
O sistema de equagdes lineares para representar a perda de controle local da

barra terminal k € dado por (3.11) ao invés de (3.5):

69g aek aEg 6Vk
APg : : Aeg
: d0P 0P dP 0P :
AP, 20, S TR 3E, S T 26,
aqy |00 00 0y 00y ||aE,
: 00, 00 0Eg ooV |
AQy : : : : : : : AVy
00, 00 0Eg oV

(3.11)

¢) Controle Remoto com Tensao de Excitacdo como Variavel de
Controle
A perda de controle de tensdo ocorre quando sdo violados os limites
maximo ou minimo da tensdo de excitacao.
Assim, da Figura 3.7, a barra interna do gerador muda do tipo P para PE,.
Por sua vez, a barra i ndo tendo mais controle do RAT para manter a tensdo no
valor especificado, passa do tipo PQV para PQ e o médulo de tenséo é recalculado

a cada iteracdo, sendo dependente das condi¢cdes de carga do sistema. Retira-se a
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coluna correspondente a AE, e acrescenta-se a coluna correspondente a AV; em

(3.7).

O sistema de equagdes lineares para representar a perda de controle remoto

da barra i do sistema é dado por (3.12) ao invés de (3.7):

AP
AP,
AR

A.Qi

s,

de Controle

2,
20,

20,
90y

20,
26;

00
26

2,
v,

00
V;

2,
V.

20,
V.

26
A8y
26,
AV,

AV

(3.12)

d) Controle Remoto com Poténcia Reativa Gerada como Variavel

A perda de controle de tensdo ocorre quando sdo violados os limites

maximo ou minimo da poténcia reativa gerada na barra interna g. Assim, da

Figura 3.7, a barra interna muda do tipo P para PQ. Por sua vez, a barra i ndo

tendo mais suporte de poténcia reativa para manter a tensdo no valor especificado,

passa do tipo PQV para PQ e o médulo de tensdo é recalculado a cada iteragéo.

Acrescenta-se a linha correspondente a AQ, e a coluna correspondente a AV; em

3.7).

O sistema de equagdes lineares para representar a perda de controle remoto

da barra i do sistema é dado por (3.13) ao invés de (3.7):
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3.1.4.

Analise de Estabilidade de Tensao Com Controle de Tensao
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00
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20,
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20,
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20
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26,
9P,
26,
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26,
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26

0Q
26;
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Vi
9P,
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oP,
Vi

20,
Vi

0Qx
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aP,
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9P,
P
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oo
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20,
Ve

20,
V.

oP
OE,
9P,
oE

oP,
9E

0Q;
0E

00
0E

20
0E

67

A6
26,
6,
AV,
n

AE

(3.13)

Na Figura 3.11, devido a variacdo da carga, deve haver uma alteracdo na

excitacdo para manter a tensdo da barra controlada no valor especificado. O RAT

detecta as alteracdes na tensdo da barra controlada e toma acdes corretivas. No

7z

entanto, nenhuma acdo de controle € esperada na zona denominada por banda

morta. A banda morta &, é uma faixa de tensdo entre o valor de referéncia

Vrefe VMIN ¢ evita a atuagio do RAT [6].

Figura 3.11.

Curva de Atuacao do Regulador Automatico de Tensao
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Na operacdo do sistema, a tensdo controlada ndo é constante conforme
mostrado na Figura 3.11. A poténcia reativa gerada pode ser considerada fixa
entre as atuacdes do regulador automdtico de tensdo, enquanto a carga varia € a
tensdo muda. Assim, considera-se, momentaneamente, perda de controle de tensio

na barra terminal.

Dessa maneira para a andlise de estabilidade de tensdo, considerando perda
momentianea de controle de tensdo dentro da zona morta, foram utilizadas as
metodologias descritas na Sec¢do 3.1.3, tanto para o modelo cldssico quanto para o

modelo novo do gerador.

3.1.5.
Analise de Estabilidade de Tensdao Sem Controle de Tensao

Na ocorréncia de perda de controle de tensdo, foram utilizadas as metodologias
descritas na Secdo 3.1.3, tanto para o modelo cldssico quanto para o modelo novo

do gerador.

3.1.6.
Modelagem do Gerador Swing

Com o objetivo de avaliar se o cdlculo dos indices deve ser feito usando o
novo modelo aplicado ao gerador swing do sistema, foi feito mais um teste com
os sistemas mostrados nas Figuras 3.12 e 3.13. Os dados sdo apresentados nas
Tabelas 3.13 e 3.14, respectivamente.

A ideia é constatar que os indices da barra de carga ndo sdo os mesmos
quando € usado o modelo cldssico e quando € usado o novo modelo no gerador

swing do sistema.

ov

PQ
o= T
2

Figura 3.12. Sistema de 2 Barras — Modelo Classico do Gerador Swing
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Tabela 3.13. Dados de barra e de linha do sistema de 2 barras — Modelo

classico do gerador Swing

Barra Tensao Geragao Carga Shunt
No. Tipo V (pu) | O (graus) [P (MW)| Q(Mvar) |P(MW)|Q (Mvar)|Q (Mvar)
1 ev 1 0,00 - - - - -
2 PQ 1 - - - - - -
De Para Resisténcia (%) | Reatancia (%) | Susceptancia (%)
1 2 3,42 9,395 0,00
rQ
2
Figura 3.13. Sistema de 2 Barras — Modelo Novo do Gerador Swing
Tabela 3.14. Dados de Barra e de Linha do Sistema de 2 Barras —
Modelo Novo do Gerador Swing
Barra Tensdo Geragao Carga Shunt
No. Tipo |V (pu)| ©(graus) |P(MW)| Q(Mvar) |P(MW)|Q (Mvar)|Q (Mvar)
1 PQV 1 0,00 - - - - -
2 PQ 1 - - - - - -
3 0 1 - - -999 +999 - - -
De Para Resisténcia (%) | Reatancia (%) | Susceptancia (%)
2 3,42 9,395 0,00
3 0,00 2,00 0,00

Calcularam-se os indices com os dois modelos com incrementos de carga

até chegar ao ponto de operacao proximo ao de maximo carregamento.

Nas Tabelas 3.15, 3.16, 3.17 e 3.18 sdo apresentados os resultados

correspondentes aos indices da barra 2 de carga.
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Tabela 3.15. Resultados de Fluxo de Carga e dos Indices da Barra 2 no
Modelo Classico e Novo Modelo do Gerador — Caso 1

Caso 1: Carga Ativa Pd=50 MW e Reativa Qd=20 MVAR

Modelo Classico

Barra| V | ang

Det(D)*Vi

Det(D")*Vi

Yii

Sio

Adet*Vi

Sm

Beta M

2 10,96]|-2,39

85,32

85,32

10

9,25

0,00

9,25

95,23 194,18

Novo

Modelo

Barra| V | ang

Det(D)*Vi

Det(D")*Vi

Yii

Sio

Adet *Vi

Sm

Beta M

2 10,96]|-2,39

85,32

72,12

10

9,25

13,21

8,51

91,73 193,67

Tabela 3.16. Resultados de Fluxo de Carga e dos Indices da Barra 2 no
Modelo Classico e Novo Modelo do Gerador — Caso 2

Caso 2: Carga ativa de Pd=100 MW e reativa de Qd=80 MVAR

Modelo Classico

Barra| V | ang

Det(D)*Vi

Det(D')*Vi

Yii

Sio

Adet*Vi

Sm

Beta M

2 |(0,87(-4,38

56,10

56,10 10

7,60

0,00

7,60

103,32 183,15

Novo Modelo

Barra| V | ang

Det(D)*Vi

Det(D')*Vi

Yii

Sio

Adet *Vi

Sm

Beta M

2 |[0,87(-4,38

56,10

48,13 10

7,60

7,97

7,05

100,15 | 81,85

Tabela 3.17. Resultados de Fluxo de Carga e dos Indices da Barra 2 no
Modelo Classico e Novo Modelo do Gerador — Caso 3

