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RESUMO

Os efeitos de compensacdo série em uma linha de transmissdo sobre a poténcia
sincronizante entre maquinas de um sistema de energia elétrica sdo considerados mediante
andlises da matriz admitancia de barra, focando as admitancias de transferéncia entre
maquinas.

Com este propésito, faz-se a reducédo da matriz que descreve a rede as barras internas
das maquinas, preservando, no entanto, os efeitos da acdo do compensador na capacidade d
sincronizagdo entre maquinas do sistema, definindo o Coeficiente de Eficacia e o Fator de
Efeito da compensacédo sobre a admitancia de transferéncia.

Alguns estudos de casos foram efetuados com a finalidade de observar o
comportamento do Fator de Efeito, visando, além de validar sua utilizacdo para descrever o
desempenho do sistema de poténcia com atuagdo de um TCSC, considerar sua habilidade em
discriminar ligacdes entre maquinas que sdo mais severamente afetadas pela compensacac
série de outras que sdo pouco ou nada afetadas. Embora os testes tenham sido aplicados

sistemas exemplo de pequeno porte, os resultados obtidos s&o promissores.

Palavras-Chave-Sistemas de Energia Elétrica, Estabilidade, Capacidade de sincronizacao,
FACTS, TCSC, Fator de Efeito.



ABSTRACT

Keywords: Electrical Power System, stability, Synchronization capability, FACTS, TCSC,
Effect Factor.

The main concern lies in the TCSC action installed in a multimachine power system.
The device effects upon the synchronizing power are taken into account by means of bus
admittance matrix, focusing the intermachine transfer admittances.

Since the purpose is to analyze the transfer admittances between machines, the bus
admittance matrix is reduced to the machines internal busses preserving the compensator
action effects by means of coefficients defined in order to evaluate the effectiveness and effect
of the device action upon the intermachines synchronizing capacity.

Some cases were evaluated in order to observe the effectiveness coefficient and effect
factor as a power system performance descriptor with a TCSC action. The ability of the effect
factor in pointing out intermachines connections that are more or less affected by the
compensator is investigated. Although tests were applied to small sample systems, the

obtained results are considered very promising.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA E A QUESTAO DO
SINCRONISMO.

Grande importancia tem os Sistemas de Energia Elétrica (SEE) na sociedade, bem
como a decorrente necessidade de sua operacdao adequada. A qualidade e confiabilidade sac
atributos essenciais no fornecimento da energia, sendo a manutencdo dos valores
especificados da tensdo em magnitude e frequéncia as principais caracteristicas da qualidade,
e a confiabilidade é traduzida na minimizacao das interrup¢des do fornecimento. Os SEEs tém
sido levados a dimensdes enormes por causa da crescente demanda por energia em todos o
segmentos (domiciliar, comercial e industrial), aumentando a complexidade de tratamento em
todos os niveis de planejamento e operacdo além de elevar o nivel da exigéncia de

confiabilidade e qualidade.

Para a regulacdo de tensdo e a regulagédo de velocidade (frequéncia), técnicas e tecnologias
eficazes aplicadas ao controle automatico das maquinas sincronas (os geradores) tem sido
estudadas. No entanto, alguns equipamentos modificam o desempenho dinamico do SEE,
beneficamente ou nado, tendo como exemplo o Regulador Automéatico de Tensédo (RAT), que
algumas vezes introduz amortecimento negativo nas oscilacées eletromecanicas, podendo
levar a resultado desastroso.

Com vistas ao sincronismo do sistema, consideram-se estudos de estabilidade de
primeira oscilagdo e de multiplas oscilagdes. A estabilidade da primeira oscilacdo €
considerada quando é feito um estudo em um curto periodo de tempo com objetivo de
identificar se, ap0s uma perturbacéo, o angulo de defasagem entre as maquinas (sendo uma
delas uma barra infinita ou ndo) do sistema passa por um extremo com tendéncia posterior de
estabilidade ou se apresenta tendéncia de afastamento irreversivel do valor de equilibrio.
Neste caso, o intervalo de tempo considerado é o de uma fracdo de segundo, sendo as

maquinas descritas pelo chamado modelo classico em que apenas a dinamica mecanica é



14

levada em conta. De outro modo, tem-se a chamada estabilidade de multiplas oscilacdes cujo
objetivo € estudar as oscilagbes de longo termo, considerando a dindmica do sistema sob a
atuacdo de diversos dispositivos de controle e compensacdo para periodos que podem ser
superiores a 10 (dez) segundos.

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sdo basicamente constituidos por geradores,
linhas de transmissao e cargas, e sao construidos com o objetivo de atender a demanda de
poténcia de determinada regido atendendo as restricdes de confiabilidade e qualidade. O
principal objetivo de um projeto do Sistema Elétrico deve ser a viabilizacdo da operacao
satisfatoria do sistema em regime permanente e ser flexivel a presenca de perturbagdes ou
faltas de modo a garantir a continuidade da prestacao do servico atendendo ainda perspectivas
de expansdo do consumo de energia

A expansdo dos Sistemas Elétricos existentes ou construcdo de novas redes tem
exigido altos investimentos devido a necessidade de maior confiabilidade em virtude do
aumento da demanda de energia, assim resultando em interligagbes cada vez maiores entre os
diversos sistemas de geracao existentes.

No ambito mundial, o Sistema Interligado Nacional (SIN) possui tamanho e
caracteristicas incomparaveis (ONS, 2006), sendo que no Brasil, ha também pequenos
sistemas isolados que atingem uma porcentagem minima da capacidade de producdo de
eletricidade fora do SIN. O Sistema de Informacdes Geograficas Cadastrais do SIN (SINDAT)
registra atualmente 560 usinas e subestacfes e 1079 linhas de transmissdo que constituem e
rede de atuacdo do Operador Nacional do Sistema, mostrando a tamanha complexidade.

Porém quanto maior a dimensao do sistema mais complexa se torna a sua operacao no
que diz respeito a acdo que conecta unidades geradoras, cargas e linhas, assim gerandc
também alguns inconvenientes, os quais podem ser o aumento do ribtackimit a
incidéncia de correntes de curto-circuito mais elevadas, entre outros, necessitando de um
estudo detalhado dos esquemas de protecdo e andlises rapidas das condi¢cfes de estabilidad
que descrevem o comportamento de todo um sistema a partir de perturbagbes externas
indesejaveis.

A caracterizacdo da estabilidade das maquinas sincronas pertencentes a um sistema €
um dos principais aspectos nos estudos de SEP (STEVENSON, 1986). Quando ocorre um
leve afastamento de uma maquina sincrona da velocidade sincrona, as for¢as de sincronismo,
ou restaurativas, fazem com que ela tenda a retornar a velocidade sincrona. Porém, em alguns
casos, as forcas sincronizantes intrinsecas do sistema ndo sao suficientes para manter o

sincronismo de uma ou mais maquinas, e nessas condi¢cdes de funcionamento, é importante
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conhecer quais sao os impactos da perturbagéo no sistema para estudar as formas de evitar ol
pelo menos mitigar consequéncias danosas.

Um sistema de poténcia € estavel do ponto de vista da estabilidade transitoria para
uma condicdo de operacdo particular e para uma dada grande perturbacdo se, apos a
ocorréncia da perturbacéo, o sistema é capaz de alcancar uma condicdo de operagdo aceitave
(ponto de equilibrio estavel) (IEEE Task Force on Terms & Definitions, 1982).

1.2 DISPOSITIVOS FACTS E SUA INFLUENCIA NO
DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA.

A constante elevacdo do consumo de energia elétrica sem um correspondente
crescimento do sistema de transmisséo levou a um crescimento do “stress” dos sistemas
elétricos, o que tem sido minorado pelo aparecimento de tecnologias inovadoras para o
controle eficiente dos SEE. Entre essas diversas tecnologias encontram-se os dispositivos
genericamente designados por FACTS (HINGORANI ; GYUGYI, 1999; SONG ; JOHNS,
1999; WATANABE; BARBOSA; ALMEIDA ; TARANTO, 1998) que proporcionam grandes
melhorias nos sistemas de transmissao, na utilizacdo dos recursos, flexibilidade e desempenho

dos sistemas.

Os FACTS Klexible Alternating Current Transmission Systgnssio dispositivos
instalados no sistema de transmissdo, proporcionando modificacdo controlada nas
caracteristicas naturais de operacdo do sistema e, com leis de controle adequadas,
melhorando o seu desempenho. Os controladéf&3TS atuam principalmente no controle
do fluxo de poténcia e no aumento da capacidade de transmissdo de poténcia das linhas de
transmissado, contribuindo na prevencao de “blackouts”. Os controladores FACTS atuam
também na melhoria da produtividade através de uma distribuicdo adequada de carga entre
os geradores, na reducédo do fluxo de poténcia reativa pelo sistema e de loopings de fluxo, no
auxilio & manutencdo da estabilidade através do amortecimento de oscilagdes transitorias

e/ou subtransitorias.

Os controladores FACTS operam com até algumas centenas de MVAs e sao divididos
em trés grupos: chaveados, controlados e avancados.
Os estudos do desempenho dos Sistemas de Energia Elétrica sob atuagéo de dispositivos

FACTS tém avancado consideravelmente nos ultimos anos encontrando-se na literatura
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especializada um namero consideravel de trabalhos (SONG ; JOHNS, 1999; HINGORANI ;
GYUGYI, 1999) Destaca-se a andlise feita por (SONG ; JOHNS, 1999) em que mostra com
clareza e objetividade, por meio do método das areas, o beneficio trazido a margem de
seguranca para estabilidade transitéria, de cada um dos compensadores TCSC, SVC e TCPS,
para sistema maquina contra barra infinita ou para um sistema de duas maquinas. Outros
resultados analiticos ainda podem ser encontrados, como o de (FESTRAITS, 2002), que
mostra como os dispositivos FACTS contribuem para a estabilizacdo do sistema via método
de Lyapunov, sendo que este estudo se aplica ao sistema Maquina versus Barra infinita (MBI).

N&o se encontra na literatura estudo semelhante dedicado ao caso da sincronizagao em
sistema multimaquinas, e o foco deste trabalho é abordar o problema de estabilidade de SEP,
do ponto de vista da capacidade de sincronizacdo e de como os dispositivos FACTS afetam a
essa capacidade quando inserido em um ambiente multimaquinas. A estabilidade do sistema é
fortemente dependente da capacidade de sincronizacdo entre maquinas, que depende
diretamente da admitancia de transferéncia entre maquinas, a qual esta associada a capacidad;
de transmissdo da rede. Notando-se entdo que a instalacdo de um dispositivo FACTS de
compensacao serie afeta a capacidade de transmissdo da linha onde esta instalado,
naturalmente a capacidade de sincronizacdo entre maquinas do sistema é afetada por meio de
admitancia de transferéncia entre elas. De imediato, a questdo que emerge desta observagao ¢
como, ou com que intensidade, a instalagdo de um compensador em determinado local da rede
afeta a capacidade de sincronizacdo de duas maquinas genéricas do sistema e este €
principal objetivo do presente trabalho.

