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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é analisar a influéncia da atuacdo do SVC no desempenho
dindmico e transitorio de um sistema de energia elétrica multimaquinas, focando as interacdes
maquina-versus-maquina, por meio das admitancias de transferéncia entre as barras internas dos

geradores

Cada admitancia de transferéncia entre maquinas do sistema depende diretamente das
variacOes da susceptancia do SVC, e, para expressar esta dependéncia foi definido um coeficiente
denominado Fator de Efeito. Mostra-se que este fator avalia com propriedade o efeito exercido
pela acdo do SVC sobre cada admitancia de transferéncia entre maquinas do sistema, e dele se

pode inferir quais pares de maquinas sdo mais e quais sdo menos afetados.

Mostra-se ainda que, embora o Fator de Efeito possa apresentar variacdo de valores em
diferentes condigdes de carregamentos, 0 mesmo nao perde sua capacidade de discriminacao de
importancia da compensacdo para interagdes entre maquinas. Notadamente, a discriminagdo da
importancia para interagdes intra e inter-areas foi preservada em todas as situagbes de

carregamentos consideradas.

Considera-se que o Fator de Efeito podera ser de grande utilidade em procedimentos de
analise do desempenho de um SEE sob atuagdo de um SVC, bem como em procedimentos de

projeto e ajuste de controles do dispositivo.

Palavras Chaves: Sistema de Energia Elétrica, SVC, Fator de Efeito.



Abstract

The aim of this study is to analyze the influence of the action of a SVC in the dynamic
and transient performance of a multimachine power system, with the focus putted on the machine
versus machine interactions, by means of the their transfer admittance.

The internal generators nodes transfer admittances are affected by the performance of the
SVC and a coefficient named Effect Factor is defined in order to take it into account. It is shown
that this factor provides an appropriate evaluation of relative importance of the SVC effects
among all of the pairs of machines transfer admittances.

It is also shown that the Effect Factor does not lose its discrimination ability when
considering different system loading conditions. Especially the intra- and inter-area
discrimination has been preserved in all of the various considered cases.

It is expected that the effect factor can be very useful in power system performance

analysis under SVC action, as well as in design and tuning methods for the device control.

Keywords: Electrical Power System,SVC, Factor Effect.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Os Sistemas de Energia Elétrica e sua Evolugéo

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE) sao projetados com o principal objetivo de atender
a demanda de poténcia e energia requerida pelos seus consumidores com padrdes de
confiabilidade e qualidade, significando operar dentro de limites especificados de tensdo e
frequéncia. Além de os sistemas serem capazes de operar satisfatoriamente em regime
permanente, eles devem ser flexiveis a presenca de defeitos ou perturbagdes de forma a garantir a

continuidade da prestacdo de servico mesmo quando sujeitos a anomalias.

Muitas sdo as causas de defeitos ou perturbacdes em sistemas de poténcia: curto-circuitos,
rompimento de linhas de transmissdo, descargas atmosféricas, entrada ou saida de cargas e/ou
geradores de grande porte etc. sdo alguns exemplos de anomalias as quais 0s sistemas estdo
sujeitos. Essas perturbagOes afastam o sistema do seu ponto de operacéo original. Basicamente 0s
estudos de estabilidade analisam o comportamento transitorio do sistema durante e apos tais
perturbacbes. Deve-se determinar se o sistema sera capaz de encontrar um novo ponto de

operacao e quais 0s procedimentos necessarios para que isso aconteca.

Desde antes dos anos 1950 os sistemas tem apresentado crescimento sempre maior tanto
em tamanho como em complexidade, forgando a evolugdo das metodologias de analise, bem
como da modelagem do préprio sistema (ANDERSON; FOUAD; 2000, KUNDUR, 1994). Os
métodos de analise evoluiram desde a simulacdo por meio de integracdo numérica das equacoes
diferenciais que representam as dindmicas do sistema com plotagem dos oscilogramas para
andlise visual (método tradicional) até os chamados métodos diretos/automaticos que permitem
conclusdo pelo computador comparando indices relacionados a energia do sistema sem a
necessidade de intervencdo de um “analista”. Dada a evolucdo dos computadores o método
tradicional ndo apresenta limitacdes quanto a sofisticacdo da modelagem empregada (vide

