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Resumo

Este trabalho dedica-se ao estudo da contribui¢do do SVC (Static Var Compensator)
na estabilidade transitoria em sistema multimaquinas. Coeficientes de sensibilidade nomeados
fator de efeito e coeficiente de eficdcia auxiliam na compreensdo da atuagdo do SVC na
admitancia de transferéncia entre maquinas, que por sua vez exercem grande influéncia na
capacidade de sincronizagdo do sistema multimaquinas. Estuda-se a dindmica da
compensa¢do do SVC neste trabalho, considerando dois controladores, sendo controle de
tensdo e controle estabilizador suplementar, este com sinal de entrada remoto das variagdes
das velocidades angulares. Tais controladores, por meio da variagdo da susceptancia do SVC,
proporcionam influéncia na energia potencial do sistema, com reflexos diretos nas
cordilheiras energéticas em torno de um ponto de operacdo, alterando o relevo energético
proporcionando maiores condi¢des de estabilidade comprovadas pela elevacdo do tempo

critico de eliminag¢do de uma falta.

Palavras chaves: Estabilidade de Sistemas de Poténcia. FACTS. SVC. Fator de Efeito.

Coeficiente de Eficacia. Fun¢@o Energia. Estabilidade Transitoria.



Abstract

This work is dedicated to the study of the SVC (Static Var Compensator)
contribution on the transient stability in multimachine power system. Coefficients of
sensibility named effect factor and coefficient of efficiency help on the comprehension the
influence of the SVC in the transference admittance between machines, which, on the other
hand, have great influence on the synchronization capacity of the multimachine system. It is
studied the dynamic of the SVC compensation in this work, considering two controllers,
which are voltage control and supplementary stabilizer control, this one with remote signal
input being the angular speeds variations. Such controllers, through the variation of the SVC
susceptance, provide influence on the system potential energy, with direct reflections on the
energy ridges around an operation point, altering the energy relief providing major conditions

of stability proven by the elevation of the critical time of elimination of a fault.

Keywords: Power Systems Stability. FACTS. SVC. Factor. Efficiency Ratio. Energy

Function. Transient Stability.
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Capitulo 1

Apresentacio do trabalho

1.1 Introducao

O Sistema de Energia Elétrica - SEE, visa atender o consumidor de forma segura e
confidvel e deve ser capaz de manter niveis adequados de frequéncia e tensdo a fim de
proteger os equipamentos e garantir a entrega de energia elétrica aos usuarios com a
frequéncia especificada, niveis adequados de tensdo e com o minimo de interrupg¢des possivel,
sendo capaz de suportar contingéncias e perturbagdes.

Com a crescente demanda do consumo energético ¢ possivel dizer que os limites
exploratérios das fontes energéticas vidveis comercialmente estdo préximos, €, em muitos casos,
sem possibilidade de ampliacdo dessa oferta, o que enseja outras preocupagdes como a de que o
acréscimo da exploragdo dessas fontes de energia causaria, além de dificuldades técnicas e alto
custo econdmico, problemas de natureza ambiental que ndo sdo mais tolerados pela sociedade
como eram no passado. No entanto, o consumo e a necessidade da ampliacdo do fornecimento
energético € cada vez maior tornando-se uma constante preocupacio na area de sistema de energia
elétrica.

Fontes alternativas de aproveitamento energético tem sido consideradas e estudadas a
fim de fornecerem energia limpa e com baixos impactos ambientais. Por outro lado, a geragcdo
de energia elétrica deve ser fornecida em condigdes seguras e confidveis aos mercados
consumidores e, para isso, t€ém-se cada vez mais necessitado de longas linhas de transmissao,
visto que as unidades geradoras com potencial para serem exploradas, muitas vezes se
encontram muito afastadas dos principais centros consumidores. Neste contexto situa-se o
conceito de estabilidade, que contribui para tornar o sistema mais confiavel e seguro,
buscando condi¢des para que a energia elétrica seja entregue com o minimo de interrupgoes.
Mais especificamente em sistemas de energia elétrica, a estabilidade se refere ao
comportamento do sistema apos este sofrer algum tipo de perturbagdo (seja esta perturbacio
grande ou pequena), deslocando-o do seu ponto de equilibrio inicial. Como exemplo de

grande perturba¢do pode-se citar um curto-circuito no sistema elétrico ¢ uma pequena
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perturbagdo considera-se uma variagcdo normal da carga em torno de um ponto de operagio.

O problema da estabilidade, em si, longe de ser superado, apresenta sempre novos
desafios. Destaca-se entre tantos, as dificuldades impostas pelas limitagdes dos equipamentos,
notadamente as linhas de transmissdo, caracterizadas por “rigidez” dos pardmetros
estabelecidos pelos aspectos construtivos, que interferem na capacidade de transmissdo e de
sincronizagdo do sistema. Assim, alteragdo de uma linha visando aumentar sua capacidade de
transmissdo e/ou caracteristica dindmica do sistema, tradicionalmente € realizada mediante
construcdo de uma nova linha de transmissd@o como refor¢o da existente. Ocorre que, além da
necessidade de vultoso investimento econdmico, hé restricdo ambiental quanto a criagdo ou
alargamento do corredor onde se instalard a nova linha. Uma alternativa vém com o avango
no desenvolvimento da tecnologia de eletronica de poténcia que tem proporcionado novos
equipamentos para o SEE, os quais possibilitam ampliagdo dos limites dos sistemas
existentes. Tais equipamentos sdo conhecidos como controladores FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission System). Esses controladores podem propiciar um rapido
controle dos fluxos de poténcia na rede de transmissdo, mantendo-os em rotas estabelecidas,
assim como aumentar a capacidade de transmissdo ¢ melhorar de forma especifica a
estabilidade dos sistemas (HINGORANI, 2000; JOHNS; SONG, 1999), adiando assim a
constru¢do imediata de novas linhas de transmissao.

Dentre os controladores FACTS destaca-se o SVC (Static Var Compensator)
idealizado para o controle de tensdo, que foi pela primeira vez empregado em Nebraska e
comercializado pela GE em 1974. O SVC tem sido usado desde o inicio dos anos 60 para a
compensac¢do reativa de grandes cargas industriais, tal como fornos a arcos, mas somente
passaram a ser utilizados no controle de tensdo de sistemas de transmissdo no final dos anos
70. A precisdo, a disponibilidade e a rapida resposta permitem um alto desempenho no
controle de tensdo em regimes permanente, dindmico e transitdrio em relagdo a compensagao
shunt convencional, o que tornou sua utilizacdo mais comum em sistemas com afundamento
de tensdo e no aumento da transmissao de poténcia, como relata o estudo de Kowalski et. al,
2006, que indica sua instalagdo em uma subestagdo na Califérnia-EUA. Também sdo usados
no amortecimento de oscilagdes de poténcia, na melhoria da estabilidade transitoria e na
redu¢do de perdas sistémicas através da otimizacdo do controle da poténcia reativa.
(MACHADO, 2003).

Em 1992, Machowski e Nelles apresentaram um estudo da contribui¢do do SVC no
acréscimo da area de desaceleragdo, fazendo comparativo com o critério das areas iguais, e

demonstraram que uma estratégia adequada de controle proporciona contribuigdes positivas



17

nos critérios de estabilidade.

Em estudos na area de estabilidade transitéria, a nio linearidade do sistema de
poténcia, a variagdo na estrutura do sistema, as incertezas de parametros da planta e as
interconexdes entre o gerador e o SVC sdo levados em considera¢do. Um controle adequado ¢
capaz de estabilizar o sistema e proporcionar melhores condi¢des de estabilidade, valorizando
simultaneamente a regula¢do de tensdo em condigdes operacionais diversas (CONG, et. al,
2004). VARMA, 2006, propde o uso de sinais remotos através de unidade de medida fasorial
(PMU — Phasor Measurement Units) para melhores condi¢cdes de operagdo dos FACTS,
sendo que as medi¢des de estados podem ser realizadas em localizagdes geograficas dispersas
utilizando sistema de posicionamento global (GPS).

Estudos recentes analisam a localizagdo e a contribui¢do do SVC na melhoria da
estabilidade do sistema multimaquinas vista a primeira oscilacdo. Haque, 2006, evidencia a
contribuicdo adicional da compensacdo de reativos na fungdo energia, proporcionando
acréscimo nos valores da energia critica, que por sua vez ¢ representada pelo limite da
contribuicdo da susceptincia provinda do SVC a beira da estabilidade/instabilidade com
métodos que consideram o contorno da superficie da energia potencial.

Marques, 2009 em seu estudo destaca que a admitancia de transferéncia entre
maquinas do sistema depende diretamente das variagdes da susceptancia do SVC, tal
participacdo pode ser compreendida através dos coeficientes de eficacia e fator de efeito. A
avaliacdo destes coeficientes refletem com propriedade o efeito exercido pela agdo do SVC
sobre cada admitancia de transferéncia entre maquinas do sistema, e dele se pode inferir quais
pares de maquinas s@o mais e quais sao menos afetados.

Neste estudo considera-se a inclusdo do FACTS SVC no sistema multimaquinas, a fim
de analisar a estabilidade transitoria do sistema, considerando especificamente os efeitos da
atuacdo do SVC sobre a capacidade de sincronizagdo entre maquinas com base nos estudos
preliminares dos coeficientes de eficacia e fator de efeito provenientes de MARQUES, 2009.
A andlise da influéncia da compensa¢do em derivacdo no estudo de estabilidade fica evidente
quando visualizada sua participacdo no retrato das curvas equipotenciais da fungdo energia,
analise esta estudada neste trabalho que considera como pardmetro de contribui¢do o
aumento do tempo critico de eliminag¢do da falta.

A andlise de estabilidade transitéria em sistemas de poténcia por muito tempo foi
considerada equivalente a andlise de sincronismo entre as maquinas e ndo necessariamente de
estabilidade do sistema no estrito sentido do termo (PAI, 1981). Por sua vez, o conceito de

sincronismo exige a existéncia de dois ou mais entes que, por sua vez, possam estar
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sincronizados. Em sistemas de poténcia diz-se que as maquinas estdo em sincronismo se 0s
seus angulos permanecem oscilando juntos dentro de certos limites (SAUER, 1998). A partir
desses conceitos as analises realizadas nesse trabalho visam analisar o sincronismo das
maquinas durante a primeira oscilacdo, esta que ocorre nos primeiros instantes apds a
contingéncia. Como parametro de avaliagdo da margem de estabilidade, analisa-se o tempo
critico de eliminagdo de um curto-circuito, ou seja, procura-se saber o tempo maximo que o

sistema suporta a falta sem perder o sincronismo.

1.2 Organizacio do trabalho

Este trabalho estd estruturado em sete capitulos descritos a seguir:

No capitulo 2 ¢ descrito o Sistema de Energia Elétrica, que compreende as unidades
geradoras descritas pela equacdo de oscilag@o e as unidades consumidoras dada pelo modelo
de carga de impedancia constante. A representacdo conveniente da rede ¢é feita pela matriz
admitancias de barra.

No capitulo 3 s3o abordados os conceitos de estabilidade em sistemas de poténcia
analisando o sincronismo entre as maquinas e as melhorias proporcionadas pelos
controladores FACTS na transmissao de poténcia.

No capitulo 4 descreve-se o controlador FACTS SVC em seu modelo simplificado
apresentando teoricamente a sua localiza¢do ideal e a respectiva contribui¢do no sistema
multimaquinas. Neste capitulo sdo definidos alguns coeficientes ideais para a compreensao da
influéncia do SVC na admitancia de transferéncia entre maquinas.

No capitulo 5 ¢ estudada a influéncia do SVC na energia transitéria do sistema
multimaquinas bem como o modelamento da funcdo energia relacionada com os coeficientes
descritos no capitulo 4.

O capitulo 6 ¢ dedicado a apresentagdo de resultados e simulagdes decorridos do
equacionamento dos capitulos anteriores, contribuindo na andlise da influéncia do SVC na
estabilidade transitéria do sistema multimaquinas foram propostos dois sistemas testes, um
sistema pequeno constituido de 4 maquinas e 11 barras e um sistema maior dado por 10
geradores e 40 barras.

O capitulo 7 é dedicado as conclusdes do trabalho e apresentacdo de propostas

futuras de continuidade do estudo.
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Capitulo 2
Sistema de Energia Elétrica

2.1 Rede Elétrica

A rede elétrica ¢ representada pela matriz admitancia de barra, cujos elementos sdo
obtidos, simplificadamente, para uma rede em que ndo existam acoplamentos mutuos entre

elementos ou transformadores defasadores como (KUNDUR, 1994):
Yk = Yem = —Yiem

Yim =jbrsnh + Z (jbrihk + Ymk)
k€, 2

mek=1,..,NB

em que:
£, ¢ o conjunto composto pelas barras vizinhas da barra m.

NB € o namero total de barras da rede

sh

mk Na equacdo 2 sdo as admitancias shunt da barra m e série da linha m — k

os termos b3l e b

respectivamente.

Tmk _ ] Xmk
2 2 2 2
Tmk + Xmk Tmk + Xmk

Ymk = (ka)_l =

onde Yy, € Yy, sd0 as admitancias de transferéncia entre as barras m e k e Yy, € Yy 80 as

admitancias proprias das barras k e m.