Neste estudo se busca identificar a contribuicdo do Compensador Série na composi¢ao
do torque de sincronizacdo no ambiente multimaquinas, tendo em vista a analise de
estabilidade transitoria. Considera-se inicialmente o sistema representado com preservacao da
estrutura da rede, de modo a se poder implementar a atuacdo do Compensador Série.Entao s¢
faz uma reducéo da rede conservando as barras internas dos geradores e as barras terminais @
linha de transmissdo onde se localiza o Compensador Série. Deste resultado, obtém-se uma
avaliacao do efeito da atuacdo do Compensador Série em cada um dos geradores. Finalmente,
a reducdo as barras internas proporciona uma quantificacdo dos efeitos da atuacdo do
Compensador Série nos torques de sincronizagdo entre maquinas do sistema, por meio dos
efeitos causados na admitancia de transferéncia entre elas.Neste trabalho, em vista do
interesse em reduzir a matriz admitancia da rede, as cargas sdo tratadas como de
impedancias/admitancias constantes, de modo a serem incorporadas a matriz admitancia da

rede, a qual é entdo reduzida.
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Entdo a importancia relativa da contribuicdo das variagdes da susceptancia dos FACTS
para a admitancia de transferéncia, é definida pelo Fator de Efeito, que indicaentre os pares de
maquinas quais serdo mais ou menos afetados pela atuacdo de um Compensador Série. Ess

Fator de Efeito significa a influéncia direta sobre a poténcia sincronizante entre as maquinas.
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CAPITULO 2

REPRESENTACAO DO SISTEMA DE ENERGIA ELETRICA

2.1 INTRODUCAO

A representacdo adotada para o Sistema de Energia Elétrica é a representacéo
consagrada na quase totalidade da literatura que trata de aspectos de estabilidade do sistema,
bem apresentada na referéncia (KUNDUR, 1994). Trata-se aqui de considerar os aspectos que
serdo Uteis para os desenvolvimentos que serao feitos na sequéncia do presente trabalho.

2.2 REDE ELETRICA

Uma vez que o interesse do estudo reside nos transitorios relativos ao sincronismo e
sincronizagdo do sistema, portanto fenOmenos de natureza eletromecéanica de dinamica
relativamente lenta, as dinamicas ultra-rdpidas associadas a natureza eletromagnética das
linhas de transmissé@o sdo desconsideradas. Assim, a rede de energia elétrica, composta de
linhas de transmisséo e transformadores é considerada em regime permanente senoidal, 0 que
permite o tratamento fasorial e a representacdo utilizando o conceito de impedancias
(admitancias) constantes (ANDERSON ; FOUAD, 2000). Assim, a rede é representada pela

sua matriz admitancia de barra, a qual € como segue.
Y=G+jB (2.1)
sendo:

Y a matriz admitancia de barra;

G a matriz condutancia de barra;
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B amatriz susceptancia de barra; e
j aunidade imaginariaj(=v-1)

Se nenhum elemento da rede apresenta acoplamento mutuo com qualquer outro a matriz
admitancia de barra é construida de modo bastante simples a partir dos elementos primitivos

como.

Y, = Z Vi (2.2)

/0Q,

Yo ==Y 00 Z£K

ondek e ¢ designam barras genéricas da rede e as correspondentes linhas e/ou colunas da
matrizY, vy, € a admitancia do elemento primitivo (linha de transmisséo ou transformador)
conectado entre as bartagt e Q, é o conjunto dos elementos adjacentes (conectados a) a

barrak.

2.3 CARGAS

Genericamente, as cargas sao representadas por modelos adequados aos interesses dc
estudos a serem desenvolvidos, podendo ser impedancia constante, corrente constante,
poténcia constante e dinamica (motor). Neste trabalho, as cargas sao tratadas como
admitancias constantes, que sao obtidas a partir de valores nominais ou dos resultados do

calculo de fluxo de poténcia, considerado caso base, como se indica a seguir. Seja uma barra
genéricak da rede, com tensfo de baviae a poténcia da carga sefa= Sk‘¢k =R +jQ,.

Entdo, a admitancia equivalente desta carga é dada por

P.—JQ (2.3)
YLk = ka :
k



20

Esta admitancia pode entdo ser incorporada pela rede, ndo restando nesta barra injecao
de corrente a ser considerada, uma vez que a corrente da carga passa a circular internamente

rede (na propria admitancia da carga).

2.4 MAQUINA SINCRONA

A maquina sincrona, que € o tipo de todos os geradores considerados neste trabalho, é
um elemento de consideravel complexidade, como apresentado em (KUNDUR, 1994).
Entretanto, a grande maioria das publicacdes que tratam da questdo do sincronismo e da
estabilidade de SEEs utiliza modelos simplificados. Assim se faz também neste trabalho e, no
que segue, apresenta-se sumariamente o modelo que ser& considerado, remetendo a busca d

maior detalhamento, se for de interesse, a fonte consultada (KUNDUR, 1994).

2.4.1 Circuitos Equivalentes e Diagrama Fasorial

Seguem as equacdes de estado para uma maquina sincrona, considerando modelo de

dois eixos §, o, Ey e Eg), como no diagrama fasorial da Figura 2.1 (KUNDUR, 1994):

Sz w (2.4)
W= (-Dw+P,-P) (2:5)
M
. _ 2.6
T 4o Eq:_Elq_(Xd_X'd)ld +Egq (2.6)
(2.7)

' Eg = —E'4+(Xq =X,

q

sendo:
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0 = posicao angular do rotor da maquina medida em relagdo a um eixo que gira a velocidade

sincrona;

a = desvio de velocidade angular da maquina sincrona com relacéo a velocidade sincrona;

D = constante de amortecimento [s];

E', = tensdo proporcional ao enlace de fluxo do campo da maquina, localizada no eixo em
guadratura;

E',= tensédo proporcional ao enlace de fluxo no enrolamento de eixo em quadratura,
localizada no eixo direto;

iy = componente de eixo direto da corrente nos terminais da maquina;

I, = componente de eixo em quadratura da corrente terminal da maquina;

= constante de inércia;
0

P, = poténcia elétrica entregue pela maquina sincrona;

P, = poténcia mecéanica de entrada (fornecida a maquina sincrona);
'y, = constante de tempo de circuito aberto de eixo direto;

r',, = constante de tempo de circuito aberto de eixo em quadratura;
X'y = reatancia transitoria de eixo direto;

X4 = reaténcia de eixo direto;

X', = reatancia transitéria de eixo em quadratura; e

X, = reatancia de eixo em quadratura.

A poténcia elétrica (@ fornecida pela maquina é dada por:

Pe=V4ig +Viig (2.8)
Em que:
vy =B X, (2.9)
v, =E' X,
sendo:

v, = componente de eixo direto da tensdo no terminal da maquina e

v,= componente de eixo em quadratura da tensdo no terminal da maquina.
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portanto:

P=E' i g+ E' i o+ (X=X o idlg (2.10)

Faz-se ainda uma consideracédo adicional, desconsiderando a chamada saliéncia transitoria, ou

seja

X, OX,g (2.11)

com o que entao:

Pe:Eldid+Elqiq (212)

Figura 2.1: Diagrama Fasorial de Maquina Sincrona para modelo de dois eixos.
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E importante notar que o fato de considery=x,, faz com que a tensag, se

localize “atrés” deX,, facilitando a integragdo da maquina a rede, uma vez que a barra

interna pode ser simplesmente acrescida a rede, com a respectiva tensao aplicada.

2.4.2 A Equacéo de Oscilagao

Uma unidade geradorade um sistema de unidades, recebe, por meio do eixo da

turbina, a entrada de poténcia mecéanica, ou poténcia da tuiRina € fornece a “saida”
elétrica, ou poténcia do geradoP() a rede, por meio da sua barra terminal. O gerador

funcionara com sua velocidade constante e em sincronismo com o restante do sistema quando
essas duas poténcias forem iguais, uma vez que se desprezam as perdas relativamente
insignificantes do gerador.

Porém, quando existir uma diferenca entre essas duas poténcias, ela sera usada para
mudar a energia cinética da unidade e para dominar o conjugado de amortecimento que se
desenvolve principalmente nos enrolamentos de amortecimento. Tem-se entdo (ELGERD,
1978):

q (2.13)
I:?ri - I:)Gi = a(\/\((in,i ) + I:)damper

ondeW,,; € a energia cinética total do gerador mais turbina, dada em megawatts-segundo

(MWs) ou megajoules (MJ).
Com tratamento algébrico adequado e com bases apropriadas, a equagdo toma a forma

bem conhecida a seguir:

(2.14)

do,
-P;, -D,— [pu
Gi i dt [p ]

sendoM; a constante de inércia dada €t ® tempo em sj em radianos e as poténcias em
pu.
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2.5 SISTEMA MAQUINA VERSUS BARRA INFINITA (MBI)

O barramento infinito, embora seja a rigor uma abstracdo, € uma aproximacao bastante
razoavel para um ponto de conexdao em um grande sistema onde se conecta uma maquina
comparativamente muito menor, e é bastante Util para a compreensédo de diversos fenbmenos
em SEEs. Considera-se por definicdo a barra infinita como uma maquina com tenséo
constante, impedancia nula, capacidade de fornecer ou absorver poténcia ilimitada, com
inércia infinita, e, portanto com velocidade angular constante. Ja foram realizados estudos de
estabilidade transitéria deste simples sistema (SONG ; JOHNS, 1999), descrito pelas

equacdes dinamicas

o=w (2.15)
1

w=—(P, -P
|vl(m %)

sendo a poténcia elétrica dada por

pe BV e (2.16)
X, + X

transm

onde X € o valor equivalente da reatancia do sistema de transmisséo existente entre o

transm
terminal da maquina e a barra infinita.

Considerando o chamado modelo classico da maquina, ou seja, E’ tem valor constante
e o € o angulo desta tensdo, fazem-se as analises a seguir como ilustracdo do problema da
estabilidade transitéria do SEE afetado pela ocorréncia de uma perturbacdo do tipo curto-
circuito. Identificam-se trés regimes de operacao:

pré-falta, vigente antes da instalacao do defeito, com todas as condi¢des de igualdade e
desigualdade atendidas, ou seja o sistema operando em condi¢cdes normais;

em falta, que é a situacdo em que o sistema esta submetido a uma condicdo anémala
de funcionamento, caracterizada pelo curto-circuito em uma das linhas de transmisséao,
significando um desequilibrio na equacao (2.15);

pos-falta, vigente apdés a eliminacdo do defeito pela abertura da linha, ficando o

sistema operando com uma uUnica linha e sujeito aos desdobramentos dinamicos da
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perturbacdo na forma de oscilacdes ou, na pior das hipéteses, com movimento de perda de

sincronismo nao oscilatorio.

AN
YY)
8

&

X

Figura 2.2 — Sistema MBI.

Através da Figura 2.3 (KUNDUR, 1994) pode ser analisada a alteracdo, em cada
intervalo do gréafico P », em funcdo da configuracdo da rede (e da equacdo que rege a
dindmica do sistema), com as curvas correspondentes da transferéncia de poténcia do sisteme

em cada uma das condi¢des, pré-falta, falta e pds-falta.

