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4 indices de Adequacio das Acoes de Controle de Tensao

4.1 Introdugao

Foi mostrado no Capitulo 3 que o controle de tensdo (local ou remoto), feito por
geradores, compensadores sincronos, LTCs, SVCs, capacitores e reatores pode levar o
sistema ao colapso. Isto determinou a necessidade de uma ferramenta computacional
capaz de relacionar as grandezas usadas para o controle de tensdo com a tenséao

controlada, isto é, capaz de determinar a adequacao da acao de controle.

Para fins demonstrativos, foi mostrado também no Capitulo 3 que em um sistema real,
um acréscimo na tensdo interna de um compensador sincrono pode produzir um
acréscimo na tensao controlada, como esperado, ou o efeito contrario; que um aumento
no valor da admitancia de um SVC pode produzir um acréscimo na tensao controlada, ou
o efeito contrario. Em [Soares, 2001] é incluido um caso em que a comutacido de taps
para recuperar a tensdo nas cargas produziu efeito oposto ao esperado. Concluiu-se
entdo que se faz necessaria uma ferramenta computacional que determine a adequacéao

das agdes de controle.

Devido a necessidade de modelagem de equipamentos, controles e limites, foi adotada,
em programas mais modernos de fluxo de carga [Pereira, 2000], uma estrutura de matriz
Jacobiana diferente daquela que pode ser considerada como a tradicional, descrita, por
exemplo, em [Monticelli, 1983]. Por este motivo, esta nova estrutura (estrutura atual) é
considerada nos calculos dos indices de adequacgado das acdes de controle de tenséo,
dependentes da matriz Jacobiana das equagbes linearizadas de fluxo de carga,

mostrados neste capitulo.

4.2 Representacio dos Controles e Calculo dos indices

Em [Prada, 2001] foram criados indices que verificam a adequacgao de ag¢des de controle
de tensao. Estes indices relacionam a grandeza fisica efetivamente usada para controlar
a tensao e a tensao a ser controlada. Nesta seg¢ao sera mostrado o calculo dos mesmos

indices, além de um indice especifico para SVCs, considerando, porém, a estrutura atual
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da matriz Jacobiana [Pereira, 2000], onde a representag¢do de alguns tipos de controle

pode ser feita.

Os indices criados so:

Gerador
- Indice Tens&o Interna x Tensdo Terminal para Controle Local de Tens&o

- Indice Tens&o Interna x Tensdo Remota para Controle de Tens&o

Transformador com Comutacéo de Taps em Carga (LTC)
- indice Tap do LTC x Tensé&o da Barra Controlada Localmente

- indice Tap do LTC x Tens&o da Barra Controlada Remotamente

Capacitor e Reator
- indice Susceptancia x Tens&o Terminal

- indice Susceptancia x Tensdo Remota

SVC
- Indice Susceptancia x Tensao Terminal (ou Remota)

- indice Angulo de Disparo dos Tiristores x Tens&o Terminal (ou Remota)

4.21 Gerador

No Capitulo 3, verificou-se a relagcdo entre a tensdo interna de excitacdo e a tensao
terminal do gerador (controle de tensao local), e também a relacdo entre a tens&o interna
de excitagdo e a tensdo na barra de carga (controle de tensdo remoto). Como dito,
quando a agao de controle tem efeito oposto ao esperado, o sistema pode ir ao colapso.
Nos programas atuais de fluxo de carga o controle de tensdo nos terminais do gerador é
feito fixando-se o valor desejado de tensao e calculando-se a poténcia reativa gerada
necessaria. A tensdo de excitacdo nao aparece no problema e, portanto, a eficacia do
controle de tensao nao pode ser aferida com um programa de fluxo de carga. No maximo,
pode-se estudar a relagdo entre as variagdes da poténcia reativa gerada e as de tensao.
Esta analise, entretanto, nao é conclusiva quanto a eficacia do controle, como explicitado

no Capitulo 3 para SVCs.
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4.2.1.1 indice Tens3o Interna x Tensdo Terminal para Controle Local de Tensdo
Para efeito de ilustracio é utilizado o sistema de 3 barras mostrado na Figura 4.1, onde a
barra g é a barra interna do gerador e a barra 0 sua barra terminal.

A tensdo na barra terminal do gerador é mantida constante, através da variagdo da

tensao na barra interna do mesmo.

O+— |

P+jQ

Figura 4.1 — Sistema de 3 Barras

O sistema linearizado das equagbes de fluxo de carga do sistema em andlise,
considerando a estrutura atual da matriz Jacobiana, é mostrado em (4.1), onde a variavel
V, é considerada através da equacio (4.2), enquanto existir o controle do médulo da

tensao na barra 0.

AP, [P0 Py 9P 0Py | 9Py |1 a0, ]
0, 00, 0oV, 0V, OJEg
AP»] 8P—| 8P~| aF’1 aF”I i aP'] A91
00, 00, oVy oV4i OEg
AQO — GQO 6Q0 6Q0 aQO: aQO AVO (41)
00 0y 9y Vi OEg
AQ,| [ Qi aQ; aQp Q|| v,
00, 80, 0Vy 0Vy! OEg
(Aol [ 0 0 1 0 o |lAEg]
AV, = V(;asp _Vgalc (4.2)

Considerando-se AP, = AP; = AQy = AQ; =0, ja que se deseja verificar as variagbes
AV, e AEg, e colocando-se AV, para baixo, conforme mostrado em (4.3), o sistema

(4.1) pode ser reduzido para dimenséao (1x1) (4.4), usando-se (4.5). A matriz reduzida [D’]

obtida é mostrada em (4.6).
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0 i A0,
0 A B || A6,
0 |= AV, (4.3)
T [ ollaes
[avo] = [D1] [AEg] (4.4)
[D'] = [D}C] [Al"[B] (4.5)

[D’]{(%” (4.6)

A matriz [D’] resultante desta reducéo € o indice que relaciona a tensao da barra terminal

do gerador com sua tensao interna, conforme (4.4).

No ponto de operacéo da Tabela 4.1 [Prada, 2001], obtém-se:

[AV, ] =[-6,2778] [AEQ] (4.7)
AVO _ qJ_
A_Eg_[D]_ 6,2778 (4.8)

indicando que a acgao de controle tem efeito oposto ao esperado, conforme ja obtido em

[Prada, 2001], porém com outra forma de calculo.
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Tabela 4.1 — Ponto de Operagao onde a
Acao de Controle tem Efeito Oposto ao Esperado

E, 1,8160955 pu
0g 30,8368656°

Vo 1 ,0 pu

0o 0°

Vi 0,9790487 pu
01 -1°

Z 0,0010,70° pu
X 0,04.,90° pu

Repetindo-se o exercicio numérico para o ponto de operagdo mostrado na Tabela 4.2

[Prada, 2001], obtém-se (4.9) e (4.10), indicando que a ag¢ao de controle tem o efeito

esperado.
Tabela 4.2 — Ponto de Operagao onde a
Acao de Controle tem o Efeito Esperado
(= 1,029021 pu
0, 2,5925672°
Vo 1,0 pu
0o 0°
V4 0,9790487 pu
0 -1°
Z 0,02,70° pu
X 0,04.,90° pu
[AV, ] =[10352] [AEg] (4.9)
AV
— =|D'|=1,0352 .
agg D’ (4.10)

4.2.1.2 indice Tensao Interna x Tensdo Remota para Controle de Tensdo Remoto

Sera considerado o sistema de 3 barras mostrado na Figura 4.1. Neste caso, a tenséo na
barra 1 é mantida constante através da variacdo da tensao na barra interna do gerador. O

objetivo é encontrar o indice que relaciona o modulo da tensdo na barra interna do
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gerador (barra g) com o médulo da tensdo de uma barra remota controlada pelo gerador
(barra 1).

O sistema linearizado das equagdes de fluxo de carga, com a representagcao do controle

de tensao na barra 1, é mostrado em (4.11), onde substituiu-se (4.2) por (4.12).

B APO ] 8PO 8F’O 8F’O 8F’O 8PO _Aeo ]
00, 0, oV, oV, OEg
AP1 8P1 8P1 8P1 8P1 8P1 Ae1

00, 0, &, oV, OEg

AQO — GQO GQO GQO GQO GQO AVO (41 1)
00, 0, oV, oV, OEg
AQ1 8Q1 8Q1 8Q1 8Q1 8Q1 AV1

0, 0, Vo oVy| oEg

AV, = VP _yfale (4.12)

Como se deseja verificar somente as variagbes da tensdo da barra controlada e as
variagbes de Eg, faz-se inicialmente APy, = APy = AQy = AQq = 0. Usando-se (4.5), o

sistema (4.11) é reduzido para dimensé&o (1x1) (4.13).

[aV,] = [D'][AEg] (4.13)

No ponto de operacao da Tabela 4.1, obtém-se (4.14) e (4.15), indicando que a agao de

controle tem efeito oposto ao esperado.

[AV,]=[-64171] [AEg] (4.14)
AV»] _ J_
A—Eg—[D]— 64171 (4.15)

Para o ponto de operacao da Tabela 4.2, obtém-se (4.16) e (4.17), indicando que a agao

de controle tem o efeito esperado.
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[AV,]=[10582] [AEg] (4.16)
AV
g~ [D'] = 10582 (4.17)

4.2.2 Transformador com Comutacao de Taps em Carga (LTC)

No Capitulo 3, verificou-se a relagao entre o tap do LTC e a tenséo controlada por ele. A
tensado controlada pode ser de uma das barras onde o LTC esta conectado (controle de
tensdo local) ou uma outra barra proxima (controle de tensdo remoto). Como visto
naquela secdo, a acao de controle pode ter efeito oposto ao esperado e, entéo, o sistema

pode ir ao colapso.

Nos programas atuais de fluxo de carga, o controle de tensao por LTC é feito fixando-se
o valor desejado de tensdo e calculando-se o valor do tap necessario. Se houver
convergéncia do algoritmo de Newton e se a logica deste controle estiver embutida no
sistema linearizado de equagdes, é possivel verificar se o tap variou para o lado
esperado ao se variar o valor da tensdo controlada. Entretanto, se a ldgica do controle for
externa, quando entdo esta programada a relagdo usual entre a variacdo de taps e a
variacado da tensdo a ser controlada, sé havera meios de se alcancar o valor da tensao a
ser controlada se o sistema estiver na regido normal de operacdo. Por outro lado, se o
sistema estiver na regidao anormal de operagéo, a relagdo entre a variagdo de taps e a
variagao da tensao a ser controlada é oposta a usual, e ndo havera meios de se alcangar
o valor da tensao a ser controlada. Ha duas possibilidades: ou o algoritmo nao converge
ou o tap atinge um limite e o algoritmo converge com um outro valor de tensao

controlada.