Considerando a rede elétrica em regime permanente, ou seja, as dinamicas de

natureza ultrarrdpidas de natureza eletromagnéticas das linhas de transmissdo sdo
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desconsideradas diante das dindmicas eletromecanicas (ANDERSON; FOUAD, 1994), seu

equacionamento ¢ dada da seguinte forma:

I=yv 4

onde

I vetor inje¢des de correntes de barra;;

Y a matriz admitancia de barra;

V o vetor das tensdes nas barras em relacdo a um nd de referéncia ndo representado

na matriz Y (o neutro ou a terra).

A matriz admitancia de barras tém a seguinte estrutura:

Yiim. Y2 Yz o Yip
Yio Yoo Yoz oo Yo

Ypus = Y31 Yip Y33 " Yam 5
le sz Ym3 Ymm

ou na forma complexa pela equagao:

Y=G+jB 6

Onde se considera G a matriz condutancia de barra e B a matriz susceptancia de
barra.
A matriz admitancia de barras que relaciona as inje¢des liquidas de corrente com as
tensdes tem as seguintes caracteristicas:
e ¢ uma matriz esparsa, ou seja, tem uma grande proporcdo de
elementos nulos, que provem do fato de que nem sempre entre os nés k e m
quaisquer existem ligacdes;
e ¢ uma matriz quadrada de ordem igual ao nimero de barras da
rede (excluida a referéncia);
e ¢ uma matriz simétrica, considerando que ¢ constituida por

linhas de transmissdo e transformadores em fase.
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Ressalta-se que os vetores [ ¢ V s3o compostos dos fasores inje¢do de corrente e

tensdo de barra e portanto sdo expressos por niimeros complexos.

2.2 Cargas

No estudo de estabilidade € usual ter as cargas modeladas como admitancias

constantes, expressa pela equacdo 7.

P, —jO, 7

e ="

onde:

(P, — jQ;) — conjugado da poténcia de carga no barramento i

|V |- modulo do fasor tensdo no barramento i

2.3 Equacao de Oscilacio

Para realizacdo do presente trabalho, que considera a dindmica de movimento rotor
das maquinas geradoras de energia, ¢ necessario que todo o sistema seja convenientemente
descrito através de equagdes de estado. A maquina sincrona, que aqui compreende-se como
gerador, tem o comportamento das grandezas mecanicas em funcdo das grandezas elétricas, o
qual ¢ obtido a partir da equacao de oscilagdo da maquina sincrona.

Para uma completa representacdo do sistema multiméquinas, ¢ necessario relacionar
as grandezas mecanicas, sendo § a posi¢do angular e w a velocidade angular do rotor, com as
grandezas elétricas do gerador (tensdes e correntes).

Considera-se uma unidade geradora genérica representada por i, de um sistema
elétrico de » unidades. O gerador recebe através do eixo da turbina a “entrada” mecanica, ou

poténcia da turbina Py,;, ¢ fornece a “saida” elétrica, ou poténcia elétrica do gerador, F,,,

entregue a rede, através de sua barra terminal. Caso essas duas poténcias sejam iguais, isto ¢,

desprezando as perdas relativamente insignificantes do gerador, a dindmica de funcionamento
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considera velocidade sincrona constante (ELGERD, 1976). Para a situagdo da maquina
funcionando como gerador, o torque mecanico atua no sentido de acelerar o rotor do gerador e
o torque elétrico no sentido de desacelerar o mesmo. Assim, em um gerador, tanto o torque
mecanico como o elétrico serdo positivos, considerando P. como poténcia resultante, temos

(ALBERTO; BRETAS, 2000):

Se existir uma diferenga entre a poténcia da turbina e a poténcia do gerador, essa
diferenca serd usada para a mudanga da energia cinética, ou velocidade da unidade, como para
dominar o conjugado de amortecimento que se desenvolve principalmente nos enrolamentos
de amortecimento.

O comportamento dindmico do sistema de n maquinas € descrito por:

d2s; ds;
gz =P e Drgy 9

i=1,2 ..,n

M

ou, decompondo em duas equacdes diferencias de primeiro grau ,

Mt ™ 10

nas quais §; representa a posi¢cdo angular do rotor em relagdo a uma referéncia que gira a
velocidade sincrona, expressa em radianos, D; ¢ um parametro positivo da maquina, medido
em p.u, M; é a constante de inércia em s2, as poténcias sdo expressas em p.u € w; ¢ o desvio
da velocidade angular elétrica da i-ésima maquina, tomada em radianos por segundo em
relagdo a velocidade sincrona, a qual, no sistema brasileiro ¢ de 377 rad/s, correspondendo a

frequéncia de 60 Hz.
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2.4 Sistema Multimaquinas

Considera-se um sistema com n maquinas conectadas a uma rede de m barras, como
ilustrado na Figura 1 (COLVARA, 2005).

Figura 1 - Sistema Multimaquinas

1)

"I IREDE[:
o I:I m >

v

Fonte: Marques (2009).

Adicionando as barras internas dos geradores a rede, ela terd m + n barras, as cargas

serdo representadas como admitancias constantes e incorporadas a rede, que € representada
preservando a estrutura (COLVARA, 2005).

Figura 2 - Sistema Multiméquinas com as barras internas e cargas adicionas a rede
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Fonte: Marques (2009)
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Assume-se a rede de transmissdo composta por n + m barras, onde as n primeiras
barras s@o as barras internas dos geradores e as m barras restantes sdo barras da rede, que se
presumem barras de cargas (PAIL 1981).

Logo a matriz admitancia de barra da rede aumentada ¢ dada por:

Ybus
n m 11
= [Ygg Yyr] n
Ygr Yrr m

onde foram acrescentadas as cargas, as reatincias transitdrias € os nm nds internos aos
geradores.

Denota-se ¥ ; como sendo a matriz diagonal nxn, cujos elementos da diagonal sdo as

admitancias transitorias dos geradores:

Yy 0 0 0
0 Y, 0 0
Yoo=|, ; 12
0 0 Y,
Yy=—j—:k=12..n
Xc'ik

e YeY; como sendo as matrizes diagonais de dimensdes (n x n) e (m)x(m),
respectivamente cujos elementos sdo as admitincias das cargas conectadas as barras

correspondentes:

Assim, a matriz admitancia Y g, tem a estrutura a seguir.

Yg —Ygg 0
Ypus = —Yyq v +1 + Ygg Y 13
0 Y3 Yo +¥y

onde Y;,Y;, Y3 e Y, sdo particdes da matriz admitancia de barra da rede original.
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A matriz admitancia Y, ¢ de grande importancia, pois representa a rede elétrica, e
seus elementos, admitancias de transferéncia entre as maquinas, tém influéncia na capacidade

de sincronizac¢do entre maquinas.

Capitulo 3

Estabilidade do Sistema de Energia Elétrica

3.1 Introducéo

Entende-se por estabilidade de sistemas elétricos de poténcia a capacidade que esses
sistemas possuem de encontrar um novo ponto de operacdo estdvel quando, operando
inicialmente num dado ponto de equilibrio que satisfaca as exigéncias do atendimento de
demanda de seus consumidores de acordo com os principios basicos de qualidade e
confiabilidade, sofrem uma perturbacdo e se deslocam para outro ponto de operagdo. A
qualidade ¢é caracterizada pela manutencdo de niveis adequados de tensdo e frequéncia
necessarios ao pleno funcionamento dos equipamentos elétricos ¢ a confiabilidade se traduz
pela entrega de energia elétrica com o menor numero de interrupgdes possivel, mesmo em
condig¢des adversas (KUNDUR, 1994).

De acordo com o tipo de perturbacdo ocorrida pode-se definir uma importante
classificacdo no estudo da estabilidade. Quando o sistema é submetido a variagdes bruscas nas
condi¢des de operacdo, provocadas por grandes distirbios tais como curto-circuitos na rede
de transmissdo, perda de unidades geradoras e quedas de linhas de transmissdo, o estudo ¢
chamado de ““andlise de estabilidade transitoria”. Porém, quando nos referimos as pequenas
perturbacdes, como tipicamente sdo as variacdes normais de cargas nos barramentos, o estudo
da estabilidade é chamado de “estabilidade dindmica” e, mais recentemente de “estabilidade a

pequenas perturbacdes” (ALBERTO; BRETAS, 2000; IEEE, 2003).
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3.2 Conceito de Estabilidade

Um Sistema Elétrico de Poténcia basicamente é constituido de geradores sincronos,
cargas e linhas de transmissdo que interligam esses controladores e as cargas. Neste sistema o
fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo, estd intimamente relacionados as diferengas entre
os angulos de fase dos geradores. O estado de regime permanente do sistema é entendido
quando suas grandezas ndo variam com o tempo, ou seja, as diferengas entre os angulos de
fase devem permanecer constantes para que o fluxo de poténcia também permanega constante
(ALBERTO; BRETAS, 2000).

Dada a situag@o de regime permanente, tem-se todas as maquinas do sistema com a
mesma velocidade angular, a poténcia elétrica gerada nas maquinas é exatamente igual a
soma das poténcias absorvidas nas cargas mais as perdas nas linhas, assim, considera-se que o
sistema estd em um ponto de operagdo estavel. O sistema permanecerd indefinidamente nesse
ponto até que algum disturbio ou perturbacdo o remova desse estado (PAI, 1981).

A partir desse conceito e tendo como objetivo prover a compreensdo do termo
“estabilidade de sistemas de poténcia” em uma definicdo fisica, que se estendesse nas
defini¢des da teoria de sistemas elétricos temos em KUNDUR (2004) que a estabilidade de
sistemas elétricos de poténcia ¢ a habilidade de o sistema, para uma determinada condi¢do
operacional inicial, depois que for sujeito a uma perturbagao fisica, recuperar um estado de
equilibrio operacional, com limitagdo das variaveis do sistema de forma que a integridade do
sistema seja preservada.

A integridade do sistema ¢ preservada quando praticamente todo sistema de poténcia
restante permanece intacto sem sofrer desligamento de geradores ou cargas, com excecdo
daqueles desconectados através do isolamento dos elementos sob falta ou intencionalmente
desconectados para preservar a continuidade da operag@o do restante do sistema.

A Figura 3 apresenta o quadro geral do problema de estabilidade, classificando suas
categorias e subcategorias (KUNDUR et. al, 2004). Para fins didaticos sdo descritas as formas

de estabilidade, propositalmente destacando as categorias dedicadas nesse trabalho.
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Figura 3- Classificacdo de estabilidade de um sistema de poténcia.

Estabilidade
do Sistema de
Poténcia
|
| | |
Estabilidade Estabilidade da Estabilidade de
angular Frequéncia Tensdo
1 1
| | I |
Estabilidade angular Estabilidade Estabilidade de Estabilidade de
aPequenas . Tensdo a Pequenas Tensdo a Grandes
Perturbagdes Transitoria Perturbagdes Perturbagées

Fonte: Kundur (1994).

E importante observar na Figura 3 que para as categorias de estabilidade angular aqui
estudada, pode ser abordada em duas subcategorias: pequenas e grandes perturbagdes
(JOHNS; SONG, 1999; PAI, 1981).

A estabilidade de angulo refere-se a capacidade que os angulos dos rotores dos
geradores sincronos possuem de continuar em sincronismo (mesma velocidade) apos a
ocorréncia de perturbagdes no sistema.

O termo Estabilidade Dinamica (ALBERTO; BRETAS, 2000; ANDERSON;
FOUAD, 1994; KUNDUR, 1994), ¢ usado para descrever a resposta de um sistema apods a
ocorréncia de uma pequena perturbagdo e esse problema pode ser analisado tanto no dominio
do tempo quanto no dominio da frequéncia. Neste caso, as equagdes sdo linearizadas em torno
de um ponto de equilibrio € o modelo matemadtico utilizado para andlise ¢ representado por
um conjunto de equagdes diferenciais lineares.

Os fendmenos que seguem a ocorréncia de uma grande e subita perturbacido, como
por exemplo um curto circuito no sistema, estdo associados a estabilidade transitdria
(ANDERSON; FOUAD, 1994; BRETAS; ALBERTO, 2000; KUNDUR, 1994) e esses
fendmenos sdo analisados no dominio do tempo. O tempo de analise normalmente fica em
torno de uma fragdo de segundos a dois segundos, periodo este onde a estabilidade de

primeira oscilagdo ¢ determinada.
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3.3 Estabilidade Transitoria

Considere um sistema de poténcia operando em regime permanente com as
velocidades das maquinas constantes e iguais a w, (velocidade sincrona) e com os angulos

das forgas eletromotrizes das maquinas designados por &y, (i = 1,2,...,n). Nessas condigdes,

a poténcia mecanica fornecida aos geradores ¢ exatamente igual a poténcia elétrica nas cargas
mais a poténcia dissipadas nas linhas. Suponha que no tempo t =t, ocorra um grande
distarbio, como a perda de uma linha ou um curto-circuito em alguma barra ou linha. Devido
a mudanca topoldgica, o distirbio causara um desequilibrio de poténcia. Surge um excesso ou
déficit de poténcia nas maquinas, que ocasionard a aceleracdo ou desaceleracdo de seus
rotores. Consequentemente, os dngulos das maquinas alterar-se-d0 no tempo, na tentativa de
restabelecer o novo equilibrio de poténcia.