KUNDUR, 1994), sendo ainda atualmente utilizado para analise definitiva de casos, enquanto
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que os métodos diretos sdo expeditos porem limitados quanto a fidedignidade da modelagem
empregada, 0 que leva a incertezas quanto a confiabilidade dos resultados. H4 um esfor¢o no
sentido de superar as dificuldades dos métodos diretos, seja na busca da perfeita determinacdo do
ponto da fronteira da regido de estabilidade por onde o sistema a abandona, como (SILVA ;
BRETAS 2003) ainda com o modelo cléassico, seja na busca da sofisticacio dos modelos
empregados, como em (COLVARA, 2009).

O problema da estabilidade, em si, longe de ser superado, apresenta sempre novos
desafios. Pode-se citar, entre tantos, as dificuldades impostas pelas limitacbes dos equipamentos,
notadamente as linhas de transmissao, caracterizadas por “rigidez” dos parametros que interferem
na capacidade de transmissdo e de sincronizagcdo do sistema, estabelecidos pelos aspectos
construtivos da linha. Assim, alteracdo de uma linha visando aumentar sua capacidade de
transmissdo e/ou caracteristica dindmica do sistema, tradicionalmente é realizada mediante
construcdo de uma nova linha de transmissdao como refor¢o da existente. Ocorre que, alem da
necessidade de vultoso investimento econdmico, ha restricio ambiental quanto a criacdo ou
alargamento do corredor onde se instalard a nova linha.

Por outro lado, os avangos tecnologicos alcancados nos ultimos anos pela eletronica de
poténcia possibilitaram o desenvolvimento de dispositivos que permitem nao apenas compensar a
linha de transmissdo dotando-a de maior capacidade, mas também por meio de controle rapido
efetuar variacbes da compensacdo de modo a favorecer a estabilidade do sistema. Estes
dispositivos proporcionam uma nova caracteristica ao sistema que muito apropriadamente é
qualificada como flexibilidade e assim foram designados como FACTS (“Flexible Alternating
Current Transmission Systems”) (SONG; JOHNS, 1999). S&o atualmente realidade em diversos
sistemas em operacdo, e apresentam uma forte tendéncia de desenvolvimento, significando
interesse de pesquisa ndo apenas no estudo dos proprios dispositivos, mas também de suas
consequéncias e implicac6es no desempenho do sistema de poténcia.

A insercdo desses dispositivos no sistema abriu nova frente de trabalho na area de analise
e projeto, enfatizando-se o desenvolvimento de técnicas de anélise de desempenho transitorio do
sistema incorporando a acdo dos novos dispositivos, como em (GABRIJEL; MIHALIC 2002,
(COLVARA; ARAUJO; FESTRAITS, 2005).
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Considera-se neste trabalho a inclusdo do SVC (Static Var Compensator) em um sistema
multimaquinas tendo em vista a andlise de estabilidade transitoria, enfocando os efeitos do
dispositivo sobre a capacidade de sincronizagdo do sistema.

Busca-se identificar a contribui¢cdo do SVC na composi¢do do torque de sincroniza¢do no
ambiente do sistema multimaquinas. Para isto, considera-se inicialmente o sistema representado
com preservacao da completa estrutura da rede, de modo a se poder implementar a atuacdo do
SVC. E para fins de andlise (e ndo para a simulacdo digital propriamente), se faz uma reducédo da
rede conservando as barras internas dos geradores e a barra onde se localiza o SVC. Deste
resultado, obtém-se uma avaliacdo do efeito da atuacdo do SVC em cada um dos geradores.
Finalmente, a reducdo as barras internas proporciona uma quantificacdo dos efeitos da atuacdo do

SVC nos torques de sincronizagao entre maquinas do sistema.

A capacidade de sincronizagdo entre duas maquinas genéricas do sistema é diretamente
afetada pelas variagbes das admitancias de transferéncia entre elas, e cada admitancia de
transferéncia €, por sua vez, afetada pelas variacdes da susceptancia do SVC. Entdo, o foco do

estudo foi localizado nas admiténcias de transferéncia.