Caso 3: Carga ativa de Pd=160 MW e reativa de Qd=120 MVAR

Modelo Classico

Barra| V | ang

Det(D)*Vi

Det(D')*Vi

Yii

Sio

Adet*Vi

Sm

Beta M

2 |[0,77(-8,12

31,81

31,81 10

5,98

0,00

5,98

117,69 | 66,58

Novo Modelo

Barra| V | ang

Det(D)*Vi

Det(D')*Vi

Yii

Sio

Adet *Vi

Sm

Beta M

2 |[0,77(-8,12

31,81

27,73 10

5,98

4,08

5,63

114,97 | 64,5
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Tabela 3.18. Resultados de Fluxo de Carga e dos Indices da Barra 2 no
Modelo Classico e Novo Modelo do Gerador — Caso 4

Caso 4: Carga ativa de Pd=185,5 MW e reativa de Qd=185,5 MVAR

Modelo Classico

Barra| V ang | Det(D)*Vi | Det(D")*Vi | Yii| Sio | Adet*Vi | Sm | Beta | M

2 ]0,51]-12,46 0,09 0,09 1012,64| 0,00 2,641179,30 (0,65

Novo Modelo

Barra| V ang | Det(D)*Vi | Det(D")*Vi | Yii| Sio | Adet *Vi | Sm | Beta | M

2 10,51]-12,46 0,09 0,08 10]2,64| 0,01 2,641179,25 (0,60

Com o objetivo de avaliar os resultados obtidos nas Tabelas 3.15, 3.16, 3.17
e 3.18, sdo apresentados as sub-matrizes D, C, A, B e a matriz D’, cada uma delas
representada em forma de tabela indicando as variacdes correspondentes as linhas
AP; e AQ; e as variagdes correspondetes as colunas Af; e AV;, calculadas para
andlise da barra 2 do sistema-teste de 2 barras considerando o gerador swing com

0 modelo classico e com o modelo novo para os Casos 1 e 4.

e (Casol

Tabela 3.19. Matriz D e Matriz D’ da Barra 2 com o Modelo Classico

no Gerador Swing

D e2 V2

P2 8,8945 | 2,7708

Q2 -3,6650 | 8,8317

Para um sistema de 2 barras: D’=D=]

Tabela 3.20. Sub-Matrizes D, C, A, B e Matriz D’ da Barra 2 com o

Novo Modelo no Gerador Swing

D 62 V2
P2 8,8945 | 2,7708
Q2 -3,6650 | 8,8317

C o1 V3
P2 -8,8945 0,00
Q2 3,6650 0,00
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A o1 V3

P1 59,3985 | -0,5084
Q1 -3,4213 | -49,9974

B 02 V2

P1 -9,1691 | -3,0261
Q1 2,9106 | -9,5331

D' 02 V2

P2 7,5178 2,3324

Q2 -3,0977 | 9,0124

e Caso4
Tabela 3.21. Matriz D e Matriz D’ da Barra 2 com o Modelo Classico
no Gerador Swing

D 02 V2

P2 4,3362 | -1,8523

Q2 -2,7582 1,219

Para um sistema de 2 barras: D’=D=]J

Tabela 3.22. Sub-Matrizes D, C, A, B e Matriz D’ da Barra 2 com o

Novo Modelo no Gerador Swing

D e2 V2
P2 4,3362 | -1,8523
Q2 -2,7582 1,219

C o1 V3
P2 -4,3362 0,00
Q2 2,7582 0,00
A o1 V3
P1 59,3985 | -2,5256
Q1 -3,4213 | -49,9362

B 62 V2
P1 -5,0946 | -1,3134
Q1 0,6749 | -9,9153
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D' 62 V2

P2 3,9629 | -1,9114

Q2 -2,5207 | 1,2565

Como se pode observar nas Tabelas 3.19 e 3.21 dos Casos 1 e 4,
respectivamente, com o modelo cldssico, s6 € mostrada a matriz D, porque em um
sistema de 2 barras as matrizes D’, D e J (Jacobiana) s@o iguais.

Nas Tabelas 3.19 e 3.20 do Caso 1, a sub-matriz D é igual nos modelos
classico e novo do gerador e, assim, também nas Tabelas 3.21 e 3.22 do Caso 4, a
sub-matriz D € igual nos modelos classico e novo.

Nas Tabelas 3.20 e 3.22, sdo inseridas na matriz Jacobiana as linhas
correspondentes as variagdes AP; e AQ, e as colunas correspondentes as variagdes
AB;e AVs, relativas as equacdes de controle da barra interna do gerador swing. E
por isto que aparecem as sub-matrizes C, A e B com o modelo novo do gerador
(com este modelo, a barra 3 € a barra swing do sistema).

Para determinar a influéncia da adi¢do dos elementos correspondentes as
equacdes de controle da barra interna do gerador swing, € necessario calcular o
valor do Adet a partir dos valores das determinantes da sub-matriz D e da matriz
D’ conforme (2.59). Assim, no Caso 1 (caso com o ponto de operagdo mais
afastado do méaximo carregamento), o valor de Adet é 13,7297; no Caso 4 (caso
com o ponto de operacdo mais proximo do méiximo carregamento), o valor do
Adet é 0,0152. Conclui-se que a influéncia das equacdes de controle da barra
interna do gerador swing é maior quanto mais afastado o ponto de operacdo estd
do ponto de maximo carregamento.

Conclui-se que, com os dois modelos do gerador swing, os indices de
estabilidade de tensdo apontam corretamente o maximo carregamento. Entretanto,
com os dois modelos, os indices sdo diferentes no mesmo ponto de operacio
(quanto mais afastado do ponto de mdximo carregamento, mais diferentes sao).

Nos testes da Secdo 3.1.7 optou-se por usar o modelo classico para a barra
swing. Como serd visto, para os outros geradores, tanto faz usar o modelo classico
ou o novo quando se calcula os indices das barras de carga e das barras de tensio
controlada, desde que o gerador esteja com controle de tensdo ativo. Assim, vai
ser recomendado usar o modelo cldssico para os geradores com controle de

tensdo, inclusive o(s) swing.
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3.1.7.
Calculo dos indices no Sistema-Teste de 5 Barras

3.1.7.1.
indices Com Controle Local de Tensdo no Modelo Classico e Novo
Modelo do Gerador

a) Modelo Classico
Serd considerado o sistema-teste da Figura 3.2. Os dados de barra e de linha
sdo mostrados nas Tabelas 3.1 e 3.2 respectivamente. O ponto de operacdo em
andlise considerado nos cdlculos é aquele mostrado na Tabela 3.3.
Aplicando o procedimento descrito na Secdo 3.1.4.1.a foram obtidos os
indices para avaliar as condi¢des de estabilidade de tensdo, mostrados na Tabela

3.23.

Tabela 3.23. Indices de Estabilidade de Tensdo do Sistema de 5 Barras

— Modelo Classico

Barra Tipo S; Sm B (graus) M (%)
2 PV 6,5687 15,1058 124,4599 56,5157
3 PQ 0,00 57,5135 94,0107 100,00
4 PQ 0,00 35,2553 98,1905 100,00
5 PQ 8,544 22,2539 115,2919 61,6067

b) Modelo Novo com Tensiao de Excitacio como Variavel de
Controle

Sera considerado o sistema-teste da Figura 3.6. Os dados de barra e de linha

sdo mostrados nas Tabelas 3.7 e 3.8 respectivamente. O ponto de operacdo em

andlise considerado nos célculos € aquele mostrado na Tabela 3.9 com o modelo

novo. Como esta sendo utilizado o modelo cléssico para a barra swing, ndo deve

ser considerado os dados da reatancia sincrona e da barra interna do gerador 1.
Neste caso a barra 6 € a barra interna do gerador 2.

Aplicando o procedimento descrito na Secdo 3.1.4.2.a foram obtidos os

indices para avaliar as condi¢Oes de estabilidade de tensdo, mostrados na Tabela

3.24.
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Tabela 3.24. Indices de Estabilidade de Tensdo do Sistema de 5 Barras

— Modelo Novo com Controle de Tensao de Excitacao

Barra Tipo S; Sm B (graus) M (%)
2 PQv 0,00 22,1980 114,2206 100,00
3 PQ 0,00 57,5135 94,0107 100,00
4 PQ 0,00 35,2553 98,1905 100,00
5 PQ 8,544 22,2539 115,2919 61,6067

¢) Modelo Novo com Poténcia Reativa Gerada como Variavel de
Controle

Serd considerado o sistema-teste da Figura 3.6. Os dados de barra e de linha

sdo mostrados nas Tabelas 3.7 e 3.8 respectivamente. Nao deve ser considerado os

dados da reatancia sincrona e da barra interna do gerador 1, a qual € tomada como
barra swing.