Considerando o sistema dinamicamente estdvel apds uma perturbacdo, o sistema
pode, por si sO, encontrar um novo ponto de operagdo restabelecendo o balango de poténcia

para novos valores dos &ngulos §y; (i = 1,2,...,n). Uma determinada contingéncia pode

conduzir o sistema a instabilidade, ou seja, o sistema ndo evolui para um estado no qual
ocorre o equilibrio de poténcia. Nessa situagdo, € necessario atuar no sistema, podendo-se até
realizar corte de algumas cargas. Quando isto ocorre, o sistema passa a ter uma nova
configuragdo topologica e busca-se saber se o excesso de energia cinética, adquirido durante o
defeito pelos rotores das maquinas, pode ser reabsorvido pelo novo sistema de forma que a
estabilidade de angulos e velocidades das maquinas seja mantida.

Quando um gerador sincrono perde o sincronismo em relagdo ao resto do sistema, o
seu rotor gira numa velocidade maior ou menor que a do sistema.

A perda de sincronismo pode ocorrer entre um gerador e o resto do sistema ou entre
grupos de geradores. Neste ultimo caso, o sincronismo podera ser mantido nos sistemas
isolados.

Se apos a eliminagdo do defeito o sistema encontrar um ponto de operagdo estavel, o
sistema ¢ dito ser transitoriamente estavel. A atua¢do no sistema de forma a isolar o defeito
deve ser feita rapidamente para que se garanta a estabilidade. O tempo maximo em que o
isolamento de defeito deve ser feito, tal que o sistema permaneca estdvel, ¢ conhecido como
tempo critico de abertura ou chaveamento, t.,.. Assim, a eliminagdo do defeito antes do tempo
critico proporciona um sistema estavel; se a eliminagdo do defeito ocorrer apds o tempo

critico o sistema evoluird para instabilidade. O tempo critico de abertura ¢ um importante
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parametro de andlise de desempenho transitério de sistemas de energia elétrica e sua
determinag¢@o ¢é objetivo de muitos estudos de estabilidade transitoria. Neste trabalho, o
enfoque dos resultados esperados visa aumentar o tempo critico com a contribuicdo do

compensador FACTS SVC.

3.4 Sincronismo e Estabilidade

Na andlise de estabilidade transitéria, diz-se que um sistema ¢ transitoriamente
estavel se todas as suas maquinas aceleram ou desaceleram juntas, ou seja, as diferencas entre
as suas velocidades e angulos de fase permanecem limitadas indefinidamente apds a
eliminagdo do defeito. Caso ocorra de a0 menos uma das maquinas acelerar muito mais que as
outras maquinas do sistema, de tal forma que as diferencas entre os angulos de fase se afastem
definitivamente dos valores de equilibrio, diz-se que o sistema ¢ transitoriamente instavel.

Em verdade, a analise de estabilidade transitoria em sistemas de poténcia é uma
analise de sincronismo entre as maquinas e ndo de estabilidade do sistema no sentido rigoroso
do termo, ¢ isso ficara mais evidente no capitulo 6 que é dedicado as simulacdes e analises de
estabilidade.

Matematicamente, tem-se (SAUER; PAI, 1998):

Definicao 1: Diz-se que a solugdo de equilibrio X, de um sistema autdonomo, descrito
pelas equagdes diferenciais X = f(x), ¢ estavel no senso de Lyapunov (ou somente estavel), se
para cada numero € > 0, existir um ntimero real 2 > 0, tal que para toda condi¢do inicial
x(t,) satisfazendo a desigualdade ||x(t,) — x|l < £2, a trajetoria do sistema x(t) satisfaz a

desigualdade ||x(t) — x|l < € para todo t > t,.

Ou seja, a trajetoria do sistema perturbado x(t) ndo se afasta da solu¢do de equilibrio
para t > t,.

Ja o conceito de sincronismo € se difere do conceito de estabilidade.

Temos que a definicdo de sincronismo exige a existéncia de dois ou mais entes que, por
sua vez, possam estar sincronizados. Em sistemas de poténcia diz-se que as maquinas estio
em sincronismo se os seus angulos permanecem oscilando juntos dentro de certos limites.

Matematicamente tem-se:
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Definicdo 2: Diz-se que as solucdes x(t) e y(t) estdo sincronizadas, se € somente se

[x(t) —y(t)|| < L paratodo t > t,.

O numero real L pode ser escolhido de acordo com os limites permitidos pelo

sistema.
3.5 A Relaciio Poténcia versus Angulo

A estabilidade do angulo do rotor é a habilidade que as maquinas sincronas tém de
permanecerem em sincronismo. Um fator fundamental neste problema ¢ a maneira pela qual a
poténcia de saida das maquinas sincronas varia de acordo com as oscilagdes de seus rotores.
Uma importante caracteristica que influencia a estabilidade do sistema elétrico de poténcia é
uma relacdo ndo linear entre a troca de poténcia e a posi¢do angular do rotor da maquina
sincrona. A Figura 4 (a), ilustra um sistema elétrico de poténcia simplificado (KUNDUR,
1994), que consiste de duas maquinas sincronas conectadas por uma linha de transmissdo com
reatancia indutiva X; e resisténcia desprezivel. A maquina 1 é um gerador que faz a
alimentacdo de poténcia para o motor sincrono que ¢ a maquina 2. Esse modelo ¢ utilizado
para o estudo da transferéncia de poténcia do gerador para o motor.

A transferéncia de poténcia do gerador (maquina G) para o motor (maquina M) é dada
em fun¢do do deslocamento angular § entre os rotores das duas maquinas, representado pela
equagdo 14. O deslocamento angular depende de trés componentes: angulo interno do gerador
é;, diferenca angular entre as tensdes terminais do gerador e do motor §; e angulo interno do

motor &y;.
A poténcia transferida do gerador para o motor ¢ dada por:

_EgEn

P,
e X7

sen d 15

onde:

XT:XG+XL+XM 16
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Na Figura 4 (b) mostra-se um diagrama unifilar usado para determinar a relag@o entre
a poténcia e o angulo, (c) diagrama fasorial que mostra a relagdo entre a tensdo do gerador e o
motor e (d), tém-se a curva que relaciona o angulo e a poténcia, obtida da equacdo 15
(KUNDUR, 1994). Considerando que a poténcia varia com o seno do deslocamento angular,
tém-se que a transferéncia de poténcia aumenta de acordo com o aumento do angulo até um

o A ;. V3 , .
valor maximo, quando o valor do angulo ¢ igual a—e apos este valor, o crescimento do

angulo resulta na diminuicdo da transferéncia de poténcia, caracterizando uma relagdo nédo

linear. Obviamente, quando o angulo ¢é zero ndo ha transferéncia de poténcia.

Figura 4 — Caracteristica de transferéncia de poténcia de um sistema de duas maquinas (a)
diagrama unifilar (b) modelo (c¢) diagrama fasorial (d) curva de poténcia versus angulo.
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Fonte: Kundur (1994).

3.6 Melhoria da Estabilidade Transitoria pela Atuacdo da Compensac¢io no

Sistema de Transmissdo — Caso Ilustrativo de Duas Maquinas

O efeito da compensagdo em derivacdo sobre a estabilidade transitoria pode se traduzir
em melhoria do desempenho transitorio do sistema e isto pode ser avaliado pelo critério da

igualdade das areas. O significado do critério da igualdade de areas é explicado com o sistema
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simples de duas maquinas e duas linhas mostrado na Figura 5 e das correspondentes curvas P
versus 6 mostradas na Figura 6.

Considerando que o sistema completo é caracterizado por P versus 0 na curva "a" o
sistema opera com angulo §; para transmitir poténcia P; quando ocorre uma falta na linha
“1”. Durante a falta o sistema ¢ caracterizado por P versus 0 na curva “b” e, assim, ao longo
deste periodo, a transmissdo de poténcia elétrica é significativamente menor. Como
consequéncia, o gerador acelera levando o angulo a evoluir desde o angulo inicial §;
(equilibrio pré-falta) passando por §,, quando os disjuntores desconectam a linha “1” onde
ocorreu a falta, continuando a crescer em razdo da inércia; porém o gerador passa a sofrer
desacelerag@o, uma vez que a poténcia elétrica ditada pela curva “c” ¢ maior que a poténcia
mecanica. Sob a vigéncia da falta o gerador absorve energia acelerante representada pela area
A;. O angulo maximo ¢ alcancado em &5 , onde a energia de desaceleragdo, representado pela
area A,, se torna igual a energia de aceleracdo representada pela area A;. O angulo 63 = &.pit

determina a méxima drea de desaceleragdo possivel, definindo o limite de estabilidade

transitoria.

Figura 5 - Sistema de duas maquinas
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Fonte: Johns e Song (1999).
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Figura 6 - Tlustragdo critério das areas iguais de estabilidade transitdria
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Fonte: Johns e Song (1999).

Com a presenca de controlador em derivagdo ideal no ponto central do sistema de
transmissdo de modo que mantenha a tensdo neste ponto constante e igual a tens@o interna das
maquinas, tém-se o resultado como ilustrados na Figura 6. Pode ser verificado o acréscimo de
area de desaceleracdo, com consequente melhoria da area de estabilidade no comportamento
transitério do sistema. A comparagdo do sistema sem qualquer compensagdo e com compensagio
ideal em derivac¢do no ponto médio, respectivamente, pode ser analisado nas ilustragdes de Johns
e Song (1999).

As Figuras ilustram o critério de igualdade de area aplicado ao estudo de um curto-
circuito eliminado sem abertura de linha, sendo a area A, a area de aceleracdo e a area A, a area de
desaceleracdo. Fica evidente o beneficio da compensagio pelo expressivo acréscimo da margem

de estabilidade indicada pela area Ap,qrgem-
Como ilustrado na figura 7, a compensagdo em derivagdo pode aumentar
significativamente a margem de estabilidade transitéria em relagdo ao sistema ndo

compensado. Estas sdo boas ilustragdes para utilizagdo dos controladores FACTS em um

sistema simples de duas maquinas.
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Figura 7 - Critério das areas iguais ilustrando a margem de estabilidade transitdria de um
simples sistema de duas maquinas (a) sem compensagao (b) com SVC ideal no meio da linha
de transmissao

Fonte: Johns e Song (1999).

Em um sistema real, multimdquinas, estes efeitos ndo sdo tdo facilmente
visualizados, e mesmo a influéncia do controlador no desempenho global do sistema, assim
como sobre as interacdes entre maquinas ou areas do sistema ndo é evidente. E bvio que ha
grande interesse em saber como um controlador instalado em determinada barra da rede
influencia o comportamento dinamico/transitoério do sistema, principalmente sobre qual(is)
maquina(s) sdo mais ou menos afetadas. De acordo com Marques (2009), tal influéncia pode
ser melhor compreendida analisando a compensa¢do em derivacdo pelos coeficientes de
eficacia e fator de efeito. Estas informac¢des podem ser extremamente uteis para se escolher a
localizagcdo do controlador FACTS, e até mesmo para ajustar parametros com vistas a certo
critério de desempenho. Este aspecto ¢ tratado no préximo capitulo, onde se apresenta um
estudo das interagdes entre maquinas de um sistema afetadas pela presenga de um SVC em
determinada barra de rede, analisando como a presenca do dispositivo influencia a energia
transitéria do sistema, e, mais especificamente, como a energia potencial, diretamente

relacionada aos torques de sincronizagdo do sistema ¢ afetada pela acdo do dispositivo.
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Capitulo 4

Inclusdo do SVC no Sistema Multimaquinas

4.1 Introduciao

Este capitulo dedica-se a modelagem e inclusdo da estrutura do controlador FACTS
SVC no sistema multimaquinas, sendo considerado o controle dindmico da tensdo no ponto
instalado.

Visto que o trabalho estuda a estabilidade transitoria, um estabilizador suplementar

sera considerado.

4.2 FACTS

Os elevados custos na construgdo de novas linhas de transmissdo e unidades
geradoras, tornam cada vez mais importante uma melhor utilizacdo da capacidade de
transferéncia de poténcia dos sistemas existentes. Essa capacidade ¢, em grande parte,
restringida pelos limites de estabilidade ou térmicos inerentes aos equipamentos da rede de
transmissdo (WATANABE, 1998). Devido aos grandes avangos na eletronica de alta
poténcia, esses limites podem agora ser significativamente estendidos, em virtude do
surgimento dos controladores FACTS. A sigla FACTS do inglés Flexible Alternating Current
Transmission Systems, definido pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers)
como: sistemas de transmissd@o em corrente alternada que utilizam controladores de eletronica
de poténcia e também outros controladores estaticos com o objetivo de aumentar a
controlabilidade e a capacidade de transferéncia de poténcia de um sistema elétrico
(MACHADO, 2003).

O conceito de flexibilizacdo de sistemas via equipamentos eletronicos tem o seu inicio
a partir do final da década de 1960. Hingorani em seu artigo (Power Electronics in Electric
Utilies: Role of Power Electronics in Future Power Systems; IEEE, 1988) definiu uma série
de equipamentos que utilizam a eletronica de poténcia e que permitem obter um sistema mais

confiavel, flexivel e eficaz.
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Neste caso, entende-se como flexibilidade a capacidade de rapido e continuo controle
de grandezas elétricas tal como impedancia, tensdo, correntes e angulos de fase. Embora
sejam esses 0s objetivos bdsicos para implantacdo dos controladores FACTS, observa-se
também uma melhora significativa da estabilidade do sistema alcancada com o auxilio da
compensa¢do dindmica de cada controlador FACTS. Neste trabalho estudaremos o efeito do
controle dindmico de reativos com o FACTS SVC e analisaremos a sua contribui¢do na

estabilidade e sincronismo no sistema multimaquinas.