1.2 Problema da Estabilidade

O sistema de poténcia elétrica permanecera indefinidamente em um ponto de operacéo
estavel, até que uma perturbacdo o remova desse estado. Quando isso ocorrer, sera necessario
verificar se 0 sistema se aproximara de um novo ponto de equilibrio, ou seja, encontrard uma
situacdo estavel ou se tornara instavel afastando-se indefinidamente de um possivel ponto de
operacao (PAI, 1981).

Estabilidade dindmica é a designacdo dada para o estudo de pequenas perturbacdes. Neste
caso, o foco do estudo reside no amortecimento das oscilagbes do sistema, que pode ser
aumentado através de diversos procedimentos, desde o classico Estabilizador de Sistema de
Poténcia (ESP) até a inclusdo de controles nas compensacdes do sistema de transmissdo, com
chaveamento de pequenas capacitancias em série ou em paraledo com as linhas de transmisséo,

resultando no que se conhece pela designacdao de FACTS.
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Os fenbmenos durante e ap6s a ocorréncia de uma grande e subita perturbacdo em um
sistema de poténcia sdo normalmente estudados e/ou analisados sob a denominacéo “estabilidade
transitoria”. As solucbes para o regime durante a perturbacdo sdo obtidas no dominio do tempo
mediante simulacdo digital, o que significa integracdo numerica das equacdes de estado do
sistema a partir das condicdes iniciais dadas pelo regime permanente antes da perturbacdo. Da
mesma forma, 0 movimento do sistema no periodo pos-falta é obtido pela integracdo numérica
das equacdes do sistema a partir da condigéo inicial definida pelo estado do sistema no final do
periodo da perturbagdo. O intervalo de tempo sob estudo pode variar de uma fragdo de segundo,
quando a estabilidade da primeira oscilacdo é determinada, até o periodo em torno de 10
segundos ou superior, nos casos em que a estabilidade para maltiplas oscilacbes deve ser

examinada.

1.3 Introducéo dos dispositivos FACTS: seus efeitos no sistema

A influéncia dos dispositivos FACTS no desempenho dindmico e transitorio dos Sistemas
de Energia Elétrica tem sido matéria de estudos ja hd anos, encontrando-se na literatura
especializada muitos resultados mostrando de forma inequivoca que a estabilidade dindmica e/ou
transitoria pode ser favorecida com adequadas leis de controle do dispositivo. Encontra-se ainda
uma gama de trabalhos propondo metodologias de analise e de ajuste de parametros. N&o
obstante, 0 assunto encontra-se ainda em aberto, e este trabalho vem com o propdsito de dar uma
contribuicdo para o estudo do desempenho do Sistema de Energia Elétrica multimaquinas sob a
atuacdo de um dispositivo FACTS, enfocando o modo como o dispositivo afeta as interacfes

entre maquinas do sistema.
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CAPITULO 2
Representacdo do Sistema de Energia Elétrica

2.1. A Equacéo de Oscilacao

Considere a unidade geradora i de um sistema de n unidades. O gerador recebe, por meio

do eixo da turbina, a “entrada” mecanica, ou poténcia da turbina, P;,. Ele fornece a “saida”
elétrica, ou poténcia do gerador, P, , a rede, por meio da sua barra terminal. Se essas duas

poténcias forem iguais (desprezando as perdas relativamente insignificantes do gerador) o
gerador funcionara com sua velocidade constante e em sincronismo com o restante do sistema.

Se, ao contrério, existir uma diferenca entre essas duas poténcias, ela serd usada para:

1. Mudar a energia cinética, ou velocidade, da unidade.

2. Dominar o conjugado de amortecimento que se desenvolve principalmente nos
enrolamentos de amortecimento.

Matematicamente, escrevemos: (ELGERD, 1976).

d
Pri—Fsi = E(Wkin,i )+ Pdamper

representa a energia cinética total do gerador mais

(2.1)

O termo de energia cinética W,

kin,i
turbina, dada em megawatts-segundo (MWs) ou megajoules (MJ). Em vista da equacdo

d We d 1 d .
Wi =0~ —-Af, MW e Af, =— —A§; Hz, podemos escrever o primeiro termo do
dat ™ f dt 2rr  dt

segundo membro da equacdo (2.1):

d W2 d2s
—W,,  =—=nlZ L MW 2.2
dt kin,i r 0 dtz ( )