Aplicando o procedimento descrito na Secdo 3.1.4.2.b foram obtidos os

indices para avaliar as condi¢Oes de estabilidade de tensdo, mostrados na Tabela

3.25.

Tabela 3.25. Indices de Estabilidade de Tensdo do Sistema de 5 Barras

— Modelo Novo com Controle de Poténcia Reativa Gerada

Barra Tipo S; Sm B (graus) M (%)
2 PQv 0,00 12,0457 128,3248 100,00
3 PQ 0,00 57,5135 94,0107 100,00
4 PQ 0,00 35,2553 98,1905 100,00
5 PQ 8,544 22,2539 115,2919 61,6067

Dos resultados obtidos nas Tabelas 3.23, 3.24 e 3.25 conclui-se que o0s
indices das barras PQ sa@o iguais usando qualquer dos dois modelos do gerador e
qualquer tipo de controle usado no modelo novo do gerador.

Com o objetivo de avaliar a igualdade dos indices das barras PQ, sdo
mostrados, nas Tabelas 3.26 e 3.27, as sub-matrizes D, C, A, B e a matriz D’, cada
uma delas representada em forma de tabela indicando as variagOes
correspondentes as linhas AP; e AQ; e as variacdes correspondetes as colunas Ag;
e AV;, calculadas para andlise da barra 3 do sistema-teste de 5 barras com os dois

modelos classico e novo.
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Tabela 3.26. Sub-Matrizes D, C, A, B e Matriz D’ da Barra 3 no Modelo

Classico
D 03 V3
P3 97,0484 0,00
Q3 0,00 98,5132
C 02 04 05 V4 V5
P3 0,00 -23,7098 | -21,6579 | -1,4617 | 3,8301
Q3 0,00 1,4096 | -3,4096 |-24,5849 |-24,3286
A 02 04 05 V4 V5
P2 48,3316 | -48,3316 0,00 6,2214 0,00
P4 -48,3316 | 93,0082 | -20,9668 0,00 5,1564
P5 0,00 -20,9668 | 42,6246 | -4,7598 | -8,9865
Q4 6,00 0,00 -4,5904 | 96,4408 | -23,5523
Q5 0,00 4,5904 -8 -21,7406 | 41,1411
B 03 V3
P2 0,00 0,00
P4 -23,7098 | 1,4309
P5 -21,6579 | -3,4611
Q4 -1,4096 | -24,0677
Q5 3,4096 |-21,9847
D' 03 V3
P3 51,6807 | -2,0302
Q3 -2,00 65,0491

Tabela 3.27. Sub-Matrizes D, C, A, B e Matriz D’ da Barra 3 no Modelo

Novo
D 03 V3
P3 97,0484 0,00
Q3 0,00 98,5132
C 02 04 05 06 V4 V5 V6
P3 0,00 -23,7098 | -21,6579 0,00 -1,4617 3,8301 0,00
Q3 0,00 1,4096 | -3,4096 0,00 -24,5849 | -24,3286 0,00
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A 02 04 05 06 \Z V5 V6

P2 76,5075 | -48,3316| 0,00 |-28,1759| 6,2214 0,00 -5,259

P4 -48,3316 | 93,0082 | -20,9668 | 0,00 0,00 5,1564 0,00

P5 0,00 |-20,9668 | 42,6246 0,00 -4,7598 | -8,9865 0,00
P6 -28,1759 | 0,00 0,00 28,1759 0,00 0,00 5,259

Q4 6,00 0,00 -4,5904 0,00 96,4408 | -23,5523| 0,00

Q5 0,00 4,5904 -8,00 0,00 |-21,7406 | 41,1411 0,00

Q2 0,00 -6,00 0,00 6,00 |-50,1153| 0,00 |-24,6963
B 03 V3

P2 0,00 0,00

P4 -23,7098 | 1,4309

P5 -21,6579 | -3,4611

P6 0,00 0,00
Q4 -1,4096 | -24,0677
Q5 3,4096 |-21,9847
Q2 0,00 0,00
D' 03 V3

P3 51,6807 | -2,0302
Q3 -2,00 65,0491

Como se pode observar nas Tabelas 3.26 e 3.27 a sub-matriz D € igual nos
modelos cldssico e novo do gerador.

Na Tabela 3.27, sdo inseridas as linhas correspondentes as variacdes AP e
AQ, nas sub-matrizes A e B e as colunas correspondentes as variagdes ABg e AV
nas sub-matrizes C e A relativas as equacdes de controle do gerador 2. No entanto
nas sub-matrizes C e B as influéncias das equagdes de controle do gerador 2 sdo
nulas, obtendo assim, a mesma matriz D’ para os dois modelos usados e, portanto,
os indices sao idénticos.

No caso da andlise da barra terminal do gerador 2, comparando-se as
Tabelas 3.23, 3.24 e 3.25, existem diferengas devido aos modelos usados (cldssico
e novo modelo) e o tipo de controle aplicado (tensdo de excitagdo ou poténcia
reativa gerada). No caso do modelo classico, considera-se perda momentanea de
controle de tensdo limitando o valor da poténcia reativa gerada na barra terminal
do gerador ao valor no ponto de operacdo em analise.

No caso do modelo novo, com controle de tensdo de excitagdo, considera-se
perda momentanea de controle de tensdo, fixando o valor da tens@o interna do

gerador 2 no valor corrente. Neste caso, a poténcia reativa gerada na barra interna
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ainda € livre para variar e contribui para suprir as variagdes de poténcia reativa da
barra em anélise. Por isto a poténcia méxima de transferéncia é maior do que foi
calculado no caso do modelo cléssico.

No caso do modelo novo com controle de poténcia reativa gerada considera-
se perda momentanea de controle de tensdo limitando o valor da poténcia reativa
gerada na barra interna do gerador no valor corrente. Neste caso, a poténcia
reativa € fixa e ndo contribui para suprir as variacdes de poténcia reativa da barra
em andlise. Por isto que a poténcia maxima de transferéncia é menor do que foi

calculado no caso do modelo classico.

3.1.7.2.
indices Sem Controle Local de Tensdo no Modelo Classico e Novo
Modelo do Gerador

a) Modelo Classico
Sera considerado o mesmo sistema-teste e as mesmas consideracdes
descritas na Se¢do 3.1.7.1.a. No entanto, a perda de controle de tensdo € atingida
considerando-se que o limite de poténcia reativa gerada na barra 2 € o valor do
ponto de operacdo em anélise, mostrado na Tabela 3.3, (Qlim:267,34 Myvar).
Aplicando o procedimento descrito na Secdo 3.1.5.1.a foram obtidos os

indices para avaliar as condi¢des de estabilidade de tensdo, mostrados na Tabela

3.28.

Tabela 3.28. Indices de Estabilidade de Tensdo do Sistema de 5 Barras

— Modelo Classico com Perda de Controle

Barra Tipo S; Sm B (graus) M (%)
2 PQ 6,5687 15,1058 124,4599 56,5157
3 PQ 0,00 44,2054 95,2264 100,00
4 PQ 0,00 17,4443 104,1508 100,00
5 PQ 8,544 17,1433 127,1821 50,1614

b) Modelo Novo com Tensio de Excitacio como Variavel de

Controle

Serd considerado o mesmo sistema-teste € as mesmas consideracdes

descritas na Se¢éo 3.1.7.1.b. No entanto, a perda de controle de tensdo € atingida

considerando-se que o limite de tensdo de excitagdo na barra interna do gerador 2
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¢ o valor do ponto de operacio em andlise mostrado na Tabela 3.9

(Eg=1,1409 p.u.).Aplicando o procedimento descrito na Se¢do 3.1.5.2.a foram

obtidos os indices para avaliar as condi¢des de estabilidade de tensdo, mostrados

na Tabela 3.29.