4.3 Compensador Estatico de Reativos — SVC (Static Var Compensator)

O compensador estatico de reativos, usualmente denominados SVC, sigla provinda
do inglés Static Var Compensator, ¢ um dos precursores dos controladores FACTS atuais. Os
primeiros foram utilizados no final da década de 1960 para a compensagao reativa de grandes
cargas industriais, tal como fornos a arcos e na reducdo de perdas energéticas no acionamento
de motores a indugdo (SADEK, 1991) No final da década de 1970 o SVC comecou a ser
aplicado em sistemas de transmissdo com o propdsito de melhorar o controle dinamico de
tensdo. Padiyar e Immanuel (1994), citam o interesse crescente na aplicagdo dos
compensadores estaticos (SVC) usados estrategicamente em grandes sistema de transmissao
com elevadas distancias das unidades geradoras para melhorar a estabilidade além de
proporcionar um rapido controle de tensdo, sendo que isto se deve principalmente a rapida
velocidade de resposta e de controle continuo.

Esse compensador € considerado estdtico por ndo apresentar partes moveis, € sua
configuragdo mais comum ¢ constituida por um reator controlado a tiristores (TCR -
Thyristor-Controlled Reactor) ligado em paralelo com um banco de capacitores chaveado por

tiristores (TSC - Thyristor-Switched Capacitor), como ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 - Compensador Estatico de Reativos (SVC) — Esquema Basico

TCR |3 7| 1SC

Fonte: Johns e Song (1999).

Através de uma coordenac¢do adequada do chaveamento dos capacitores e do controle
do reator, a poténcia reativa injetada ou absorvida pelo SVC na barra em que ¢ conectado
pode ser variada continuamente para o controle da tensdo, de forma a manter o fluxo de
poténcia desejado na rede de transmissdo, sob condi¢des normais de operagdo, bem como sob

condi¢des de perturbagdes ou contingéncias.

Uma vez que o SVC altera a tensdo da barra na qual estd conectado por meio da
varia¢do de sua susceptancia, o mesmo pode ser visualizado como uma carga reativa variavel.

A poténcia reativa que o SVC troca com o sistema ¢ dada por: (DOMINGUES 2001;
NASSIF 2004).

Qsyc = stcv2 17

No estudo de estabilidade transitoria o SVC € modelado como ilustra o diagrama de
blocos da Figura 9 (PADIYAR; IMMANUEL, 1994). Um controle simples e basico do
modelo dinamico do SVC que tem como entrada a variacdo de tensdo no ponto onde se

encontra conectado.
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Figura 9 - Modelo dindmico do SVC.

Vref Bmax

Ksvc > -3 A Bsvc
1+ 5T,

Bmin

Fonte: Padiyar e Immanuel (1994).

Conforme esse modelo, a susceptidncia do SVC (B,.) ¢ ajustada através do ganho
Ky, de modo a manter a tensdo da barra praticamente inalterada. A constante de tempo Ty,
representa o atraso do circuito de disparo dos tiristores, geralmente este muito pequeno
(WANG, 2000), as componentes B,y € Bnuin, representam, respectivamente, os limites
capacitivo e indutivo do equipamento. Embora esse modelo de primeira ordem seja bastante
simples, ele vem sendo usado em diversos trabalhos (ARAUJO; ARAUJO, 2002) e ¢é
adequado para o estudo de estabilidade transitoria (PADIYAR; IMMANUEL, 1994), e
também ¢ similar aos modelos existentes na maioria dos programas de estabilidade em uso
pelas empresas concessiondrias de energia elétrica (IEEE, 1994).

Um sinal estabilizante suplementar pode ser adicionado a malha de controle de
tensdo do SVC com o objetivo de proporcionar melhores condi¢des de estabilidade entre as
maquinas do sistema. A estrutura desse controlador pode ser observada na ilustracdo da

Figura 10.

Figura 10 - Modelo do estabilizador

Aw 1
K“”SVC > 1+sTa >

Fonte: Elabora¢do do préprio autor

A principal razdo da instalagdo destes compensadores € que seu controle dindmico de

tensdo melhora o desempenho no que se refere a estabilidade transitéria. Além disso, estudos
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mostraram que ¢ possivel obter amortecimento das oscilagdes eletromecanicas locais a partir
da atuag¢do do SVC, se este for dotado de um controle adicional (WANG; SWIFT 1996;
ZHOU, 1993). Sugeriu-se entdo um sinal estabilizador adicional ao controle da tensdo com o
proposito de aumentar o amortecimento das oscilagdes do sistema de poténcia, como utilizado
no sistema maquina versus barra infinita em (NOROOZIAN; ANDERSSON, 1994; ZHOU,
1993).

Neste trabalho, com foco na estabilidade de sistemas multimdquinas, considera-se
como entrada do controlador a variacdo da velocidade angular entre o par de maquinas com
maior € menor aceleracdo no instante inicial da falta. Sabe-se que este ndo ¢ um sinal local,
porém a sua utilizacdo ¢ viavel usando unidade de medi¢do fasorial - PMU (Phasor
Measurement Unit) (HUANG et. al. 2008; PHADKE, 2002; RAJIV; AUDDY, 2006;
TABRIZI; RADMAN, 2004). A unido deste duplo controle, sendo o controle de tensdo e

estabilizador suplementar ¢ ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Diagrama de blocos do duplo controle do SVC

Vref Bmax

vV 3 Ksve 4 ; /_ > A Bsvc
1+ 5T, /
+

A(O 1 Bmin
KESPSVC g 1+sTo

Fonte: Elabora¢do do proprio autor

4.4 Localizacao do SVC

Tomando como exemplo ilustrativo um sistema de duas méaquinas demonstrado em
Johns e Song (1999), a compensacdo em derivacdo idealmente ¢ instalada no ponto médio da
linha de transmissdo, atuando de tal forma que a tensdo seja mantida constante em todos os
niveis de fluxo de poténcia. Desta forma a linha ¢ dividida em duas partes iguais, (reatancia

X/2), como ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 - Controlador SVC instalado no ponto médio da linha

Fonte: Johns e Song (1999).

4.5 Inclusido do SVC em um Sistema Multimaquinas

Considera-se o SVC instalado em ponto médio de uma linha de transmissdo de uma
rede. Assim, a inclusdo do SVC em um sistema multimaquinas como desenvolvido em
Marques, 2009, considera o SEE cuja rede de m nos tenha-se o SVC instalado entre as barras
genéricas k e [, conforme traz a literatura, criando um novo né denominado n,, como ilustra

a Figura 13.

Figura 13 - Inclusdo do SVC

Fonte: Marques (2009).

Temos que o no6 n, € adicionado a rede, de modo que a rede passa a ter m + 1 nos.
A esta rede adicionam-se as barras internas dos geradores e a matriz admitancia que
tem entdo a dimensdo n+m+ 1, sendo (n+m + 1)-ésima linha e coluna sejam as

correspondentes ao nd ny,, que representa a barra de inclusdo do SVC, ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 - Matriz admitancia adicionada o controlador SVC

n+1
n+2

n+m
Nge

Fonte: Marques (2009).

Faz-se, entdo, uma reordenacido de barras, de modo que as (n + 1)-ésima linha e
coluna sejam as correspondentes ao nd ny,. Passando a ser considerada a matriz da rede como

ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Reordenacgdo das linhas e colunas da matriz admitancia

[u—y

Ny

n+1
n+2

n+m

Fonte: Marques (2009).
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Este estudo dedica-se a analise das barras de interesse, que sdo considerados as
barras internas dos geradores e a barra onde encontra-se o SVC.
Logo, o desempenho elétrico das demais barras deixa de interessar e a rede &

reduzida as barras de interesse, como ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Rede reduzida as barras de interesse

Ny,

Fonte: Marques (2009).
Assim pode-se fazer a redu¢do da matriz admitancia as barras de interesse, pela
equacao 18.

— -1 T
Yint - Yg,svc - Y(g,svc)rede redeY(g,svc)rede 18

desta forma tem-se a matriz reduzida as barras de interesse.

Figura 17 - Matriz admitancia reduzida as barras de interesse

Fonte: Marques (2009).
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Onde, destaca-se o elemento Y, € a admitancia propria da barra onde o SVC esta
instalado.

A equacdo de rede reduzida as barras de interesse, entdo, pode ser escrita como:

] [Y”d gsvc“ E ] 19
ISVC Yosve  Ysve Vsve

Observa-se que Yy gy € um vetor de dimensdo n e seu i-¢simo elemento genérico

Y, svci pode ser entendido como a sensibilidade da corrente terminal do i-ésimo gerador as

Algi

variagOes da tensdo sobre 0 SVC, isto € ¥ gy = AT
svc

Uma vez que a admitancia equivalente do SVC foi incorporada a rede, a corrente que
circula na propria ¢ interna a rede e consequentemente a injecdo de corrente na respectiva
barra ¢ nula, ou seja, Isyc =0, de modo que a matriz reduzida final, relacionando

exclusivamente as barras internas dos geradores ¢ obtida como:

Yiear = Yol = YgsvcYsicYysve 20
Considera-se a seguir a susceptancia do SVC dada por:
Ysvc = Yyc + AYsyc 21
e a impedancia do SVC obtida por:
Zsyc = Yspc = (Yoyc + A¥sy) ™! 22

Sendo Z%. = Y&, " a impedancia equivalente do SVC na condi¢io de operagdo

normal (equilibrio) e a equacdo 21 a impedancia afetada por variagdo AYsy -, entdo:

AZgyc = 0 o0 0
Yoy + AYSVC Yove  Ysve(Ysye + AYsyc)
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Note-se que AZgy, - € a correspondente variagdo (em série) da impedancia do SVC
correspondente a alteracdo da admitancia do SVC (em paralelo), e assim pode-se estabelecer a
admitancia de transferéncia entre as barras internas i e j como ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Impedancia do SVC (série) equivalente a admitancia (paralelo) do SVC

Nyp Nk

1O+ | 1O+
REDE REDE 70

OH R0 | ], L, o 2O

AZSVC
O :

Fonte: Elabora¢do do proprio autor.

Consideradas as variacdes da admitancia do SVC, originadas de alguma lei de
controle, pode-se estabelecer como sdo afetadas as admitdncias de transferéncia entre as

barras internas dos geradores genéricos i e j como:
_ y0
Yij = Yl] + Ayl] 24

e a matriz reduzida final, relacionando exclusivamente as barras internas dos geradores sera

data por:

Yrear = Yeea + AYsyc 25
sendo

Yoeq = [YZZd + AY9yc] 26
com

AYye = —ZyclY g svc¥ysvel 27
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Destaca-se que Y%, é a matriz admitancia de barra da rede reduzida as barras
internas dos geradores, incorporando a admitancia equivalente do SVC na situagdo de regime
permanente. Pode-se dizer que ¢ a matriz reduzida considerando a compensagio estatica (fixa
ou constante).

Além da compensagdo paralela constante, tem-se uma parcela da admitancia variante,

que entdo conduz a variagdo da matriz admitancia reduzida dada por:

AYsycij = —[Ygsvci¥ gsvejlAZsyc 28

Sendo Yy cpci Yy ovc j = cte, Vi, j t€m-se que as variagdes de cada admitincia de
transferéncia entre maquinas genéricas i e j do sistema dependem diretamente das variagdes

!

da impedancia do SVC, por intermédio do coeficiente K, ;; definido como:

! —
K'svcij = —YgsvciYgsvej 29

O coeficiente K'sy¢ ;j pode ser identificado como a sensibilidade da admitancia de
transferéncia do par de maquinas i, j em relacdo as variagdes da impedancia do SVC.

Adicionalmente, considerando que a admitancia propria de uma barra da rede ¢ dada
pela soma das admitancias dos elementos conectados a barra e que, na barra onde o SVC esta
instalado incidem outras admitancias, é razodvel admitir que Y&, (Yoc + AYsye) = (YS0) 2,

e assim pode-se escrever a partir de (4.12):

_ A¥gyc . A¥gyc 30
Yoy (Ysyc + AYsyc) (Ysye)?

AZsyc =

Finalmente, considerando que as variagdes da admitancia propria da barra se devem

exclusivamente a acdo do SVC, expressa por ABgy . originada de uma lei de controle, tém-se:

AYsyc = jABsyc 31

__JABgyc 32
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reunindo os resultados, tém-se:

AYsyc ij AZgyc
Ksycij = ABsyc = =Yg svci¥gsve stvc 13
Y, Y, ;
~ :.9,SVCitgSvCj
Ksycij = W
sve 34

Assim determina-se Kgy¢; como o coeficiente de sensibilidade das variagdes da
admitéancia de transferéncia entre as barras internas das maquinas i e j AYgy; ; em relagdo as

variagdes da susceptancia ABgy, - do SVC (MARQUES, 2009).

Enfatiza-se que o coeficiente Kgy¢;; tem valor complexo e, portanto pode ser

expresso na forma polar pela sua magnitude Kgy¢;; € dngulo @gyc ;; como:
I?SVC ij = Ksvc ij|<PSVC ij 35
Entdo a variacdo da admitancia de transferéncia entre as barras internas das
maquinas I e j originada da acdo do SVC ¢ dada por:
AYsycij = KsyeijABsyc 36
ou

AYsycij = |Ksve ij|ABsve |(Psvc ij 37

Observa-se que as variagdes da susceptancia do SVC (ABgy ) afetam a magnitude da
variagdo da admitancia de transferéncia, mas ndo o seu angulo (@sy¢;;), como ilustrado na

Figura 19.
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Figura 19 - Variag¢des da magnitude da admitancia de transferéncia entre maquinas

R)

Fonte: Marques (2009).