=)
o
= P
Q
g
£
Pepos
4
P 1/ 5
Cfalta
/ ’
2
30 Be da Sins Angulo ()

Figura 2.3— Curva P&

O ponto 1 da Figura 2.3 corresponde ao ponto de operagdo pré-falta (antecede a
ocorréncia da falta), nele o equilibrio é estabelecido, pois a poténcia mecanica da maquina é

igual a poténcia elétrica fornecida ao sistema, e é dado pelo apgulo
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O ponto 2 corresponde ao ponto de operacdo no instante da aplicacéo da falta, quando
a poténcia transmitida diminui instantaneamente, resultando em poténcia acelerante positiva o
que resulta em aceleracdo da maquina e o angulo do gerador aumenta progressivamente. Se ¢
defeito ndo for eliminado a maquina tende a acelerar indefinidamente, pois a poténcia elétrica
€ sempre inferior a poténcia mecanica. Por outro lado, se a linha for desligada notjpstante

quando o angulo &, o sistema de transmissao assume a caracteristica daRjrvee a

poténcia transmitida passa instantaneamente do valor do ponto 3 ao valor assinalado no ponto
4 e entdo a poténcia acelerante passa a ser negativa, o que significa que a partir deste instantc

a velocidade passa a decrescer. O instante em que a velacidéidge zero é o instante em
que o angul® alcanca o valor méximo (lembrando que= §). Se isto ocorrer antes de o

angulo alcancap, ., a partir deste instante o angulo comeca a decrescer 0 que se interpreta

ins?
como estabilidade de primeira oscilago.
O ponto 5 corresponde ao valor final de operacao poés-falta onde a poténcia elétrica

igual a poténcia mecanica.

2.6 SISTEMA MULTIMAQUINAS

Em um ambiente real existem varias maquinas conectadas em um mesmo sistema. A
realizacdo do estudo da estabilidade nesse caso é consideravelmente complexa, pois essa:
varias maquinas interligadas exercem influéncia umas sobre as outras.No entanto,
consideracfes que sdo usadas para o sistema de uma maquina conectada a uma barra infinit:
podem ser empregadas para analise de um sistema multimaquinas, [ANDERSON e FOUAD,
2000], considerado o modelo classico, as quais sado: poténcia mecéanica constante, a rede
operando em regime permanente senoidal, a maquina sincrona representada pelo modelo
classico, ou seja, uma fonte de tensdo em série com a reatancia transitéria de eixo direto, as
cargas consideradas impedancias constantes e o angulo do rotor coincidente com o angulo da
tensdo atras da reatancia transitoria.

Considerando o objetivo deste trabalho, utiliza-se a representacdo do sistema
conforme (ANDERSON ; FOUAD, 2000), sendo o sistema multimaquinas constituido por um
conjunto den maquinas que fornecem poténcia a uma redma darras, como na Figura 2.4.

As injecOes de correntes nas barras sao dadas pela equacéo matricial.
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| =YV (2.17)

onde:
* | — vetor de injecao de corrente de barra;
» V- vetor de tensdes de barra; e
* Y— matriz admitancia de barra descrita por (2.1).
A figura 2.4 ilustra a configuracédo da rede, em que se supde queiasiras barras

sao as de geracao e as demais séo barras de carga.

(L
|2
m>

REDE

FoTote

Figura 2.4 — Sistema Multimaquinas.

Genericamente, iaésima injecdo de corrente de barra € dada por

m_ . (2.18)

Considerando as cargas como de admitancia constante e adicionando-se a rede as

barras internas das maquinas, a rede aumentada sera conforme mostrado na Figura 2.5:

El X'd1 V. Vi YLn+1
co— T ——{ —
Ei X'di VTi Vo2 Yo .
o— T —— T
, REDE .
’ ’
’ ’
En X'dn VTn Vn+m Yme
o 1

Figura 2.5 — Sistema Multimaquinas com Barras Internas e Cargas.
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A equacdo nodal da rede aumentada é entdo escrita com a estrutura matricial compacta

mostrada a seguir, onde as injecdes de corrente nas barras de carga sdo nulas, ou sej

li=l2= ... =lm=0 uma vez gue as cargas foram incorporadas a rede como admitancias

lg|_[Yea Yo |E (2.19)
ol vl

O indiceg denota variaveis/parametros associados as barras internas dos geradores e o

constantes.

indicer designa variaveis/parametros associados as barras da rede.
Entdo as equacdes correspondentes as injecbes de corrente nas barras da rede sac

expressas ha equacao matricial:

0=YE+Y,V (2.20)

de onde se obtém as tensfes nas barras da rede em fungéo das tensdes internas dos geradotr

como:
V=YY E (2.21)
ou
V =Y,.E (2.22)
com:
YV/E = _Yr;erg (223)

Note-se que esta é uma matriz complexa de dimensap (

E, afinal, a rede reduzida as barras internas € descrita por

— -1
| =Yg =Yy Y'Y, ] E (2.24)

g
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ou seja

E (2.25)

sendo

— -1
Yred _Ygg _YgrYrr Yrg (226)

Feita a reducdo para o periodo de falta e para o pds-falta, tem-se as seguintes

admitancias

falta pos—falta
YV/E e YV/E

Obtidas as expressdes das inje¢des de correntes no sistema reduzido aos nos das forgas
eletromotrizes, pode-se definir a injecdo de poténcia nestes nos. A poténcia elétrica fornecida

por um gerador genériée dada por:

5 <Big (2.27)

Da equacéo da rede, sendp a admitancia de transferéncia complexa entre as barras
internas das maquinas i e ¥; =YOqg =G, +]B; e as tensdes internas expressas por,

Ei =EDOJ, i=1, 2,...n, a poténcia pode ser escrita como:

— n . 2.28
S =El43¥(G - B)E[-) (2:29)
= -
a qual, apos alguma manipulacdo algébrica, pode ser escrita como
(2.29)

P=Re[S]= G E*+Y[EGE cosg + EB Esen]

i£]
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. n (2.30)
Q= . §=- B E+Z[ EG Esed - EB E; cosd;]

i#]

O comportamento dindmico eletromecanica-daima maquina € expresso por:

25 2.31
ii§=%f%—nw, i=1, 2,...,n (2.31)
dt
Ou segja:
5 = (2.32)
m =Mi[Pmi - Pei - Dia)|]’ i=1, 2,...,n (2'33)

Definida a injecdo de poténcia ativa como senBle= P, - G E?, obtém-se as
equacoes dindmicas eletromecénicas do sistema multimaquinas:

5 =0 (2.34)

w :Mi[ P- G E—i(iEijB Eseq +EG E cosd,)-Dw], i=1, 2,...,n (2.35)

i£]
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CAPITULO 3

INCLUSAO DE UM COMPENSADOR EM SERIE EM UM SISTEMA
MULTIMAQUINAS: ANALISE DOS EFEITOS SOBRE A CAPACIDADE
DE SINCRONIZACAO

3.1 INTRODUCAO

Uma vez que o proposito deste trabalho € analisar a capacidade de sincronizacdo entre
maquinas de um sistema multimaquinas e esta capacidade, como mostrado adiante, esta
diretamente relacionada as admitancias de transferéncia entre as maquinas, o foco é
direcionado para estas admitancias de transferéncia. Inicialmente, é importante observar que
estas admitancias estdo definidas na matriz admitancia de barra da rede reduzida as barras
internas das magquinas tal como € usualmente empregada nos estudos de estabilidade
transitoria tradicionais. Para obté-la, as cargas sao representadas como admitancias
constantes, de modo a serem incorporadas a matriz admitancia da rede, a qual é entéo
reduzida.

Determinar-se-a um procedimento segundo o qual a matriz reduzida final, embora
contenha unicamente a representacdo das barras internas dos geradores, mantém em seu
elementos a influéncia da agdo de um compensador série instalado em uma certa linha de

transmissao da rede.

3.2 COMPENSACAO SERIE EM UMA LINHA

Considera-se uma compensacao série em uma linha de transmissdo genérica em uma
rede de transmissdo, na forma de insercdo de uma reatancia capacitiva, como ilustrado na
Figura 3.1, onde se mostra um Sistema de Energia Elétrica, destacando a linha entre as barras

k e ¢/, com o compensador instalado. O objetivo deste trabalho & analisar como as variagdes

da reatancia capacitivi .. afetam a sincroniza¢do entre as maquinas do sistema.
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Rede de
transmissao Z,

14 Xcsc

|
—>

1 O%OO

.

Figura 3.1. Sistema de Energia Elétrica,
destacando-se a linh& —¢ com o TCSC

Assim, considera-se que o compensador acrescenta uma reatancia série capacitiva na

linha de transmissdé& -/ com uma parte estatica (constant®)’) e uma parte variavel

(AX.) submetida a uma certa lei controle ndo analisada aqui. Entdo a impedancia eficaz da

linha é:
Z5 = Zg, — IBX, (3.1)
onde ZJ,., =Z,, — jX¢, e a admitancia da linha, afetada pela acdo do compensador, que pode

serum TCSC, é

_ 1 (3.2)
yktf - Zo

e

serky

Nota-se que, definindy;, = + (3.2) pode ser reescrita como

serk/

Ve = Yo + Vi (3.3)

e, da comparagcao de (3.2) e (3.3), sem dificuldades se determina a admitancia adicional

equivalente a variacao da reatancia do capacitor como
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add _— JAX c (3 4)

Yo = -
“ Zsoerk( (derk( - JAXC)

Assim, a variacdo da impedancia série da linha sob atuacdo do TCSC pode ser dada
equivalentemente por uma admitancia adicionada em paralelo, como ilustrado na Figura 3.2,

onde se assume que 0s elementos da rede se encontram representados na forma admitancia e
admitancia da linh& - ¢ é dada pelo seu valor estatico (ou de equilibrio) constghte as
variagdes impostas pelo compensador série estdo representagd¥ emostra-se também

na Figura 3.2 a inclusdo das barras internas dos geradores na rede assim como as carga:

representadas por admitancias.

Rede de

O_'_:,_l_ transmiss&o yo H H 2

—— F——
Il

Figura 32 - Sistema de Energia Elétridncluidas as barras internas dos gerad
destacando-se a linda —/ e cargas representadas na forma admitancia

A rede tem, agoran+m barras, de modo que a matriz admitancia que a representa é de
dimensdo n+m

Esta rede expressa por sua matriz admitancia de barra, sera reduzida as barras internas
dos geradores, ou seja, para a dimens@santendo os efeitos do compensador série nas suas
admitancias. Para isto, a reducdo serd efetuada em duas etapas, como segue. A primeira
reducédo é efetuada para um conjunto de barras consideradas de interesse, qubadasas
internas dos geradores e as duas barras terminais da linha compensada, de modo que a nov:

representacdo da rede tem dimens&®, como se ilustra na figura 3.3. Nota-se que a parte

fixa da admitancia da linhay?, , ja foi considerada incorporada a rede reduzida, tendo-se
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assim destacada a parte variavel da admitancia para analisar sua influéncia no desempenho dc

sistema.

Rede reduzic as
barras de
interesse

O 00 OO0

L

add

Y

Figura 3.2. Sistema reduzido as barras inter
dos geradores e terminais da linha compensada

Considerada esta rede reduzida, entende-se que a correspondente matriz admitancia de

barra, obviamente também reduzida, tem a estrutura mostrada na Figura 3.4.