O objetivo é, entao, verificar se a troca de taps produz o efeito desejado no médulo da

tensao controlada.
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4.2.2.1 indice Tap do LTC x Tens3do da Barra Controlada Localmente

Este caso sera estudado através do sistema de 3 barras mostrado na Figura 4.2, onde o

tap do LTC entre as barras 0 e 1 controla a tensao na barra 1.

n 1

O ﬁ:ﬁ — QJJ%

Figura 4.2 — Sistema de 3 Barras com LTC

O sistema linearizado das equacgdes de fluxo de carga, na estrutura atual da matriz
Jacobiana, é mostrado em (4.18), onde a variavel V; é considerada enquanto existir o

controle do modulo da tensdo na barra 1 através da equagao (4.19).

(AP, [P 0P 0Py Py 1Py [T g, ]
001 00, AVy OV, oty
AP, | |9Py 0P, 0P, Py o | |6,
001 00, oVy OV, !
AQq =9 9Q Q 9Q 10Q || Av, (4.18)
00 00, AVy IV, 1oty
AQZ 802 an an 8Q2 i 0 AVZ
00, 00, oVy OV, !
(AVi] o o 1 0 {0 |[Abo
AV1 _ V1esp _ V1calc (4.19)

Considerando-se AP; = AP, = AQ1 = AQ, = 0 e colocando-se AV, para baixo, conforme
mostrado em (4.20), o sistema (4.18) pode ser reduzido para dimensao (1x1) (4.21),

usando-se (4.5). A matriz reduzida [D] obtida € mostrada em (4.22).
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0 [ AQ, ]
0 A B || a0,
0 |= AVy (4.20)
0 AV,
T T ol
[aV,] = [D][Ato4] (4.21)

IR H;—\;M (4.22)

A matriz [D’] resultante desta reducédo € o indice que relaciona a tens&o da barra 1 com o

tap do LTC entre as barras 0 e 1, conforme (4.21).

No ponto de operacgao da Tabela 4.3 [Prada, 2001], obtém-se:

[AV,] = [16490] [Atoq] (4.23)

Tabela 4.3 — Ponto de Operagéo onde a
Barra Controlada esta na Regido B

toq 1,0000
Vo 1,0000 pu
0o 0°
vV, 0,4885 pu
01 -34,973°
V, 0,4636 pu
0, -37,602°
Ztrafo 0,24900 pu
Ziinha 0,01270° pu
P, -1,1400 pu
Q, -0,8083
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Como o0 modelo de LTC usado no programa ANAREDE tem variagdo de taps no lado
primario e relagdo de transformacao t:1 (quando o tap aumenta a tensdo do secundario
diminui) troca-se o sinal do indice, conforme é mostrado em (4.24). Desta forma, sinal

positivo indica acao de controle bem sucedida e sinal negativo, acdo de controle mal

sucedida.
AV,
= _[D'
Ao, [D'] (4.24)
Logo,
AV,
——— =-16490
" Aty (4.25)

indicando que a acao de controle tem efeito oposto ao esperado.

Repetindo-se o exercicio numérico para o ponto de operagdo mostrado na Tabela 4.4
[Prada, 2001], obtém-se (4.26) e (4.27), indicando que a ag¢ao de controle tem o efeito

esperado:

[AV, ]| =[-4,1011] [Aty,] (4.26)

AV,

= [-D]= 41011 (4.27)

Tabela 4.4 — Ponto de Operagéo onde a
Barra Controlada esta na Regido A

tos 1,0000
Vo 1,0000 pu
0o 0°
2 0,6618 pu
01 -25,028°
V, 0,6433 pu
0 -26,423°
Ztrafo 0,24900 pu
Ziinha 0,01270° pu
P, -1,1400 pu
Q; -0,8083
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4.2.2.2 indice Tap do LTC x Tensido da Barra Controlada Remotamente

Sera utilizado o sistema de trés barras da Figura 4.2, com o tap do LTC entre as barras 0
e 1 controlando remotamente a tensdo na barra 2. Este controle é representado no

sistema linearizado substituindo-se (4.19) por (4.29), conforme mostrado em (4.28).

AP, ] [P Py Py P 1OPy T ae,]
00, 00, OV, NV, oty

APZ 6P2 8F’2 aPz 6P2 i 0 A62
00y 00, oVy NV,

AQ1 — 6Q1 ('9Q1 6Q1 6Q1 iaQ'l AV1 (428)
0, 00, 0oV, oV, |éty

AQ,| |2 Q; Qp Qi ||av,

[AV2] | 0 0 1 0 | 0 |LAly

AV, = V5% — V5o (4.29)

Como se deseja verificar somente as variagdes da tensdo da barra controlada e as
variagcbes de ty4, faz-se inicialmente AP; = AP, = AQ; = AQ, = 0. Usando-se (4.5), o

sistema (4.28) é reduzido para dimensao (1x1) (4.30).

[AV, ] = [D1] [Atg,] (4.30)

No ponto de operacdo mostrado na Tabela 4.3, obtém-se (4.31) e (4.32), indicando que a

acao de controle tem o efeito oposto ao esperado.

[AV, ]| =[17465] [Atg,] (4.31)

AV :
=2 _[-D]=-17465 (4.32)
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Repetindo-se o0 exercicio numérico para o ponto de operacdo mostrado na
Tabela 4.4 [Prada, 2001], obtém-se (4.33) e (4.34), indicando que a ag¢ao de controle tem

o efeito esperado.

[AV, ]| =[-4,2251] [Atg,] (4.33)
AV,

272 _ 42051

v 5 (4.34)

4.2.3 Capacitor e Reator

Varios tipos de equipamentos sdo usados para controlar a tensao através da variagao de
suas susceptancias. Foi mostrado no Capitulo 3 um ponto de operagcdo no qual é
necessario diminuir a susceptancia shunt para que o modulo da tensdo aumente, o que é

o oposto ao usual. Mais uma vez, esse efeito oposto pode levar o sistema ao colapso.

4.2.3.1 indice Susceptancia x Tensdo Terminal

Sera utilizado o sistema de 5 barras da Figura 4.3, onde se deseja calcular o indice que
relaciona a variagao da susceptancia do capacitor da barra 5 com a tensao desta barra.
O sistema linearizado das equacgdes de fluxo de carga deste sistema, considerando-se a
estrutura atual da matriz Jacobiana, € mostrado em (4.35), sendo a tensdo controlada Vs

considerada através de (4.36).

1 3 4 2

O =S

5

I
Pg+1Qg

Figura 4.3 — Sistema de 5 Barras
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(AP, ] [P2 P, 0P, P, 0P, 9P, Py} [T ae,
80, 00, 0, 005 oV OV, 0Vs

AP, | |OP3 OP3 OP3 OP3 OP3 OR3Py 1 || Al
20, 005 00, 05 Vg 0V, 0OVs

AP, | |Pa Py 0Py 0Py 0Py 0Py 0Py 1 || Ae,
%0, 00, 0, 005 oV OV, 0OVs

APg | | OPs OPs OPs 9P OPs 0P OPs | || Al

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
AQ3 6Q3 6Q3 6Q3 an an an aQs i 0 AV3
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
+
|
|
|
|

- (4.35)
00, 003 00, 005 V5 0V, Vs
AQ4 6Q4 6Q4 6Q4 6Q4 6Q4 6Q4 6Q4 0 AV4
30, 003 00, 005 Vg 0V, Vs
AQ5 6Q5 6Q5 6Q5 6Q5 6Q5 6Q5 6Q5 6Q5 AV5
] |90, 005 00, 005 Vs AV, Vs ldbg,
As] o o o 0o 0 0 1 10 |[Abs
AVj = VEP — Vg2 (4.36)

Como se deseja verificar somente as variagdes da tensdo da barra controlada e as
variagdes de bg, faz-se inicialmente AP, = AP; = AP, = APs = AQ; = AQ; = AQs = 0.

Usando-se (4.5), o sistema (4.35) é reduzido para dimensao (1x1) (4.37).

[AV;5] = [D] [Abg,] (4.37)

No ponto de operacédo da Tabela 4.5 [Prada, 2001], obtém-se (4.38) e (4.39), indicando

que a acao de controle tem o efeito esperado.

[AV:]=[0,0423] [Abg, | (4.38)

AVs
Abg,

=[D']= 00423 (4.39)
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Barra Tenséao Geragao Carga Shunt
No. | Tipo Vv 0 P Q P Q Y
(pu) (graus) | (MW) | (MVAr) | (MW) | (MVAr) | (MVAr)
1 VO 1,050 0 800 - - - -
2 PV | 1,010 7,6 600 - - - -
3 PQ | 1,000 -2,3 - - - -
4 PQ | 1,000 0,8 - - - - -
5 PQ | 1,018 -9,8 - - 800 300 440
ti3 = 1,053 e t24 = 1,002
De Para Resisténcia Reatancia Susceptancia Barra
(%) (%) (%) Controlada
1 3 0,00 2,00 0,00 3
2 4 0,00 2,00 0,00 4
3 4 0,00 4,00 0,00 -
3 5 0,00 4,00 0,00 -
4 5 0,00 4,00 0,00 -

Usando-se o ponto de operacdo da Tabela 4.6 [Prada, 2001], obtém-se (4.40) e (4.41),

indicando que a acao de controle tem efeito oposto ao esperado.

[AVs ]| =[-0,0123] [abg, ] (4.40)
AV
=|D'|=-0,0123
Ao D] (4.41)
Tabela 4.6 — Dados do Sistema de 5 Barras com a Barra 5 na Regido B
Barra Tenséao Geragao Carga Shunt
No. | Tipo V 0 P Q P Q Y
' (pu) (graus) | (MW) | (MVAr) (MW) (MVAr) | (MVAr)
1 Vo 1,050 0,0 800 - - - -
2 PV | 1,010 -7,5 600 - - - -
3 PQ | 0,984 -9,7 - - - -
4 PQ | 0,917 -14,2 - - - - -
5 PQ | 0,571 -50,4 - - 1690,0 633,8 440

tap13 =0,8 e tap,4, = 0,9
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4.2.3.2 indice Susceptancia x Tensdao Remota

Sera utilizado o sistema de 3 barras mostrado na Figura 4.4, onde a tensao da barra 3 é
controlada remotamente pelo capacitor conectado a barra 2. O sistema linearizado das
equagles de fluxo de carga deste sistema é mostrado em (4.42), onde a variavel V; é
considerada enquanto existir o controle do moédulo de tensdo da barra 3, através da

equacao (4.43).