O efeito resultante das variagdes da admitancia de transferéncia entre maquinas pode

ainda ser expresso por:

AY,; = AG;; + jAB;; 38

sendo
AG;; = real (Ksyc)ABgyc 39
AB;; = imaginario(Ksyc)ABsyc 40

4.6 Efeito do SVC nas interacdes entre maquinas

A capacidade de sincronizagdo entre as maquinas i e j estd diretamente associada a
magnitude da admitancia de transferéncia entre elas, que pode ser escrita como:

Y. _YO ef o
41

_ yo0 ef
= Yjj + KgycijABsvc
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Nota-se que o coeficiente de eficicia da susceptancia do SVC pode ser avaliado

como:

Kffc ij = Ksycijcos (91'0]' — Psvcij) 42

Este coeficiente, por sua vez, expressa a participacdo efetiva das variacdes da
susceptancia ABgy do SVC na magnitude da admitidncia de transferéncia entre duas
maquinas genéricas i e j de um sistema multimaquinas. Este ¢, em si, um dado significativo,
uma vez que, mesmo para uma rede de transmissdo de grande complexidade, se tem uma
avaliagdo da eficdcia da atuacdo do SVC quanto a interagdo entre as duas maquinas

consideradas.

4.7 Fator de efeito

Ha de se considerar que uma determinada variacdo da admitancia de transferéncia
pode ter maior ou menor importancia quando comparada com a magnitude original da mesma.
Logo, torna-se mais significativa a informac¢do da importancia relativa da contribuicdo das
variagdes da susceptancia do SVC para a admitancia de transferéncia. Com este objetivo,

define-se o Fator de Efeito (MARQUES, 2009).

ef
efeito , "SVCij
KSVCij = YO 43
ij

Este fator de efeito pode ser 1util para técnicas de andlise da atuacdo do sistema de
poténcia sob acdo do SVC, assim como para realiza¢do de ajustes da atuagdo do sistema de
poténcia.

Enfatiza-se que isto significa influéncia direta sobre a poténcia sincronizante entre as
maquinas do sistema e assim este fator pode ser denominado indice de efeito da atuacdo do
SVC sobre a capacidade de sincronizacdo das maquinas do sistema. Naturalmente, o indice
pode ser usado ainda para avaliar quais pares de maquinas s3o mais € quais s30 menos
afetados pela atuagdo do SVC localizado em determinada barra do sistema.

Consequentemente, considerando diversas localiza¢des, pode-se identificar qual é a mais
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efetiva visando as interacdes entre determinado par de maquinas, ou ainda, visando as
oscilagdes entre determinadas areas do sistema, bastando para isto observar duas maquinas

pertencentes a areas diferentes.
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Capitulo 5
Influéncia do SVC na Energia Transitoria

5.1 Modelagem do SVC na Energia transitoria do Sistema Multimaquinas

A presenca do SVC na rede altera a matriz admitancia de barra do sistema reduzida
as barras internas dos geradores conforme equacionamento desenvolvido no capitulo anterior,

assim podemos ter a matriz admitincia como:
Y = Y?ed + AYSVC 44

Sendo Y?,, a matriz reduzida correspondente a condigdo de regime permanente e
AY gy, a variagdo imposta pela agdo dindmica do SVC.

Os elementos de Y7, sdo Yi(])- e as correspondentes em AY gy, sdo dados por:
AYsyc = Ksyc ij4Bsyc 45

sendo ABgy - a variagdo da varidvel controlada pelo compensador e o fator de sensibilidade ¢
determinado de judiciosas consideracdes e desenvolvimentos matematicos a partir do modelo

da rede completa resultando em valor complexo, descrito como:

Ksvcij = |Ksveij] |<P5vc ij 46
onde @gyc;j = angulo (Kgyc ;). A magnitude e o dngulo do fator de sensibilidade dependem

de parametros e carregamento do sistema e sdo constantes.

Se o valor final da admitancia de transferéncia complexa entre as barras internas das

maquinas i e j dado por Y;; = Y;; |6;; e as tensGes internas fasoriais expressas genericamente

por E; = E; |8; , como ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 - Diagrama fasorial para maquina i

|A3 qi

Fonte: Kundur (1994).

Figura 21 - Angulos das admitancias de transferéncia

AS

Fonte: Marques (2009).

Sabendo-se que a admitancia ¢ dada em magnitude e angulo, pode-se definir:

47

0. =——q. 48

A poténcia transferida entre elas, ja& bem conhecida (ANDERSON; FOUAD, 1994;
PAI, 1981), expressa por:
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Payy = Eu¥yEjcos (87 - 63 #
ou, com 91']' = g - aij’
, Vs
Fejj = EiYyjEjcos (6 + ay —3) "

que pode ser escrita como

P

eU

= El-Yl-jEjsen (5,1']' + aij) 51

Considerando que a admitancia de transferéncia seja afetada por acdo dindmica do

SVC na rede, pode-se expressar:
Yij = (v} + 4Y;)) |67 + 46;; 52
incluindo a varia¢do de Y;; correspondente a contribuigdo do SVC, vem:
Y; = Y + Ksyc ijABsyc = (V3 + 4Y;) |6]) + 46y 53
A variacdo efetiva da magnitude da admitancia de transferéncia pode ser escrita como:
AYi?f = KSeI;C ij4Bsvc >4
em que o coeficiente de eficacia do SVC ¢ obtido como (MARQUES, 2009)
K;fc ij = Ksvc 1jcos(0) — @svc i) 35

e a variag¢do do angulo da admitancia de transferéncia ¢
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Ksycij ABsyc sen(@syc ij — 9i0j)

A6;; = 0;; — 0% = arctan 56
vy Yi(} + Ksvc ij ABsvc cos (Psvcij — 91'0]')
ou, sendo
0 0 T o T 0
9”’ + al-j = 911 + AHU + al-j +Aaij = 59” +A9U = E— (aij + Aaij) 57
Como 0]} = g— ap;, tm se Aa;; = —A0;;.
5 _ (vyo0 DAY 0
7y = (Y3 +av )‘5_ (af + day)) 58

Assim, a poténcia transferida entre as maquinas i e j pode ser expressa por

Poyy = (05 + 4V )E; sen(8; + afy + dar) 59

elJ

ou, utilizando a defini¢do do fator de efeito:

ef
efeito , SVCij
Feye ij = YO 60
ij
chega-se a
_ vo0 efeito 1
Yij = Yij(1 + Foyeij ABSVC) 6
e
. ,
Poyy = (14 Ff 0 ABgyc )EiYOE;sen(8' + afy + Aayy) 62

Considerando a referéncia centro inercial tomada a partir do sincronismo das

maquinas, temos a poténcia elétrica de transferéncia entre maquinas dada por:
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n
P, = GyE} + Z[EMJEJ"”“(‘S{J' + aiy)] 63
i=1

Jj#i

definindo ¢, = 5{]. + ay;

n n

4P,, = Z AP, = Z[E{Yi JE} (sengy — sengp)] 64
i=1 i=1
j#i j#i

e, com g, = @) — @y, a i-ésima variagdo de poténcia elétrica da maquina é dada por:

n

n
AF,; = Z AR = Z[E{YijE]-’(sen(ak +@P) — sengpp)] =
i jai 6

= i fi (%)
k=1

n(n-1) A . L. . ..
com m = ——— logo, tem-se que a poténcia elétrica transferida entre maquinas tem a

seguinte relagdo, onde:

P.;; = EjY;E{sen(8}; + a;) # —E{Y;;E{sen(8}; + aij) 66
A rigor, a igualdade
fi(=01) = =fie(0%) 67

Considera-se verdade se, e somente se, a;; =0, isto €, desconsiderando as

condutéancias de transferéncia.
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Assim, neste caso, temos o sistema descrito da seguinte forma:

[S1=1 " 7 o 6

. , . , . " n(n-1)
sendo w o vetor da velocidade angular da maquina n, o ¢ o vetor de dimensdo m = — das

variagdes dos desvios angulares de g, = @, — @ e f(0) é o vetor das fungdes f; (%)
definidas na equacdo (65).

As fungdes energia (CHIANG; CHU; CAULEY, 1995) provenientes dos conceitos
fisicos, em geral sd3o boas tentativas para se encontrar uma fun¢do de Lyapunov. Na maior
parte das abordagens a Fun¢do de Lyapunov considerada ¢ a chamada energia transitéria do
sistema composta de energia cinética e energia potencial. A energia cinética ¢ armazenada na
massa inercial dos rotores das maquinas em fun¢do do desvio de velocidade em relagdo ao
valor de operacdo normal. A energia potencial ¢ armazenada em campos magnéticos,
principalmente no sistema de transmissdo, e elétricos em capacitores de compensacdo (por
exemplo), ¢ ¢ fung¢do dos desvios das variaveis que definem o torque de restauracdo do
equilibrio em torno do ponto de operagao.

A fungdo (V' (x)), conhecida como fun¢do de Lyapunov (PAI, 1981) ¢ dada por:

n 5’L‘j+aij
1 _
V(x) = EZ M;w? + 2 f f(tr)dTy 69
=1 =160 +ay

Reescrevendo a fungdo em termos das variaveis originais, tém-se:

I~
V(x) = 52 M, w;
i=1

“ 70
+ Z{E?YUEJ-O[— cos(8;; + a;;) + cos(8;] + aij)

k=1
— (i — 6)sen(8;) — ai;)]}

onde o termo que representa a energia cinética ¢ dado por:
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1 2
EZ M;w? 71

e o termo que representa a energia potencial ¢ dado por:

m

Z{E?YUE]-O [— cos(dij + ai]-) + cos(di’](-) + aij) — (5ij — 68-)5611(5{]9 — al-j)]}

k=1 72

E importante notar que, a rigor, esta é uma fungio valida como Fungio de Lyapunov

somente se a;; = 0,V(i, ).

5.2 Efeito do SVC na Funcio Energia do Sistema

Lembrando que a transferéncia de poténcia entre as maquinas i e j ¢ afetada pela acéo

da dindmica do controlador FACTS como expresso em:

P = (1 + F;{glltjoABsyc)Elyl(])E] sen(@'ij + a?j + Aaij) 73

eij -

e considerando neste momento apenas o efeito sobre a magnitude, podem-se determinar os

desvios como:

AF; = (1 + FselfcelitjoAstc)fk(Uk) 74

eij -

Deﬁnlndo KSVCk = (1 + FselfglleAstc) tém'se,

APe;; = Ksyey fr(01) 75
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Assim, pode-se determinar a fungdo energia do sistema como afetada pela

contribui¢do do SVC:

I~
V(x) = EZ M;w;
i=1
N 0 0 10 76
+ Z{KSVC ijEi YUE] [—COS((SU’ + aij) + Cos((Si]- + aij)
k=1

- (511 - 53) sen(c?i'](-’ + C{l])]}

E conhecido que a localizagio do SVC pode ter maior ou menor influéncia na
admitancia de transferéncia entre maquinas, sendo esta informac¢do devidamente expressa
pelo fator de efeito (MARQUES, 2009). Tendo a fun¢do energia modelada considerando a
contribuicdo do SVC ¢ possivel compreender a sua maior ou menor contribuicdo nos
contornos da superficie da energia potencial. Tal compreensio se torna mais clara no capitulo

6 destinado as simulagdes e resultados.

5.3 Analise transitoria da Energia Potencial

Considere-se a fungdo energia como func¢do de Lyapunov, compreendida como uma
parcela de energia cinética e uma parcela de energia potencial (PAI, 1981). Embora muitos
estudos tenham sido desenvolvidos mais recentemente quanto a metodologias de andlise, a
formulacdo da energia transitoria tem se mantido.

Este estudo considera uma condi¢do severa de falta com o objetivo de observar como
a atuacdo do SVC influencia na energia potencial bem como a trajetoria do sistema, visando o
futuro emprego destas informagdes em procedimentos de estabilizacdo do sistema.

Segundo Haque, 2006, ap6s uma grande perturbagdo o SVC deve contribuir para o
aumento da estabilidade na primeira oscilagdo com o aumento da 4rea de desaceleragdo. A
respectiva contribui¢cdo na estabilidade proveniente do SVC sera analisada mapeando a regido
de estabilidade definida no subespago angular em torno do ponto de equilibrio estavel

considerando a energia potencial do sistema representada por:
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m
Ep,, = Z{stc i EY [—cos (8 + aij) + cos (8] + aij) .
k=1

— (6 — 61)) sen(87} + ayj)]}

Faremos aqui as curvas equipotenciais projetadas no espaco §;;. Essas curvas sdo
definidas em uma regido em torno do ponto de equilibrio estdvel, como ilustrado em Pai,
1981. Os pontos de equilibrio instavel (U;, U, e U3), a energia potencial tem o gradiente igual
a zero além de os pontos U; e U, serem do tipo sela.

O ponto de equilibrio estavel (6) € o ponto de minima energia potencial.