Yoo ¥

gg g ese

T
Yg csc cha;sc

Figura 3.4 - Estrutura da matriz admitancia reduzida as barras internas dos geradores e terminais da Linha de

Transmissao compensada

As sub-matrizes indicadas sdo como se¢jg.€ a particdo da matriz correspondentes

as barras internas dos geradores e, obviamente & quadrada de dimeéfgdo expressa o

acoplamento entre as barras internas dos geradores e as barras terminais da linha compensad

e seus elementos sdo fatores de influéncia das tensdes nos terminais da linha compensade

sobre a corrente nos geradores. Tem dimens&e® e seus elementos sao constantes. A sub-

matriz Y.q.csc € a particdo da matriz correspondente as barras terminais da linha

compensada, obviamente quadrada de dimensao 2 e pode ser expressa com a estrutura dada

seqguir.
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Y

| Yt e Yo - ve” (3:5)
CSCesC ngi _ fﬂd Y((Z + yl?tf'd

Os valores deY}, Y, eY. sdo constantes e referentes ao valor est&if,o da

admitancia da linha compensada. Assim, as variagc0es da reatancia do compensador sao

representadas por’™ que é dada por (3.4).

3.3 AREDUCAO DA MATRIZ ADMITANCIA

O vetor das injecdes de correntes na rede reduzida as barras de interesse € dado por
|: | g :| _|: Ygg YQCSC j|{ E j| (36)
l k.0 Y;-CSC YCSCCSC Vk,/

Notando que as cargas, tomadas como admitancias constantes, encontram-se

incorporadas a rede, ndo ha injecao de corrente a ser considerada nas barras terminais da linhe

k-¢, ousejal,, =[0 0] de onde vem

Vi, ==Y ElsccchgcscE (3.7)

Substituindo (3.7) na equagao matricial ggém-se

— \/ red
|4 =Yo'E (3.8)

onde Yé‘;" € matriz admitancia da rede reduzida as barras internas dos geradores afetada pelas
variacdes da reatancia da compensacao série nakirha da rede original, a qual € dada

por

Y grzd =Y 99 -Y gCSCY éccch;psc (3.9)

Alinversao da matri ..o dada em (3.5) é efetuada como
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PRI 3 B A (il ) (3.10)
O det - (V- YY) o+ v

Sendo det( ¥ (2% ) —( 0 7= Y- T+(L+ Y+

ou, definindodet’ = Y2Y° -Y2* e K, = (2 +Y? +2Y2)

det= def’ + K, y2* (3.11)

Com estas defini¢des, reescreve-se (3.10) como

vl _ 1 Yz? —Yk3 + 11 yadd (3.12)
cscesc det°+ Kkzylfzdd _Yk(z Yk?( 11 ke
ou, rearranjando termos:
-1 — 1 0 1 1111 Ll (3.13)
Y cscesc ‘m Y cscesc +@ 11 Y
— K
k, = —X
“ def

com o que (3.9) é reescrita como

ke SC
1 gc

Yred - _;Y Yo -1 + 1 1 add T (314)
99 99 1+ kke ys/fid gcsc Cscesc deto 1

Definindo

-1
AY® ==Y gescY gsccsc Y;—CSC (3.15)

Pode-se reescrev.’;'(rg;d como

red — 1 0 1 1 l a (316)
Yoo =Yoo T yen {AY et Yoso| 1 g ]Yoms
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ou, somando e subtraindoy °

1 1 1 11 (3.17)
Yo=Y +AY O —— -1 AY - Y oesc Y acscYa
% % 1+ Kk, Y 1+k,y2 det’ 1 1] ° “
De onde, finalmente, se tém
Yred =Yred0 + _IZ AYO _ l Y 1 1 T Xl?lfdd (3.18)
e]¢] e]¢] ke d elo gcsc 11 gCscC 1+ kk/,/ y:gdd

0 . . < . .~
sendo Y;;d a matriz da rede reduzida as barras internas dos geradores para a condicdo de

regime permanente, ou seja, cdX. = ( @quivalentementey’™ =0), expressa por

3.19
Yl’ed0 =Y -Y 1 |: Y/S _Yk3:| YT ( )
SC SC
g9 g9 gC ﬁY[? _Yk([JZ _ Yk(; Yk?( gC

Os elementos dé(égdo sdo admitancias complexas escritas cofb=Y,’|8 isto &,
com magnitudey;’ e angulof;.
A segunda parcela no lado direito de (3.18) compde as variacdes sofridas pela matriz

admitancia da rede reduzida como consequéncia da acao dinamica/transitéria do compensador

traduzida emy2™ e é escrita como

- 1 11 y2dd (3.20)
AYsc = {‘ kk/:AYO _@ YgﬁSC[l JY;CSC} 1+ R: y;gd
de onde se tem
_ y2ad (3.21)
AYcsc ={-k,AY° -F} —=—
CSsC y 1+ kdyk/dd

O termo entre chaves é uma matriz quadrada de dimersistante

A matrizFy, €
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11 3.22
Fy - LY psc{ }YTcsc ( )
det? 7|1 1] °
e seus elementos sédo da forma

= 1~ <Y o (3.23)

FYij " del® (lYk + Y/)(ij +YM)

E importante observar que a expresséo

Vi = Yo+ AV e (3.24)

com AY .. dada por (3.21) leva a resultados precisos, uma vez que nenhuma consideragao
simplificadora foi levada em conta.
d
»k€
Além disto, observa-se que a dependéncia dos termos da matriz admitancia reduzida
em relacdo as variacoeg™ da admitancia equivalente da linha com a compensagéo série se

configura no fator escalar

2 (3.25)

add

fat.gec=—=—+
S 14k v

e entdo a admitancia de transferéncia entre duas maquinas gergjieéetada pela atuacéo

do compensador série é escrita como

V= Y +lok A0 - F y@dd (3.26)
Y - YJO {-k, ij yij}1+ Ekey&dd
Lembrando que (equacao (3.4))
add _ JAX (3.27)

RTINS

serk¢
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vem, com alguma manipulagéo algébrica,

tat JAX (3.28)
CSC derk/ (kk( serk/) JAX
com o que se tem
Y = on +AY, (3.29)
sendo
—(- K< AYO JAX . (3.30)
4

} Zserk/ + (kk/ Zserkp) JAXC

Assim, a admitancia de transferéncia entre as maquegsode ainda ser escrita como

¥ v+ k,AYy ~ Fy”_ iAX (3.31)
ZO kk[ ZSErkV

serk/
Z 0
serk/

JAX

C

Desejando-se fazer andlise da influéncia do compensador sobre as admitancias do
sistema reduzido as barras internas dos geradores, para pequenas perturbacdes, a linearizaca

em relacdo aXc conduz a

fat“'sc:1+iid:/;dd ((ZZW - L (3.32)
¢ serks serks
e, definindo

Kesoy ={~k,4Y, -F }(z J:/) (3.33)
escreve-se

AY, OKeeg DX (3.34)

]
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E importante notar que os coeficientéssg sdo constantes de valores complexos e

podem ser escritos na forma polar como

_ (3.35)

Kesep = Kesg; ¢cscij

ondefcsci; ¢ a magnitude ¥c5¢:; € 0 angulo da constante

A figura a seguir apresenta comparacio dos valores obtido@padado por (3.26)
ou (3.30) que sao equivalentes e representados por curva continua e por (3.34) com (3.33),
representado por linha tracejada. A outra linha tracejada no grafico representa os desvios

percentuais do valor aproximado em relagéo ao valor real.

(a) Comparag&o dos valores obtidos pArd
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(b) - Comparacédo dos angulos Ay

Figura 3.5 -Efeitos da compensacéo série em sistema de duas maquinas

Observando-se a Figura 3.5 nota-se que, embora a representacdo das variagbes da
admitancia de transferéncia dada por (3.34) com (3.33) tenha sido desenvolvida por meio de
linearizacdo, o que a rigor se aplica a pequenas perturbacfes, no presente caso, mesmo con
compensagcdo de 100% da linha, a expressdo ainda apresenta resultados ndo muito
discrepantes. Note-se que, para compensac¢do de 50% da linha, o erro € de apenas 2.3% par

magnitude e de 10,3% para angulo.

3.4 COEFICIENTE DE EFICACIA DA COMPENSACAO SERIE

Tendo emvista o interesse de andlise do desempenho do sistema ou de sintetizacéo de
umapossivel lei de controle para obter determinados desempenhosdo sistema em fungédo das

variacdes (controladas) da reatancia do TCSC, a matriz reduzida pode ser escrita como:

rea — rei 0 3.35
Yggd _Yggd K escAXc ( )
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Nota-se que tanto a magnitudig,; como o angulg.s.; sdo constantes. Entdo as
variacoes da admitanciadetransferéndpem funcao das variacoes da reatancia doTCSC

dependem diretamente A¥c e ocorrem sobre alinha de inclinagdg.; , como mostrado na
Figura 3.6. Nesta ilustracdo se supde um valor de regime permaQOerﬁaJma variagcao
AXc, na reatancia do compensador que leva a um ¥e¥pa ser adicionado sobre a linha de

inclinacao@..; , resultando no valoy;' da admitancia de transferéncia.

» []e

Figura 3.6 — Variacdo da admitancia de transferéncia entre as
maquinas ej devidas a varia¢do da reatancia do TCSC

A variagdo efetiva da magnitude da admitancia de transferéndiy & Y, —Yij0 e

pode ser expressa por:

A%estcu = Efscu AXc (3.38)

ef

onde Kcs; € o coeficiente de eficacia do TCSC sobre as variagbes da admitancia de

transferéncia entre as maquinag e é definido como

K(:Efscu = Kesci Coseijo ~Pesci) (3.39)

Este coeficiente expressa a participacdo efetiva das variagbes da susceptancia do
TCSC na magnitude da admitancia de transferéncia entre duas maquinas geagdeasm

sistema multimaquinas. Este é, em si, um dado extremamente significativo, uma vez que,
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mesmo para uma rede de transmissdo de grande complexidade, se tem uma avaliacdo da

eficacia da atuacdo do TCSC quanto a interagdo entre as duas maquinas consideradas.

3.5 FATOR DE EFEITO

Ha a necessidade 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. Entdo a importancia relativa da contribuicdo das variacfes da susceptancia
dos FACTS para a admitancia de transferéncia, € uma informacao mais significativa que a
eficacia, e assim define-se o Fator de Efeito para a compensacao série a semelhanca do que
foi feito para a compensacédo em derivacdo (MARQUES, 2009) como:

= _ Kgscu (3.40)

cscij — YO
ij

com o que a admitancia de transferéncia é dada por:

Y =@+ FCSCijA><C)YijO (3.41)

Este fator pode ser usado ainda para avaliar entre os pares de maquinas quais serao
mais ou menos afetados pela atuagcdo de um compensador série instalado em determinada
localizac&o no sistema. Este fator € denominado Fator de Efeito da atuacédo dos FACTS sobre
a capacidade de sincronizacdo das maquinas do sistema, uma vez que ele significa a

influéncia direta sobre a poténcia sincronizante entre as maquinas.

