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Avaliac&o da Existéncia do Fendmeno

3.1

Descricéo e Importancia do Problema

Os geradores sincronos sao fontes primarias de poténcia reativa e sdo em grande
parte responsaveis pela manutengdo de um adequado perfil de tens&o nos sistemas
de poténcia. Nota-se que em muitas ocorréncias envolvendo estabilidade de tenséo,
um ou mais geradores estavam operando com a limitada capacidade de poténcia

reativa esgotada.

Um gerador sincrono, suprindo poténcia para uma impedancia de carga, age como
uma fonte de tensdo cuja freqléncia é determinada pela velocidade da maquina
primaria. A corrente e o fator de poténcia sdo entdo determinados pela excitagdo do

gerador, sua impedancia e a carga.

Quando um gerador esta conectado a um sistema interligado contendo outros
geradores sincronos, a tensao e a freqliéncia s&o substancialmente dependentes do
sistema. O gerador controla as tensdes em barras do sistema eletricamente

proximas, mas nao afeta significativamente a tensdo em barras afastadas.

A verificagdo do comportamento do gerador como dispositivo de controle de tenséo
torna-se necessaria ja que, se funcionar de forma inversa, podera levar o sistema ao
colapso por problemas de tenséo. O interesse entdo é avaliar o efeito em regime
permanente e no dominio do tempo para as agdes de controle que envolve os
geradores. Deve-se analisar se uma agao de controle produz o efeito esperado ou

inverso.
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3.2

indices de Estabilidade de Tenséo

Os indices associados a estabilidade de tensdo descritos no Capitulo 2, serdo
utilizados neste trabalho como ferramenta analitica para identificar pontos de
operagdao em que as acdes de controle de tensdo tenham efeitos opostos ao

esperado.

O programa computacional EstabTen, implementado e acoplado ao programa
ANAREDE', é adequado para a avaliagdo do carregamento da rede de transmiss&o
através dos calculos dos indices de estabilidade de tensdo. Estes indices séo
calculados para todas as barras, incluindo as barras com geradores e compensadores

sincronos.

Inicialmente sera utilizado um sistema-teste de duas barras com pontos de
operagao na regiao normal e anormal, isto €, na parte superior e na inferior da curva
SV.

Para as simulagdes numeéricas, o gerador foi modelado por tensdo constante atras
da reatancia sincrona, como é adequado em estudos de regime permanente. O
diagrama unifilar € mostrado na Figura 3.1. A barra G € a barra interna do gerador
atras de sua reatancia sincrona Xg, a barra 0 é a barra terminal do gerador que esta

ligada a barra 1 por uma linha com impedancia Z; e a barra 1 tem uma de carga

com fator de poténcia constante.

E, Y0 Yy
G@ I e I ]
3 3 l

P+Q

Figura 3.1 — Sistema -Teste de 2 Barras

'Ferramenta computacional de propriedade do CEPEL, cedida para fins de ensino e
pesquisa
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Nas Tabelas 3.1 e 3.2 sdo mostrados as impedancias, as cargas e os pontos de

operagao na regiao normal e anormal da curva SV.

Tabela 3.1 — Ponto de Operagao na Regido Normal da Curva SV

V, (pu)£0,(graus) 1,00/-9.4°
V,(pu)£0,(graus) 0,995./-9,7°
Eg(pu)éeg(graus) 1158.,2,6°
P, 6,0
Q; 33
Z 0,001270° pu
Xs 0,04,90° pu

Tabela 3.2 — Ponto de Operagao na Regido Anormal da Curva SV

Vo (pu)£8,(graus) 1,000.£0°
V,(pu)£6,(graus) 0,979./-1°
E,(pu)£0,(graus) | 1 g16.,30,836°
P, 23,021
Q 13,291
Z 0,001£70° pu
Xs 0,04290° pu

Nas Tabelas 3.3 e 3.4 sdo mostrados os indices de estabilidade de tensdo do
sistema de duas barras para a regiao normal e anormal da curva SV. O ponto de
operagao na regiao anormal é devido ao excesso de carregamento do sistema. Os
indices, como o angulo e a margem de poténcia para as barras 0 e 1, mostram

claramente este fato.

Na barra G, devido a condigao extrema de geracédo de poténcia reativa imposta ao

gerador, faz com que o indice 2Q que relaciona a variagao entre a poténcia reativa
oV

gerada e o moédulo da tensdo seja negativo, isto €, oposto ao usual. O mesmo
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acontece com o indice 9V, que relaciona a variagdo entre a tensdo na barra
OEg

terminal e a tens&o de excitagao.