0
kin,i

Nessa equagdo W,... representa a energia cinética da unidade i medida na frequéncia

nominal; &, representa a posi¢do angular do rotor, medida em radianos elétricos, em relacéo a

uma referéncia que gira de modo sincrono.
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O termo de amortecimento:

Com os desvios da velocidade do rotor em relacdo a velocidade sincrona, serdo induzidas
correntes nos enrolamentos de amortecimento do rotor, produzindo torques em oposicdo a
velocidade. Além disto, ha as perdas por atrito e ventilagdo, que também contribuem com o
amortecimento. Todas estas componentes de torque de amortecimento séo representadas em
~ D, dd—at' MW (2.3)

Em que D, é um pardmetro positivo da maquina, medido em megawatt por radiano

P

damper

elétrico por segundo.
Tendo em vista os resultados, equagdes (2.2) e (2.3) podemos escrever assim a equacao
(2.2).

W,,; d28, ds,
P, —Ps = ﬂFo’ o +D, o [MW] (2.4)

Definindo bases apropriadas para a representacdo por unidade, a equacdo de oscilagdo é

escrita na sua forma consagrada para uso em estudos de estabilidade transitéria

d?s, ds.
—L=p -P, -D —t
|dt2 T Gi |dt

em que o0 angulo é expresso em radianos, o tempo em segundos, e as poténcias em pu.

M

2.2 Rede Elétrica

Considerando a rede de energia elétrica em regime permanente, ou seja, as dinamicas
ultra-rapidas de natureza eletromagnéticas das linhas de transmissdo sdo desconsideradas diante
das dindmicas eletromecéanicas (ANDERSON; FOUAD, 2000), sua representacdo genérica na

referéncia de barras é:
| =YE (2.5)

sendo:
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| = vetor injecBes de correntes de barra;
E = vetor tensdes na barra;
Y = matriz admitancia de barra;
A matriz admitancia de barra é complexa, podendo ser escrita como
Y=G+jB (2.6)

onde G é a matriz condutancia de barra e B é a matriz susceptancia de barra.

2.3 Cargas

As cargas, genericamente, sdo representadas por modelos adequados aos estudos a
desenvolver, podendo ser impedancia constante, corrente constante, poténcia constante e
dindmica (motor), ou ainda uma combinacdo de dois ou mais destes modelos. No presente estudo,
em vista do interesse em reduzir a matriz admitancia da rede, as cargas sdo tratadas como de

impedancia constante.

2.4 FACTS

Uma das alternativas encontradas pelo setor elétrico para o problema do aumento da
demanda e da falta de investimentos na construcdo de novas linhas de transmisséo e unidades
geradoras € a utilizacdo de dispositivos FACTS (HINGORANI, 1993).

O termo FACTS provém do inglés Flexible Alternating Current Transmission
Systems e é definido pelo IEEE como: sistemas de transmissdo em corrente alternada que
utilizam dispositivos de eletrénica 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).
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Os dispositivos FACTS utilizam eletronica de poténcia como forma de acionamento, o
que garante uma operacdo com maior rapidez de resposta, mais continuidade, robustez,
flexibilidade e confiabilidade. O éxito da tecnologia FACTS esta diretamente ligado ao avanco
empreendido pela eletronica de poténcia e pela tecnologia de chaveamentos. A medida que estas
areas avangam com a producao de tiristores e transistores com maiores capacidades de poténcia e
frequéncia de chaveamento; a tecnologia dos dispositivos FACTS vem tornando possivel também
0 desenvolvimento de equipamentos mais sofisticados e adequados as aplicacbes a que se
destinam.

Entre esses dispositivos estd o SVC (Static Var Compensator), idealizado para o
controle de tensdo, que foi pela primeira vez demonstrado em Nebraska e comercializado, pela
GE em 1974. O SVC tem sido usado desde o inicio dos anos 60, mas somente passaram a ser
utilizados no controle de tenséo de sistemas de transmissdao no final dos anos 70, constituindo-se
no mais importante dos dispositivos FACTS. A precisdo, a disponibilidade e a répida resposta
permitem um alto desempenho no controle de tensdo em regimes permanente, dinamico e
transitério em relacdo a compensacéao shunt convencional. Também s&o usados no amortecimento
de oscilagbes de poténcia, na melhoria da estabilidade transitéria e na reducdo de perdas
sistémicas através da otimizagdo do controle da poténcia reativa. (MACHADO, 2003).