3.6 POTENCIA ATIVA TRANSMITIDA E O COEFICIENTE DE
POTENCIA SINCRONIZANTE ENTRE AS MAQUINAS i Ej

A admitancia de transferéncia complexa pode ser escrita na forma polar como:

Y =Yg (3.42)
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e representada no diagrama da figura 3.7, onde se indica o angulo complemen%lﬁ 6,

Figura 3.7 Representacéo fasorial da admitancia de transferéncia

A poténcia ativa transmitida entre as maquiragsé dada por:

R = EYE cosg -6) (3.43)

ou, com g, :g—aij e, por simplicidade de notagéo deixando de utilizar o indicdtiyo

para as tensdes e angulos internos das maquinas, vem

T (3.44)

B =EYE cos{b’ij +aj _Ej
gue pode ser escrita como

P = EY Eser(g, +a;) (3.45)

Empregando a variacdo eficaz da admitancia de transferéncia, a poténcia transferida

entre as maquinase j pode ser expressa por

P= EY+AY") Eserg +a) +Aa (3.46)

ij

Assim o coeficiente de poténcia sincronizante entre as maqui@gs, sob acdo do

compensador instalado na linka /¢ é
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— aPeij —
KPeij - E -
[

E(Y +AY E cosg’ +ay) (3.47)

3.7 EFEITO DO TCSC SOBRE AS INTERACOES ENTRE
MAQUINAS

A capacidade de sincronizagdo entre as maquiegsesta diretamente associada a

magnitude da admitancia de transferéncia entre elas, que pode ser escrita como:

Y,= on + AYiJ-Ef = (3.48)
= Yijo + KngCij AX¢

SendoK &, dado por (3.39).

O coeficiente de eficicia expressa a participacdo efetiva das variacfes da susceptancia
do compensador na magnitude da admitancia de transferéncia entre duas maquinasigenéricas
ej de um sistema multimaquinas. Este coeficiente exerce um papel significativo, uma vez que
se tem uma avaliacdo da eficacia da atuacdo do compensador série em introduzir alteracdes na
admitancia de transferéncia entre duas maquinas consideradas.

Porém pode-se considerar que uma determinada variagdo da admitancia de
transferéncia pode ter maior ou menor importancia quando comparada com a magnitude
original da mesma, ou seja, € mais significativa a informacdo da importancia relativa da
contribuicdo das variagbes da reatancia do compensador série para a admitancia de
transferéncia. Com este objetivo, definiu-se o Fator de Efeito em (3.40), permitindo escrever o

coeficiente de poténcia sincronizante como:

KPeij =@+ Escu AX )Yol-:r Ej COS@J-O +ai?) (3.49)



46

O Fator de Efeitar.s;; expressa a importancia relativa das variagdes da susceptancia

do TCSC sobre a admitancia de transferéncia. Ele pode ser util para técnicas de analise da
atuacdo do sistema de poténcia sob acdo da compensacao série, assim como para realizacéo d
ajustes da atuacédo do sistema de poténcia com a compensacao.

E ainda, sabendo-se como o compensador afeta o desempenho dinamico/transitério
entre maquinas ou areas, pode-se utilizar o Fator de Efeito para definir e/ou analisar leis de

controle.



a7

CAPITULO 4

EXEMPLOS DE APLICACAO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se exemplos ilustrativos visando validar e clarificar a
utilizacdo do fatores de Eficacia e de Efeito daCompensacao Série em sistemas exemplos
de 4, 5 e 6 maquinas, para um valor de 10% de variacdo da reatancia acrescentada pelo

Compensador Série ().

4.2 SISTEMA DE QUATRO MAQUINAS

O sistema teste é apresentado em diagrama unifilar na Figura 4.1 e os correspondentes
dados podem ser encontrados em (KUNDUR, 1994).
400 MW

7 8 9
Gl 1 5 6 110km| 110km 10 11 3 G3

(1] g
AR

Area 1 Area 2

G2

Figura 4.1 - Diagrama Unifilar do Sistema Multimaquinas de duas Areas.



4.2.1 Caso Base

Tabela 1 — Dados de Linha do Sistema de Quatro Maquinas

No.da| Barra | Barra | Impedancia sérig  Admitancia
linha paralela
inicial |terminal R X G B
1 1 5 0 0,15 0 0
2 2 6 0 0,15 0 0
3 3 11 0 0,15 0 0
4 4 10 0 0,15 0 0
5 5 6 0,0025( 0,025 0 0,0049
6 6 7 0,009 0,09 0 0,0019
7 7 8 0,099 0,99 0 0,0214
8 7 8 0,099 0,99 0 0,0214
9 8 9 0,099 0,99 0 0,0214
10 8 9 0,099 0,99 0 0,0214
11 9 10 0,009 0,09 0 0,0019
12 10 11 0,0025| 0,025 0 0,0049
Tabela 2 — Valores de Tensdes e Poténcias da barras
TENSAO DE BARRA (p.u.) POT, BARRA (p.u.)
ANG
BARRA [ NOME Real |Imaginario|MobuLo| (GrRA) | ATIva | REATIVA
1 BARRA1 | 1,03 0 1,03 0 0,5247 | 0,1583
2 BaRRA2 | 1,0082| 0,0604| ;01 3,4294 1 0,1032
3 BARRA3 | 0,9708| -0,3442] 143 | .19521 1 0,1944
4 BARRA4 | 0,9204| -0,4159 101 | 243189 | 05767 | 0,0325
5 BARRAS5 | 1,0069| -0,0764| 10008 | -4,3397 0 0
6 BaRRA6 | 1,0018| -0,088| 10057 | 5063 0 0
7 BaRRA7 | 0.97 | -0,2222| 9952 | -12,9045 |-1,0744| 01111
8 BARRAg | 0,9037| -0,4262| 9991 | -252481 | o0 0,0469
9 BARRA9 | 0,799 | -0,6071f 10035 | 37,2206 |-1,9633| 0,2778
10 | BARRA10 | 08807 | -0,492| 10088 | -291805 | o0 0
11 | BARRA11 | 08955 -0,472| 1010 | 277935 | o 0

48
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Tabela 3 — Parametros das Maquinas

Maquina] Barra Xd X'q
1 1 1,8 0,3
2 2 1,8 0,3
3 3 1,8 0,3
4 4 1,8 0,3

O objetivo é analisar a influéncia das variacbes da reatancia do dispositivo de
compensacado série sobre o desempenho do sistema, sendo que a reatancia de regime
permanente do compensador é suposta nula. Com isto, a matriz admitancia reduzida as barras

internas dos geradores é como mostrada a seguir por meio das matrizes de magnitudes

red©
Ygg

=Y, 1i j = 1234 [pu] e de angulos [graus$’= Pﬁ i j=2234 em que se indicam

as particdes correspondentes as aheash,.

A Ay
1.2801 0.9049 0.1329 0.1403

| 0.9049 1.3060} 0.1403 0.1481| "
—_— T = - - = T _____________
A,

red©
g9

0.1329 0.1403! 1.3622 0.8647
0.1403 0.14811 0.8647 1.3996

A Ay
81.5757 77.8203; 50.1871 49.8855

o0 | 778203 80.9050 49.8855 49.5840 %
50.1871 49.8855 78.0124 70.3174
49.8855 49.58401 70.3174 77.122

4.2.2 O Dispositivo Instalado na Linha 8-9

Considera-se inicialmente um TCSC instalado na linha 8 — 9, notando que esta linha faz a
interligacdo entre as areas A Ay, conforme mostrado na figura 4.2. Este teste tem por
objetivo verificar se os fatores de eficacia e, principalmente, o fator de efeito, apontam com

clareza a influéncia da compensacao série sobre as interacdes inter-areas.
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9
Gl ‘5 6 TCSC T , G3
|

G2 @ G4

Figura 4.2 - Diagrama Unifilar do Sistema Multimaquinas de duas Areas (Dispositivo Instalado na Linha 8-9).

Obtém-se assim 0s coeficientBg,

Pcsc; apresentados a seguir por meio das matrizes
para a magnitude e para o deslocamento an@;jlamcsmj (graus) separadamente.
A, A

[0.0944 0.0996! |
0.0996 0.1052

[Kesc| = 10.0742 0.0783

1 0.0783 0.0827]

A A
19.9334 179.6309
179.6309 21.2071!

"~ Pesc 51.4442 200.0756

1. 200.0756 52.9374]

Observa-se que ndo ha diferenciacdo destacada entre as magnitudes dos coeficientes
KCSCU . No entanto, observando os deslocamentos angul&fes%SC j ), hota-se-se que o
dispositivo tem um desempenho que favorece as interacdes entre areas, notando que apena:

14° separam a agdo do TCSC do angulo da admitancia de transferéncia. A matriz a seguir

mostra os coeficientes de eficacia.
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Al A2
© 0.0887 0.0996!
0.0996 0.0981 !
6 0.0463 0.0736

| A2
41 0.0736 0.0498

ef _
KCSC -

Nota-se que os coeficientes relativos as interagfes intra-areas sao negativos de acordo com
a observacéo de que os deslocamentos angulares sdo bem proximdsedeahdd assim em
oposicdo. Observa-se que os fatores de eficacia inter e intra areas (notadamentg seanea A
magnitudes comparaveis, o que poderia levar a conclusdo de que o compensador afeta
indistintamente as interacdes inter e intra-areas. Entretanto, o efeito causado pelo
compensador é mais apropriadamente avaliado em comparacdo com a magnitude da
susceptancia considerada, e, de fato, os fatores de efeito vém a satisfazer este requisito, coma

se evidencia nos valores dos elementos da mafgizaFseguir.

Al A2
[ 0.0693 0.1101! |
0.1101 0.0751!|
) 1 0.0340 0.0851
0.0851 0.0356|

I:CSC

~___q

Na comparacgdo dos efeitos inter- e intra-areas fica evidente o maior efeito causado pela
instalacdo do TCSC na linha 8-9 sobre as interagfes interareas, uma vez que o fator de efeito
entre quaisquer maquinas de areas diferentes apresenta valor significativamente superior ao

fator de efeito entre quaisquer maquinas de uma mesma area.

4.2.3 O Dispositivo Instalado na Linha 5-6

Apenas para fins de exemplificacdo, considera-se a seguir a instalacdo de um TCSC na
linha 5 — 6, que se localiza na conexdo da maquina 1 com todas as demais.
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7
Gl 1 5TCSCq 10 11 3 G3

AR Fap-HY

11
(IC’ C“va

G

Area 1 Area 2

G2

Figura 4.3 - Diagrama Unifilar do Sistema Multimaquinas de duas Areas (Dispositivo Istalado na Linha 5-6).