1

(- fl I[
L

3

P+jQ

Figura 4.4 — Sistema-Teste de 3 Barras

(AP, 1 [ P2 Py P, Py i a0, ]
0, B3 NV NV |

AP3 6P3 8P3 8P3 8P3 i O A9 3
80, 003 8V, OV |

AQ, |=[00Qz 9Qp; Q; 9Q, 10Q; | | v, (4.42)
00, 803 0V, V3 1obg,

AQS 8Q3 803 803 8Q3 i 0 A\/3

N |y 83 Ny V5
(AVsl | 0o o 0o 1 {0 |L[Abs
AV = VP —ygale (4.43)

Considerando-se AP, = AP; = AQ, = AQ; = 0 e usando-se (4.5), o sistema (4.42) é

reduzido para dimensédo (1x1) (4.44).

[aV;] = [D][Abgy] (4.44)

No ponto de operagdo mostrado na Tabela 4.7 [Prada, 2001], obtém-se (4.45) e (4.46),

indicando que a acao de controle tem efeito oposto ao esperado.
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[AV,]=[-0,0084] [Abg, ] (4.45)
AV3 _ J_
Aoy - [D'] = -0,0084 (4.46)

Tabela 4.7 — Ponto de Operagéo na Regido B

vV, 1,0000 pu
01 0°

V, 0,2554 pu
0, -33,1107°
Vs 0,2255 pu
03 -39,8443°
Z1s 0,2270° pu
Z2 0,01270° pu
bsh +1 pu
Ps -0,9099 pu
Qs -0,5253 pu

Repetindo-se o exercicio numérico para o ponto de operacdo mostrado na
Tabela 4.8 [Prada, 2001], obtém-se (4.47) e (4.48), indicando que a ag¢ao de controle tem
o efeito esperado.

Tabela 4.8 — Ponto de Operagdo na Regiédo A

V, 1,0000 pu

01 0°

Vs 1,0095 pu

0, -11,7043°

Vs 1,0015 pu

03 -12,0870°

Zi, 0,2,70° pu

Z2 0,01270° pu

bsh +1 pu

Ps -0,9099 pu

Qs -0,5253 pu
[AV;]=[0,2756] [Abg, | (4.47)
AVs _[D=02756 (4.48)

Abg,
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424 SVC

Nesta sec¢ao € mostrado o calculo dos indices de adequacao das ag¢des de controle de
tensdo através de SVCs, incluindo a modelagem destes equipamentos na matriz
Jacobiana. Sao consideradas equacdes de controle especificas para SVCs, possibilitando
o calculo de indices que relacionam a tensao controlada com o angulo de disparo dos

tiristores do TCR ou com a susceptancia do equipamento.

4.2.41 Reatancia e Susceptancia do SVC

O SVC (Static Var Compensator) ou Compensador Estatico de Reativos consiste de uma
combinacdo de reatores ou capacitores fixos, capacitores chaveados a tiristores e
reatores controlados a tiristores. A configuragdo mais utilizada, mostrada na Figura 4.5, é
formada de um capacitor fixo (FC — Fixed Capacitor) em paralelo com um reator
controlado a tiristor (TCR — Thyristor Controlled Reactor) [Ambriz-Pérez, 2000].

Xr —

Figura 4.5 — Estrutura do SVC

Do ponto de vista operacional, o SVC pode ser visto como uma reatancia shunt variavel
(gerando ou absorvendo poténcia reativa), ajustada automaticamente em resposta a
variacdo das condicbes de operagdo do sistema [Pereira, 2000]. Este ajuste é feito
através do controle dos angulos de disparo dos tiristores do TCR, de forma a manter a

magnitude de tensdo da barra controlada no valor especificado.

A reatancia variavel do TCR é dada por (4.49) [Ambriz-Pérez, 2000; Cafizares, 1999],

onde X, € a reatancia do reator e a é 0 dngulo de disparo dos tiristores.
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*(m—a)+sin(2*a)

Xy(tcr) = X * > (4.49)

A susceptancia variavel do TCR é dada por (4.50). Quando a = 90°, BV(TCR) assume seu
valor maximo, sendo igual a Xi; quando o = 180°, BV(TCR) assume seu valor minimo,

L

sendo igual a zero.

2#(n—o)+sin(2*a)
TE*XL

BV(TCR) = (4.50)

A reatancia total do SVC é formada pela combinacdo em paralelo da reatancia do

capacitor (Xc) com a reatancia variavel do TCR:

X _ix I ix ~ Xe *Xy(rcr) Xc * XL
svc =JAv(1cr) 1= CTx _x ~Xe _ (4.51)
CTAV(TCR)  2C 4 (24 (n—a)+sin2*a))- X, :
T

E mostrada na Figura 4.6 a reatancia equivalente do SVC em fungdo do angulo de
disparo dos tiristores. O equipamento pode operar na regiao reativa ou capacitiva, de
acordo com o valor de a. Observa-se também um valor de o onde ocorre ressonancia de

regime permanente, isto €, Xy (rcr) = X¢ . Este valor € dependente da relagdo Xc/X..

60

=y
=
T

e . Resszonancia
Fegido Reativa &

[
[}
T

a0t

Reatanciz Equivalente [Ohms]
(]

I,' Reqido Capacitiva

-B0 } !
{ . . .

90 100 110 120 130 140 150 180 170 180
Engulo de Disparo [graus)

Figura 4.6 — Reatancia equivalente do SVC em fungao do
angulo de disparo dos tiristores (Xc =15 Qe X =2,56 Q)
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A susceptéancia total do SVC é dada pela equagao (4.52). Na Figura 4.7 é mostrada a
susceptancia equivalente do SVC em fung¢édo do angulo de disparo dos tiristores, onde

observa-se que a variagdo de Bsyc ocorre sem descontinuidades, nas duas regides de

operacio.
Xc .
X _x. X -"=x2+(n-a)+sin(2*a))
Bsvc =-iBy (rer) //jBc = o —— = x (4.52)
¢ ~Xv(eRr) X * X,
01 -
Fegido Capacitiva e ————

iy e
£E I:LI:I 1 1 1 1 1 /-I- 1 1 1 1
] 0 100 110 120 1 140 150 160 170 180
% Angulo de Dizpara [graus]
T -01r
£
=
e -2t
[}
‘E Fegido Indutiva
T
2 -03F
3
(i)

-04

Figura 4.7 — Susceptancia equivalente do SVC em fungao do
angulo de disparo dos tiristores (Xc = 15 Q e X, = 2,56 Q)

Na solugao do fluxo de poténcia é preferivel usar as equacdes baseadas em Bgyc do que

as baseadas em Xsvc, pois enquanto By (rcr) varia entre 0 e 1/X., Xy (rcr) varia entre X,

€ 0.

4.2.4.2 Modelagem do SVC

A Figura 4.8 mostra a curva caracteristica V-l de regime permanente do SVC (modelo de
injecao de corrente) e a Figura 4.9 mostra a respectiva curva caracteristica V-Q (modelo
de poténcia reativa injetada). Vs, € @ tensdo quando a poténcia reativa injetada pelo SVC

é nula.
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esp

—l= mmn

v

| SWC | max I mn

Figura 4.8 — Caracteristica V-l em Regime Permanente do SVC

Juvcom /_
_’___.-J W

i

Figura 4.9 — Caracteristica V-Q em Regime Permanente do SVC

Sao definidas trés regides de operacgao para o SVC:

i.  capacitiva, onde o equipamento se comporta puramente como um capacitor;

95

ii. linear, onde a poténcia reativa ou corrente injetada é fungcédo da tensdo na barra

controlada;

iii. indutiva, onde o equipamento se comporta puramente como um indutor.

Quando Vgt estiver entre Viax € Viin 0 SVC opera na regidao controlavel e seu

comportamento é definido por uma reta. Esta faixa de controle linear é determinada pela

susceptancia maxima do indutor e pela susceptancia total devido aos bancos de

capacitores em servigo e a capacidade de filtragem [Kundur, 1994; IEEE, 1994].
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Se a tensao onde o SVC esta conectado é inferior a V., os tiristores do TCR estdo
bloqueados e 0 SVC opera na regiao capacitiva. Quando a tensdo é maior que Vi O
angulo de disparo dos tiristores € minimo e o SVC opera na regido indutiva. Nas regides
capacitiva e indutiva o equipamento se comporta como uma reatancia fixa localizada na
barra. Nestas faixas nao lineares, o SVC perde a capacidade de controle e funciona

simplesmente como um indutor ou capacitor.

A representacao dos controles no problema do fluxo de poténcia pode ser feita através de
equacdes adicionais que incorporam a relagdo entre a acdo de cada controle e as
respectivas variaveis controladas, formando uma matriz Jacobiana aumentada. Para a
representagdo do compensador estatico de reativos no programa ANAREDE, considera-
se a poténcia reativa injetada na barra do SVC como variavel dependente [Pereira, 2000;
Passos F°, 2000]. Para tornar o sistema de equacbes possivel e determinado é
adicionado a este sistema uma equacao de controle representando o comportamento do
dispositivo. Esta equacéo de controle é funcdo do ponto de operagao do equipamento e
da modelagem de controle adotada. Nesta formulagdo ndo ha qualquer tipo de inser¢ao

de barras, mantendo-se a topologia original do sistema [da Costa, 1998].

Da faixa linear da Figura 4.8, tem-se:

Vcont = Vesp + XSL * ISVC (4-53)

Ainclinagdo da reta Xg € Vg, séo definidas matematicamente:

V.. —V
XSL _ _/min max (4_54)
Imax _Imin
V... *| -V o]
Vesp= max Imax_I Tmn min (4.55)
max min

Observa-se que a inclinagao Xs_ € negativa, pois Isyc cresce para a esquerda, sendo esta
uma func¢do decrescente (quando lsyc aumenta, Vo, diminui). No programa ANAREDE,
este dado de entrada é positivo sendo o sinal negativo de X5 considerado internamente,

ou seja, em (4.53) o sinal é negativo ao invés de positivo.