Tabela 3.29. Indices de Estabilidade de Tensdo do Sistema de 5 Barras

— Modelo Novo com Perda de Controle

Barra Tipo S; Sm B (graus) M (%)
2 PQ 0,00 22,1980 114,2206 100,00
3 PQ 0,00 51,2343 94,4677 100,00
4 PQ 0,00 23,9976 100,4569 100,00
5 PQ 8,5440 19,6867 120,3375 56,60

¢) Modelo Novo com Poténcia Reativa Gerada como Variavel de
Controle

Serd considerado o mesmo sistema-teste € as mesmas consideracdes
descritas na Se¢do 3.1.7.1.c. No entanto, a perda de controle de tensdo € atingida
considerando-se que o limite de poténcia reativa gerada na barra interna do
gerador 2 € o valor do ponto de operagdo em andlise mostrado na Tabela 3.9
(Q,;,,=436,53 Mvar).Aplicando o procedimento descrito na Seg¢do 3.1.5.2.b foram
obtidos os indices para avaliar as condicdes de estabilidade de tensdo, mostrados

na Tabela 3.30.

Tabela 3.30. Indices de Estabilidade de Tensdo do Sistema de 5 Barras

— Modelo Novo com Perda de Controle

Barra Tipo S; Sm B (graus) M (%)
2 PQ 0,00 12,0457 128,3248 100,00
3 PQ 0,00 41,9079 95,5602 100,00
4 PQ 0,00 15,8724 105,7435 100,00
5 PQ 8,5440 16,3788 129,7725 47,8349

Dos resultados obtidos nas Tabelas 3.28, 3.29 e 3.30 conclui-se que os
indices das barras PQ e da barra terminal do gerador 2 sdo diferentes usando
qualquer dos dois modelos do gerador e qualquer tipo de controle usado no
modelo novo do gerador.

Com o objetivo de avaliar a diferenca nos resultados dos indices das barras

PQ, sdo mostrados as sub-matrizes D, C, A, B e a matriz D’ calculadas para
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analise da barra 3 do sistema-teste de 5 barras com os dois modelos classico e

novo nas Tabelas 3.31, 3.32 e 3.33.

Tabela 3.31. Sub-Matrizes D, C, A, B e Matriz D’ da Barra 3 no Modelo

Classico
D 03 V3
P3 97,0484 0,00
Q3 0,00 98,5132
C 02 04 05 V2 V4 V5
P3 0,00 -23,7098 | -21,6579 0,00 -1,4617 | 3,8301
Q3 0,00 1,4096 | -3,4096 0,00 -24,5849 | -24,3286
A 02 04 05 V2 V4 V5
P2 48,3316 | -48,3316 0,00 5,9406 6,2214 0,00
P4 -48,3316 | 93,0082 |-20,9668 | -5,9406 0,00 5,1564
P5 0,00 -20,9668 | 42,6246 0,00 -4,7598 | -8,9865
Q2 6,00 -6,00 0,00 53,147 |-50,1153 0,00
Q4 6,00 0,00 -4,5904 | -47,853 | 96,4408 | -23,5523
Q5 0,00 4,5904 -8,00 0,00 -21,7406 | 41,1411
B 03 V3
P2 0,00 0,00
P4 -23,7098 | 1,4309
P5 -21,6579 | -3,4611
Q2 0,00 0,00
Q4 -1,4096 | -24,0677
Q5 3,4096 |-21,9847
D' 03 V3
P3 51,6807 | -2,0302
Q3 -2,00 38,4606

Tabela 3.32. Sub-Matrizes D, C, A, B e Matriz D’ da Barra 3 no Modelo

Novo sem Controle de Tensao pela Tensao de Excitacao

D 03 V3

P3 97,0484 0,00

Q3 0,00 98,5132

C 02 04 05 06 V2 \Z V5
P3 0,00 |-23,7098 |-21,6579 0,00 0,00 -1,4617 | 3,8301
Q3 0,00 1,4096 | -3,4096 0,00 0,00 |-24,5849 |-24,3286
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A 02 04 05 06 V2 \Z V5

P2 76,5075 | -48,3316| 0,00 |-28,1759| 0,00 6,2214 0,00

P4 -48,3316 | 93,0082 | -20,9668 | 0,00 -5,9406 0,00 5,1564
P5 0,00 |-20,9668 | 42,6246 0,00 0,00 -4,7598 | -8,9865
P6 -28,1759 | 0,00 0,00 28,1759 | 5,9406 0,00 0,00

Q2 0,00 -6,00 0,00 6,00 75,75 |-50,1153| 0,00

Q4 6,00 0,00 -4,5904 0,00 -47,853 | 96,4408 | -23,5523
Q5 0,00 4,5904 -8,00 0,00 0,00 |-21,7406 | 41,1411
B 03 V3

P2 0,00 0,00

P4 -23,7098 | 1,4309

P5 -21,6579 | -3,4611

P6 0,00 0,00

Q2 0,00 0,00

Q4 -1,4096 |-24,0677

Q5 3,4096 |-21,9847

D' 03 V3

P3 51,6807 | -2,0302

Q3 -2,00 | 51,6369
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Tabela 3.33. Sub-Matrizes D, C, A, B e Matriz D’ da Barra 3 no Modelo

Novo sem Controle de Tensao pela Poténcia Reativa Gerada

D 03 V3

P3 97,0484 0,00
Q3 0,00 98,5132

C 02 04 05 06 V2 V4 V5 V6

P3 0,00 |-23,7098 |-21,6579| 0,00 0,00 -1,4617 | 3,8301 0,00
Q3 0,00 1,4096 | -3,4096 0,00 0,00 |-24,5849 |-24,3286| 0,00
A 02 04 05 06 V2 V4 V5 V6

P2 76,5075 | -48,3316| 0,00 |-28,1759| 0,00 6,2214 0,00 -5,259
P4 -48,3316 | 93,0082 | -20,9668 | 0,00 -5,9406 0,00 5,1564 0,00
P5 0,00 |-20,9668 | 42,6246 0,00 0,00 -4,7598 | -8,9865 0,00
P6 -28,1759 | 0,00 0,00 28,1759 | 5,9406 0,00 0,00 5,259
Q2 0,00 -6,00 0,00 6,00 75,75 |-50,1153| 0,00 |-24,6963
Q4 6,00 0,00 -4,5904 0,00 -47,853 | 96,4408 | -23,5523| 0,00
Q5 0,00 4,5904 -8,00 0,00 0,00 |-21,7406 | 41,1411 0,00
Qb6 -6,00 0,00 0,00 6,00 -27,897 0,00 0,00 32,3487
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B 03 V3

P2 0,00 0,00

P4 -23,7098 | 1,4309

P5 -21,6579 | -3,4611

P6 0,00 0,00

Q2 0,00 0,00

Q4 -1,4096 | -24,0677

Q5 3,4096 |-21,9847

Q6 0,00 0,00
D' 03 V3

P3 51,6807 | -2,0302
Q3 -2,00 | 34,5746

Como se pode observar nas Tabelas 3.31, 3.32 e 3.33 a sub-matriz D € igual
nos modelos cldssico e novo do gerador com qualquer controle aplicado.

Na Tabela 3.31, em comparagdo com as matrizes da Tabela 3.26, sdo
inseridas a linha correspondente a variagdo AQ, nas sub-matrizes A e B e a coluna
correspondente & variacdo AV, nas sub-matrizes C e A, quando é perdido o
controle de tensdo do gerador 2.

Na Tabela 3.32, em comparagdo com as matrizes da Tabela 3.27, sdo
inseridas a linha correspondente a variacdo AV, nas sub-matrizes C e A . Nas sub-
matrizes C e B as influéncias das equacdes de controle da barra interna do gerador
2 s@o nulas. No entanto, devido a adicdo da reatancia sincrona do gerador 2, o
valor do elemento da matriz Yg,r, correspondente a barra 2 muda de Y,, =
50 p. u. no modelo classico para Y,, = 75 p.u. no modelo novo, o qual modifica
os valores dos elementos dP,/d6,, dP,/dV,, dQ,/06, e dQ,/dV, na sub-matriz
A em comparagdo com os valores da Tabela 3.31. Obtém-se, assim, uma matriz
D’ diferente e, portanto, os indices sdo diferentes.