Este exemplo, embora possa ndo ser uma situacdo de interesse pratico, no presente
contexto é bastante significativo, porque possibilita verificar que os fatores de eficacia e de
efeito mostram adequadamente a atuacdo do compensador sobre as interligacdes da maquine

1 com todas as demais. Neste caso, obtém-se as matrizes:

A, A

0:8189, 0.1203 0.1270
0.1203! 0.0177 0.0187
0.1270: 0.0187 0.0197

|K csc|

A,

43 33.4544 101.8782 191.8782| "

3 101.87821 91.6135 240.2449
43 101.8782 240.2449 93.1067

A2
Nesse caso o dispositivo TCSC estard atuando internamente & ar@anterligacdo dos
geradores 1 e 2, e se verifica entdo, obviamente, um melhor desempenho entre estes dois

geradores, fato evidenciado pela magnitudgy., = 1158de € Ko, >6Kcsq; s

0¢.j)# 12).
Na matriz a seguir sdo mostrados os coeficientes de eficacia do dispositivo, evidenciando a

maior influéncia sobre as interacées entre os geradores 1 e 2, 0 que € natural, devido ao fato
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de a instalagdo ocorrer no caminho elétrico entre estes dois geradores, que sdo eletricamente

0S mais proximos entre todos (maior magnitude de admitancia de transferéncia).

A

ef
KCSC -

83 0.117y 0.0005 -0.0093
7 0.1243: -00093 0.0011

Os Fatores de efeito tém os valores apresentados na matriz a seguir

A

I:CSC =

63 0.8389 0.0004 -0.0107
63 0.8389 0.0107 -0.0008]

Observa-se que o efeito causado sobre as admitancias de transferéncia entre a maquina 1 €
cada uma das outras é de mesma intensidade, sendo, porém, substancialmente superior ac
causado nas conexdes entre outras maquinas, de acordo com o fato de que o ponto de insercac
do TCSC encontra-se no caminho elétrico entre a maquina 1 e todas as outras maquinas do

sistema. E notorio, ainda o inexpressivo efeito sobre as interacées intra-areas pa area A

4.3 - SISTEMA DE SEIS MAQUINAS

Este sistema contém trés areas e seis maquinas, que estao dispostas conforme a Tabelz
7 e pode ser visto no diagrama unifilar mostrado na Figura 4.4 a disposi¢do das 6 maquinas e

12 barras [Taranto e Chow, 1994]. Os demais dados sdo mostrados nas Tabelas 4, 5 e 6.
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4.3.1 Caso Base

Tabela 4 — Dados de Linhas do Sistema de Seis Maquinas

Figura 4.4 Diagrama unifilar do sistema de 3 areas e seis maquinas

No.da| Barra | Barra | Impedancia sérig  Admitancia
linha paralela
inicial |terminal R X G B

1 1 2 0,01 0,1 0 0
2 2 3 0,005 | 0,05 0 0
3 3 4 0,01 0,1 0 0
4 4 5 0,005 | 0,05 0 0

5 5 6 0,04 0,4 0 0,08
6 6 7 0,01 0,1 0 0
7 7 8 0,01 0,1 0 0
8 4 9 0,01 0,1 0 0

9 9 10 0,04 0,4 0 0,04
10 10 11 0,01 0,1 0 0
11 11 12 0,01 0,1 0 0

54



Tabela 5 — Resultados da Tensao e Poténcia da barra

55

Poténcias nas
Barra | Nome Tens&o Magnitude (GAIrR]’gA) . Barras .
Ativa | Reativa

1 Barra 1 0,773%4-0,6802 1,03 -41,333 0,8 0,1556

2 Barra 2 0,705p-0,7223 1,01 -45,6571 1,4 1,2185

3 Barra 3 0,579p-0,7395| 0,9398 | -51,891 3 -1

4 Barra 4 0,654 -0,6922 0,9536 | -46,537 -0,3 -0,1

5 Barra 5 0,694p-0,7014| 0,9869 | -45293 O 0,7

6 Barra 6 0,8108-0,5411| 0,9748 | -33,713 -0,8 -0,2

7 Barra 7 0,905B-0,4479 1,01 -26,322 0,8 0,3699

8 Barra 8 0,926B-0,4026 1,01 -23,492 0,5 -0,0376

9 Barra 9 0,6868-0,6153| 0,9221 | -41,856 -0,5 0

10 Barra 10 | 0,9629-0,1536( 0,9751 | -9,064% -0,4 -0,1

11 Barra 11 1,05 0 1,05 0 1,0916 1,0332

12 Barra 12 | 1,02830,0595 1,03 3,3119 0,6 -0,2479

Tabela 6 — Pardmetros das Maquinas

Maquina] Barra Xd X'q
1 1 1,88 0,33
2 2 1,88 0,33
3 7 1,88 0,33
4 8 1,88 0,33
5 11 1,88 0,33
6 12 1,88 0,33

Tabela 7 — Parametros das Areas

4

Area Maquinas integrante$
Aq le?2
A 3e4d
As 5eb6
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Neste exemplo se analisard novamente a influéncia das varia¢cdes da susceptancia do
compensador série sobre o desempenho do sistema, sendo que a reatancia de regime
permanente do dispositivo € suposta nula.

A matriz admitancia reduzida as barras internas dos geradores € mostrada por meio das

red0
Ygg

matrizes de magnitudes :Y”O Iij=212..6 [pu] e de angulos [graus]:

0= [9:] i j=12....6 em que se indicam as particdes correspondentes aAardas As.

A A A,
"1.5790 0.9730! 0.1824 0.1399] 0.1776 0.1347]
0.9730 1.7653! 0.2378 0.1823! 0.2315 0.1749
0.1824 0.2378/ 1.6122 1.1069! '_6 11098 0.0829
9_1_3199_9_1_%?' 1.1069 1 _5_1_4_9'_9 .0842 0.0636

0.1776 0.2315i 0.1098 0.0842i 1.5055 1.1707
10.1342 0.17491 0.0829 0.0636/ 1.1707 1.4932

red0| _
Ygg -

1 A '9‘ A3
[ 87.8500 88.2700! 99.2001 102.7029 94.5822 98.4457|
188.2700 87.8007 97.8679 101.3707 93.2499 97.1135
99.2001 97. 8679 97.0186 101. 3457 103.6355 107.4991
1027029 101.3707_ 1013457 97.2138 1071383 111,001

94.5822 93.2499) 103.6355 107.1383 97.4198 101.0707
| 98.4457 97.1135] 107.4991 111.0019 101.0707 97.907§

4.3.2 O Dispositivo Instalado na Linha 2-3

Para fins de exemplificacdo considera-se um TCSC instalado na linha 2-3, conforme

mostrado na figura abaixo:
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001 002 TCSC o3 004 005 006 007 008
oA+
i, o | o *
A |—
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009 ——
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011 __5
5
012 —— A3
06

Figura 4.5 Diagrama unifilar do sistema de 3 areas e seis maquinas(Dispositivo Instalado na Linha 5-6).

Se obtém os coeficientds...... _apresentados a seqguir por meio das matrizes para a
CSCij | 7 CSCij

magnitude (pu) e para o deslocamento ang@j‘?ar Pesci (graus) separadamente.

A A A
[0.3743 0.4879
0.4879 0.6359

1 0.1765 0.1353! 0.1719 0.1298
1 0.1353 0.1038: 0.1318 0.0995
10.1719 0.1318 0.1673 0.1264
1 0.1298 0.0995! 0.1264 0.0955|

‘Kcsc‘

A linha 2-3 faz a interligacdo entre as ardas\,e A-As, e assim é possivel observar a
atuacao do dispositivo TCSC nas interagBes entres essas areas notando que quanto menor (

deslocamento angular maior € a eficacia do dispositivo.



58

A

145053 162.9468 | ]
162.9468 11 _ A

o _ 181.3610
¥ ~Fesc™ 1813610 2
1181.3610 181.3610! 150764 179.5505 A
I 181.3610| 179.5505 232915 | °

Observando a matriz dos deslocamentos angula?fes @csc j )» hota-se que o dispositivo

tem um desempenho que favorece as interagdes entre afaedgs A; e As, pelo fato de o
dispositivo estar instalado no caminho elétrico entre essas é&reas, o que se reflete
adequadamente no deslocamento angular de apeleméiz6a admitancia provida pela acdo
do TCSC e o angulo da admitancia de transferéncia da rede reduzida.

Fica evidente que as interagdes intra-areas e entre asAaread; sdo desfavorecidas
notando que os deslocamentos angulares sdo proximos Yeod&®ja, em oposicdo, assim
como as interagdes intra-areas.

A matriz a seguir mostra os coeficientes de eficacia do dispositivo.

A

[ 0.3624 0.4664 |
|

0.4664 0.6225

0.1614 0.1337 0.1718 0.1298
0.1337 0.0888 0.1317 0.0995

O e

4 0.1718 0.13175 0.1616 0.1264

|
3 0.1298 0.0995 0.1264 0.0877 |

ef _
KCSC_

Com a matriz dos coeficientes de eficacia do dispositivo, fica claro a atuacdo do
compensador série, onde os coeficientes relativos as interacdes intra-areas e entrédas areas
e Az sdo negativos, de acordo com os deslocamentos angulares proximos’ detarfo
assim em oposigao.

Os Fatores de efeito sdo mostrados na matriz a seguir:
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A A A
[ 0.2295 0.4794;
0.4794 0.3526'

10.1001 0.1207 1.5654 1.5654
0.1207 0.0586 1.5654 1.5654
© 1.5654 1.5654: 0.1073 0.1080
1.5654 1.5654 0.1080 0.0587

FCSC

Na comparacéo dos efeitos inter- e intra-areas fica evidente o maior efeito causado pela
instalacdo do TCSC na linha 2-3 sobre as interag6es interareas, uma vez que o fator de efeito
entre quaisquer maquinas de areas diferentes apresenta valor significativamente superior ao
fator de efeito entre quaisquer maquinas de uma mesma area, o que ja era esperado pelo fatc
do dispositivo estar instalado na areg @dausando assim grande influéncia nas interacdes de

qualquer outra area com a area A

4.3.3 O Dispositivo Instalado na Linha 10-11

Considera-se agora um TCSC instalado na linha 10-11, e se obtém os coeficientes

Kesg|Pese; @presentados a seguir por meio das matrizes para a magnitude (pu) e para o

deslocamento angulaﬂj0 ~ Pesc (graus). Para esse exemplo tém-se o compensador série

instalado no caminho elétrico entre afgae as demais areas possibilitando verificar que os
fatores de eficacia e de efeito mostram adequadamente a atuagdo do compensador, conforme

mostrado na figura abaixo:
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001 002 003 004 005 006 007 008
I
I

Ne)
e

e

11

—
O

-

3 A
009 ——
010 |
TCSC
011 —
5

012 —— A

O6

Figura 4.6 Diagrama unifilar do sistema de 3 areas e seis maquinas (Dispositivo Instalado na Linha 10-
11).
A A As

[0.0775 0.1010; 0.0479 0.0367
0.1010 0.1316; 0.0624 0.0479
0.0479 0.0624: 0.0296 0.0227

Kese|= 0.0367 0.0479: 0.0227 0.0174 2
105069 0.3830|
1 0.3830 0.2893] °
lA A A3
235097 2009619 2015064 201.5064 I
2009619 262235, 2015064 2015064 A
0 g = 201.5064 201.5064% 3.7657 191.0958 ! A,
201.5064 201.5064: 191.0958 10.9665
o e )
| 130.0971 727449 | °

Observando os deslocamentos angulares, nota-se que entre az&easAdemais o
deslocamento € de apenas 13,3° enquanto que os demais estdo consideravelmente distantes
concluindo-se que a agédo do compensador favorece mais as interagfes entlg eoamness
demais areas.