A melhoria da estabilidade é de grande importancia em sistema de poténcia. O controle de
excitacdo e o compensador estatico de reativos (SVC) tém papel importante em melhorar a
estabilidade de sistemas de poténcia. SVCs sdo crescentemente aplicados por varias razées em
sistemas de poténcia modernos com linhas de transmiss@o longas e fontes remotas de geracéo,
uma vez que podem alcangar rapidamente a regulacéo precisa de tensdo terminal. Instalacfes de
SVC servem para melhorar a estabilidade transitéria de sistema de poténcia apés uma
perturbacdo importante no sistema (LERCH; POVH; XU, 1991). Para perturbacdes pequenas,
um controle continuo linear é normalmente adequado para melhorar o amortecimento. Porém,
para perturbacGes grandes uma acdo mais drastica, como controle de tipo de bang-bang
(WANG;TAN;GUO, 2000).

O SVC ¢ normalmente operado para regular a tensdo da linha de transmissdo no ponto

onde 0 mesmo é conectado.

Se 0 equipamento € instalado no meio da linha de transmissao e atua de tal forma que a

tensdo seja mantida constante em todos os niveis de fluxo de poténcia, entdo a linha é
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efetivamente dividida em duas partes iguais (reatdncia X /2). Nesta situagéo a presenca do SVC
dobra o valor limite de poténcia estavel do sistema. O angulo total da linha de transmissdo €
maior para este valor de poténcia, e como a magnitude da tensdo é mantida constante, a
estabilidade dinamica ¢ mantida mesmo para angulos superiores a 7 /2. Deste modo os limites
de tensdo, limites de colapso de tensdo e limites de estabilidade da linha s&o melhorados (SONG ;
JOHNS, 1999).

s
Vs 2 2 Vg
NN
B e e
= P Sy P L0
23

Figura 2.1 - SVC shunt

2.4.1 Melhoria da Estabilidade Transitéria pela Atuacdo da Compensacéo no

Sistema de Transmissdo — Caso llustrativo de Duas Maquinas

O potencial da compensagdo shunt, em série, e de controle de angulo sobre a estabilidade
transitoria pode trazer melhoria do desempenho transitério do sistema e isto pode ser avaliado
pelo criterio de igualdade de area. O significado do critério de igualdade de area é explicado com
sistema simples de duas maquinas e duas linhas mostrado na Figura 2.2a e das correspondentes
curvas P versus 6 mostradas na Figura 2.2b.

Suponhamos que o sistema completo é caracterizado por P versus § na curva "a" e esta

operando com angulo o, para transmitir poténcia P, quando ocorre uma falta na linha segmento
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"1." Durante a falta o sistema é caracterizada por P versus 6 na curva "b" e, assim, ao longo
deste periodo, a transmissdao de poténcia elétrica decresce significativamente. Como
consequéncia, o gerador acelera e o dngulo de equilibrio, que era 6, na situagdo original passa
para 6, quando os disjuntores desconectam a linha onde ocorreu a falta no segmento “1”.Sob a
vigéncia da falta o gerador absorve energia acelerante representada pela area "Al". Depois de
eliminada a falta, sem o segmento "1" da linha, o sistema tem a caracteristica da curva "c". No
angulo de equilibrio &, na curva "c" a poténcia transmitida iguala a poténcia mecénica e a partir
dai o gerador sofre desaceleracdo; no entanto, o angulo & continua a crescer devido a energia
cinética armazenada no rotor da maquina. O angulo maximo é alcangcado em &,, onde a energia
de desaceleracdo, representado pela area "A2", se torna igual a energia de aceleragéo

representada pela area "Al1". Se 6, = J,, , tém-se o limite de estabilidade transitoria.

crit ?