Tabela 3.3 — indices de Estabilidade de Tensdo na Regido Normal da Curva SV

Médulo da | Poténcia Reativa | Poténcia Ativa | Angulo p | Margem | mdice | Indice

Bara | Tensao (pu) | Gerada (Mvar) | Gerada (MW) | (Graus) | (%) & Z;’g
G 1,158 5,2 6 0 20 10 | 122
0 1,00 0 17,6 | 100
1 0,995 0 1184 | 66

Tabela 3.4 — Indices de Estabilidade de Tensdo na Regido Anormal da Curva SV

Modulo da | Poténcia Reativa | Poténcia Ativa | Angulo p | Margem il | lneies

ov
Barra Tenséo (pu) | Gerada (Mvar) | Gerada (MW) | (Graus) (%) 2—3 aEg"
G 1,816 43,5 23,2 -180 -1,4 -4,0 -2,95
0 1,00 0 -171,0 -100 ---
1 0,979 0 -171,6 | -24,81
3.3

Andlise Através de Algoritmo de Fluxo de Carga

Na Secao 3.2, utilizando-se indices de estabilidade de tensao verificou-se a relacao
oposta ao esperado entre a poténcia reativa gerada e a tensdo interna do gerador

em um ponto de operagao na regidao anormal da curva SV.

A utilizacdo de um algoritmo de fluxo de carga pode confirmar esse resultado.
Através de sucessivas variagdes no valor de referéncia do modulo da tensdo na
barra terminal do gerador, determina-se os respectivos valores dos fluxos de
poténcia reativa. Nas Tabelas 3.5 e 3.6 estdo mostradas essas variagdes para
pontos de operagao na regiao normal e anormal da curva SV, respectivamente. A
linha de dados com o simbolo (*) corresponde aos pontos de operagdo do caso-

base do sistema.
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Tabela 3.5 — Analise Através de Algoritmo de Fluxo de Carga na Regido Normal de Operagao

Modulo da Tensdo na | Fluxo de Poténcia Reativa na
Barra Terminal (pu) Barra Terminal (Mvar)
0,90 4,50
0,92 4,60
0,94 4,80
0,96 4,90
0,98 5,10
1,00* 5,20*
1,04 5,30
1,07 5,40
1,10 5,50
1,15 5,60
1,20 5,70
1,25 5,90

Tabela 3.6- Analise Através de Algoritmo de Fluxo de Carga na Regido Anormal de Operagao

Médulo da Tensado na | Fluxo de Poténcia Reativa na
Barra Terminal (pu) Barra Terminal (Mvar)
0,82 15,30
0,84 15,20
0,86 15,00
0,88 14,90
0,90 14,80
0,92 14,70
0,94 14,50
0,96 14,40
0,98 14,20
1,00* 14,00*

1,03 13,90
1,04 13,80
1,05 13,70
1,06 13,60
1,08 13,50
1,10 13,40

As curvas nas Figuras 3.2 e 3.3 correspondem ao tragado dos pontos das Tabelas
3.5 e 3.6, respectivamente. Como ja dito, a curva VQ é construida através de uma
sequiéncia de solugbes do problema de fluxo de poténcia, variando-se o valor da
tensdo controlada e anotando-se a poténcia reativa gerada, como na analise da
secdo anterior. Usualmente essa curva é construida para as barras criticas do
sistema, sejam barras de geragdo, de carga ou de passagem. Quando a barra
critica ndo possuir geragdo variavel de poténcia reativa, assume-se uma fonte

ficticia.
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Pode ser levantada para qualquer ponto de operagéo do sistema, sendo obtida em
geral, para o ponto de operacdo do caso-base e para o ponto de maximo

carregamento.

Através da curva VQ pode-se concluir que, para a regiao anormal de operagado, com
0 acréscimo no modulo da tenséo da barra terminal, o fluxo de poténcia reativa que
sai da barra tende a diminuir e com o decréscimo no médulo da tensao o fluxo de
poténcia reativa tende a aumentar. Ja para a regido normal de operagao, a relagao
de variagdo entre o moédulo da tensdo e o fluxo de poténcia reativa é de forma
esperada, ou seja, um acréscimo no moédulo da tenséo da barra terminal é seguido

de um aumento do fluxo de poténcia reativa.