Os coeficientes de eficacia para a localizacdo do dispositivo na linha 10 — 11 sdo dados a

seqguir.
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LA A
0.0711 -0.0943 0.0446 0.0342
0.0943 0.118,:[ 0.0581 0.0445
0.0446 0.0581 0.0295 0.0223
0.0342 0.0445 0.0223 0.0171

4| 3 ! 0.2180 -0.2467
| 0.2467 0.0858]

ef _
KCSC_

Nota-se nitidamente uma maior eficacia do dispositivo nas interacfes entre maquinas da
area A com maquinas das outras areas, de acordo com o fato de que o compensador esta
conectado justamente na interligacdo desta area com o restante do sistema. Por outro lado, os
coeficientes relativos as interacbes das admitancias préprias das maquinas e entre as areas
fora do caminho elétrico da instalacdo do compensador sdo negativos de acordo com 0s
deslocamentos angulares proximos de’1j80rtanto atuando em oposicao.

Os Fatores de efeito sao:

A A
0.0450 0.0969 0.2443 0.2443

0.0969 0.0669 0.2443 0.2443
______________ N

. _| 0.2443 0.2443 0.0183 0.0201
©C7| 0.2443 0.2443 0.0201 0.0113]

0.1448 0.2107
0.2107 0.0575

i

Na comparacao dos efeitos inter- e intra-areas fica evidente o maior efeito causado pela
instalacdo do TCSC na linha 10-11 sobre as interagfes interareas entre peaasaddmais,
uma vez que os fatores de efeito entre as arep&; e As-A, apresentam valores
significativamente superiores aos fatores de efeito nas admitanciasintra-areas ou nas

interacOes entre as areaseMAy.
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4.3.4 O Dispositivo Instalado na Linha 6-7

Finalizando os exemplos para esse sistema, considera-se um TCSC instalado na linha 6-7

onde se tem a interligacdo das aread\Ae A-As, conforme mostrado na figura abaixo:

001 002 003 004 005 006 007 008
I I I I I+I I
O | ] | | e
1 4
A, TCsc O
2 3 A

009 —|]—
010 —| _
011 __5
5
012 —— A3
6

O

Figura 4.7 Diagrama unifilar do sistema de 3 areas e seis maquinas (Dispositivo Instalado na Linha 6-7).

Os coeficientesK ¢,

Pcsc; apresentados a seguir com as matrizes para a magnitude e

para o deslocamento angu#gft - g, -

‘Kcsc‘

90 _¢csc=

184.5430
| 184.5430

A
[0.0957 0.1247

0.1247 0.1626

184.5430 |
184.5430

0.0576 0.0751

| 1588185 432437

AS
0.0576 0.0435]
0.0751 0.0567

0.0347 0.0262

A
10.0435 0.0567 0.0262 0.0198] °
lA AS
6.5463 183.9985 1845430 184.5430]
183.9985  9.2600 | 184.5430 184.5430| "'

36.0430 158.8185

11.8944
182.7325

182.7325
20.1095 |
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Os deslocamentos angulares indicamque o dispositivo tem desempenho que favorece as

interacdes entre a aréacom as demais areas, evidentemente pelo fato do compensador estar

instalado no caminho elétrico da afeacom as demais areas.

A matriz a seguir mostra os coeficientes de eficacia do dispositivo.

A A A,
[ 0.0951 0.1244 5 0.0574 0.0434
0.1244 0.1605! | 0 0.0748 0.0565
| 0.2969 0.2625
0.2625 0.1572

ef _
KCSC_

0.0339 0.0261

-
0.0574 0.0748i |
0.0261 0.0186

| 0.0434 0.0565

Nota-se, novamente, que os coeficientes relativos as admitancias préprias das maquinas e
entre as areas fora do caminho elétrico da instalacdo do compensador, sdo negativos
mostrando que a acdo do dispositivo esta ligada as admitancias de transferéncia entre as

maquinas. Esse fato também pode ser observado através da matriz de deslocamento angulal

onde os valores sdo bem proximos de’180
Os Fatores de efeito séo:
1A é A3

[ 0.0602 0.1279 1 0.3232 0.3232
0.1279 0.0909' 1 0.3232 0.3232
1.0261 [1.026 0.2371 0.1038;
0.3232 0.3232
| 0.3232 0.3232

I:CSC

0.0225 -0.0223
0.0223 0.0124]

Na comparacéo dos efeitos inter- e intra-areas fica evidente o maior efeito causado pela

instalacdo do TCSC na linha 6-7 sobre as interacdes interareas envolvendi,a area



64

4.4 - SISTEMA DE CINCO MAQUINAS

O sistema-teste ¢ o IEEE com 14 barras e 5 maquinas, sendo que 3 delas sao
compensadores sincronos.

Este sistema teste é importante no contexto deste estudo porque, diferentemente dos
anteriores, ndo se identificam a priori areas ou grupos de maquinas coerentes. Procura-se
entdo verificar se, mesmo nesta situacao, os coeficientes indicam adequadamente os pares de

maquinas mais afetados pela atuacdo do compensador série.

@ Geradores 113
| 12_] _E/_ 14
Compensades Sincronos
11
0
9
Genl —
6 YN m—|_@ Genbs
o ;s
1 Gend
YN l 4
« 5
— 2
Gen2 — 3
Gen3

Figura 4.8— IEEE 14 barras e 5 maquinas
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Tabela 8 — Dados de Linhas do Sistema IEEE de Cindo Maquinas e Quatorze Barras

No. da Barra Barra Impedancia série Admitancia paralela
linha inicial terminal R X G B
1 1 2 0,0194 0,0592 0 0,0528
2 1 5 0,0540 0,2230 0 0,0492
3 2 3 0,0470 0,1980 0 0,0438
4 2 4 0,0581 0,1763 0 0,0374
5 2 5 0,0569 0,1739 0 0,0340
6 3 4 0,0670 0,1710 0 0,0346
7 4 5 0,0133 0,0421 0 0,0128
8 4 7 0,0000 0,2091 0 0
9 4 9 0,0000 0,5562 0 0
10 5 6 0,0000 0,2520 0 0
11 6 11 0,0950 0,1989 0 0
12 6 12 0,1229 0,2558 0 0
13 6 13 0,0662 0,1303 0 0
14 7 8 0,0000 0,1761 0 0
15 7 9 0,0000 0,1100 0 0
16 9 10 0,0318 0,0845 0 0
17 9 14 0,1271 0,2704 0 0
18 10 11 0,0821 0,1921 0 0
19 12 13 0,2209 0,1999 0 0
20 13 14 0,1709 0,3480 0 0
21 2 15 0,0000 0,1000 0 0
22 3 16 0,0000 0,1000 0 0
23 6 17 0,0000 0,1000 0 0
24 8 18 0,0000 0,1000 0 0
Tabela 9 — Resultados da Tensao e Poténcia da barra
Poténcias nas
Barra | Nome Tens&o Magnitude Ang Barras
(GRA) . .
Ativa | Reativa
1 Barra 1 0,9984 0,0521L 1 2,9871 2,32 -0,0p73
2 Barra 2 0,9754 -0,0424 0,9765 | -2,48871 -0,217 | -0,127
3 Barra 3 0,936B-0,1925| 0,9558 | -11,61 -0,942| -0,19
4 Barra 4 0,937 -0,1419 0,9483 | -8,6031 -0,478 0
5 Barra 5 0,9474 -0,1154 0,9547 | -6,9412-0,0076| -0,016
6 Barra 6 0,9364 -0,2326 0,9646 | -13,952 -0,112 | -0,07564
7 Barra 7 0,9261 -0,2026 0,948 -12,341 0 0
8 Barra 8 0,9584 -0,2097 0,9812 | -12,341 O 0
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9 Barra 9 0,8999 -0,2302 0,9289 | -14,341 -0,295( -0,166
10 Barra10| 0,8967 -0,2341 0,9268 | -14,631 -0,09 | -0,058
11 Barral1l| 0,9118 -0,2348 0,9415 | -14,442 -0,035| -0,018
12 Barra12| 0,915 -0,2448 0,9472 | -14,98| -0,061 -0,01
13 Barra13| 0,907 -0,2441 0,9393 | -15,06% -0,135| -0,058
14 |(Barral4| 0,877 -0,2508 0,913 | -15,943 -0,149| -0,05

O)

15 Barra 15 1 0 1 0 0,424 0,2439
16 Barra16| 0,979% -0,2014 1 -11,616f O 0,4416
17 Barral7| 0970% -0,2411 1 -13,952 O 0,3536
18 Barra 18| 0,9769 -0,2137 1 -12,341) O 0,1881

Observacéo: as barras de 15 a 18 foram inseridas como as barras terminais das maquinas.

Tabela 10 — Parametros das Maquinas

Maqgq | Barra Xd X'q

1 0,8979| 0,2995
15 0,9500| 0,850
16 0,9500| 0,850
17 1,150 | 0,1320
18 1,150 | 0,1320

QB W[IN|F

Novamente, para este sistema, o objetivo é analisar a influéncia das variacbes da
susceptancia do dispositivo sobre o desempenho do sistema e a reatancia de regime
permanente do compensador € suposta nula. Entdo, a matriz admitancia reduzida as barras

internas dos geradores é como mostrada a seguir por meio das matrizes de magnitudes

red©
Ygg

=Y? li j=12..5 [pu] e de angulos [graus®’= E:)J lij= 12---,5.

1.8385 0.4027 0.3494 0.7291 0.5071]
0.4027 0.8923 0.1321 0.2593 0.1838
=10.3494 0.1321 0.8163 0.2701 0.2010
0.7291 0.2593 0.2701 1.7470 0.6580
1 0.5071 0.1838 0.2010 0.6580 1.4132]

red0
Ygg
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[ 88.3111 93.1226 92.3811 89.7050 89.3182
93.1226 90.7035 91.9433 90.7971 89.8981
0°=|92.3811 91.9433 87.9371 88.2112 86.4116

89.7050 90.7971 88.2112 80.7678 86.4114
| 89.3182 89.8981 86.4116 86.4114 86.0386

4.4.2 O Dispositivo Instalado na Linha 4-5

Considera-se a seguir a instalagdo de um TCSC na linha 4-5, conforme mostrado na figura

a seqguir:

@ Geradores 13

. 12 14
@ Compensades Sincronos

11

9
Genl
N\—'—@ Gens

Figura 4.9- IEEE 14 barras e 5 maquinas (Dispositivo Instalado na Linha 4-5).

Onde se obtém as seguintes matrizes dos coeficigftes (f.sc, € do deslocamento

0 ]
angl'”argij _¢cscu '

0.0737 0.004 0.1132

0.0045 0.0003 0.0035 0.0070|0.0086
0.1075

|K csc| =

0.1132 0.0070| 4 0.1738

}(0.0086 0.1075 [0.2189 0.2632

i



11.6396 132.1773
132.1773 89.2657
44.8639

90 - ¢csc:

[ 36.8045

Da analise da matriz do deslocamento anguﬁr—@CSC i), observa-se deslocamentos

pequenos (12,1° ou menos) entre as maquinas 1 e 3, 1 e 5, 3 e 4, e 4 e 5. Aparece ainda c
deslocamento angular entre as maquinas 2 e 5 com 36,8° e 2 e 3 com 44,86°, sendo todos 0s
demais significativamente superiores.Entende-se que a proximidade angular advém do fato de

gue o compensador esta instalado em um caminho elétrico mais direto entre as maquinas que

possuem um menor deslocamento angular, que nos casos em que o deslocamento é maior.