Nas faixas ndo controladas o equipamento se comporta como uma reatancia fixa
conectada na barra. Tém-se entdo, para o modelo de injecao de corrente, as equagodes
de controle (4.56), (4.57) e (4.58) sendo dados Bnin, XsL. € Bmax:
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i) Faixa Capacitiva (Veont < Vimin):  Qsve —Brmax * Vi2 =0 (4.56)
ii) Faixa Linear (Vimin < Veont < Vimax):  Veont = Vesp = XsL *1=0 (4.57)
i) Faixa Indutiva (Veont > Vimax):  Qsvyc —Bmin * Vt2 =0 (4.58)
onde,

V. é a tensdo da barra conectada ao SVC (no controle de tensdo local, Vi = Vont)

Qsvc € a poténcia reativa gerada/absorvida pelo SVC

Da faixa linear da Figura 4.9, tem-se:

Vcont = Vesp + XSL * QSVC (4-59)

A inclinagéo da reta Xg € Vg, s&o definidas matematicamente:

V.. —V
Qmax _Qmin
Vesp _ Vmax *gmax __(\)/mi‘n *Qmin (4.61)
max min

Para o modelo de injecao de poténcia reativa tém-se as seguintes equacdes de controle:

i) Faixa Capacitiva (Vcont < Vmin):  Qgsve —Bmax * Vt2 =0 (4.62)
||) Faixa Linear (Vmin < Veont < Vmax): Vcont - Vesp - XSL * QSVC =0 (463)
i) Faixa Indutiva (Veont > Vmax):  Qsve —Bmin * Vt2 =0 (4.64)

No caso do controle de tensdo remoto, deve ser considerada, nas equagdes das faixas
capacitivas e indutivas, a tensao da barra conectada ao SVC ao invés da tensao da barra
controlada. Observa-se também que as equagdes de controle nas faixas de operacao

capacitiva e indutiva sado iguais para os dois tipos de modelo.
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4.2.4.3 Equagdes de Controle para o Calculo dos indices

No calculo dos indices de adequacdo de controle de tensdo deseja-se relacionar a
grandeza fisica efetivamente usada para controlar a tensdo e a tensao a ser controlada.

No caso dos SVCs tém-se duas alternativas:

= indice susceptancia x tensao terminal (ou remota)

= indice angulo de disparo dos tiristores x tensao terminal (ou remota)

Os dois indices devem ser equivalentes em termos qualitativos, pois de acordo com
(4.52) e os respectivos resultados mostrados na Figura 4.7, o angulo de disparo dos

tiristores e a susceptancia do SVC variam sempre no mesmo sentido.

As equacgdes de controle mostradas em (4.57) e (4.63) ndo sdo adequadas para o calculo
do indice susceptancia x tensado terminal (ou remota) na faixa de controle linear, pois
relacionam, respectivamente, a corrente injetada e a poténcia reativa gerada pelo SVC
com a tensao controlada. Neste caso, usa-se (4.65) para o modelo de inje¢cao de corrente

e (4.66) para o modelo de injecao de poténcia reativa.

Vcont - Vesp - XSL * BSVC * Vt =0 (465)

Vcont - Vesp - XSL * BSVC * Vt2 =0 (466)

onde Xg_ de (4.65) é dado por (4.54), enquanto que Xs, de (4.66) é dado por (4.60).

Para o calculo do indice angulo de disparo dos tiristores x tensdo terminal (ou remota)
sdo usadas as equagdes (4.67) e (4.68). A equacgao (4.67), obtida de (4.51) e (4.65), é
usada para a faixa de controle linear do modelo de injecdo de corrente e a equagao
(4.68), obtida de (4.52) e (4.66), € usada para a faixa de controle linear do modelo de

injecéo de poténcia reativa.

X, —&*(2*(n—a)+ sin(2a))

Veont = Vesp — XgL * I X~ % X *Vi =0 (4.67)
C L
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X, —&*(2*(n—a)+ sin(2 = a))

2
Veont = Vesp — XgL * I X~ % X *Vi" =0 (4.68)
C L

onde Xg_ de (4.67) é dado por (4.54), enquanto que Xs_ de (4.68) é dado por (4.60).
Nas faixas nao lineares a capacidade de controle é perdida e o equipamento se comporta

como uma reatancia fixa localizada na barra [Pereira, 2000], sendo usadas as equagobes
(4.56) e (4.58).

4.2.4.4 Estrutura da Matriz Jacobiana e Calculo dos indices

a) indice Susceptancia x Tensdo Terminal (ou Remota)

A matriz Jacobiana usada no calculo deste indice, considerando-se a susceptancia do

SVC como variavel dependente, € mostrada em (4.69):

[ AP ] Ll 0 [ A0 ]
00 oV
a || @ _a |, o0)
89 5V 8BSVC )
OAV OAV
| AVsye | 0 : \s/vo = SVC [ ABgyc |
L SvC |

Para o modelo de injecdo de corrente é usada a equagao de controle (4.70), enquanto
que para o modelo de injecdo de poténcia é usada a equacdo de controle (4.71). As

derivadas de (4.69) para os dois modelos sdo mostradas na Tabela 4.9.
AVgyc = Vesp + XgL * (BSVC * Vt)_ Veont (4.70)

2
AVsyc = Vesp + XL * (stc * Vi )— Veont (4.71)
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onde,

Bsye *V; é a corrente do SVC

Bsvc * Vt2 € a poténcia reativa gerada pelo SVC

Tabela 4.9 — Derivadas para o Calculo do indice Susceptancia x Tens&o Controlada

100

Modelo de

Injecdo de Corrente

Controle de Tensao Local
(V.

cont

:Vt)

Controle de Tensao Remoto
(Vi 2 Vo)

cont

a(Vccnm - Vesp - XSL * BSVC * Vt) - X, *V
- SL t
6BSVC
AVopn = Vigp — X *Baye * V)
t pavconS;L sve ") _ 4 Xy, #Bgye
Q.
aBSVC '

8(V Veso = Xs1 *Bgye * Vt)

cont — Vesp

aBSVC

= _XSL * Vt

a(v - Vesp - XSL * BSVC * Vt)

oV,

cont

=1

cont

av. Vesp = Xs *Bsye * Vt)

cont — Vesp

v,

=—Xs *Bsve

aQ,

SVE
aB svC

Modelo de Injegdo de Poténcia Reativa

Controle de Tensao Local
\Y

cont

:Vt)

Controle de Tensao Remoto

a(Vccnn! 7Vesp 7XSL *BSVC *Vtz)_ X *\
A t
aB sSvC
a(Vcont - Vesp B XSL * BSVC * Vtz)

v =1-2%Xg *Bgyc

cont

aQ,

=-V?
oB svC

(Vcont * Vt)
2
a(Vcom Vesp - XSL * BSVC * Vt )_ 2
7XSL * Vl
2 aB svCc
a(Vcont Vesp - XSL * BSVC * Vt2 ) -1
* V( aVcont
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Considerando-se AP =AQ =0 e usando-se (4.72), o sistema (4.69) é reduzido para
dimensao (1x1). A matriz [D]’ resultante desta reducéo relaciona a tensao controlada com

a susceptancia do SVC, conforme (4.73) e (4.74).

[D]=p]- [c][A] "] (4.72)
AVgyc =[D'] ABgyc (4.73)
AV, ,

AB:E - (D] (4.74)

Um aumento/diminuicdo da admitancia shunt do SVC deve corresponder a um
aumento/diminui¢cdo da tensao controlada. O indice calculado adequadamente deve ser
positivo quando a acdo de controle tem efeito esperado, e negativo quando a acao de

controle tem efeito oposto ao esperado [Prada, 2001].

b) indice Angulo de Disparo dos Tiristores x Tensdo Terminal (ou Remota)

A matriz Jacobiana usada no calculo deste indice, considerando-se o angulo de disparo

dos tiristores do TCR como variavel dependente, € mostrada em (4.75):

[ AP ] Ll 0 [ AO
00 oV
oQ oQ oQ
AQ |=l— = = AV
0 oV B0, (4.75)
OAV, OAV.
_AVSVC ]| 0 a\ivc azvc _Aa_

Para o modelo de injecao de corrente, usa-se a equagao de controle (4.76) e para o
modelo de injecdo de poténcia reativa usa-se a equacao de controle (4.77). As derivadas

de (4.75) para os dois modelos s&do mostradas, respectivamente, nas Tabela 4.10 e 4.11.
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X, - XC (2% (n—a)+sin(2+a)

_ T _
AVSVC = Vesp + XSL * XC - XL * Vt Vcont (4_76)
Xc .
X, -~ #2x(n-a)+sin(2*a)) ,
T
AVgyc = Vesp + XgL * Xc * X, * V" = Veont (4.77)

Considerando-se AP =AQ=0 e usando-se (4.72), o sistema (4.75) é reduzido para
dimenséo (1x1). A matriz [D]’ resultante desta reducéo relaciona a tenséo controlada com

0 angulo de disparo dos tiristores do TCR:

AVgye = [D']Aa (4.78)
AVgve _ oy
— o= p] (4.79)

O aumento/diminuicdo do angulo de disparo dos tiristores do SVC deve resultar no
aumento/diminuicdo do modulo da tensdo controlada, conforme pode ser visto na
Figura 4.10. Na figura, quando V¢ esta no ponto 0, o SVC opera no ponto a. Deslocando-

se V(s para o ponto 1, o SVC passa a operar no ponto b.

F \""'::u:-nt
I
|
. I
YY"
T
| 1
1
. EN
a0
1 1
1 1
1 1
I I caracteristica V-2
. | na harra cortralada
1 1
o} p—

SN +5

Figura 4.10 — Efeito Esperado da Variagdo de a sobre Veont
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Tabela 4.10 — Derivadas para o Calculo do indice Angulo de Disparo dos
Tiristores x Tensado Controlada (Modelo de Injecdo de Corrente)

Controle de Tens&o Local (Vo = V4 )

X, -2 u(m—a)+sin2*a)
T

0 Vcont - Ves - XSL * * Vl
P X * X, (&+2*cos(2*a)j
T
oo =Xt Xg * X, Vi
Xe .
X, - 2Cx(n—a)+sin2xa)
0 Vcon! - Ves - XSL * T * Vt
’ Ko * X, [ L—&*(n—a)Jrsin(Z*a))
=1-Xg * T
aVcont XC *XL
aQ, _Lf* (-2 +2xcos(2*a))
oo n X,
Controle de Tensdo Remoto (Vo # V4 )
X, .
X, - 2C x(n-a)+sin2*a)
0 Vcont - Ves - XSL * T * Vt
’ Xe* X, (&4—2*005(2*(1)}
T
£ =X Xo * X, Vi
%o w (- o)+ sin@+ )
0 -V, - X T V,
cont esp SL * XC % X|_ * t
=1
6Vcont
X, .
X, -ZCx(n-o)+sin2=a)
0 Vcont _Vesp - XSL * I * Vt
Xe* X, (xL _&*(n_a)+sin(z*a)j
=—Xq * T
v, st Xg * X,

0Q, _V (-2+2+*cos(2+a))

oo T X,

103


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925026/CA


104

Tabela 4.11 — Derivadas para o Calculo do indice Angulo de Disparo dos
Tiristores x Tensado Controlada (Modelo de Injegdo de Poténcia Reativa)

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 9925026/CA

Controle de Tens&o Local (Vo = V)
Xe .
X, — " x(n—a)+sin2xa)
0 Vcom _Ves _XSL * I *Vtz
p X * X, (&4.2*(;03(2*@))
_ L 2
da = Xa X * X, Vi
X, .
X, - ZC x(n—a)+sin(2 = a)
0 Vcont - Vesp - XSL * L * V12
Xe* X, (xL _&*(n_a)+sin(z*a)j
T
—1-2*X "V
aVccvnt - " XC * XL t
0Q, _ V. (-2+2+cos(2+0a))
oo n X,
Controle de Tensdo Remoto (Vo # V4 )
X, .
X, - "C x(n—a)+sin2xa)
0 Vcont _Ves _XSL * I *VIZ
' Xe* X, £&+2*cos(2*a)J
T 2
=-X \Y,
da s X * X, "
X, .
X, - " x(n—oa)+sin2xa)
0 Vcont - Vesp - XSL * I * V|2
XC * XL
=1
aVcont
e () sin@ea)|
0 Vcont - Ves - XSL * T * Vt
. Xo* X, ( L_&*(n_a)min(zm)j
=-2%Xg * T * V,
oV, Xo * X,
2
0Q, V" (-2+2xcos2*a))
Oo. T X,
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Observa-se na Figura 4.11 um comportamento oposto ao esperado. Aumentou-se Vi do
ponto O para 1 e a operagao do SVC passou do ponto a para o b. Observa-se o aumento

de Vont € a diminuigcao de a.