Tensao na Bamra Terminal ® Fluxo de Poténcia Reativa
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Figura 3.2- Tens&o Terminal x Fluxo de Poténcia Reativa na Regido Normal de Operagéo
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Tensio na Barra Terminal ¥ Fluxo de Poténcia Reativa
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Tensio (PU)
Figura 3.3- Tens&o Terminal x Fluxo de Poténcia Reativa na Regido Anormal de Operagéo
3.4

Andlise da Tensao de Excitacdo x Tensdo Terminal

Nas Secdes 3.2 e 3.3 estudou-se a relacdo entre a tensdo e a poténcia reativa,

respectivamente, através de indices de estabilidade de tensdo e através de uma

sequéncia de solugdes do problema do fluxo de carga.

Nesta secdo estuda-se a relagdo entre as tensdes de excitagdo e a terminal que

sao, respectivamente a grandeza controladora e a controlada. Portanto, através da

analise dessa relagao deve-se saber se a agao de controle tem o efeito esperado ou

nao.

Nas Tabelas 3.7 e 3.8 estéo as variagdes do modulo da tensdo na barra interna e do

modulo da tensdo na barra terminal, respectivamente para pontos de operagao na

regiao normal e anormal da curva SV. A linha de dados com o simbolo

corresponde o ponto de operagao do caso-base do sistema.

(*)
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Tabela 3.7— Tens&o de Excitagdo e Tensdo Terminal a partir de um Ponto na Regido Normal de

Operagao
Modulo da Tensao na | Médulo da Tensao na
Barra Interna (pu) Barra Terminal (pu)
1,082 0,900
1,097 0,920
1,112 0,940
1,127 0,960
1,143 0,980
1,158* 1,000*
1,191 1,040
1,215 1,070
1,240 1,100
1,283 1,150
1,326 1,200
1,369 1,250

Tabela 3.8— Tenséao de Excitagdo e Tens&do Terminal a partir de um Ponto na Regido Anormal de

Operagéo
Modulo da Tensdo na | Modulo da Tenséao
Barra Interna do na Barra Terminal
Gerador (pu) (pu)
1,900 0,820
1,884 0,840
1,870 0,860
1,858 0,880
1,847 0,900
1,840 0,920
1,830 0,940
1,824 0,960
1,820 0,980
1,816* 1,000*
1,812 1,030
1,811 1,040
1,810 1,050
1,809 1,060
1,807 1,080
1,805 1,100

As curvas das Figuras 3.4 e 3.5 correspondem ao tracado dos pontos das Tabelas
3.7 e 3.8, respectivamente. Comprova-se a relagao direta e oposta entre a tensao
na barra interna e a tensdo na barra terminal do gerador, respectivamente nas

Figuras 3.4 e 3.5. No caso da relagdo oposta, seria equivalente a dizer que o
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acréscimo na tensdo de excitagdo provocaria a redugao na tenséo terminal. Ja no
caso da relagao direta, a tens&do de excitagédo e a tens&o terminal variam no mesmo

sentido.

Tensio na Bara Temminal ¥ Tensio na Bama Internma do Gerador

1.4
1,35

1,3

1,25

40 (pu)

T

1,05

0,35 04 0,95 1 1,05 14 115 1.2 1,25 1,3

Tensdo (pu)

Figura 3.4- Tenséo Interna x Tens&o Terminal a partir de Um Ponto na Regido Normal de Operagéo
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Tensido na Barra Terminal ¥ Tensdo na Barra Interna do Gerador

1492

Tensio (pu)
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Figura 3.5- Tensao Interna x Tensao Terminal a partir de Um Ponto na Regido Anormal de
Operagéo

3.5

Analise Dindmica

Nos programas atuais de fluxo de carga o controle de tensdo nos terminais do
gerador é feito fixando-se o valor desejado de tensdo e calculando-se a poténcia
reativa gerada necessaria. Nesse caso, pode-se estudar a relagdo entre as
variagdes da poténcia reativa gerada e as de tensédo ja que a tenséo de excitagéo
ndo aparece no problema. Embora nao seja usual, pode-se incluir a barra interna e
a reatancia sincrona do gerador, como feito na Segdo 3.4. Assim, a eficacia do
controle de tensao pode ser aferida com um programa de fluxo de carga.

Uma outra maneira para analisar o efeito de a¢des de controle de tensao seria a
analise dinamica através da simulagcdo do comportamento do sistema no dominio do

tempo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321194/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321194/CA

55

Uma outra motivagdo importante € que a maioria das situacbes de colapso de
tenséo sdo associadas a fendmenos de longa duragéo e, quando se deseja analisar
a influéncia das agbes dos controles de tensdo dos geradores em barras de tensao
controlada, as nao-linearidades nao permitem que se utilizem somente métodos de

analise baseados em um Unico ponto de operagao.