Na Tabela 3.33, em comnparacdo com as matrizes da Tabela 3.27, sdo
inseridas a linha correspondente a variaccdo AQg nas sub-matrizes A e B e a
coluna correspondente a variacdo AV, nas sub-matrizes C e A. Nas sub-matrizes C
e B as influéncias das equagdes da barra interna do gerador 2 sdo nulas. No
entanto, devido a adicdo da reatdncia sincrona do gerador 2, o valor do elemento
da matriz Yg,pr; correspondente a barra 2 muda de Y,, = 50 p.u. no modelo
classico para Y,, = 75 p.u. no modelo novo, o qual modifica os valores dos

elementos 0dP,/00,, 0P,/dV,, dQ,/30, e 0Q,/dV, na sub-matriz A em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212930/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212930/CA

83

comparacdo com os valores da Tabela 3.31. Obtém-se, assim, uma matriz D’
diferente e, portanto, os indices sdo diferentes.

Os indices obtidos na barra terminal 2 em comparacdo com os obtidos na
Secdo 3.1.7.1 em cada modelo sdo iguais. Isto porque os sistemas de equacdes
linearizadas usados considerando perda momentinea e considerando perda de

controle de tensdo sdo os mesmos nos dois casos.

3.1.7.3.
Comparacio dos indices Com e Sem Controle de Tensdo

No modelo clissico, os indices das barras de carga da Secdo 3.1.7.2 em
comparagdo com os obtidos na Secdo 3.1.7.1 mostram diminui¢do no valor das
poténcias maximas de transferéncia, aumento no valor dos angulos f e diminuicéo
no valor das margens de poténcia. Isto se deve ao fato de que na andlise de
estabilidade de cada barra PQ da Secdo 3.1.7.2 j4 é considerado a perda de
controle de tensdo do gerador 2 sendo impossivel para o gerador desta barra suprir
as variacdes de poténcia reativa da barra em anélise.

No modelo novo do gerador com controle de tensio de excitacdo, os indices
das barras de carga da Secdo 3.1.7.2 em compara¢do com os obtidos na Secdo
3.1.7.1 mostram diminuicdo no valor das poténcias maximas de transferéncia,
aumento no valor dos dngulos § e diminuicdo no valor das margens de poténcia,
isto se deve ao fato de que o controle de tensdo no caso sem perda de controle de
excitacdo € feito na barra terminal do gerador, no entanto, no caso com perda de
controle de excitacdo o controle de tensdo € feito na barra interna do gerador.
Portanto, haverd maior dificuldade para suprir as variacdes de poténcia reativa da
barra em andlise.

No modelo novo do gerador com controle de poténcia reativa gerada, os
indices das barras de carga da Secdo 3.1.7.2 em comparacdo com os obtidos na
Secdo 3.1.7.1 mostram diminui¢do no valor das poténcias mdaximas de
transferéncia, aumento no valor dos dngulos f e diminui¢do no valor das margens
de poténcia. Isto porque, no caso com perda de controle de poténcia reativa
gerada, o gerador ndo tem mais controle de tensdo na barra terminal nem na barra
interna do gerador, sendo impossivel suprir as variagdes de poténcia reativa da

barra em analise.
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O modelo mais adequado para representar o gerador ou compensador
sincrono € o modelo novo com controle de tensdo por tensdo de excitacio, porque
modela o controle de tensdo, seja local ou remoto, pela atuagdo do regulador
automadtico de tensdo sobre a tensdo de excitacdo, produzindo variagdo no médulo
de tensdo da barra interna do gerador de acordo com o nivel de tensdo
estabelecido na barra controlada e do ponto de operacdo do sistema em andlise.

No célculo dos indices de barras de carga, qualquer modelo pode ser usado
em gerador com controle de tens@o ativo, considerando que os resultados sdo
idénticos conforme Tabelas 3.23, 3.24 e 3.25. Ha uma excecgdo, entretanto.
Diferentes resultados sdo obtidos com as duas modelagens no(s) gerador(es)
swing, conforme Tabelas 3.15 a 3.18. O(s) gerador(es) swing deve(m) sempre ser
modelado(s) com a abordagem cldssica, desde que o controle da tensdo esteja
ativo. Assim, recomenda-se que todos os geradores com controle de tensdo ativo
sejam modelados da forma cléssica.

Quando um gerador perde a capacidade de controle de tensdo, o modelo
novo deve ser usado, com tensdo de excitacdo constante atrds da reatincia
sincrona, inclusive o swing.

No célculo dos indices de barras de tensdo controlada deve-se admitir a
perda momentinea do controle de tensdo. Assim, como descrito no pardgrafo
anterior, deve-se usar o modelo novo, com tensao de excitagdo constante atrds da

reatancia sincrona.
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3.2.
Modelagem de Compensadores Estaticos (SVC)

O principal uso do compensador estitico é usualmente uma acio rapida de
controle de tensdo nos pontos fracos do sistema.

Nos sistemas elétricos, as tensdes nodais sao perturbadas pelas variacoes de
carga e da topologia da rede. Estas tensdes podem cair consideravelmente até
mesmo chegar ao colapso, quando o sistema opera sob condi¢des de carga pesada.
Além disso, quando o nivel de tensdo da carga é baixo, podem ocorrer sobre
tensdes devido ao efeito Ferranti, assim também podem ocorrer sobre
compensagdo reativa e sobre-excitacdo das maquinas sincronas.

Uma adequada regulacdo de tensdo ¢é atingida controlando a
geracdo/consumo e fluxo de poténcia reativa. Para esta finalidade, sdo usados
capacitores e reatores shunt, compensadores sincronos e compensadores estdticos
(SVC). Os capacitores e reatores shunt sdo ligados ou desligados de acordo as
condicdes operativas, fornecendo compensacdo passiva dado que sua
producgdo/consumo de poténcia reativa depende de seus valores nominais e do
nivel de tensdo nas barras as quais estdo ligados. Por outro lado, a poténcia reativa
gerada/consumida nos compensadores sincronos e nos SVCs s@o automaticamente
ajustados, com o objetivo de manter o mdédulo de tensdo constante na barra de
ligacdo [13].

A configuragdo mais usual do SVC € a combinagdo de um capacitor fixo e
reator controlado por tiristor ou capacitor comutado por tiristor e reator controlado
por tiristor [14]. Para a andlise em regime permanente, as duas combinagdes
podem ser modeladas de forma semelhante. A estrutura apresentada na Figura
3.14 é usada para modelar o SVC, considerando o angulo de disparo TCR

(Thyristor Controlled Reactor) o como varidvel de estado.

V

v

XL

Figura 3.14. Estrutura do SVC
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A reatncia equivalente varidvel X ¢q na frequéncia nominal € dada por:

T
X =X
Leq L2(m — o) + sin(2a)

(3.14)

onde a € o angulo de disparo [13].

A reatancia efetiva Xqq € determinada pela combinagdo em paralelo de X¢ e

XLeq:
Xc. X,

X, (3.15)

T X 2t - o + sin2e) - %,

Dependendo da propor¢ao do valor de X /X, existe um valor de angulo de
disparo que causa ressonancia. Na Figura 3.15 mostra-se a impedancia

equivalente em funcdo do angulo de disparo.

60

S

Regido indutiva
| | |
| | |

Reatéancia equivalente (ohms)

-40

Regido capacitiva
| |

] ] I
| | |
l l l l ‘
| | | | | |
| | | | | |
_60 1 1 1 1 l 1 1 1
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Angulo de disparo (graus)

Figura 3.15. Impedancia Equivalente do SVC em Funcao do Angulo de

Disparo
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A suscepténcia equivalente é:

X, — 3£ (2(n - @) + sin(2a))

B. =
e XXy,

Na Figura 3.16 mostra-se que o comportamento da susceptancia equivalente
em funcdo do adngulo de disparo. Ndo apresenta descontinuidades e, portanto, o
processo de linearizacdo das equacdes de fluxo de carga do SVC baseado na
susceptancia equivalente em funcdo do angulo de disparo apresentard um melhor

desempenho numérico que o modelo linearizado baseado na impedancia

equivalente [13].