Em Pai, 1981, ¢ mostrado o mapeamento da regido de estabilidade no espago de
estado do subespago angular 6;’s. Este conceito ¢ estendido na constru¢do das curvas
equipotenciais utilizando as defasagens angulares das maquinas.

A trajetéria do sistema em regime transitorio pode ser projetada no subespago das
defasagens angulares das méaquinas e sobrepostas as curvas equipotenciais podendo-se assim

observar a evolucdo do sistema com respeito a energia potencial, como ilustrado em Pai

(1981).

Figura 22 - Retrato de fase do sistema de trés maquinas. Superficie equipotencial de energia
(linhas s6lidas) e superficie de contorno potencial energético (linha pontilhada).

Fonte: Pai (1981).
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Uma boa analogia para compreensdo da andlise de estabilidade sem a necessidade de
resolucdo de equacdes diferenciais pode ser encontrada em Johns e Song, 1999, que traz uma
analogia da superficie da energia potencial, denominada bacia energética em (ALBERTO;
BRETAS, 2000). Considera-se o sistema em equilibrio, o seu ponto de operacdo ¢
representado com uma bola no fundo de uma bacia e assim permanecera indefinidamente
enquanto o sistema ndo sofrer nenhuma contingéncia. Caso ocorra uma falta no sistema, um
curto circuito por exemplo, o sistema ganha energia cinética e potencial que analogamente
excita a bola a deslizar avancando sobre as elevagdes em torno do seu novo ponto de
equilibrio, podendo alcangar este novo ponto apods eliminada a perturbagdo. Com a eliminacao
da falta, ainda resta velocidade, dada pela energia cinética adquirida, e se esta energia ¢
superior a diferenca de potencial entre a posicdo da bola atual e a borda da elevacdo, a bola
podera transpor a borda da bacia, abandonando a regido de atragdo do ponto de equilibrio e
assim o sistema ndo mais serd considerado estdvel. Essa borda representa a maxima
capacidade de absor¢do da energia do sistema apds o distirbio do sistema.

Essa analogia ¢ muito bem ilustrada na Figura 23.

Figura 23 - Analogia da representacdo da bola deslizante.

Fonte: Johns e Song (1999).
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5.4 Funcio Gradiente e campo vetorial

Desconsiderando a condutancia de transferéncia o sistema pds falta é conservativo,
isto ¢, desde que a trajetéria dos angulos das maquinas sobrepostas ao retrato da superficie do
contorno de energia potencial ndo supere a borda da bacia energética, o sistema retornara ao

ponto de equilibrio estavel, assim pode-se definir o vetor de torque do sistema (PAI, 1981).

T=——-— 78

Assim, a dire¢do do vetor de torque T é contraria ao vetor gradiente. O vetor gradiente
(VE,) € ortogonal as curvas equipotenciais da energia potencial e tem dire¢do e sentido ao
maximo crescimento da fungao.

Para uma melhor representagdo grafica, utiliza-se a visualizagdo do campo vetorial
constituido de um campo de vetores gradientes calculados para cada ponto do dominio, como

ilustrado na  Figura 24.

Figura 24 - Representa¢do do campo vetorial
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Fonte: Elabora¢ao do proprio autor
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Compreendendo o comportamento do sistema na superficie energética quando o
mesmo sofre uma contingéncia, este estudo visa proporcionar melhores condi¢des de
estabilidade ao SEE atuando no relevo energético, ou seja, a presenga do SVC com adequado
controle dindmico ird modificar as eleva¢des energéticas a fim de dificultar que a trajetoria do
sistema transponha a cordilheira que circunda o vale energético. Dessa forma, o SVC estara
contribuindo para melhores condi¢cdes de estabilidade o que ¢ evidenciado no préximo

capitulo com as simula¢des computacionais.
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Capitulo 6
Resultados e simulac¢des

6.1 Sistema de 4 maquinas e 11 barras

O sistema teste multimaquinas, cujo diagrama unifilar ¢ apresentado na Figura 25, foi
proposto para estudar a influéncia da contribui¢do do SVC no sistema multimaquinas.

Esse sistema consiste de duas areas simétricas, sendo essas conectadas por duas linhas
de intercambio paralelas longas, ou seja, com alta reatdncia indutiva, constituindo uma
interligacdo eletricamente fraca entre os sistemas. Cada é4rea consiste de duas unidades de
geragdo em que a Area 1 transfere para a Area 2 uma poténcia ativa de 400 MW.

Esse sistema pode ser encontrado em Kundur (1994).

Figura 25 - Sistema multimdquinas de duas areas e quatro maquinas

ij ,II . I . 110 km 110 ke 10 I %5m I@_l_@

i i
I | L

'l

Amal Ama 2

Fonte: Kundur (1994).

Esse sistema, considerado de pequeno porte, possui estrutura e parametros baseados
em equipamentos reais, favorecendo assim uma analise dos efeitos dos modos de oscilacdo

eletromecanicos.
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6.2 Simulacio Sistema 4 maquinas e SVC instalado na barra 8

Na Figura 26 (a), t€ém-se as curvas de oscilacdo considerada a ocorréncia de curto-
circuito trifasico na linha 8-9 tdo proximo da barra 9 que se considera que o curto-circuito
ocorre na propria barra no instante de tempo igual a zero com duragdo de 0,64 segundos,
mostrando que o sistema ¢é estavel para primeira oscilagdo. O que ja ndo ocorre na Figura 26
(b), em que as curvas de oscilagdo correspondem a mesma falta com duragdo de 0,65
segundos, sendo que neste caso o sistema ¢ instdvel. Os tempos de duracdo de falta sdo

entendidos como limites de um intervalo que contém o tempo critico de eliminac¢éo da falta.

Figura 26 - angulos das maquinas estavel (a), &ngulos das maquinas instavel (b).

(a) (b)

Fonte: Elabora¢do do proprio autor

No caso ilustrado na Figura 26, o sistema ndo dispde de nenhum controle , mas tdo
somente uma compensacao fixa provinda da compensacao estatica do SVC.

Considerando o SVC instalado na barra 8 do sistema de quatro maquinas, ilustrado na
Figura 25, pretende-se proporcionar uma melhor margem de estabilidade do sistema.

De acordo com os indices do fator de efeito e coeficiente de eficacia, apresentado na
Quadro 1, € possivel fazer uma andlise comparativa da influéncia do SVC nos pares de

maquinas quando instalado na barra 8.
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Quadro 1 - Fator de efeito nos pares de maquinas com SVC na barra 8

Par de maquinas Fator de Efeito Coeficiente de Eficacia
1-2 0,7826 0,7773
1-3 1,9529 1,0095
1-4 1,9529 1,0886
2-3 1,9529 1,0886
2-4 1,9529 1,1740
3-4 0,6902 0,6746

De acordo com a Quadro 1, pode-se observar a efetiva contribui¢do do SVC na
capacidade de sincronizacdo entre maquinas do sistema, uma vez que esta depende
diretamente das admitancias de transferéncia entre maquinas. Sabendo-se que essa
contribui¢do pode ter maior ou menor participacdo quando comparada com a magnitude da
admitancia inicial, tem-se a participagdo do SVC na admitincia de transferéncia entre
maquinas dado pelo fator de efeito, em que se observa que a sua atuagdo ¢
representativamente igual nos pares de pares inter-drea. Tal contribui¢do € possivel devido a
localizagdo do SVC na barra 8, barra central do sistema.

Para as contribui¢des dinamicas, tem-se a susceptancia do SVC ajustada de modo a
regular a tensdo na barra de instalacdo do SVC pelo regulador de tensdo com ganho Ky, €,
se for instalado um controle suplementar para obtencdo de melhores condigdes de

estabilidade, este atuara com o ganho KeSPsvc'

Nas simulagdes a seguir considera-se a falta descrita antes com duragdo de 0,6
segundos, tempo esse proximo do tempo critico. O caso base ilustrado nas figuras a seguir
compreendem o sistema com o SVC contribuindo apenas com a sua compensagdo fixa
(constante).

O controlador suplementar, ajustado pelo ganho KeSpSVC’ tem como entrada a variagao

da velocidade angular das maquinas de maior e menor aceleragdo no instante inicial da falta,
respectivamente as maquina 1 e 3.

A contribuicdo do SVC auxilia no sincronismo entre maquinas € na reducdo das
defasagens angulares entre maquinas, fazendo com que o sistema trabalhe com uma menor
abertura angular, como se pode observar nas ilustracdes a seguir com vista a primeira

oscilacao.



65

Figura 27 - (a) defasagem angular do par de maquinas 1-3, (b) Primeira oscilagdo da
defasagem angular do par de maquinas 1-3
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Fonte: Elaboragao do proprio autor

Na ilustracdo da Figura 27, a defasagem angular do par de maquinas 1-3, ¢ possivel
observar a consideravel contribuicdo do SVC para os diferentes ajustes dos controladores,
Kgyc € Kesp. Observando a primeira oscilagdo, nota-se uma diferenga da amplitude da
oscilagdo de aproximadamente 20 graus entre o caso base e o melhor ajuste.

Na ilustracdo da Figura 28, observa-se uma diminuicdo semelhante nas defasagens
angulares, proporcionando melhores condigdes de sincronismo entre as maquinas de

diferentes areas.
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Figura 28 - (a) defasagem angular do par de maquinas 1-4, (b) Primeira oscilagdo da
defasagem angular do par de maquinas 1-4
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Na Figura 28, nota-se uma redug@o na defasagem angular aproximadamente de 20°
comparando o caso base com o melhor ajuste apresentado.
Tais melhorias provindas da contribuicdo do SVC na estabilidade transitoria s@o

proporcionadas pela mudanga no relevo energético, que pode ser compreendido analisando as
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curvas equipotenciais projetadas no espago 6;;. Estas curvas sdo definidas em uma regido em
torno do ponto de equilibrio estavel (PAI, 1981).

A Figura 29 ilustra a superficie da funcdo energia, de tal forma que ¢ possivel
observar as depressdes em tons de azul, denominado vale energético, em que se encontra o
ponto de equilibrio estavel e em seu entorno as elevagdes energéticas em tons de vermelho e

amarelo que possuem os pontos de equilibrio instavel.

Figura 29 - Superficie de energia potencial em funcio das defasagens angulares 1-2 e 1-3

{7
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Fonte: Elaborag@o do proprio autor

Dada uma contingéncia, o sistema ¢ excitado adquirindo energia potencial e cinética,
no qual o ponto de operacdo do sistema ¢ excitado a se movimentar pelas elevagdes
energéticas a fim de encontrar um novo ponto de equilibrio, pois se desloca no espaco de
estado no sentido de crescimento da energia potencial.

A contribuicdo dinamica do SVC ¢ capaz de alterar, durante um regime transitdrio, a
configuragdo dessa superficie (Figura 29), ilustrativamente montanhosa, tornando o seu vale
mais fundo ou mais raso, € por consequéncia seus picos mais ou menos elevados, assim
proporcionando maiores condig¢des de estabilidade para o sistema.

As curvas equipotenciais a seguir constituem-se em um retrato do sistema no instante

de maior variacdo da susceptancia controlada pelo SVC, visto que o controle é dindmico e
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variante no tempo. Os niveis dados em cada contorno do ponto de equilibrio sdo consideradas
alturas da energia potencial.

Figura 30 - Curvas equipotenciais vistas no plano das defasagens angulares 1-2 e 1-3 ¢
trajetdria estavel

Delta 1-3
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Delta 1-2

Fonte: Elabora¢do do proprio autor

Apos a eliminagdo da falta e tendo toda a energia cinética adquirida nos rotores das
maquinas consumida, o sistema tende a retornar ao seu ponto de equilibrio inicial, desde que
ndo tenha vencido a cordilheira energética, assim a trajetoria do ponto de equilibrio do
sistema ¢ dita estavel, como se pode observar na Figura 30. O movimento da trajetoria do
sistema & representado pelo trago em azul, em que a falta foi eliminada com o tempo de 0,64
segundos, ndo ultrapassando a cordilheira energética.

Na Figura 31, a trajetoria dada em vermelho ultrapassou a cordilheira energética apds

ter a falta eliminada com 0,65 segundos, e assim caracterizou uma trajetoria de instabilidade.
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Figura 31 - Curvas equipotenciais vistas no plano das defasagem angular 1-2 e 1-3 e trajetoria
instavel
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Fonte: Elabora¢do do proprio autor

A contribuicdo dindmica do SVC visa tornar esse percurso mais longo e/ou mais
ingreme, ou ndo, com o intuito de aumentar a dificuldade de a trajetdria, transpor o vale
energético. Nota-se nas duas ilustragdes anteriores que a trajetdria do sistema caminha em
direcdo ao passo energético, ponto esse de menor elevacdo da cordilheira, situado entre dois
picos energéticos muitas vezes referido como ponto de sela.

Na ilustracdo da Figura 32, tém-se as contribui¢cdes dindmicas do SVC atuando no
aumento da magnitude das cordilheiras energéticas, o que se pode observar comparando os

valores da energia potencial destacados nos pontos extremos da cordilheira energética.
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Figura 32 - Curvas equipotenciais vistas no plano das defasagens angulares 1-2 ¢ 1-3 com
diferentes ganhos dos controladores (a) Ksve = 0,0 (b) Ksve = 1,0 (¢) Ksve = 4,0 (d) Ksvc 5,0

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: Elabora¢do do proprio autor

Um controle adequado de tensdo provinda do SVC pode contribuir para o aumento das
cordilheiras energéticas, tornando o sistema suscetivel a suportar contingéncias mais severas.
A elevacdo da altura do passo energético proporcionou que o sistema suportasse a
contingéncia por um periodo maior de tempo, evidenciado pelo tempo critico de eliminacéo

da falta, como pode ser observado na Quadro 2.