Baseado nestas circunstancias a utilizagdo da analise dinamica se faz necessaria
para a complementagdo final dos estudos relacionados a comprovagdo do
fendmeno proposto. Para a exemplificagdo desta analise sera usado o mesmo
sistema-teste de duas barras. Como antes, deseja-se saber quais as relagdes entre

a tensao terminal, a poténcia reativa e a tensdo de excitagdo da maquina.

O programa de Andlise de Transitérios Eletromecanicos - ANATEM? tem como
principal objetivo simular o comportamento dinamico de sistemas de poténcia
quando submetido a perturbagdes. Seu eficiente desempenho de estabilidade
numeérica para os estudos de simulagdo no dominio do tempo se deve ao fato do
uso do método trapezoidal implicito na integragdo numeérica para solucionar o
sistema de equacbes algébrico-diferenciais nao-lineares do sistema dinamico.
Permite a modelagem detalhada dos diversos equipamentos de um sistema de
poténcia, incluindo seus respectivos controladores. Além de possuir varios modelos
pré-definidos, o programa permite a utilizacdo de controladores definidos pelo
usuario, o que aumenta a sua flexibilidade.

Para a realizagdo da simulagdo numérica inicial, a carga foi modelada como
impedancia constante. Utilizou-se o modelo classico de gerador, ou seja, uma
maquina como uma fonte de tenséo constante atras de sua reatancia sincrona. As

principais simplificacbes deste modelo sao:

e Reguladores de Tenséo nao estao presentes e excitagdo manual € utilizada. Isto
implica que em regime de operagdo, a magnitude da tensdo da fonte do modelo
seja determinada pela corrente de campo;

e A poténcia mecanica injetada da turbina é considerada constante;

2 Ferramenta computacional de propriedade do CEPEL, cedida para fins de ensino e
pesquisa.
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e A saliéncia tem efeito pequeno e é desprezada para estudo da estabilidade

transitoria.

Simulou-se uma inser¢do de capacitor shunt na barra terminal do gerador para

verificar o comportamento da tensdo terminal, tensdo de excitacdo e poténcia

reativa gerada. Pois, sem a presenga do regulador de tensdo ndo é possivel

verificar o efeito do controle de tenséo propriamente dito, como serial ideal. Isto por

que nao se pode alterar a tensao de referéncia do regulador de tenséao.

Com o sistema na regido normal de operagao, aumentou-se o modulo da tensao na

barra terminal de 1,00 pu para 1,135 pu. Como conseqléncia, a tensao da barra

interna variou de 1,158 pu para 1,28 pu, enquanto que o fluxo de poténcia reativa

chegando na barra terminal foi de 5,2 Mvar para 5,56 Mvar. Isso pode ser

observado nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8.

1,28

1,259 1

1,239 7
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Figura 3.6- Tensdo na Barra Interna
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Figura 3.8- Fluxo de Poténcia Reativa que Chega na Barra Terminal
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Com o sistema na regido anormal de operagdo, aumentou-se o moédulo da tensao
na barra terminal do gerador de 1,00 pu para 1,05 pu. Como consequéncia, a
tensdo da barra interna variou de 1,816 pu para 1,809 pu, enquanto que o fluxo de
poténcia reativa que chega na barra terminal foi de 14 Mvar para 13,7 Mvar. Isso

pode ser observado nas Figuras 3.9, 3.10 e 3.11.
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Figura 3.9- Tensdo na Barra Interna
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Figura 3.10- Tensao na Barra Terminal
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Figura 3.11- Fluxo de Poténcia Reativa que Chega na Barra Terminal

Observando as curvas correspondentes a regido anormal de operagao, Figuras 3.9,
3.10 e 3.11, respectivamente, da tensdo na barra interna, da barra terminal e do
fluxo de poténcia reativa, percebe-se que, apds a inser¢do do capacitor shunt, o
sistema respondeu de forma oposta ao esperado. Por outro lado, quando o sistema

se encontra na regido normal de operagao isso ndo aconteceu.

A analise através da simulacdo no dominio do tempo apresentou resultados
qualitativamente coerentes com as analises em regime permanente através dos

indices de estabilidade de tensao e de seqliéncia de solucdes do fluxo de poténcia.

3.5.1

Andlise Dinamica Agregada

Nesta secdo o mesmo sistema-teste de duas barras € utilizado com a mesma
modelagem de carga, porém ao invés do modelo de gerador classico, associou-se a
barra de geragdo o modelo 02 da biblioteca do ANATEM e um regulador de tenséao,
o modelo 20 da biblioteca do ANATEM.