R R T
l

005~~~ -~ l

. Regido capacitiva;

| | |

Susceptancia equivalente (1/ohms)

|

1
5 | |
90 100 110 120 130 140 150
Angulo de disparo (graus)

Figura 3.16. Susceptancia Equivalente do SVC em Funcéo do Angulo

de Disparo

(3.16)
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3.2.1.
Modelo do SVC no Problema de Fluxo de Carga por Equacao de
Controle

Para que o sistema de equagdes represente o comportamento do SVC, €
adicionada uma equagdo de controle deste dispositivo, a qual é modificada
durante o processo iterativo dependendo do ponto de operacdo do equipamento
[11].

Tendo um SVC na barra k, controlando localmente o médulo de tensdao na
mesma barra, o sistema genérico de equagdes incluindo o controle de tensdo do

SVC é:

_ o, 9P, 0P
| B a_ek a_\/k ans ane ﬁ :
AP | , , , AD
A K 0Qx 9Qk 0Q'x |AVk|
QU _[.. =% =& . . =k _||;w
5 20, Vi X |-
Ay oy a9y oy Ax
20, v, T X

(3.17)

O SVC apresenta trés regides de operagdo: (i) capacitiva, onde se comporta
puramente como um capacitor, (ii) linear, onde sua poténcia reativa é funcdo da
tens@o na barra controlada, (iii) indutiva, onde se comporta puramente como um
indutor, como se mostra na Figura 3.17. A equagdo de controle a ser adicionada é
funcdo da faixa onde estd operando o SVC. A faixa de operagio é definida pelo

valor da tensdo da barra controlada [11]:

= Faixa capacitiva

Vi < Vmin (3.18)

= Faixa linear

yhin < v, < ymax (3.19)

= Faixa indutiva

Vi > VX (3.20)
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A

Figura 3.17. Regioes de Operaciao do Equipamento (SVC)

Sendo conhecidos os valores da inclinacdo da reta de controle X, a tensao
de referencia V, e a susceptancia minima e maxima do SVC, sdo avaliadas as

tensdes minima e maxima a cada iteracdo da forma:

V3% =V, + Xg * Bpin * V2 (3.21)

VN = Vo + X * Bray * V2 (3.22)

Em (3.17), na coluna adicional somente o elemento relativo a equacdo de
AQy ndo € nulo. Na linha relativa a equagdo adicional, as derivadas relativas a Vi

e X ndo serdo nulas.

3.2.1.1.
Regides Capacitiva e Indutiva

As equagdes de controle para as duas regides sio idénticas, tendo em conta
que o SVC se comporta como uma reatancia fixa no limite violado, seja na regido

indutiva com um valor de susceptincia B,;, ou na regido capacitiva com um
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valor de susceptincia By, ,x. As equagdes de controle para as regides indutiva e
capacitiva s@o dadas por [11]:
Qak = Bmin * Vi¢ = 0 (3.23)
Qok = Bmax * Vg =0 (3.24)
Os residuos relativos as equagdes de controle sdao definidos como:
AY = Bpin * Vi — Qg (3.25)
AY = By * V2 — Qg (3.26)
A varidvel de estado neste caso é dada por:
AX = AQgk (3.27)
A poténcia reativa injetada pelo SVC € atualizada a cada iteragéo por:

h
Qékﬂ) = QM + AQY, (3.28)

De (3.17), as derivadas correspondentes da equacdo adicional de controle do

dispositivo sdo:

0(Qak —B+ Vi) _

(3.29

0Qcxk )
9(Qgr — B * V2

( Gkavk ) _ —2%B*V, (3.30)
0Qy

=-1 (3.31

0Qck )

onde o valor de B em (3.30) pode tomar o valor de B, ou Bpax

dependendo se a regido de operacgdo € indutiva ou capacitiva, respectivamente.
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Nas regides capacitiva e indutiva, o equipamento se comporta como uma
reatincia fixa localizada na barra. Nestas faixas ndo lineares da Figura 3.17, o
SVC perde a capacidade de controle e funciona simplesmente como um indutor

ou capacitor.

3.2.1.2.
Regiao Linear

Para esta regido de operacdo tem-se como equagdo de controle:
Xc .
Xy, — o (2(m— a) + sin(2a))

Vi — Vesp — X * XX, * V),

N
Il
o

(3.32)

O residuo relativo 4 equagdo de controle definido em (3.32) é:

Xy, — %(2(1‘[ —a) + sin(2a))

AY = Vesp + X * XX,

* V2 — Vi (3.33)

A variavel de estado neste caso €:
AX = Aa (3.34)

De (3.17), as derivadas correspondentes da equacdo adicional de controle do

dispositivo sdo [15]:

Xy — % 2(m — ) + sin(2a))
XXy * Vi

d| Vx — Vesp — X *

Jda

% + 2 * cos(2a)

V2 )
XX, * Vi (3.35)

= _XSI *
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X, — 5€ (2(n — ) + sin(20)) -

d| Vx — Vesp — X * XX, fn

FIA

X, - 5C(2(n - ) + sin(2a))>

=1-2xXg* * Vi (3.36)

XXy,

0Q) 2% V¢(cos2a — 1)
da mXy,

(3.37)

Na regido linear o SVC opera na regido controldvel e seu comportamento é

definido por uma reta como foi apresentado na Figura 3.17.

3.2.1.3.
Aplicacao em Sistema-Teste de 14 Barras

Sera considerado o sistema-teste de 14 barras da IEEE [16], com o SVC
ligado a barra 14, apresentado na Figura 3.18. Os dados do sistema e do SVC sdo

mostrados nas Tabelas 3.34, 3.35 e 3.36.

o
(G ) GERADORES
'/E) COMPENSADOR 12
\Z/ SINCRONO

\C ) Gen. 3

Figura 3.18. Sistema-Teste de 14 Barras
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Tabela 3.34. Dados de Barra do Sistema de 14 Barras

Barra Tensao Geragao Carga Shunt
No. Tipo V(pu) | B (graus) | P(MW) | Q(Mvar) | P(MW) | Q(Mvar) | Q (Mvar)
1 PV 1,06 - 232,00 - 0,00 0,00
2 SW 1,05 0,00 - - 21,7 12,7
3 PV 1,07 - 0,00 - 94,2 19
4 PQ 1,00 - - - 47,8 0,00
5 PQ 1,00 - - - 7,6 1,6
6 PV 1,01 - 0,00 - 11,2 7,5
7 PQ 1,00 - - - 0,00 0,00
8 PV 1,09 - 0,00 - 0,00 0,00
9 PQ 1,00 - - - 29,5 16,6
10 PQ 1,00 - - - 9,00 5,8
11 PQ 1,00 - - - 3,5 1,8
12 PQ 1,00 - - - 6,1 1,6
13 PQ 1,00 - - - 13,5 5,8
14 SvC 1,00 - - - 14,9 5,00
Tabela 3.35. Dados de Linha do Sistema de 14 Barras

De Para Resisténcia (%) | Reatancia (%) | Susceptancia (%)

1 2 0,0194 0,0592 0,0264

1 5 0,0540 0,2230 0,0246

2 3 0,0470 0,1980 0,0219

2 4 0,0581 0,1763 0,0374

2 5 0,0570 0,1739 0,0170

3 4 0,0670 0,1710 0,0173

4 5 0,0134 0,0421 0,0064

4 7 0,0000 0,2091 0,0000

4 9 0,0000 0,5562 0,0000

5 6 0,0000 0,2520 0,0000

6 11 0,0950 0,1989 0,0000

6 12 0,1229 0,2558 0,0000

6 13 0,0662 0,1303 0,0000

Tabela 3.36. Dados do SVC do Sistema de 14 Barras
Xl (p- u-) Xmin (graus) Omax (graus) Xsl (p- u-) B max (p- u-) B min (p- u-)

0,4925 90 175 2% -2 2
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Como foi visto no procedimento da Secdo 3.2.1, para que o sistema de

equacdes represente o comportamento do SVC € adicionada a equagado de controle

deste dispositivo, como em (3.17).