W caracteristics V-2
cont \ na barra cortrolads
' !
[ ;
!
i
1 b
1 1
lb\ 1
w 0
1 1
1 1
1 1
1 1
1
1 1
= 1 1
—_
AT -

Figura 4.11 — Efeito Oposto ao Esperado da Variagdo de a sobre Veont

4.2.4.5 Testes

Sera considerado o sistema de 5 barras da Figura 4.12, onde o SVC, composto por um
banco de capacitores fixos em paralelo com reatores controlados a tiristores, controla a
tensdo da barra 5. Os dados de linha deste sistema sao mostrados na Tabela 4.12. Os

taps dos LTCs sao fixos.

Figura 4.12 - Sistema de 5 Barras com SVC
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Tabela 4.12 — Dados de Linha do Sistema de 5 Barras

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

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
Dados do SVC:
XSL = -2,00(%)1

Qmin = - 50 MVAr (paraV =1 p.u.)
Qmax = 50 MVAr (para V = 1 p.u.)

Para uma poténcia base de 100 MVA, tém-se B, =-0,5 p.u. € Bnax =0,5p.u.

Quando a poténcia gerada pelo SVC é maxima, os tiristores estdo bloqueados (o = 180°),
nao permitindo a passagem de corrente pelo TCR. Pode-se entao calcular a reatancia do
capacitor:

Xe = 1 =20 p.u. (4.80)

B max

Quando a poténcia absorvida pelo SVC é maxima (Qnin), 0s tiristores estdo permitindo a
condugao maxima de corrente indutiva que flui pelo indutor (o = 90°), sendo neste ponto
a susceptancia do SVC igual a susceptancia do reator em paralelo com a susceptancia
do capacitor. Logo, a susceptancia do reator pode ser calculada por (4.81), e sua

reatancia por (4.82).

B = BSVC(Qmin) -Bc =-10pu. (4.81)

1
XL ——E—'I,Op.u. (482)

' No programa ANAREDE o sinal negativo deste parametro é considerado internamente. Deve-se usar o
valor 2,00% .
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Os gréficos da Figura 4.13 foram construidos usando-se (4.52). A Figura 4.13a mostra as
susceptancias do capacitor fixo e do TCR em fung¢ao do angulo de disparo dos tiristores,
enquanto que a Figura 4.13b mostra a susceptancia total do SVC, formada pela

combinacao destas duas susceptancias.

= 051 Susceptancia do FC i
=
= of -
g .
£ Susceptancia do TCGR (a)
S -0.5¢ .
(75
=
4]
'1 C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Alpha (graus)
05F 7 T T T T T T T T ]

Susceptancia do SVC (FC-TCR) |

Susceptancia (pu)
(=]

1

=

(3]
T

| | | | | | | | |
90 100 110 120 130 140 150 1860 170 180

Alpha {graus)

Figura 4.13 — Susceptancias do FC, TCR e SVC em fung&o do Angulo de Disparo dos Tiristores

a) Calculo do indice Susceptancia x Tensdo Terminal

O sistema linearizado das equacdes de fluxo de carga do sistema-teste para o célculo
deste indice, considerando-se a estrutura atual da matriz Jacobiana, € mostrado em
(4.83). A equacgao de controle de Vs, para a faixa de controle linear, € mostrada em

(4.84). E considerado o modelo de injegéo de poténcia reativa.
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AP, oP, oP, oP, 0P, oP, 0P, 0P, 0 1. 20, ]
00, 805 080, 005 V3 oV, Vs |
AP, Py Py oPy 0Py Py oPy; 0P, 0 26,
862 663 694 665 8V3 8V4 6V5 :
AP, 0Py Py Py Py Py 0Py Pyl 20,
0, 03 0, 005 V3 V4 Vs |
AP Ps Ps Ps Py OPs OP;  Ps i A6
> |02 05 20, 00 Ny oV, Vs ° (4.83)
AQ, Qs 0Q; 6Q; Qs 9Q; 0Q; Qs 0 AV,
00, 003 00, 005 V3 0V, Vs |
AQ, Q, oQ, &Q, oQ, /Q, Q, /, 0 AV,
0, 005 80, 05 V3 NV, Vg !
Qs 0Qs Qs Qs Qs Qs Qs ! Qs
AQ; ! AV
00, 003 00, 005 V3 Ny Vs Bgyc
OAVs ! AV
AV o o0 0 0 0 O %, > 1| ABgyc
- L Vs 1 dBsye
AVs = Vegp + Xg *Bgye * V& — Vs (4.84)
Tém-se as seguintes derivadas:
8(V5 — Vesp = XsL *Bsyc * V52) 2
: = —XgL * Vs (4.85)
Bsyc
8(V5 — Vesp = XsL *Bsgyc * V52)
: =1-2(Xg *Bsyc * Vs) (4.86)
Vs :
0Qs 2
=-Vs (4.87)

Bsvc
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b) Calculo do indice Angulo de Disparo dos Tiristores x Tensdo Terminal

O sistema linearizado das equacgdes de fluxo de carga do sistema-teste para o célculo
deste indice, considerando-se a estrutura atual da matriz Jacobiana, € mostrado em
(4.88). A equacao de controle de Vs, para a faixa de controle linear, € mostrada em

(4.89). E considerado o modelo de injegdo de poténcia reativa.

. [er, oP, oP, oP, oP, oP, P, 1
APz 2 2 2 2 2 2 2 : 0 AGZ
0, 003 004 005 Vg 0OV4 Vs |
oP, P, oP, oP, oP, 0P, OP, |
AP3 3 3 3 3 3 3 3 : 0 A93
862 663 894 695 8V3 8V4 6V5 :
op, oP, oP, oP, oP, oP, oP,!
AP4 4 4 4 4 4 4 4 : 0 Ae4
00, 005 00, 05 Vs Vg Vs |
oPs 0OP; Ps oPs; oPs oPs  oPg |
AP5 5 5 5 5 5 5 5 : 0 A95
M, 005 0, B5 Ny N, Vg ! (4.88)
loq, 4Q. Q. Q. Q. Q. Q. |
AQ3 3 3 3 3 3 3 3 : 0 AV3
892 693 864 665 8V3 8V4 8V5 :
AQ, Q, oQ, Q, Q, Q, 0Q, &Q, 0 AV,
00, 003 00, 005 Vg NV, Vs |
Qs 0Qs Qs Qs Qs Qs 0Qz! Qs
AQ; ! AV
862 663 664 665 8V3 8V4 6V5 : 8(1
OAV:| GAV
AVs 0o 0 0 0 0 0 =550 A
ST Vs | do |- -
Xc .
X —=Cx2x(n-a)+sin(2*a))
2
AVS :Vesp + XSL * I * V5 _V5 (4_89)

X * X

Tém-se as seguintes derivadas:
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X, —X—C*(Z*(ﬂ:—a)+sin(2*oc))

aVS_Vesp_XSL* x X~ * X *V52
C L

oo (4.90)

XsL *VE  (-2+2+cos(2+a))

T XL
X¢ .
X —=Cx2x(n-a)+sin(2=a))
0 V5 _Vesp _XSL * & XC *XL *V52
Vs B
(4.91)
X¢ .
X, -7 #2x(n-a)+sin(2xa))
=1-2=%X T Vv
*AsL Xo * X, *Vs
0Qs Vi (-2+2%cos(2*a))
- X, (4.92)

¢) Resultados

Considerando-se AP, = AP; = AP, = AP5; = AQ; = AQ,4 =AQ5 =0 e usando-se (4.72), os
sistemas (4.83) e (4.88) sao reduzidos para dimensao (1x1), obtendo-se os indices de

adequacao relativos ao SVC. No ponto de operacao da Tabela 4.13, tém-se:

AVs _ 0,0630 AVs
ABgyc Aa.

= 0,633 (4.93)
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Tabela 4.13 — Ponto de Operacao Inicial (Regido A)

V,£6, 1,050£0,0
V, 26, 1,010£7,6
V,;£0, 1,000£-23
V,26, 1,000£0,8
V520, 1,017£-98
Qsve 6,6 MVAr
Vesp 1,018
Bsvc 0,0638 p.u
o 117,36° = 2,0483 rad
t1s 1,053
tos 1,002

Aumentando-se V¢, para 1,028, obtém-se o ponto de operacdo da Tabela 4.14, onde
observa-se o aumento da tensao controlada Vs , da susceptancia do SVC e do angulo de
disparo dos tiristores. Este resultado é coerente com os indices positivos mostrados em

(4.93), que indicam que a agao de controle tem o efeito esperado.