71

Quadro 2 - Magnitude do passo energético comparado ao tempo critico de eliminagdo da

falta.
Ajuste Magnitude do Passo Tempo critico de
energético (Ep) eliminacio da falta (s)
Ksve 0,0 1,3019 0,64 - 0,65
Ksve 1,0 1,4115 0,65 -0,66
Ksve 2,0 1,8022 0,66 — 0,67
Ksve 3,0 3,5388 0,68 - 0,69
Ksve 4,0 4,1365 0,69 -0,70
Ksve 5,0 5,0611 0,71 -0,72

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

6.3 Simulacio Sistema New England

Nesta secdo o estudo da compensagdo do SVC ¢ feito no sistema New England, de
maior porte que o anterior, obtido em Padiyar (1996). Neste estudo foi incluido uma barra na
interligacdo das duas areas com o proposito de inclusdo do SVC na interconexdo das areas
como feito no sistema anterior, assim o sistema passa a contar com 10 geradores, 40 barras e
47 linhas de transmissdo, como ilustrado na Figura 33.

Este sistema consiste em duas grandes areas, sendo a area 1 constituida pelo gerador
10 que representa de forma compacta o sistema New York e as demais maquinas constituem o

sistema New England.

Figura 33 - Sistema multimaquinas New England
New York  New England

Area 1

Fonte: Padiyar (1996).
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A contingéncia neste sistema consiste num curto-circuito trifasico na linha 30-31 tdo
préxima da barra 30 que se considera que o curto-circuito tenha ocorrido na propria barra.

Com o proposito de conhecer o comportamento do sistema, analisa-se a estabilidade
vista & primeira oscilagdo com base no tempo critico de eliminagdo da falta, como ilustra a

Figura 34.

Figura 34 - angulos das maquinas estavel (a), &ngulos das maquinas instavel (b).

(a) (b)

Fonte: Elabora¢do do proprio autor

Observando a ilustragao da Figura 34 dos angulos das maquinas, € possivel observar
que o sistema instabiliza com a méaquina 10 perdendo o sincronismo com as demais maquinas
do sistema. Logo, pretende-se determinar a localiza¢do de inclus@o do SVC com o propdsito
de melhorar o sincronismo inter-area.

Randomicamente escolheram-se sete barras candidatas a inclusdo do SVC, onde foi
analisado a fator de efeito em cada uma delas nas interagdes inter-area, como apresenta a

Quadro 3.



Quadro 3 - Fator de efeito na atuagdo inter-area para diferentes localizag¢des

Fator de Efeito
Maquinas | SVC na | SVC na | SVC na|SVC na|SVC na|SVC na|SVC na
Barra 27 | Barra 31 | Barra34 | Barra35 | Barra37 | Barra 38 | Barra 40
1-10 0,1216 -1,3883 -1,4229 16,5024 0,2256 -0,0586 5,0598
2-10 -0,7347 -1,3378 -1,3330 2,9165 -0,6487 -0,2216 -0,4698
3-10 -0,0768 -1,3942 -1,1365 3,8184 -0,5190 -0,2330 -0,1734
4-10 13,4640 1,9277 7,3536 10,0250 3,0842 -0,0039 2,8106
5-10 13,4640 1,9277 7,3536 10,0250 3,0842 -0,0039 2,8106
6-10 13,4640 9,9144 10,2679 | 10,0250 3,0842 -0,0039 2,8106
7-10 13,4640 7,7750 11,8515 10,0250 3,0842 -0,0039 2,8106
8-10 -1,8063 -2,1373 -2,4739 17,5050 | -1,5416 0,6962 5,6855
9-10 4,0382 -2,2852 -1,7077 17,3777 5,2564 5,1613 5,6097

Fonte: Elaboragio do proprio autor

73

Observando o fator de efeito das barras candidatas, Quadro 3, a barra 35 foi a tnica

que apresentou todos os resultados positivos nas interagdes inter-area, assim pode-se dizer

que a inclusdo do SVC na barra 35 tera influéncia positiva na sincronizagao inter-area, o que

ndo acontecera necessariamente nas demais interagdes, o que se pode observar analisando a

participacdo efetiva do SVC em relacdo a todas as maquinas do sistema a seguir nas matrizes

referente ao coeficiente de eficacia e fator de efeito.

Coeficiente de Eficacia =

15,6182
19,8072
19,2409
6,6526
17,3894
14,4695
47,7381
26,9731
L 77,7355

1,8551
0,0272
1,5443
0,5339
1,3957
1,1613
8,8915
4,4041
7,9916

(—53,0980 15,6182 19,8072

0,0272

2,8879

1,6566

0,5728

1,4972

1,2458
11,3574
5,4424
11,1668

19,2409
1,5443
1,6566
5,2560

—0,7781

—0,1587

—0,1320

11,8049
4,0249

15,2832

6,6526
0,5339
0,5728
—0,7781
0,7508
—0,0549
—0,0457
4,0816
1,3916
5,2842

17,2894
1,3957
1,4972

—0,1587

—0,0549
3,9819

—1,4872

10,6689
3,6376

13,8125

14,4695
1,1613
1,2458

—0,1320

—0,0457

—1,4872
2,7830
8,8775
3,0268

11,4932

47,7381
8,8915
11,3574
11,8049
4,0816
10,6689
8,8775
10,2416
20,7878
41,3444

26,9731
4,4041
5,4424
4,0249
1,3916
3,6376
3,0268

20,7878

15,9247

24,5606

77,73557
7,9916
11,1668
15,2832
5,2842
13,8125
11,4932
41,3444
24,5606
91,9398




Fator de Efeito =

—3,5511 16,6259
16,6259 0,2111
16,6826 0,0149
17,3864 2,3298
17,3864  2,3298
17,3864 2,3298
17,3864 2,3298
17,5050 17,5050
19,0230 10,5736

16,5024 2,9165

16,6826
0,0149
0,2759
1,7854
1,7854
1,7854
1,7854

17,5050
9,9002
3,8184

17,3864
2,3298
1,7854
0,4460

—0,3953

—0,0970

—-0,0970

17,5050
5,3870

10,0250

17,3864
2,3298
1,7854

—0,3953
0,1367

—0,0970

—0,0970

17,5050
5,3870

10,0250

17,3864
2,3298
1,7854

—0,0970

-0,0970
0,3558

—0,4858

17,5050
5,3870

10,0250

17,3864
2,3298
1,7854

—0,0970

—0,0970

—0,4858
0,2827

17,5050
5,3870

10,0250

17,5050 19,0230
17,5050 10,5736
17,5050 9,9002
17,5050 5,3870
17,5050 5,3870
17,5050 5,3870
17,5050 5,3870
1,0225 17,5050
17,5050 2,0151
17,5050 17,3777
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16,5024
2,9165
3,8184

10,0250

10,0250

10,0250

10,0250

17,5050

17,3777
4,0792 1

A andlise comparativa do coeficiente de eficicia e do fator de efeito evidencia a

atuagdo do SVC em todas as mdaquinas do sistema. Assim, é possivel dizer que o SVC

instalado na barra 35 tem participagdo positiva consideravel nas interagdes inter-area e pouca

contribuicdo negativa, quando ocorre, nas interagdes intra-area. Desta forma, considera-se

favoravel a inclusdo do SVC na barra 35, visando proporcionar melhores condigdes de

estabilidade.

Para o fluxo de poténcia convergido ¢ ideal que todas as barras estejam com tensdes

em 1,0 p.u, ou a0 menos proximas, sendo aceitdvel uma margem de tolerancia de 5% nas

tensoes.

Na convergéncia do fluxo de poténcia, sem a presenca do SVC, nota-se que seis

barras apresentam magnitudes de tensdes abaixo de 0,95 p.u; essas barras sdo destacadas na

Quadro 4.

Quadro 4 - Tensdes nas barras com afundamento de tensdo

Tensao na Barra

Poténcia na Barra (p.u)

Barra ~

Médulo (p.u) | Angulos (graus) Ativa Reativa
12 0,9359 -8,2158 -0,0800 -0,8800
15 0,9467 -10,5334 -3,2000 -1,5300
33 0,9432 -12,2352 -5,0000 -1,8400
34 0,9483 -10,7635 0,0000 0,0000
36 0,9406 -12,5677 -2,3300 -0,8400
37 0,9400 -13,2382 -5,2200 -1,7600

Fonte: Elabora¢do do proprio autor



75

A localizagdo do SVC na barra 35, com sua compensag¢do fixa e constante, foi capaz
de proporcionar participacdo positiva nas interagdes entre maquinas das diferentes areas e
contribuiu na convergéncia do sistema para que todas as tensdes mantivessem proximas a 1

p-u, como pode-se observar na Quadro 5.

Quadro 5 - Tensdes nas barras com afundamento de tensdo apds a inclusdo do SVC na barra 35.

Barra Tensao nfl Barra Poténcia na Barra (p.u)

Médulo (p.#) | Angulos (graus) Ativa Reativa
12 0,9512 -8,1294 -0,0800 -0,8800
15 1,0001 -10,5104 -3,2000 2,3300
33 0,9611 -12,0174 -5,0000 -1,8400
34 0,9609 -10,5931 0,0000 0,0000
36 0,9522 -12,3514 -2,3300 -0,8400
37 0,9512 -13,0042 -5,2200 -1,7600

Fonte: Elabora¢do do proprio autor

A contribui¢@o fixa/constante do SVC, expressa pelo coeficiente fator de efeito, tem
consideravel influéncia nas condigdes de sincronismo entre maquinas, que se pode observar

nas defasagens angulares das maquinas nas ilustragdes a seguir.
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Figura 35 - (a) defasagem angular do par de maquinas 5-4, (b) Primeira oscilagdo da
defasagem angular do par de maquinas 5-4
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Fonte: Elaboragao do proprio autor

No par de maquinas 5-4, o indice fator de efeito apresenta influéncia negativa, -
0,7781, o que proporcionou acréscimo das defasagens angulares com o aumento do ganho dos
controladores. Contudo, tal contribuicdo negativa, em pequena propor¢do, ndo contribuiu para
instabilidade do sistema, visto que o sistema perde estabilidade nas oscilagdes inter-area.

A localizagdo do SVC proporciona influéncia positiva, evidenciado pelo fator de
efeito igual a 10,0250. Tal participagdo na capacidade de sincronizacdo das maquinas inter-

areas proporcionou a redu¢@o das defasagens angulares inter-areas.
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Figura 36 - (a) defasagem angular do par de maquinas 5-10, (b) Primeira oscilacdo da

defasagem angular do par de maquinas 5-10
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Fonte: Elaborag@o do proprio autor

Considerando a mesma condic¢do de falta, com curto-circuito na barra 30 com duracido
de 0,6 segundos, pode-se observar uma redugdo de aproximadamente 11° na amplitude da
primeira oscilacdo comparando o caso sem compensa¢do dindmica (Ksvc = 0,0) com o caso
com ganho do controle de tensdo igual a 1 e ganho do controle suplementar igual a 0,5, como
pode-se observar na Figura 36.

A Figura 37 mostra as curvas de nivel da energia potencial. Essa ilustragdo retrata a
situacdo do caso base, sem qualquer compensag¢do. Dado curto-circuito na barra 30, o sistema

descreve uma trajetéria percorrendo as elevagdes sem abandonar o vale energético, até a
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duragdo da falta de 0,617 segundos. Tendo a falta eliminada apds esse tempo, a energia
adquirida pelo sistema foi maior do que a energia potencial do vale energético, o que
representou o abandono do vale energético evoluindo para a perda de estabilidade do sistema,

como ilustrado na Figura 37 (b).

Figura 37 - (a) Curvas equipotenciais vistas no plano das defasagens angulares 1-2 e 8-10 e
trajetdria estavel

Fonte: Elabora¢@o do proprio autor

Figura 38 - Curvas equipotenciais vistas no plano das defasagens angulares 1-2 ¢ 1-3 ¢
trajetdria instavel

Delta 8-10

Fonte: Elabora¢do do préprio autor
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No instante inicial da falta, a maquina 8 apresentou maior aceleragdo, enquanto que a
maquina 10, menor aceleracdo, o que ¢ naturalmente esperado, uma vez a maquina 10
representa um conjunto de maquinas do sistema New York e tem a sua inércia
consideravelmente maior do que as demais maquinas do sistema. Assim, a entrada do
controlador suplementar serad dada pela variagdo da velocidade angular do par de maquinas 8-
10.

Os diferentes ajustes dos controles aqui dispostos proporcionam um consideravel
acréscimo na cordilheira energética, proporcionando maior dificuldade de a trajetdria
abandonar o vale energético. Nas ilustracdes da Figura 39, é possivel observar o acréscimo

das cordilheiras provindas da compensacdo dindmica do SVC.

Figura 39 - Curvas equipotenciais vistas no plano das defasagens angulares 1-2 e 8-10 para
diferentes ganhos dos controladores (a)ksvc = 0,0 (b)ksvc =1 (c) ksve =1 e kesp = 0,3
(dksve =1 e kesp =0,5

(2) (b)

() (d)

Fonte: Elabora¢do do préprio autor
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A contribuicdo para estabilidade do sistema com a elevacdo das cordilheiras
energéticas fica evidente quando comparadas com o tempo critico que distingue a estabilidade
e instabilidade do sistema. Na Quadro 6 sdo relacionadas o valores das alturas dos passos

energéticos com os tempos criticos.