O ponto de operacdo em andlise obtido € apresentado na Tabela 3.37.

Tabela 3.37. Resultado de Fluxo de Carga do Sistema de 14 Barras

Barra Tensdo Geragao Carga Shunt

No. Tipo V(pu) | 6 (graus) | P(MW) | Q(Mvar) | P(MW) | Q(Mvar) | Q (Mvar)

1 PV 1,0600 | 4,9750 232,00 | -21,54 0,00 0,00 -

2 Sw 1,0450 0,00 41,28 -4,05 21,7 12,7 -

3 PV 1,0700 | -8,3877 0,00 84,37 94,2 19,00 -

4 PQ 1,0318| -5,4164 - - 47,8 0,00 -

5 PQ 1,0304 | -3,8303 - - 7,6 1,6 -

6 PV 1,0100 | -9,6286 0,00 5,99 11,2 7,5 -

7 PQ 1,0407 | -8,7404 - - 0,00 0,00 -

8 PV 1,0900 | -8,7404 0,00 30,53 0,00 0,00 -

9 PQ 1,0152 | -10,5170 - - 29,5 16,6 -
10 PQ 1,0065 | -10,6846 - - 9,00 5,8 -
11 PQ 1,0047 | -10,3165 - - 3,5 1,8 -
12 PQ 0,9973 | -10,6020 - - 6,1 1,6 -
13 PQ 0,9949 | -10,7746 - - 13,5 5,8 -
14 SvC 0,9985 | -12,0154 - 7,16 14,9 5,00 -

No processo iterativo foi verificada a regido de operacdo do SVC, definido

pelo valor de tensao Vj, na barra controlada (barra 14) sendo esta comparada com

os valores de tensdo maximo e minimo deste equipamento, o que se pode verificar

na Tabela 3.38. Dos valores de V}, obtidos, a regido de operacdo do equipamento é

sempre a regido linear.

Tabela 3.38. Tensoes Maximas e Minimas do SVC

Iteragdo Vi Ve ymin
1 0,987 1,039 0,961
2 1,0091 1,0407 0,9593
3 1,0182 1,0415 0,9585
4 0,9972 1,0398 0,9602
5 0,999 1,0399 0,9601
6 0,9985 1,0399 0,9601
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Os valores do angulo de disparo, susceptancia equivalente, poténcia reativa
gerada sdo calculados a cada passo do processo iterativo baseado nos valores do
ultimo ponto de operagdo calculado até que o critério de convergéncia seja
atingido, isto é, até que as variagdes de poté€ncia AP e AQ e o residuo relativo a
equacdo de controle AY sejam menores que a tolerancia especificada.

Os resultados apods a convergéncia sdo apresentados na Tabela 3.39.

Tabela 3.39. Resultados do Angulo, Susceptancia e Poténcia Reativa

Gerada do SVC Apés Convergéncia

a (graus) Bgye Qq AP AQ
120,3418 0,0717 0,0715 0,00 -0,0001

Dos resultados apresentados na Tabela 3.39, os valores obtidos de Bgyc € Qg
correspondem a uma compensacdo reativa capacitiva para manter o valor da
tensao no valor especificado de 1 p.u. na barra 14. Mas como se pode observar na
Tabela 3.37 do resultado de fluxo de carga, a tens@o controlada é de 0,9985 p.u.
Isto porque, durante o processo iterativo, o residuo da equacdo de controle AY
deve ser menor que a tolerancia especificada e quando esta condicdo € satisfeita o
valor final da tensdo € calculado, sendo muito préximo ao valor especificado, mas

ndo igual.

3.2.2.
Modelo do SVC no Problema de Fluxo de carga por Susceptancia
Total e Angulo de Disparo

O modelo [13] do SVC é considerado como uma reatancia varidvel com
limites do angulo de disparo ou limites da reatincia total do SVC. O circuito
mostrado na Figura 3.19 é usado para deduzir as equagdes de poté€ncia ndo
lineares do SVC e as equagdes linearizadas requeridas pelo método Newton

Raphson.
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Figura 3.19. Modelo do SVC como Susceptincia Shunt Variavel

A equacgdo da admitincia de transferéncia do compensador shunt varidvel é
dada por:
[ = jBVy (3.38)

A equacdo da poténcia reativa é dada por:
Qx = —VZ.B (3.39)

3.2.2.1.
Modelo da Susceptancia Total do SVC

A equagdo linearizada do SVC ¢ dada por (3.40), onde a suscepténcia total

Bgyc € considerada como a varidvel de estado.

AP, |i |0 0 |i Ay |i
= 3.40
0 Qg ( )

AQy "|ABgyc/Bsyc

Neste modelo ndo € adicionado uma equacio de controle do SVC ao sistema
de equagdes, como na Secdo 3.2.1, mas neste modelo € preciso somar a varidvel

correspondente a Qi de (3.40) ao valor Ly, da matriz Jacobiana:
Li’' = Ligc' + Qi (3.41)
Ao final de cada iteracdo, o valor da susceptancia equivalente € recalculado

com o udltimo valor obtido da solucdo de (3.40). Assim o valor atualizado da

susceptancia equivalente é dado por:
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i
) Bsyc! (3.42)

Este valor calculado representa a susceptancia total necessdaria para manter o
valor do médulo de tensao no valor especificado.

Uma vez determinado o nivel de compensacdo necessdrio, o angulo de
disparo deve ser calculado. A equacgdo ndo € linear e o valor do dngulo de disparo

¢ determinado no processo iterativo.

3.2.2.2. A
Modelo do Angulo de Disparo do SVC

Neste modelo, o angulo de disparo é considerado como a varidvel de estado.

A equacdo linearizada do SVC € dada por:

i

Apkl 2B, |

=| o k

AQk| o 9 .| (3.43)

da

onde:
0 2V7
0 _ 2V (cos(2a) — 1) (3.44)
Jda  mX

Ao final de cada iteragdo, o valor do dngulo de disparo € recalculado com o
ultimo valor obtido da solugdo de (3.43). Assim o valor atualizado do angulo de

disparo é dado por:

ot = ol + Al (3.45)

7z

Com o valor do angulo de disparo, é possivel calcular o valor da

susceptancia equivalente do SVC com (3.16).
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3.2.23.
Controle do Médulo de Tensao por SVC

A aplicacdo de qualquer dos dois modelos apresentados no problema de
fluxo de carga precisa da incorporagdo de um tipo de barra chamado PVB. Esta é
uma barra controlada com seus valores do médulo de tensdo e de poténcia ativa e
reativa especificados. No entanto, os valores de angulo de disparo ou da
susceptancia equivalente do SVC sio considerados como varidveis de estado.

Se a ou Bgy. se mantiverem dentro dos seus limites, o valor do médulo de
tensdo € atingida e a barra controlada continua sendo de tipo PVB. Entretanto, se
o ou Bgy. ficarem fora dos seus limites, sdo fixados no valor violado e a barra

controlada muda para o tipo PQ [13].

3.2.2.4.
Aplicacao em Sistema-Teste de 14 Barras

Serd considerado o sistema apresentado na Figura 3.18. Os dados sao
apresentados nas Tabelas 3.34, 3.35 e 3.36.

Os resultados de fluxo de carga aplicando os modelos de susceptincia total e
do angulo de disparo do SVC s@o iguais. O ponto de operagdo é apresentado na

Tabela 3.40.