Tabela 4.14 — Efeito do Aumento de Ves, no Ponto de Operagéo da Tabela 4.13

V, 20, 1,050£0,0
V,£0, 1,010£7,6
V,£0, 1,002/ -23
V,£8, 1,002.20,7
Ve £0, 1,0232-98
Qsve 23,2 MVAr
Vesp 1,028
Bsve 0,221685 p.u
a 127,33° = 2,2223 rad
t1s 1,053
tos 1,002
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No ponto de operacéo da Tabela 4.15, tem-se:

AV
AV, =-0,0057 e —— =-0,0051 (4.94)
ABgyc Aa '

Tabela 4.15 — Ponto de Operacao Inicial (Regiédo B)

V, 26, 1050200
V, /6, 10102-75
V, 26, 0983297
V, 26, 09172142
V, 26, 05702505
Qsvc 5,3 MVAr
Voo 0,571
bsvc 0,1631 p.u
o 123,36° = 2,1531 rad
tis 0,800
tos 0,900

Tabela 4.16 — Efeito do Aumento de Vesp NO
Ponto de Operacao da Tabela 4.15

V26, 1050200
V,26, 1010274
V, 26, 0,985.-97
V, 26, 0,919/ 14/
Vs 20, 0,574/ — 50,1
Qsve -5,6 MVAr

Vesp 0,573

bsvc -0,1700 p.u

o 105,20° = 1,8361 rad

tis 0,800

tos 0,900
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Aumentando-se V¢, para 0,573 , obtem-se o ponto de operacdo da Tabela 4.16, onde
observa-se o aumento da tensao controlada Vs e a diminuicdo da susceptancia do SVC e
do angulo de disparo dos tiristores. Este resultado é coerente com os indices negativos

mostrados em (4.94), indicando que a acao de controle tem efeito oposto ao esperado.

N&o foi possivel obter uma equagéo explicita para o angulo o de disparo dos tiristores do
TCR. Para obter este angulo, variou-se o entre 90° e 180° em (4.52), e construiu-se
tabelas com o e os valores correspondentes de Bsyc. O valor procurado de o € o

correspondente na tabela ao valor calculado de Bsyc.

A partir dos dados das Tabelas 4.13 e 4.14, tém-se:

AV AV
°-=00380 e —>=00345 (4.96)
AB sSVC Aa :

A partir dos dados das Tabelas 4.15 e 4.16, tém-se:

AVS = 0,0040 ; ABSVC = _0,3331 ; A(X = _0131 70 (497)
Vs _ 00120 e 2V5_ 00126 (4.98)
AB sSvVC Ao :

AV AV
> _-0,0630 e -~ 2 =0,0633]

sSveC a

Comparando-se os valores calculados em (4.93) (

AV AV
com os obtidos através do fluxo de carga em (4.96) ® -0,0380 e —2=0,0345
ABSVC Ao

observa-se uma diferenca, que pode ser devida a interacido com o controle de tenséo dos

geradores do sistema. O mesmo raciocinio pode ser aplicado a diferenca verificada entre

AV AV
(4.94) ° _-_0,0057 e —2 =-0,0051 e (4.98)
ABSVC Ao

AV AV
( > -_00120 e —5=—0,0126J.
ABSVC Ao
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4.3 Calculo dos indices em Sistemas com Varios Controles
4.3.1 Sistema com Dois LTCs

A partir do sistema de 5 barras mostrado na Figura 4.3, sdo desenvolvidos procedimentos
para o calculo dos indices em sistemas com mais de um controle. A estrutura atual da
matriz Jacobiano para este sistema, considerando o funcionamento dos controles tq3 e o,
€ mostrada em (4.99), onde as variaveis V; e V, sdo consideradas através de (4.100) e
(4.101).

0 APZ T 8P2 GPZ GPZ GPZ aPZ aPZ 8P2

APS 6P3 8P3 8P3 8P3 8P3 8P3 8P3 6P3 O A93

oty3

AP4 5P4 5P4 8P4 8P4 8P4 8P4 8P4

AP5 8P5 8P5 8P5 8P5 8F’5 8P5 8P5

e

AQ, |=|9Qs Q3 Q; Q; Q3 Qz WQzi Q|| av, (4.99)
0, 003 004 005 V3 N, Vg otyg
AQ 4 8Q 4 8Q 4 8Q 4 8Q 4 8Q 4 8Q 4 8Q 4 O 8Q 4 AV4
M, 03 00, 005 N; N, Vs Oty
AQS 8Q5 8Q5 8Q5 6Q5 6Q5 6Q5 6Q5 O O AVS
0, 005 00, 005 Ny N, Vs
AV o 0 0 0 1 0 01! 0 0 ||Mg
A4l o o 0o o0 0 1 01! 0 0 |[Ata]
AV, = VP g (4.100)

AV, = V2P e (4.101)
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Considerando-se AP, = AP3 = AP, = AP5s = AQ3 = AQ4 = AQs = 0 e colocando-se AV3 e
AV, para baixo, conforme mostrado em (4.102), e usando-se (4.5) obtém-se a matriz
reduzida [D’], com as relagdes entre V; e ty3, V3 € ts, V4 € 143, € V4 € to4, conforme pode

ser visto em (4.104).

0 6P2_ _Aez_

0, 005 0, 005 Vg 0OV, Vs oy
O 6P3 6P3 6P3 6P3 6P3 8P3 6P3 6P3 O A63
0, 005 0, 05 Vg N, Vs | oty

0 8P4 Ae4
Oty

0 |=|@s Qs Q3 Q3 Qz Q; Q3 1Q;  ||av, (4.102)
00, 005 00, 005 OVg 0V, OV ! Otys
O 5Q 4 5Q 4 8Q4 8Q4 GQ 4 GQ 4 GQ 4 0 8Q 4 AV4
00, 005 00, 05 V3 AV, Vs Oty
O 8Q 5 8Q 5 8Q 5 8Q 5 8@ 5 8Q 5 8Q 5 O O AVS
00, 005 00, 005 V3 AV, Vs
AV, o 0o 0 0o 1 0 0] 0 0 A
AVal 10 0 0 0 0 1 01! 0 0 |[Atx
AV, Aty
- [D’ (4.103)
oVy' OV
AV, | =2 == ([ Aty
|9tz Otag
Ny v (4.104)
AVy| | = | LAty
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Para o ponto de operagao da Tabela 4.5, tém-se:

-0,7370 -0,3890

D] = (4.105)
~03618 —0,8049

Os indices de adequacéo indicam que as acdes de controle tém o efeito esperado:

_AA\& =—d'11 =0,7370 (4.105a)
_AA\i; =-d'2 = 03890 (4.105b)
_AA\?:S =-d’21 =03618 (4.105c)
_AA\:; = —d 22 =0,8049 (4.105d)

O indice obtido em (4.105b) indica a influéncia de t,4 sobre a tensao da barra 3, enquanto
que o indice obtido em (4.105¢) indica a influéncia de t;; sobre a tensdo da barra 4. Estes
indices, que podem indicar a interacdo entre os controles e as tensdes controladas, sao

melhor analisados na Sec¢ao 4.4.

Quando o transformador perder a capacidade de controlar o mddulo da tensdo na
barra 4, seu tap € fixado no limite obedecendo (4.107), que substitui (4.101). A estrutura
atual da matriz Jacobiana para este caso é mostrada em (4.106), que substitui (4.99),

mantendo-se (4.100) inalterada.
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00, 003 00, 005 OVs OV, OVs Oty
AP3 6P3 6P3 6P3 6P3 6P3 8P3 8P3 6P3 0 Ae3
00, 003 80, 05 OVg 0V, Ns| otz

AP4 8P4 8P4 8P4 8P4 8P4 6P4 6P4

AQ3 — 6Q3 6Q3 6Q3 6Q3 8Q3 8Q3 8Q3 5Q3

otyg

0 | [AVs (4.106)

Aty, = 5P —t5° (4.107)

Sera mostrado o calculo do indice de adequacao do controle de tensio para este caso

fazendo a fatoragao de [A] com [D] de dimensao (2x2) e (1x1).

i) fatoragao de [A] com [D] de dimensao (2x2)

Considerando-se AP, = AP3; = AP, = APs = AQ3 = AQ4 = AQs = 0, conforme é mostrado em
(4.108) e fatorando [A] com [D] de dimensao (2x2) é obtido (4.109).
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Py o | | a0,
oty

Qs o | |AVy | (4.108)
oty3

=[D] (4.109)
Atyg Atyg

Atribuindo valores numéricos, no ponto de operagéo da Tabela (4.5), tém-se:
-0,7370 -0,3890
[D1]= (4.110)

ii) fatoragdo de [A] com [D] de dimensao (1x1)

Colocando-se V3 para baixo, considerando-se AP, = AP; = AP, = AP5 = AQ3; = AQ4 =

= AQs = Aty4 = 0 e fatorando [A] com [D] de dimensé&o (1x1), obtém-se:
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[aV3 ] = [P[atys]

[D']=-07370
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4.111)

(4.112)

Os resultados obtidos ao se calcular os indices de adequacido do controle foram os

mesmos, nao importando a dimensao de [D] na fatoragcdo de [A] e nem se os indices

foram calculados de forma simultdnea ou separadamente.

4.3.2 Sistema com Dois LTCs e Um Capacitor

Se no sistema de 5 barras da Figura 4.3 considerar-se também, além do funcionamento

dos controles t43 , to4 , 0 controle de tensdo da barra 5, através da variagcdo de b, a

matriz Jacobiana assumiria a forma mostrada em (4.113), onde as variaveis V3, V4 e Vs

s&o consideradas através das equacoes (4.100), (4.101) e (4.36).

[ AP,

AP,

AP,

AP5

AQ,

AQ,

AV |

0P, OP, 0P 0P 0Py 0Py 3"250 P
00, 00, 00, 005 Vg oV, Vs | Oty
[}
Py 0Py Py Py 0Py Py Py 0P g
00, 003 00, 005 V3 oV, Vs oty
[}
Py Py P Py R, Py P | P
00, 003 00, 005 Vg N, N | Otoy
[}
Ps P Py P B P B L
00, 003 0, 005 V3 OV, Vs |
|
0Q; Q; 0Q; 0Q; 0Q; Qs Qs 10Q, o o
00, 003 0, 005 Vs OV, V5 10t
I
Q, 0, Q, 0, Q, Q, 0Q, ! 0o Qu
00, 003 00, 005 Vs AV, Vs | oy
[}
Qs 0Qs Qs Qs Qs Qs Qg | 0Qg
00, 003 00, 005 Vg AV, Vs | dbg,
N SO S | |
[}
o 0o o0 0 1 0 0 1i0 0 0
|
I
o 0o o0 0 0 1 010 0 0
|
|
o o o0 O 0 0 11i0 0 O
i
[}
I

[ AB,

A0,

AO,

AOs

(4.113)
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Considerando-se AP, = AP; = AP, = AP5s = AQ3 = AQ4 = AQs = 0 e colocando-se AV3, AVy,

e AVs, para baixo, o sistema é reduzido para dimensao (3x3) (4.114), usando-se (4.5).