Foi aplicado um degrau na tensao de referéncia da barra terminal do gerador com a
finalidade de se verificar o comportamento da tenséo terminal, tensao de excitagdo

e poténcia reativa gerada.
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Com o sistema na regido normal de operagdo, aumentou-se a tensdo na barra
terminal de 1,00 pu para 1,04 pu. Como conseqiiéncia, a tensdo de excitacdo da
maquina variou de 1,159 pu para 1,195 pu, enquanto que o fluxo de poténcia reativa
chegando na barra terminal foi de 5,24 Mvar para 5,38 Mvar. Portanto, a agao de
controle de tensao atuou de forma esperada. Isso pode ser observado nas Figuras
3.12,3.13 e 3.14.
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Figura 3.12 - Tensao de Excitagédo
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Figura 3.13 - Tensdo Terminal
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Figura 3.14- Fluxo de Poténcia Reativa Chegando na Barra Terminal

Com o sistema na regiao anormal de operagdo aumentou-se a tensdo na barra
terminal de 1,00 pu para 1,01 pu. Como consequéncia, a tensado de excitagao variou
de 1,816 pu para 1,837 pu, enquanto que o fluxo de poténcia reativa chegando na
barra terminal foi de 13,98 Mvar para 14,27 Mvar. Isso pode ser observado nas
Figuras 3.15, 3.16 e 3.17.
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Figura 3.15- Tensao de Excitagédo
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Figura 3.17- Fluxo de Poténcia Reativa Chegando na Barra Terminal

Observa-se que a agao de controle de tensdo do gerador atuou de forma esperada,
mesmo com o sistema-teste estando na regido anormal de operagao da curva SV.
Pode-se concluir entdo que, na analise no dominio do tempo, utilizando o ANATEM,
quando se tem agregado um modelo de gerador dindmico e um modelo de
regulador de tensao, existe a possibilidade de divergéncia de resultados com os
obtidos pela analise em regime permanente e com a analise dindmica com modelo
classico de gerador. Nesse caso, o ponto de operacgao final na analise no dominio
do tempo foi um outro ponto diferente daquele obtido por um algoritmo de fluxo de

carga. Essa ocorréncia sera explorada no item 3.6, a seguir.
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3.6

Simulador Numérico para Analise no Dominio do Tempo

3.6.1

Introducéao

A partir da constatacdo da existéncia de divergéncias nos resultados obtidos na
analise dindmica agregada, com os outros tipos de analise iniciou-se um processo
de investigacdo da metodologia numérica computacional relacionada as técnicas de
simulacdo no dominio do tempo, aplicadas em estudo de estabilidade de sistemas

de energia elétrica.

3.6.2

Desenvolvimento

Um programa computacional para andlise de estabilidade dindmica capaz de
simular fendbmenos de curta-duragdo requer a solugdo de sistemas de equacgdes

diferenciais e algébricas (EDAs) néo lineares e rigidas.

Partindo do principio de se fazer uma separagéo do fenbmeno dindmico em analise
por escala de tempo, utilizou-se um modelo computacional baseado em simulagdes
de curta duragdo. Levou-se em consideragcdo somente a representagdo dos
modelos de regulador de tensdo e da maquina sincrona, suficiente para atender as

necessidades de simulacéo do sistema-teste de duas barras.

Assumindo-se que a representagao do sistema de transmisséo é dada por:
I[I=YV (3.1)

e que o comportamento dindmico dos sistemas elétricos de poténcia podem ser
representados por um conjunto de equagbes diferenciais ordinarias e algébricas,
como [M. A. Pai - 1997]:

X = f(y,x,u) , X(O) =X, (3.2)
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0=g(y,x,u) , y(0)=y, (3.3)

onde x é o vetor de variaveis de estado que representa os modelos dinamicos dos
elementos de controle da rede (maquina sincrona e regulador de tenséo), y é o
vetor das variaveis algébricas (variaveis algébricas do estator e da rede) e ué o

vetor de entrada e parametros.

x' = [A(,Oi,ﬁi,E"di 9E'qiaE”qi9R1iaR219R313Efdi:| (3.4)
T

y :[Idi,Iqi,Vj,Gj] (3.5)

u' = [TMi ’VREFi’PLj’QLj] (3.6)

i=1,.,m;j=1,.,ndado que m é o numero de maquinas e n € o numero barras do

sistema analisado.