Tabela 3.40. Resultado de Fluxo de Carga do Sistema de 14 Barras

Barra Tensdo Geragao Carga Shunt

No. Tipo V(pu) | O (graus) | P(MW) | Q(Mvar) | P (MW) | Q(Mvar) | Q (Mvar)

1 PV 1,0600| 4,9750 232 -21,56 0,00 0,00 -

2 SW 1,0450 0,00 41,28 -4,13 21,7 12,7 -

3 PV 1,0700| -8,3875 0,00 84,32 94,2 19,00 -

4 PQ 1,0319| -5,4179 - - 47,8 0,00 -

5 PQ 1,0305| -3,8307 - - 7,6 1,6 -

6 PV 1,0100 | -9,6240 0,00 5,54 11,2 7,5 -

7 PQ 1,0409 | -8,7433 - - 0,00 0,00 -

8 PV 1,0900 | -8,7433 0,00 30,37 0,00 0,00 -

9 PQ 1,0157 | -10,5198 - - 29,5 16,6 -
10 PQ 1,0069 | -10,6863 - - 9,00 5,8 -
11 PQ 1,0049 | -10,3154 - - 3,5 1,8 -
12 PQ 0,9974 | -10,5999 - - 6,1 1,6 -
13 PQ 0,9953 | -10,7791 - - 13,5 5,8 -
14 PVB 1,0000 | -12,0462 - 7,87 14,9 5,00 -
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Os valores finais da susceptincia total necessdria para atingir o nivel de
compensagdo necessdria para manter a tensdo no valor especificado nos dois

modelos sdo apresentados na Tabela 3.41.

Tabela 3.41. Resultados da Susceptincia Equivalente nos Dois Modelos

Modelo Modelo do angulo de disparo
SVC susceptancia
equivalente a (graus) Bsyc (p-u.)
Bsyc (p-u.)
Barra 14 0,0788 120,55 0,0787

Dos resultados apresentados na Tabela 3.41, os valores obtidos de Bgy.
correspondem a uma compensacao reativa para manter o valor da tensdo no valor
especificado de 1 p.u.

Dos modelos apresentados na Secdo 3.2.1 e na Se¢ado 3.2.2, conclui-se que o
modelo mais adequado para representar o comportamento do SVC é o modelo da
Secdo 3.2.1 devido a:

® adiciona no sistema linearizado uma equag¢do de controle do
equipamento com o objetivo de manter a tensdo da barra controlada
num valor especificado.

e considera as regides de operacdo do SVC, regido linear, capacitiva e
indutiva com suas respectivas equacdes de controle em cada regido
de operacio.

Portanto o modelo usado no célculo dos indices de estabilidade de tensdo

serd o descrito na Secdo 3.2.1.

3.2.3.
Sistema de Equacdes para o Calculo dos indices de Estabilidade de
Tensao

No problema de estabilidade de tensdo, os indices se referem a anélise das
variagOes infinitesimais das inje¢cdes de poténcia ativa e reativa e seus efeitos
sobre o médulo e angulo da tensdo. Para estimar a regido de operagdo da curva @
constante no plano SV de uma barra de tensdo controlada, é preciso supor que, no

momento de calculo dos indices, esta barra ndo estd com sua tensdo controlada,
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isto é, que momentaneamente é perdido o controle de tensdo pelo SVC. E
necessdrio adotar as equagdes descritas na Secdo 3.2.1.1 tendo em conta a regido
de operacdo baseado no resultado de fluxo de carga O resultado obtido é
importante porque informa o sinal da relagdo entre a poténcia reativa gerada do

SVC e a tensdo na barra controlada localmente.

3.2.3.1.
Calculo dos indices de Estabilidade de Tensidao sem Perda de
Controle de Tensao

Nesta secdo calculam-se os indices das barras quando o SVC esta operando
dentro dos seus limites.

Assim, quando sdo calculados os indices das barras, com excecdo da barra
com o SVC usam-se as equagdes de controle do SVC como foram descritas na
Secdo 3.2.1.2. No célculo dos indices da barra com SVC € preciso supor que,
momentaneamente € perdido o controle de tensdo pelo SVC, devem ser usadas as
equacdes correspondentes a regido indutiva ou capacitiva dependendo do valor da
susceptancia equivalente. O valor da susceptincia equivalente € calculado com
(3.16) fixando o valor do angulo de disparo no valor do ponto de operagdo

apresentado na Tabela 3.39.

3.2.3.1.1.
Aplicacao em Sistema-Teste de 14 Barras

Sera considerado o sistema-teste na Figura 3.18. Os dados sdo apresentados
nas Tabelas 3.34, 3.35 e 3.36.

O ponto de operacdo em andlise é o0 mesmo apresentado na Tabela 3.37, a
susceptancia equivalente € calculada com (3.16) usando o valor do dngulo de

disparo da Tabela 3.39 e, assim, o valor calculado é:

0,4925 — 1'1;08 (2(T — 120,349) + sin(2 * 120,349))
B., = 3.46
eq 1,1708 * 0,4925 (3-46)
Beq = 0,0717 p. u. (3.47)

Os valores dos indices sdo apresentados na Tabela 3.42.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212930/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212930/CA

101

Tabela 3.42. Indices do Sistema de 14 Barras Sem Perda de Controle de

Tensao

Barra S; Sm B (graus) M (%)
1 2,3300 21,7322 99,134 89,2787
3 1,1466 10,0635 100,0594 88,6066
4 0,4780 19,3308 90,6667 97,5273
5 0,0777 19,2933 90,4601 99,5974
6 0,1130 5,6282 95,3075 97,9919
7 0,0000 8,6769 90,704 100,00
8 0,3053 3,4847 92,0806 91,24
9 0,3385 7,6277 90,8476 95,5622
10 0,1071 5,5106 93,0922 98,057
11 0,0394 5,0245 99,3486 99,2167
12 0,0631 4,1226 107,34 98,4703
13 0,1469 6,3473 108,4423 97,6851
14 0,1506 3,4859 92,6424 95,681

3.2.3.2.
Calculo dos indices de Estabilidade de Tensio com Perda de
Controle de Tensao

Nesta secdo calculam-se os indices das barras quando o SVC esta operando
com o limite do dngulo de disparo violado. A ser atingido o limite do angulo de
disparo o SVC perde a capacidade de controle e funciona simplesmente como um
indutor ou capacitor, como j4 dito.

Assim, quando sdo calculados os indices das barras do sistema, inclusive a

do SVC, usam-se as equacdes de controle apresentados na Secdo 3.2.1.1.

3.2.3.2.1.
Aplicacao em Sistema-Teste de 14 Barras

Serd considerado o sistema-teste da Figura 3.18. Os dados sdo apresentados
nas Tabelas 3.34 e 3.35. Os dados do SVC apresentam uma variagdo no limite

superior do angulo de disparo, sendo apresentado na Tabela 3.43.

Tabela 3.43. Dados do Equipamento (SVC) do Sistema de 14 Barras

Xi(p-w.) | amin (graus) | dmax (graus) | Xg (p-u.) | B max (p-u.) | B min (p-u.)

0,4925 90 120,342 2% -2 2
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O ponto de operagdo em andlise é idéntico ao apresentado na Tabela 3.37,
assim o valor da susceptincia equivalente serd o mesmo da Se¢do 3.2.3.1.1, ou
seja, Beg = 0,0717 p.u. :

Os valores dos indices sdo apresentados na Tabela 3.44.

Tabela 3.44. Indices do Sistema de 14 Barras Com Perda de Controle

Barra S; Sm B (graus) M (%)
1 2,3300 21,7294 99,1328 89,2773
3 1,1466 10,0533 100,1224 88,595
4 0,4780 19,1956 90,8347 97,5098
5 0,0777 19,2362 90,5584 99,5963
6 0,1130 4,7307 100,4682 97,6111
7 0,0000 8,3445 90,7237 100,00
8 0,3053 3,3865 92,4966 90,9856
9 0,3385 6,7391 92,4278 94,9771
10 0,1071 5,1869 91,099 97,9358
11 0,0394 4,9466 98,4258 99,2044
12 0,0631 4,0806 106,4638 98,4546
13 0,1469 5,9165 105,6994 97,5166
14 0,1506 3,4858 92,6418 95,6812

3.2.4.
Comparacio dos Resultados dos indices de Estabilidade de Tensao
Obtidos Sem e Com Perda de Controle de Tensao

Dos resultados obtidos nas Tabelas 3.42 e 3.44, observa-se que todos os
indices t€m variagdes porque é perdido o controle de tensdo. No entanto, estas
variagdes sdo pequenas. Isto deve-se a robustez do sistema, com outras cinco
barras de tensdo controlada e do ponto de operagdo. As margens de poténcia na

Tabela 3.42 estdo acima dos 85% e os angulos £ no intervalo [90 — 110 graus].
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