_AV3 [ At13 |
| AV | | Abg, |

No ponto de operagédo da Tabela (4.5), tém-se:

AV, ] [-0,7370 -0,3890 0,0144 |

AV, |=|-03617 -0,8049 0,0146

AVs | |-06709 -0,7297 0,0423 |

_At13 -

Aty

_AbSh i

(4.114)

(4.115)

Os indices de adequacido (4.116) indicam que as agdes de controle tém o efeito

esperado.
AVs _ 47370
— Aty
AVs _ 03890
—Aty,
AVs _ 00144
AVe 03617
- 13
AVs _ 08049
— Aty
AVs _ 00146

sh

(4.116a)

(4.116b)

(4.116¢)

(4.116d)

(4.116¢€)

(4.116f)
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AV,
Tat,, 6709 (4.1169)
Tat,, o9 (4.116h)
AV

Ab,, =0,0423 (4.116i)

Para efeito de ilustracdo, os efeitos de ti3, to4 € bs, SObre as tensées V3, V4 e Vs, contidos

nas colunas de (4.115), sdo mostrados na Figura 4.14.

AA\? =0,7370 AA\? =0,3890
2 —Aly
% =0,3617 AV, =0,3049
— Al —At,,
AYs | 0,6709 _AVs =0,7297
— Aty —At,,
i 1| k1 3 4 1:t 2| i
AV, =0,0144
Ab,, 5
AV,
Ab‘* =0,0146 1
. Pg*10g
AV =0,0423
sh

Figura 4.14 — Influéncia das Agbes de Controle do Sistema de 5 Barras
no Ponto de Operacgao da Tabela 4.5

Os indices obtidos de forma simultdnea em (4.116) também poderiam ser calculados
separadamente. Os resultados, obviamente, seriam os mesmos, como pode ser visto
comparando-se, p.ex., (4.112) com (4.116a) e (4.39) com (4.116i).

No ponto de operacéo da Tabela (4.6), tem-se:
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[AV,] [-05499 01002
AV, |=| 01339 -04082
|AVs | | 08871 06439

~0,0061|

—-0,0059

~00123

[ At,,

Aty,

_Ab sh

122

(4.117)

Os indices de adequacao (4.118) indicam que as ag¢des de controle (4.118a) e (4.118¢)

tém o efeito esperado, enquanto que as ag¢des de controle (4.118b), (4.118c), (4.118d),

(4.118f), (4.1189), (4.118h) e (4.118i) tém efeito oposto ao esperado.

AVa _ 05499

- 13

AVs _ 01002

— Aty

AVs _ 00061
sh

AVs _ 1339

- 13

AV _ 04082

— Aty

AV _ 00059
sh

AVs _ 58871
13

AVs _ 6439

24

(4.118a)

(4.118b)

(4.118c)

(4.118d)

(4.118¢)

(4.118f)

(4.118g)

(4.118h)
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AV
— - =-00123 (4.118i)

sh

Para efeito de ilustracao, os efeitos de ti3, t,4 € bg, SObre as tensdes V3, V4 e Vs, contidos

nas colunas de (4.117), sdo mostrados na Figura 4.15.

Os indices obtidos de forma simultdnea em (4.118) também poderiam ser calculados
separadamente. Os resultados, obviamente, seriam os mesmos, conforme pode ser visto,
por exemplo, comparando-se (4.41) com (4.118i). Esta forma de calculo, entretanto,
forneceria a principio somente as relacées entre as acdes de controle e as respectivas

tensodes controladas.

AV,
Ag? 05499 S - -01002
—Als
Ay 54339 AV, 04082
— Aty - A1[24
AVs _ 8871 AVs _ 06439
- At13 - At24
: 1| k1 3 4 1:t 2| :
AVs _ 00061 |5
sh
T
AAt\)/4 =-0,0059 B P +iQ
sh 5 l 5
AVs _ 00123
Abg,

Figura 4.15 — Influéncia das A¢bes de Controle do Sistema de 5 Barras
no Ponto de Operagéo da Tabela 4.6

4.4 Interagao entre os Controles

Nesta secdo é feita uma analise dos indices de adequacao das acbes de controle de
tensdo obtidos em (4.115), referentes ao ponto de operacdo da Tabela (4.5) e também

dos indices obtidos em (4.117), referentes ao ponto de operacdo da Tabela (4.6).

Os testes consistem em variar um dos controles mantendo os outros dois fixos e calcular

o ponto de operacgao resultante através de um algoritmo de fluxo de carga.
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4.41 Analise dos indices Obtidos em (4.115)

Com a intencdo de verificar-se a influéncia de ti3 sobre V3 , V4 e V5, variou-se ti3,
mantendo-se ty; e bg, fixos. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 4.17, onde o
comportamento esperado é observado, pois a diminuicido de t;3 de 1,053 para 1,045
resultou na elevacao de Vs, V, e Vs enquanto que
o0 aumento de ti3 de 1,053 para 1,061, resultou na diminuicdo destas tensdes. Estes

resultados estdo de acordo com os indices de adequacéo de ty3 obtidos em (4.115).

Tabela 4.17 — Efeito da Variagao de t43 sobre V3, V4 € Vs
no Ponto de Operacao da Tabela 4.5

No. ty = 1,061 PONTO DESZE$,A()Q£§ INICIAL t, = 1.045
Bg?ra ths = 1,002 e = 1,002 tys = 1,002

V (pu) 0 (graus) V (pu) 0 (graus) V (pu) 0 (graus)

1 1,050 0,0 1,050 0,0 1,050 0,0

2 1,010 7,6 1,010 7,6 1,010 7,6

3 0,994 -2,3 1,000 -2,3 1,006 -2,3

4 0,998 0,7 1,000 0,8 1,003 0,8

5 1,013 -9,9 1,018 -9,8 1,024 -9,7

Para verificar-se a influéncia de t4 sobre Vs, V4 e V5, variou-se to4 , mantendo-se ti; e bgp,
fixos. Os resultados deste teste sdo mostrados na Tabela 4.18, onde mais uma vez
observa-se o comportamento esperado, pois a diminuicdo de t,;, de 1,002 para 0,995 ,
resulta na elevagéo de V3, V4 e Vs, enquanto que o aumento de t,4 de 1,002 para 1,010
ocasiona a diminuicao destas tensdes. Estes resultados estdo de acordo com os indices

de adequacéo de t4 obtidos em (4.115).

Para verificar-se a influéncia da variagao de bg, sobre Vs, V4 e Vs, variou-se a poténcia
reativa injetada® pelo banco de capacitores na barra 5, que no ponto de operacéo inicial é
de 440 MVAr na tensdo nominal de 1,0 pu. Manteve-se tq3 € t»4 fixos. Os resultados deste
teste sdo mostrados na Tabela 4.19, onde observa-se o comportamento esperado, pois a
troca do banco de capacitores para 500 MVAr causa elevagao das tensdes V3, Vs e Vs,

enquanto que uma troca para 380 MVAr resulta na diminuigdo destas tensodes.

2 Q . . .
Como by, = [ CZp , variando-se Qcap, varia-se também bg,.
V
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No. t, = 1,053 PONTO DE;)ZE?:?)%A? INICIAL t; = 1,053
Bg?ra ths = 1,010 e = 1,002 tys = 0,995
V (pu) 0 (graus) V (pu) 0 (graus) V (pu) 0 (graus)
1 1,050 0,0 1,050 0,0 1,050 0,0
2 1,010 7,7 1,010 7,6 1,010 7,5
3 0,997 -2,3 1,000 -2,3 1,003 -2,3
4 0,994 0,8 1,000 0,8 1,006 0,7
5 1,012 -9,9 1,018 -9,8 1,023 -9,7
Tabela 4.19 — Efeito da Variagéo de b, sobre V3, V4 e V5
no Ponto de Operacgao da Tabela 4.5
Nd(;_ 380 MVAr PONTO DE428E|\FAL€\/%O INICIAL 500 MVAr
Barra V (pu) 0 (graus) V (pu) 0 (graus) V (pu) 0 (graus)
1 1,050 0,0 1,050 0,0 1,050 0,0
2 1,010 7,7 1,010 7,6 1,010 7,5
3 0,992 -2,3 1,000 -2,3 1,009 -2,3
4 0,992 0,8 1,000 0,8 1,009 0,7
5 0,993 -10,1 1,018 -9,8 1,044 -9,5

4.4.2 Analise dos indices Obtidos em (4.117)

Para verificar-se o efeito que a variacdo de ti3 exerce sobre V3, V4, e Vs, variou-se ti3,

mantendo-se ty4 e bg, fixos. Aumentando-se ty3, € esperado que V3, V4 e Vs diminuam, ja

que as barras 4 e 5 séo vizinhas da barra 3, enquanto que diminuindo-se t;3, espera-se o

aumento de V3, V4 e V5. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 4.20. Nesta

tabela, quando se aumenta ti; de 0,800 para 0,808, verifica-se que V3 diminuiu, isto é, o

comportamento é igual ao esperado, enquanto que V, e Vs aumentaram, ou seja, tiveram

comportamento oposto ao esperado. Diminuindo-se t;3 de 0,800 para 0,792, V3 aumenta

conforme esperado, enquanto que V4 e Vs diminuem, de forma oposta a esperada. Estes

comportamentos foram corretamente identificados através dos indices (4.118a), (4.118d)

e (4.118q).
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Tabela 4.20 — Efeito da Variagao de t43 sobre V3, V4 € Vs
no Ponto de Operacgédo da Tabela 4.6

No. t,3 = 0.808 PONTO DESZE&%QS\; INICIAL t; = 0.792
Bg?ra tos = 0,900 e = 0.900 toa = 0,900

V (pu) 0 (graus) V (pu) 0 (graus) V (pu) 0 (graus)

1 1,050 0,0 1,050 0,0 1,050 0,0

2 1,010 -7,7 1,010 -7,5 1,010 -7,3

3 0,979 -9,9 0,984 -9,7 0,988 -9,6

4 0,919 -14,3 0,917 -14,2 0,916 -14,0

5 0,578 -50,1 0,571 -50,4 0,563 -50,8

Para se verificar o efeito de t,4 sobre V3, V4 e V5 variou-se to4, mantendo-se ti3 e bgy, fixos.
Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 4.21 onde verifica-se que o aumento de
t24 de 0,900 para 0,910 produz a diminuigao de V,, conforme esperado e o aumento de V;
e Vs, de forma oposta a esperada. A diminuicdo de t,4, de 0,900 para 0,892 resulta em
aumento de V,, conforme esperado e em diminuigdo de V; e Vs. Estes comportamentos
foram corretamente identificados em (4.118b), (4.118¢) e (4.118h).