A técnica numérica utilizada foi o método de integragao trapezoidal implicito, e neste
caso, as equacgdes diferenciais e algébricas sédo resolvidas simultaneamente, como
em (3.7).

h
F1 = Xn-*—‘l _Xn _E[f(xn+1’yn+1)+ f(xn7yn)]: 0

F, = g(xn+19Yn+1)= 0 (3.7)
onde h é o passo da integragao.

As equacdes algébricas nao lineares resultantes sao resolvidas usando-se o método

de Newton Raphson para cada instante t,:
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onde F'= [F1T FZTJ, X" = [XT yT] e Jé amatriz Jacobiana de (3.8).

Em (3.7) e (3.9), o sub-escrito (n) refere-se ao tempo e o sobre-escrito (k) refere-se
ao passo de iteragdo. A equacao (3.8) representa um sistema linear de equagdes na

forma A-x=Db.

A escolha adequada dos métodos de integragdo e de solugdo das equacgdes
algébricas possibilita uma maior eficiéncia computacional. No presente trabalho
utiliza-se uma técnica numérica de comprimento de passo de integragao variavel, na

solugdo simultanea das equacgdes algébricas e diferenciais.

3.6.3

Resultados

Para testar o comportamento da ferramenta computacional desenvolvida utilizou-se
0 mesmo sistema-teste de duas barras das analises anteriores. Associou-se a barra
de geragcdo os mesmos dados referentes ao modelo de gerador e regulador de

tenséo, utilizados na andlise dindmica agregada.

O algoritmo foi testado através da comparagéao entre seus resultados e os provindos

do ANATEM para cada teste realizado.

No primeiro teste simulou-se uma inser¢éo de capacitor shunt na barra terminal do

gerador, com o sistema na regido anormal de operagéao.

Como consequéncia da inser¢ao, o fluxo de poténcia reativa que chega na barra
terminal variou de 13,98 Mvar para 23,84 Mvar. E o0 médulo da tensdo na barra
terminal do gerador variou de 1,00 pu para 0,997 pu. Enquanto que a tensado de
excitacao variou de 1,816 pu para 2,373 pu. Percebeu-se também que os resultados
do ANATEM s&o equivalentes aos resultados da ferramenta computacional
desenvolvida. Isso pode ser observado nas Figuras 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22 e
3.23.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321194/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321194/CA

66

Os graficos em vermelho e azul correspondem aos testes realizados no ANATEM e

na ferramenta computacional, respectivamente.
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Figura 3.19- Fluxo de Poténcia Reativa Chegando na Barra Terminal - Ferramenta Desenvolvida
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Figura 3.22- Tensao de Excitagdo da Maquina
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Figura 3.23- Tensao de Excitacdo da Maquina - Ferramenta Desenvolvida

Observa-se que a agao de controle de tensdo do gerador atuou de forma esperada,
mesmo com o sistema-teste estando na regido anormal de operagao da curva SV.
Pode-se concluir entdo que na analise no dominio do tempo, utilizando a ferramenta
computacional e 0 ANATEM com um modelo de gerador dindmico e um modelo de
regulador de tensao, os resultados sao coerentes. A existéncia da divergéncia de
resultados é constatada em se fazendo uma comparagao com a analise dos indices
de estabilidade de tensao, da sequéncia de solu¢des de algoritmo de fluxo de carga,

e da analise dindmica com modelo de gerador classico.

Em um segundo teste simulou-se um degrau na tensdo de referéncia da barra

terminal do gerador, ainda com o sistema na regido anormal de operagao.

Aumentou-se a tensdo na barra terminal de 1,00 pu para 1,052 pu. Como
consequéncia, a tenséo de excitagao variou de 1,816 pu para 1,91 pu, enquanto que
o fluxo de poténcia reativa chegando na barra terminal foi de 13,98 Mvar para 15,46
Mvar. Isso pode ser observado nas Figuras 3.24, 3.26 e 3.28. Este teste foi
realizado com o ANATEM.

Porém, quando se utilizou a ferramenta computacional desenvolvida, com o
aumento da tensdo na barra terminal de 1,00 pu para 1,052 pu, a tensédo de

excitagdo variou de 1,816 pu para 1,820 pu, enquanto que o fluxo de poténcia
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reativa chegando na barra terminal foi de 13,98 Mvar para 13,86 Mvar. Isso pode

ser observado nas Figuras 3.25, 3.27 e 3.29.