Quadro 6 - Magnitude do passo energético comparado ao tempo critico de eliminagdo da

falta.
Ajuste .Te.emp(j critico de
eliminacéo da falta (s)

Ksve 0,0 0,617 -0,618
Ksve 1,0 0,624 — 0,625
Ksve 2,0 0,63 - 0,64

Ksve 1,0 + Kesp 0,3 0,64 — 0,65

Ksve 1,0 + Kesp 0,5 0,65 - 0,66

Fonte: Elaboragio do proprio autor

Com um ajuste adequado dos controles de tensdo feito pelo FACTS SVC, ¢ possivel
contribuir para a melhora da estabilidade do sistema. A lei de controle do SVC, quando
equipado com controle suplementar, como proposto nestas simulagdes, pode-se contribuir
positivamente, exigindo menores valores de ganho do controle de tensdo. Suas contribui¢des
atuam na modificac¢do do relevo energético, proporcionando maior dificuldade no caminho de

a trajetoria transpor as cordilheiras energéticas.
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Capitulo 7

Conclusio e sugestdes para trabalhos futuros

Os estudos aqui realizados evoluiram no sentido de proporcionar melhores condigdes
de andlise de estabilidade transitéria no sistema elétrico de poténcia considerando o sistema
multimdquinas com compensagdo em derivagdo proveniente do SVC (Static Var
Compensator).

A efetiva contribuicdo do SVC quando alocado em condicdes ideais, como encontrado
em JOHNS e SONG, 1999 com um exemplo de duas maquinas, proporciona melhores
condicdes de estabilidade e auxilia no fluxo de potencia. No entanto, no sistema
multimaquinas a sua contribui¢do pode ter maior ou menor influéncia dependendo de sua
localizacdo, e tal participacdo pode ser observada pelos coeficientes de sensibilidade, fator de
efeito e coeficiente de eficicia, que expressam a participagdo do SVC na admitancia de
transferéncia entre maquinas, que, por sua vez, exerce grande influéncia na capacidade de
sincronizagdo entre maquinas. A analise da correspondente contribuicdo proporciona
avaliacdo do desempenho interativo entre maquinas proporcionando informacdes que
auxiliam na escolha da localizagdo do compensador.

Nas simulagdes aqui realizadas em dois sistemas testes, os controles dindmicos de
tensdo no barramento de inclusdo do SVC e estabilizador suplementar para mesma situacao
de falta, proporcionaram melhores condi¢des de estabilidade reduzindo as amplitudes das
aberturas angulares entre maquinas.

A modelagem da fun¢do energia, considerando a participagdo do controlador FACTS
permitiu analisar a contribuicdo dindmica do SVC, e, com uma certa lei de controle,
evidenciou-se a sua capacidade de contribuir para o aumento do torque restaurativo no
sistema multimaquinas. As ilustragdes dos relevos energéticos proporcionaram compreender a
devida influéncia nas superficies energéticas, no sentido de dificultar o caminho da trajetéria
do sistema para abandonar o vale energético, e tal contribuicao resulta no acréscimo do tempo
critico de eliminagdo da falta, assim ampliando a seguranga do sistema.

A continuidade do trabalho se dard pelo estudo da viabilidade de emprego dos
resultados obtidos quanto a influéncia da acdo do SVC (ou possivelmente outra compensagao
em derivagdo) para obteng¢@o de controle do dispositivo utilizando outros sinais de entrada,

visando medidas de melhoria do desempenho transitério do sistema pela alteragdo da
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trajetoria e/ou da superficie de energia potencial. Adicionalmente, pretende-se estender os
conceitos aqui estudados em outros sistemas e com a presenga de diferentes FACTS, como
sugestdo compensador série (TCSC) e em derivagcdo (SVC), analisando sua influéncia na

fun¢do energia e na trajetoria do sistema.
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Anexo A - Dados do sistema Kundur, 4 geradores

Dados de Linha

Linha Inicio Termino Z série Y shunt
1 1 5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 2 6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 3 11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 4 10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 5 6 0,0025 0,0000 0,0000 0,0437
6 6 7 0,0010 0,0000 0,0000 0,0175
7 7 8 0,0110 0,0000 0,0000 0,1925
8 7 8 0,0110 0,0000 0,0000 0,1925
9 8 9 0,0110 0,0000 0,0000 0,1925
10 8 9 0,0110 0,0000 0,0000 0,1925
11 9 10 0,0100 0,0000 0,0000 0,0175
12 10 11 0,0250 0,0000 0,0000 0,0437
Especificacdo de potencia e de tensio
Barra Nome Tipo Pot. Barra Tensdo na Barra
Ativa Reativa | Modulo Arg (gra)
1 Barral PV 1,000 0,000 1,03 0,000
2 Barra2 PV 1,000 0,000 1,01 0,000
3 Barra3 B. Folga --- --- 1,03 0,000
4 Barra4 PV 0,5767 0,000 1,01 0,000
5 Barra5 PQ 0,000 0,000 0,000 0,000
6 Barra6 PQ 0,00 0,000 0,000 0,000
7 Barra7 PQ -1,0744 -0,111 0,000 0,000
8 Barra8 PQ 0,000 0,0469 0,000 0,000
9 Barra9 PQ -1,9633 -0,2778 0,000 0,000
10 Barral0O PQ 0,000 0,0469 0,000 0,000
11 Barrall PQ 0,000 0,0000 0,000 0,000
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Dados de maquina

n.

Maq barra Xd Xld M TIid0 | Tlq0 | Kr | Tr | Efdmax | Efdmin
1 1 0,300 | 0,300 | 0,0345 8 04 | 250, 5,0 -5,0
2 2 0,300 | 0,300 | 0,0345 8 04 | 25]0,1 5,0 -5,0
3 3 0,300 | 0,300 | 0,0328 8 04 | 25]0,1 5,0 -5,0
4 4 0,300 | 0,300 | 0,0328 8 0,4 | 25 0,1 5,0 5,0
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Anexo B - Dados do sistema New England, 10 geradores

Dados de Linha

Linha Inicio Termino Z série Y shunt

1 30 31 0,0035 0,0411 0,000 0,6987
2 30 10 0,0010 0,0250 0,000 0,7500
3 31 32 0,0013 0,0151 0,000 0,2572
4 31 25 0,0070 0,0086 0,000 0,1460
5 32 33 0,0000 0,0181 0,000 0,2214
6 32 18 0,0011 0,0133 0,000 0,2138
7 33 34 0,0008 0,0128 0,000 0,1342
8 33 14 0,0008 0,0129 0,000 0,1382
9 34 35 0,0002 0,0026 0,000 0,0434
10 34 37 0,0008 0,0112 0,000 0,1476
11 35 36 0,0006 0,0092 0,000 0,1130
12 35 11 0,0007 0,0082 0,000 0,1389
13 36 37 0,0004 0,0046 0,000 0,0780
14 37 38 0,0023 0,0363 0,000 0,3804
15 38 10 0,0010 0,0250 0,000 1,2000
16 39 11 0,004 0,0043 0,000 0,0729
17 39 13 0,0004 0,0043 0,000 0,729
18 13 14 0,0009 0,0101 0,000 0,1723
19 14 15 0,0018 0,0217 0,000 0,3660
20 15 16 0,0009 0,0094 0,000 0,1710
21 16 17 0,0007 0,0089 0,000 0,1342
22 16 19 0,0016 0,0195 0,000 0,3040
23 16 21 0,0008 0,0135 0,000 0,2548
24 16 24 0,0003 0,0059 0,000 0,0680
25 17 18 0,0007 0,0082 0,000 0,1319
26 17 27 0,0013 0,0173 0,000 0,3216
27 21 22 0,0008 0,0140 0,000 0,2565
28 22 23 0,0006 0,0096 0,000 0,1846
29 23 24 0,0022 0,0350 0,000 0,3610
30 25 26 0,0032 0,0323 0,000 0,5130
31 26 27 0,0014 0,0147 0,000 0,2396
32 26 28 0,0043 0,0474 0,000 0,7802
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33 26 29 0,0057 0,0625 0,000 1,0290
34 28 29 0,0014 0,0151 0,000 0,2490
35 12 11 0,0016 0,0435 0,000 0,0000
36 12 13 0,0016 0,0435 0,0000 0,0000
37 35 2 0,0000 0,0250 0,0000 0,0000
38 39 3 0,0000 0,2000 0,0000 0,0000
39 19 4 0,0007 0,0142 0,0000 0,0000
40 20 5 0,0009 0,0180 0,0000 0,0000
41 22 6 0,0000 0,0143 0,0000 0,0000
42 23 7 0,0005 0,0272 0,0000 0,0000
43 25 8 0,0006 0,0232 0,0000 0,0000
44 31 1 0,0000 0,0181 0,0000 0,0000
45 29 9 0,0008 0,0156 0,0000 0,0000
46 19 20 0,0007 0,0138 0,0000 0,0000
47 40 10 0,0000 0,0010 0,000 0,0000
Especificacao de potencia e de tensio
Barra Nome Tipo Pot. Barra Tensdo na Barra
Ativa Reativa Modulo Arg (gra)

1 Barral PV 2,500 0,8989 1,0000 0,0000
2 Barra2 B. Folga - --- 1,0000 0,0000
3 Barra3 PV 6,5000 2,5810 1,0000 0,0000
4 Barra4 PV 6,3200 1,4190 1,0000 0,0000
5 Barra5 PV 5,0800 1,3300 1,0000 0,0000
6 Barra6 PV 6,5000 1,9460 1,0000 0,0000
7 Barra7 PV 5,6000 1,3300 1,0000 0,0000
8 Barra8 PV 5,4000 3,6990 1,0000 0,0000
9 Barra9 PV 8,3000 6,6320 1,0000 0,0000
10 BarralO PQ -12,1400 -2,500 0,0000 0,0000
11 Barrall PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 Barral2 PQ -0,0800 -0,8800 0,0000 0,0000
13 Barral3 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14 Barral4 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15 Barral5 PQ -3,2000 2,3300 0,0000 0,0000
16 Barral6 PQ -3,2900 -0,3230 0,0000 0,0000
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17 Barral?7 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18 Barral8 PQ -1,5800 -0,3000 0,0000 0,0000
19 Barral9 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
20 Barra20 PQ -6,2800 -1,0300 0,0000 0,0000
21 Barra21 PQ -2,7400 -1,1500 0,0000 0,0000
22 Barra22 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
23 Barra23 PQ -2,7500 -0,8500 0,0000 0,0000
24 Barra24 PQ -3,0860 0,9200 0,0000 0,0000
25 Barra25 PQ -2,2400 -0,4720 0,0000 0,0000
26 Barra26 PQ -1,3900 -0,1700 0,0000 0,0000
27 Barra27 PQ -2,8100 -0,7550 0,0000 0,0000
28 Barra28 PQ -2,0600 -0,2760 0,0000 0,0000
29 Barra29 PQ -2,8350 -0,2690 0,0000 0,0000
30 Barra30 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
31 Barra31 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
32 Barra32 PQ -3,2200 -0,0200 0,0000 0,0000
33 Barra33 PQ -5,0000 -1,8400 0,0000 0,0000
34 Barra34 PQ 0,0000 3,8480 0,0000 0,0000
35 Barra35 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
36 Barra36 PQ -2,3300 -0,8400 0,0000 0,0000
37 Barra37 PQ -5,2200 -1,7600 0,0000 0,0000
38 Barra38 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
39 Barra39 PQ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
40 Barra40 PV 10,000 2,0660 1,0000 0,0000
Dados de maquina
n.
Maiq barra Xd Xld M D Tid0O | Tiq0 | Kr | Tr | Efdmax | Efdmin
1 1 0,0310 | 0,0310 | 0,2228 | 0,0530 | 10,200 | 1,00 | 100 | 0,01 5,00 -5,00
2 2 0,0697 | 0,0697 | 0,1607 | 0,0258 | 6,5600 | 1,5 | 100 | 0,01 5,00 -5,00
3 3 0,0531 | 0,0531 | 0,1899 | 0,0301 | 5,70 1,5 | 100 0,01 5,00 -5,00
4 4 0,0436 | 0,0436 | 0,1517 | 0,0246 | 6,56 1,5 | 100 0,01 5,00 -5,00
5 5 0,1320 | 0,1320 | 0,1379 | 0,0224 | 5,40 0,44 | 100 | 0,01 5,00 -5,00
6 6 0,0500 | 0,0500 | 0,1846 | 0,0299 | 7,33 | 0,400 | 100 | 0,01 5,00 -5,00
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7 7 0,0490 | 0,0490 | 0,1401 | 0,0227 | 5,66 1,5 | 100 | 0,01 5,00 -5,00
8 8 0,0570 | 0,0570 | 0,1289 | 0,0209 | 6,70 | 0,41 | 100 | 0,01 5,00 -5,00
9 9 0,0570 | 0,0570 | 0,1839 | 0,0297 | 4,7900 | 1,96 | 100 | 0,01 5,00 -5,00
10 10 0,005 | 0,005 | 2,6525 | 0,0362 | 7,000 | 0,700 | 100 | 0,01 5,00 -5,00
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