Tabela 4.21 — Efeito da Variagéo de ty4 sobre V5, V4 e Vs
no Ponto de Operacgao da Tabela 4.6

PONTO DE OPERACAO INICIAL | PONTO DE OPERAQAO INICIAL

No. ti3 = 0,800 t;3 = 0,800 t5 = 0,800
Bgfr . t2e = 0,910 tp4 = 0,900 tpe = 0,892

V (pu) 0 (graus) V (pu) 0 (graus) V (pu) 0 (graus)

1 1,050 0,0 1,050 0,0 1,050 0,0

2 1,010 7.3 1,010 7.5 1,010 7.6

3 0,985 9,7 0,984 9,7 0,983 9,7

4 0,913 14,1 0,917 142 0,921 142

5 0,577 -50,0 0,571 50,4 0,565 50,8

No teste da Tabela 4.22, variou-se bs,, mantendo-se ti3 e ty, fixos. A diminuicdo de by,
feita ao trocar-se o banco de capacitores de 440 MVAr para 380 MVAr, resultou no
aumento de V3, V4 e Vs, enquanto que o aumento de bgy, feito ao trocar-se o banco de
capacitores de 440 MVAr para 500 MVAr, resultou na diminuicdo de V3, V4, e Vs. Estes
comportamentos sdo contrarios aos esperados e foram identificados em (4.118c),
(4.118f) e (4.118i).
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r;jg_ 380 MVA PONTO DE4%E|\7/\A/%O INICIAL 500 MVAr
Barra V (pu) 0 (graus) V (pu) 0 (graus) V (pu) 0 (graus)
1 1,050 0,0 1,050 0,0 1,050 0,0
2 1,010 -7.4 1,010 -7,5 1,010 -7,5
3 0,987 -9,7 0,984 -9,7 0,980 -9,8
4 0,921 -14 1 0,917 -14,2 0,914 -14,2
5 0,578 -49,6 0,571 -50,4 0,563 -51,3

4.5 Forma Geral para o Calculo dos indices de Adequagdo das Agdes de
Controle de Tensao

A matriz Jacobiana em sua estrutura atual € de ordem (2n + nc), onde n é o nimero de

barras e nc € o numero de barras com tensdo controlada. Esquematicamente tem a

forma geral mostrada em (4.119), onde G representa as diversas grandezas usadas para

os diferentes controles de tensdo. As tensdes controladas por geradores, LTCs,

capacitores e reatores sao consideradas através de n equacgbes da forma (4.120),

enquanto que as tensdes controladas por SVCs sao consideradas através de n equacgbes

da forma (4.121). No caso do SVC, a variavel de controle mostrada & a susceptancia, e

nao o angulo de disparo.

FAP]

AV

AQ :[Jaumentado] AV

AG

AV = V&SP _ Vcalc

AVgyc = Vesp + XgL #*Bgyc * Vi —V,

" A0 ]

cont

(4.119)

(4.120)

(4.121)

Os indices de adequacao das agdes de controle podem ser obtidos um a um ou de forma

simultadnea. No primeiro caso, colocando-se a equacao da tensao controlada associada
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para baixo, (4.119) assume a forma mostrada em (4.122), onde, as submatrizes A, B, C e

D sao particbes da matriz Jacobiana em sua forma atual.

Considerando-se somente uma variagdo incremental AV, relacionada com a acao de
controle em analise, isto €, AP = AQ = AV’ = 0, o sistema (4.122) pode ser reduzido para
dimensao (1x1) (4.123) usando-se (4.124).

(AP ] i A0 |
A B
AQ i AV
= (4.122)
AV' | aG
LAV, | C E D | Ag;
[aV;] = [D][Agi] (4.123)
[D']=[DI-[CI[A]"[B] (4.124)

A matriz [D’] de dimensao (1x1) resultante desta reducdo é o indice que relaciona a
tensao controlada com a grandeza usada para este controle, conforme pode ser visto em
(4.123) e (4.125).

AV, \
A9 [D] (4.125)

No segundo caso, onde a analise das acbes de controle é feita de forma simultanea,
coloca-se todas as equacgdes de controle para baixo, considerando-se entdo todas as
variagdes incrementais AV. Fazendo-se AP = AQ = 0 e usando-se (4.124), (4.119) pode
ser reduzida para dimensdo (nc x nc). A matriz [D’] resultante, de dimensdo (nc x nc),
contém os indices que relacionam as tensdes controladas com as grandezas usadas

para os controles, conforme pode ser visto em (4.126).

[av]=[D1] [AG] (4.126)
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Os elementos fora da diagonal de [D’] representam a influéncia de um controle nas outras
barras controladas. Portanto, usando-se (4.126) pode-se determinar se a tensdo em cada
barra controlada vai aumentar ou diminuir no evento de varias agbes de controle

simultaneas.

Exemplo Geral:

fap 1| P kP P P P
20 &V  Bge OEg  dT @B,
AQ Q A Q a aQ AQ AV
20 oV  Bgy OEg 9T @By,
AV Nsve Nsve Nsve Nsve Nsve Nsve AB
sve 0 N  Bgy OEg T 0By, sve
o LM e e e e e || o (4.127)
£ 0 oV 0Bge 0OEg oT 0B, 9
v N, vV, v, &V, v, v, T
t o0 v  Bgy 0Eg oT By,
v Ny Ny My My Ny Ny ||
S T oV  oBgye OEgQ dT 0By, |- -

Para efeito de ilustragdo, considere-se a matriz Jacobiana (4.127) com as diversas agoes
de controle analisadas neste trabalho, onde a representacao dos controles é feita através
de (4.128), (4.129) e (4.130) e (4.131).

AVg = VE® - v (4.128)
AV, = VP e (4.129)
AV, = VP — Ve (4.130)
AVgye = Vesp + XgL *¥Bgye * Vi = Veont (4.131)

Caso se deseje analisar a adequagao da acdo de controle feita através de um LTC
separadamente, coloca-se a equagéo da tens&o controlada pelo LTC (V; ;) para baixo e

(4.127) assume a forma mostrada em (4.132).
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Tap 1| R ok ok ok kP
20 N  Bgc OEg oT' By, | &t
AQ Q Q@ Q Q QA AV
20 N 0OBgc 0OEg T By, | o,
AV Nsve Neve Neve Nsve NMsve NMsve WVsve AB
sve 00 oV  Bgye OEg T By | o sve
v || Ve e ave  ave  ave v Ve AEg
E 20 oV  Bgye OEg T By, | ot (4.132)
Wl | MM v M v v P ||
! 00 v Bgc OEg T By |
AV N, N, N, N, N, v, 1oV, AB
A2 v Bey g T B || T
AV, Ny Mgy M Mgy My Mg Vg AL
RCR I ) oV  Bgy OEg T By Lo |- A

Considerando-se AP = AQ = AVsyc = AVE = AVt = AV, = 0, o sistema (4.132) pode ser
reduzido usando-se (4.124). A matriz [D’], de dimensao (1x1), resultante desta redugao

relaciona a tensdo na barra controlada com o tap do LTC responsavel pelo controle:

Tti) = -] (4.133)

O mesmo procedimento pode ser aplicado para obter-se, separadamente, os indices de
adequacao das outras agdes de controle. No caso de taps, deve-se trocar o sinal do

indice, conforme explicado anteriormente na Seg¢ao 4.2.2.

Caso se deseje analisar a adequacgao de todas as agdes de controle simultaneamente,
faz-se AP = AQ = 0 conforme indicado em (4.134).
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S A 4 . P P P P
00 V! Bsy OEg T OBy,

0 Q Qi aQ Q  Q  AQ
o0 V| Bgy OEg aT 0By,
AV Nove Nsva Nsve Nsve Nsve Nsve
sve 0 oV i Bgy OEg aT B,
N YA VAR B VA VA VA, VA

E o0 V! Bgy OEg aT 0By,

AV oV, N1V, oV, oV, oV,

t o0 Vi Bgy OEg oT  8Bg,

v Ny Myl AV N, VY

- ol oV | 0Bgyc OEg T B, |-

AT

ABg, |
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(4.134)

Usando-se (4.124), (4.134) é reduzido, obtendo-se uma matriz [D’] de dimensao (nc x nc),

que contém os indices que relacionam as tensdes controladas com as grandezas fisicas

usadas para os controles de tens&o, conforme € mostrado em (4.135) e (4.136).

[AVgyc | [ABgyc |
AVE AEg
=[D’]
AV, AT
| AVy | | ABg |
"AVaye] |[DVsve Nsve NMsve | [ Vsve
oB sve 0 Eg oT oB sh
AV Ve Ve (oVe) (Ve
[(®Beve ) (g ot B,
AV, oV, N (v (v
GBSVC 8Eg 8Eg 6BS|’]
AV, oV, M) (M) (W
- | BBsve oEg ot By

|

AEg

AT

| ABg,

[ABgyc |

(4.135)

(4.136)

Os indices de adequacdo das acgbes de controle de tensdo s&do obtidos da diagonal da

matriz (4.136), enquanto que os termos fora da diagonal traduzem a interagdo entre as

diversas agdes de controle do sistema e as tensdes controladas.
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4.6 Conclusoes

A partir da matriz Jacobiana das equacgdes linearizadas de fluxo de carga foram criados
indices que relacionam a grandeza fisica efetivamente usada para controlar a tenséo e a
tensdo a ser controlada. Estes indices permitem avaliar se a agdo de controle é
adequada ou ndo. Foram estudados geradores, LTCs, SVCs e similarmente capacitores

e reatores em paralelo:

Gerador — Verificou-se a relagao entre a tensao interna de excitagdo e a tensao terminal
do gerador (controle de tensdo local), e também a relacdo entre a tensdo interna de

excitagao e a tensdo na barra de carga (controle de tensdo remoto).

LTC — Verificou-se a relacéo entre o tap do LTC e a tenséo controlada por ele. A tensao
controlada pode ser uma das barras onde o LTC estd conectado (controle de tensao

local) ou uma outra barra préoxima (controle de tensao remoto).

Capacitor e Reator — Varios equipamentos sao usados para controlar a tenséo através da
variagdo de suas susceptancias shunt. Foi verificada a relacdo entre a variacdo da

susceptancia shunt e a respectiva tensao controlada.

SVC - Verificou-se a relagado entre a variacao do angulo de disparo dos tiristores e a
tensao controlada por ele, e a relagao entre a susceptancia shunt e a tensédo controlada.
Os dois indices sao equivalentes, pois 0 dngulo de disparo dos tiristores e a susceptancia

do SVC variam sempre no mesmo sentido.

Os indices obtidos também podem avaliar a interdependéncia entre os controles, porque
além de indicar o efeito do controle sobre a tensdo da barra controlada, podem indicar

também o efeito do controle sobre as outras barras de tensdo controlada do sistema.
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