Os graficos em vermelho e azul correspondem aos testes realizados no ANATEM e

na ferramenta computacional, respectivamente.
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Figura 3.25- Tensao de Excitagdo da Maquina - Ferramenta Desenvolvida
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Figura 3.27- Tensao Terminal - Ferramenta Desenvolvida
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Figura 3.29- Fluxo de Poténcia Reativa Chegando na Barra Terminal - Ferramenta Desenvolvida

Para o teste realizado no ANATEM, observou-se que a agéo de controle de tenséo
do gerador atuou de forma esperada, mesmo com o sistema-teste estando na

regido anormal de operagao da curva SV.

Porém, para o teste realizado com a ferramenta computacional desenvolvida, a
acao de controle de tensdo do gerador atuou de forma oposta ao esperado com
relacdo a poténcia reativa: o acréscimo da tensdo resultou em um decréscimo na
poténcia reativa gerada. Contudo, ndo se verificou uma relagdo oposta entre a

tensao de excitacdo e a tensdo terminal.
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No terceiro teste simulou-se um degrau na tensao de referéncia da barra terminal do

gerador, com o sistema na regido normal de operagéao.

Variou-se a tensdo na barra terminal de 1,00 pu para 0,95 pu. Como conseqliéncia,
a tensdo de excitacdo variou de 1,16 pu para 1,09 pu, enquanto que o fluxo de
poténcia reativa chegando na barra terminal foi de 5,24 Mvar para 4,76 Mvar.
Percebeu-se que os resultados do ANATEM sao equivalentes com os resultados da
ferramenta computacional desenvolvida. Isso pode ser observado nas Figuras 3.30,
3.31, 3.32, 3.33, 3.34 e 3.35.

Os graficos em vermelho e azul correspondem aos testes realizados no ANATEM e

na ferramenta computacional desenvolvida, respectivamente.
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Figura 3.31- Tensao de Excitagdo da Maquina - Ferramenta Desenvolvida

0583 4-------
0574 4-------

o986 f-------

0,957 4---mmc et
0,343

Tempais)

Figura 3.32- Tensdo Terminal - ANATEM

Tempo(s)

VOIP6TTZEO oN [eNBIa ordeoyia) - oid-ONd

Figura 3.33- Tensdo Terminal - Ferramenta Desenvolvida
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Figura 3.35- Fluxo de Poténcia Reativa Chegando na Barra Terminal - Ferramenta Desenvolvida

Pode-se concluir entdo que, neste terceiro teste, também ha concordancia de
resultados utilizando-se a ferramenta computacional desenvolvida e o ANATEM.
Também nao ha divergéncia com as outras analises pois o sistema se encontra na

regido normal de operagao da curva SV.

No quarto e ultimo teste simulou-se uma inser¢do de capacitor shunt na barra

terminal do gerador, com o sistema na regido normal de operagao.

Como consequéncia da inser¢ao, o fluxo de poténcia reativa que chega na barra

terminal variou de 5,24 Mvar para 5,30 Mvar. E o moédulo da tensdo na barra
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terminal do gerador variou de 1,00 pu para 0,99 pu. Enquanto que a tensao da barra

interna variou de 1,159 pu para 1,255 pu. Neste caso os resultados do ANATEM s&o

Isso pode ser observado nas

equivalentes com o da ferramenta computacional.

Figuras 3.36, 3.37, 3.38, 3.39, 3.40 e 3.41.

Os graficos em vermelho e azul correspondem aos testes realizados no ANATEM e

na ferramenta computacional, respectivamente.
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Figura 3.37- Tensdo de Excitacdo da Maquina - Ferramenta Desenvolvida


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321194/CA


76

1 [Pom—

1
0,998

Tempols)

Figura 3.38- Tensao Terminal - ANATEM
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Figura 3.39- Tensado Terminal - Ferramenta Desenvolvida
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Figura 3.40- Fluxo de Poténcia Reativa Chegando na Barra Terminal - ANATEM
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sistema esta na regido normal de operagao da curva SV.
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3.7

Conclusdes

Os resultados das agdes de controle de tensdo em barras de geragéo (em especial
as de tensao controlada) foram analisados de trés formas diferentes: através de
indices de estabilidade de tensdo, de uma sequéncia de solugdes do problema do
fluxo de poténcia, e através de simulagdes no dominio do tempo. Essas analises
foram realizadas considerando-se dois cenarios: quando o gerador esta a um

sistema levemente e extremamente carregado.

Na Tabela 3.9 é mostrado um resumo dos testes analisados neste capitulo. Os
simbolos de aprovacdo e reprovagao indicam se os testes representam de forma

correta ou nao as respostas esperadas para a regidao normal e anormal da curva SV.