181.1735 144.6487

181.1735

44.8639 144.6487 |36.8043

2.9893

181.464(0

8 25.4977

181.4640 19.1183|

A matriz a seguir mostra os Coeficientes de Eficacia do dispositivo.

[ 0.0722 0.0031
0.0031 0.0000

ef —
KCSC -

0.1131 0.0057 |

0.0025 -0.0057 [0.0069
0.0025 0.0438 |

0.006p 0.1075

0.1131

0.107

Os Fatores de efeito tém os valores apresentados na matriz a seguir:

[ 0.0392 0.0076
0.0076 0.0000
0.0188
0.1552 0.0220

| 0.0375

I:CSC

Na matriz dos fatores de efeito, identificam-se como mais afetadas as interacfes entre as

maquinas 1e 3,1e5,3e4e4eb.

0.1552 |
0.0188 -0.0220 |0.0375
0.0537 0.5346

0.5346

68
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4.4.3 O Dispositivo Instalado na Linha 1-5

Para fins de exemplificacdo do sistema de cinco maquinas, considera-se a seguir a

instalacdo de um compensador na linha 1-5, conforme mostrado na figura a seguir:

@ Geradores T 13
12l 14
Compensades Sincronos
11
0
Genl ?
Gen4 [~ m_|_@ Gens
8

Figura 4.10- IEEE 14 barras e 5 maquinas (Dispositivo Instalado na Linha 1-5).

Onde se obtém as seguintes matrizes dos coeficidfitgs

Pcsc; © do deslocamento

0 "
angl'"argij _¢CSCij .

[0.3380 0.0204 0.0263 [0.2100 [0.1134
0.0204 0.0012 0.0016 0.0127 0.0069
K csc| = [ 0.0263 0.0016 0.0020 0.0163 0.0088
[0:2100 0.0127 0.0163 0.1304 0.0705
10:1134 0.0069 0.0088 0.0705 0.0381

1.4887 166.8044  2.7977 [AN943s [EA2776 |
166.8044 30.1623 10.7807 7.1051  8.2831
0° - Poec=| 2.7977 10.7807 £.0738 187.0438 184.9653
7.1051 187.0438 22.8866 189.7864
8.2831 184.9653 189.7868 417.0578|
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Para esse caso onde o dispositivo esta instalado na linha 1-5, é possivel fazer a analise do
deslocamento angular, chegando a conclusdes idénticas para os coeficientes de eficacia e pare

o fator de efeito.

A matriz a seguir mostra os coeficientes de eficicia do dispositivo, e,

[ 0.3379 0.0199 0.0263 |O.2092 [0.1131_

0.0199 0.0011 0.0016 0.0126 0.0068
K =1]0.0263 0.0016 0.0020 -0.0162 -0.0088
0.0126 -0.0162 0.1202 -0.0694
0:118] 0.0068 -0.0088 -0.0694 0.0364 |

Os Fatores de efeito tém os valores apresentados na matriz a seqguir:

[ 0.1838 -0.0494 0.0751 [0.2869 ‘
0.0494 0.0012 0.0118 0.0486 0.0369
=] 0.0751 0.0118 0.0025 -0.0600 0.0437
0.0486 -0.0600 0.0688 -0.1055
0.0369 -0.0437 0.1055 0.0257

FCSC

Existe um deslocamento angular menor que os entre 1 - 4 e 1 - 5 o qual, porém, teve efeito
mnos significante no seu coeficiente de eficacia e no seu fator de efeito. Esse € o caso do

deslocamento angular entre as maquinas 1 e 3 que foi de -2,7977. A razdo disto é que a

magnitude|KCSC| nesse caso(}(csc 1_3‘ = 00263 é muito menor do que aquela obtidas para

as interacdes entre as maquinas tl%s(c 1_4‘ = 02100 e 1-5 ¢K csc 1_5‘ = (01134).
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4.5 - CONSIDERACOES

Finalizando a exemplificagdo, observa-se que os sistemas-testes 1 e 2 tém dimensdes
diminutas, séo radiais e os resultados obtidos sdo previsiveis e esta € justamente a razao de
sua utilizacdo, o que difere do exemplo 3 que é um sistema malhado onde existem varios
caminhos elétricos configurando assim uma topologia mais préxima dos sistemas reais.
Possibilitou-se com isto a visualizacdo clara da discriminacdo proporcionada pelo Fator de
Efeito entre pares de maquinas muito afetadas e pouco afetadas pela acdo do TCSC locado err

determinada posicao do sistema de transmissao.
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CAPITULO 5

5.1 - CONCLUSAO

Apresentou-se uma abordagem do problema de estabilidade de SEP, do ponto de vista
da capacidade de sincronizacdo e de como os dispositivos FACTS afetam essa capacidade,
tratando em especial o TCSC inserido em um ambiente multimaquinas.

Analisaram-se os efeitos deste dispositivo sobre a poténcia sincronizante, focando as
admitancias de transferéncia entre as barras internas das maquinas. Definiu-se o coeficiente de
eficacia que compbem a variacdo efetiva da admitancia de transferéncia entre duas maquinas
do sistema, considerada uma certa localizacdo do TCSC na rede e com ele se determina a
variacdo da admitancia de transferéncia entre duas maquinas quaisquer para uma variacao da
reatancia do TCSC. Como uma dada variagdo absoluta da admitancia pode resultar em
diferentes efeitos sobre o desempenho do sistema, quando aplicada a diferentes conexdes,
definiu-se o coeficiente de efeito que compdem a variacdo da admitancia de transferéncia em
relacdo ao seu préprio valor de regime permanente, provendo uma avaliacdo da importancia
das variacbes do TCSC em determinada localizagéo para as interacdes entre duas maquinas d
sistema.

O coeficiente de eficacia e o fator de efeito poderdo ser utilizados em procedimentos
visando a melhor localizacdo de dispositivos de compensacao série em linha de transmisséao
com objetivo de eliminar e/ou mitigar efeitos de perturbacdes entre determinadas maquinas ou
areas do sistema, bem como auxiliar no ajuste de controle do dispositivo.

Os estudos de casos foram efetuados com a finalidade de observar o comportamento
do Fator de Efeito, visando, além de validar sua utilizacdo para descrever o desempenho do
sistema de poténcia com atuacdo de um TCSC, considerar sua habilidade em discriminar
ligacBes entre maquinas que sao mais severamente afetadas pelo TCSC de outras que Sac

pouco ou hada afetadas. Os resultados foram precisos neste sentido.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para trabalhos futuros séo apresentadas algumas sugestdes:

- a utilizacdo do Fator de Efeito para sistemas de maior porte;

- 0 estudo da utilizacdo do Fator de Efeito, bem como possivelmente outros coeficientes

definidos neste trabalho, para anélises de desempenho do SEE sob atuacdo do TCSC;

- emprego do Fator de Efeito para ajuste de parametros de um TCSC com vistas ao

desempenho dinamico/transitério do sistema;

- estudos analogos para a consideracao de outros dispositivos FACTS,;

- implementacgéo de redes neurais, com vista a analisar a melhor localizagdo do Compensador
Série;

- analise da estabilidade transitéria do SEE com aplicacao de faltas.
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ANEXO A

EXEMPLO: UM SISTEMA DE DUAS MAQUINAS

Considerando um sistema de duas maquinas conectadas por uma linha com um

dispositivo TCSC instalado como ilustrado na Figura 1

|
@| s ){ I@

Xkl

Figura 1 — Sistema de duas maquinas (Diagrama unifilar)

Descrevendo as maquinas pelo modelo classico, entéo a reatancia efetiva da linha é

>f'fr = xgerk/:‘ _AXC; XO = Xké - Xg (1)

serk/

e a admitancia correspondentes &

11 )
yk(__J =] 0 AX

ef _
X LT Xserk/ c

As admitancias respectivas a reatancia transitéria da maquina séo

y :—ji'y :—j_ (3)
d1i X(’jl’ d2

Entdo, a barra da rede aumentada da matriz admitancia € dada pela matriz
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Ya1 0 i ~ Yau 0 (4)
| 0 Yar | 0 ~ Ya
Yaugm I _: ________________
= Yu 0 | Yo t Yar Y
O = V! =% YotV

E a reducédo para os nés internos das maquinas é

yd{ Ykz)/dz j (5)
Yie * Yuz _ Ya1Yd2
Ya1 ¢ ooz (Yar* Ya2) PRLALH
Y .= Y * Yao Yie
red —
( Yo Yie J
Yao|l =
_ YaoYd1 Yie + Yo
ydlydz ydlyk/
(Yo +Yap) +— = Yo t— —
| @ Yie 42 Yie * Yoy

A admitancia de transferéncia entre os nés interno das maquinas é entao

I (6)
Yd1Yd2 _ J xl‘jl J xt‘iz _

Yip =- == =

Yary
(Var + Yap) + =02 [—jl.][—j : J
Yie —j[ 11 }L Xa1 X2

1 + 1
Xdl Xdz O;
J(Xserk/ _Axc)
_ 1
(x;jz + X;n)"' Xgerk/, A%

Este resultado néo é surpreendente, uma vez que € 0 mesmo que o obtido através da

utilizag&o do circuito equivalente
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N

Q><
X
Xl

0O

Figura 2 — Sistema de duas maquinas

Deste modo a variacdo da susceptancia de transferéncia devida a uma variacdo da

reatancia do compensador série é dada por.

7
AB,, = 1 1 = 0

( )<12+ )<11)+ xgerkl —AX, (Xc'!z +Xc'11)+xgerké/
AX

C

T X+ X)) + X 1Ko, + X)) + X ~OX,]

Observa-se quedX. nunca deve compensar completamente a reatancia da linha,

entdo ela tem de ser inferiot®

serke *

Neste caso espera-se que seja significativamente inferior a

(Xgq + Xg1) *+ X3, de modo que se pode escrever

B, 0 BY + BY AX, (8)

ou

B, 0B I+ ByAX,) ©)

Com o que o fator de efeitdg .

Consequientemente a transferéncia de poténcia entre as maquinas é

R, U B (I+ ByAX.)BLE, sindy, (10)

uma vez que
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. 1 (1)
Y12 =-l 0 :
xdz + X —AXC + Xdl

serk/

Com a parte real nulds{, = 0), a poténcia elétrica transferida entre as duas maquinas que

compde a poténcia sincronizanteé

R,= R, = E(B}+ B°AX, )E, sind, (12)
ou
B= B, =+ BAX )EBE,sind, (13)

As equacgoOes (13) e (14) evidenciam a influéncia direta das variagcdes da susceptancia
do TCSC na capacidade de sincronizagdo entre as duas maquinas. Observa-se ainda que

Fator de Efeito é

Knge(i;olZ = BIOZ (14)
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