Tabela 3.9- Andlise Qualitativa dos Testes Realizados

. Tensao de
Indices de Algoritmo . . Andlise
Excitagédo x Analise
Estabilidade Fluxo de Dinémica
Tensao Dinamica
de Tensao Carga ) Agregada
Terminal
Ponto de
Operagao na ka—
Regido V k’— /’___,,— H
Normal
Ponto de
Operagao na V ><
Regido V V— é_,,f—
Anormal

Foram calculados os indices de estabilidade de tensdo para pontos-base de
operagao na regiao normal e anormal. Os indices, como o angulo 3 e a margem de
poténcia para a barra terminal do gerador e a barra de carga, mostram que um
ponto de operagédo na regido anormal é devido ao excesso de carregamento do
sistema. Na barra de geracdo, devido ao excesso de geragcido de poténcia reativa, o

indice 6Q que relaciona a variagdo entre a poténcia reativa gerada e o médulo da
v
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tensdo tem sinal oposto ao usual. O mesmo acontece com o indice 9V, que
OEg

relaciona a variagao entre a tensdo na barra terminal e a tensdo de excitagao.

Depois, através da analise de uma sequéncia de solugdes do algoritmo de fluxo de
carga, péde-se concluir que a barra terminal do gerador, quando se encontra na
regido anormal de operagao, tem relagdo entre a tensdo terminal e a poténcia
reativa gerada oposta ao usual. Comprovou-se também na analise da tenséo de
excitagdo e a tensao terminal, que para pontos de operagao na regido anormal, tem-
se a relagdo oposta entre estas grandezas. Ja para pontos de operagao na regido

normal tem-se a relagcio esperada.

A andlise dindmica apresentou o0 mesmo resultado qualitativo das analises em
regime permanente. Observaram-se as relagbes opostas entre a tensdo na barra
interna e a tensao na barra terminal do gerador e também entre o fluxo de poténcia
reativa e o modulo da tensao na barra terminal para a regido anormal. Ja na regiao
normal de operagdo, isso nao aconteceu. Nesta simulagdo o gerador foi

representado pelo modelo classico.

Na analise dindmica agregada, observou-se que na regido anormal de operacéo, a
acao de controle de tensdo do gerador atuou de forma esperada, ou seja, com o
acréscimo da tensdo na barra terminal do gerador, a tensdo de excitagdo da
maquina aumenta e o fluxo de poténcia reativa também. Concluiu-se entdo que,
quando se usa um modelo dindmico de gerador e um regulador de tensao
agregado, existe a possibilidade de divergéncia de resultados entre os indices de
estabilidade de tensdo, a analise solugbes do algoritmo de fluxo de carga e a

analise dindmica com modelo classico de gerador.

Na Tabela 3.10 € mostrado um resumo comparativo entre os testes realizados na
ferramenta computacional desenvolvida e o ANATEM. Os simbolos de aprovagao e

reprovacao indicam somente se os testes sdo concordantes entre si ou nao.
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Regido Normal da
Cura SV- Teste de

Insergao de Shunt

Regido Anormal da
Cura SV- Teste de

Insergao de Shunt

Regido Normal da
Cura SV- Teste de

Degrau na Tensao

Regido Anormal da
Cura SV- Teste de

Degrau na Tensao

Analise

Dinamica

/| £ £~ X

Agregada -
ANATEM

Ferramenta

Computacional

/| £~ X

Desenvolvida

Foi desenvolvido um programa computacional para simulagdo no dominio do tempo
envolvendo o sistema-teste de duas barras. Com base nos testes realizados para
pontos de operagdo na regido anormal da curva SV, concluiu-se que a ferramenta
computacional desenvolvida respondeu de forma equivalente ao ANATEM para o
teste de insercdo de capacitor shunt. Porém, para o teste de degrau na tensio de
referéncia da barra terminal do gerador, utilizando-se a ferramenta computacional
desenvolvida, percebeu-se que a variagdo entre o fluxo de poténcia reativa e a
tensdo na barra terminal era oposta a usual. Essa situacdo nao foi observada no

mesmo teste utilizando-se o programa ANATEM.

Para os dois testes realizados com o sistema na regido normal da curva SV, a
ferramenta computacional desenvolvida respondeu de forma equivalente ao
ANATEM.

A divergéncia observada entre o ANATEM e a ferramenta computacional
desenvolvida, na aplicagdo de degrau na tensao de referéncia da barra terminal do
gerador em um ponto de operagdo na regido anormal da curva SV. E a
concordancia entre o ANATEM e a ferramenta computacional desenvolvida, no teste
da insergdo do shunt capacitor na regidao anormal, indica que novos estudos séo

necessarios.
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