Xs X, X Xs ‘ v

Figura 2.2 a Sistema de duas maquinas

a (pre-falta)

P | / c (pos-falta)

A

margin

b (durante-
falta)

-
-

0 5, o,

Figura 2.2 b- Ilustracdo critério de igualdade de area de estabilidade transitoria
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Atraveés das Figuras 2.3a a 2.3d pode ser verificado o comportamento transitério do
sistema sem qualquer compensagdo, com compensacdo ideal shunt do ponto médio, com
capacitor série e com um transformador defasador, respectivamente como bem ilustrado em
(SONG; JOHNS, 1999).

As Figuras mostram 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 compensacdo pelo expressivo acréscimo da
margem de estabilidade indicada pela area Amargem.

il

L

] il
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Figura 2.3 Critério de igualdade de &rea para ilustrar a margem de estabilidade transitéria de um simples sistema de
duas maquinas (a) sem compensacédo (b) com SVC ideal no meio da LT (c) com uma série de condensadores (d)
com um defasador

Como visto, qualquer uma das trés compensagdes pode aumentar significativamente a
margem de estabilidade transitoria em relagdo ao sistema ndo compensado. Estas sdo boas
ilustracdes para o efeito da instalacdo do dispositivo FACTS em um sistema simples de duas

maquinas.

Em um sistema real, multimaquinas, estes efeitos ndo sdo tdo facilmente visualizados, e
mesmo a influéncia do dispositivo no desempenho global do sistema, assim como sobre as
interagBes entre maquinas ou areas do sistema no ¢ evidente. E 6bvio que ha grande interesse em
saber como um dispositivo instalado em determinada barra da rede influencia o0 comportamento
dindmico/transitorio do sistema, principalmente sobre qual(is) maquina(s) sdo mais ou menos
afetadas. Estas informacbes podem ser extremamente Uteis para se escolher a localizacdo do
dispositivo, e até mesmo para ajustar parametros com vistas a certo critério de desempenho. Este
aspecto € tratado no proximo capitulo, onde se apresenta um estudo das interacfes entre

maquinas de um sistema afetadas pela presenca de um SVC em determinada barra de rede.
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CAPITULO 3

3.1 Inclusédo de um SVC em um Sistema Multimaquinas
Anélise dos Efeitos sobre a Capacidade de Sincronizacéo

Seja um Sistema de Energia Elétrica (SEE) em cuja rede de m nds tenha-se instalado um

SVC em uma linha conectando as barras genéricas k e ¢. Para representar esta instalagéo, cria-

se 0 n6 denominado n,, como ilustrado na Figura 3.1.

k Y4
vZ,, My 1-v)Z,, |
_——_——— 1 _——
|
Bsvc

Figura 3.1 - SVC instalado em um ponto da linha K — 7.

A literatura indica a instalacdo no ponto central da linha. Aqui, assume-se que o

dispositivo possa ser instalado em qualquer ponto da linha, fazendo-se 0 <v <1.
O nod n,, é adicionado a rede, de modo que ent&o a rede passa a ter m+1 nos.

A esta rede adicionam-se as barras internas dos geradores e a matriz admitancia tem entéo
a dimensdo n+m+1 em que n é o nimero de geradores e m o numero de barras da rede e a

(n+m+1)-ésima barra ¢ justamente a barra do SVC (Figura 3.2)
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BarraSVC
3

Geragdo !
(barrasinternas)'

Re de Normal

BarraSVC —

Figura 3.2 — Matriz admitancia adicionada o dispositivo SVC.

Faz-se, entdo, uma reordenacdo de barras, de modo que a (n+1)-ésima linha e coluna

sejam as correspondentes ao né n,, . Entéo, a matriz da rede fica como ilustrado na Figura 3.3:

Y(g ,SVC)rede

T
Y( g,SVC)rede rede

Figura 3.3 — Reordenagdo de linhas e colunas da matriz admitancia.

Definem-se, no ambito deste estudo, as barras internas dos geradores e a barra do SVC,

como barras de interesse, sendo o enfoque das analises de ora em diante dedicado a estas barras.
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O desempenho elétrico das demais barras deixa de interessar e a rede é entdo reduzida as barras

de interesse, como mostrado na Figura 3.4.

Rede
reduzida as
barras
internas dos
geradores e

do SVC Bsvc

t FPYY

L

Figura 3.4 - Rede reduzida as barras internas dos geradores e do SVC.

Efetuando a reducdo da matriz admitancia as barras de interesse obtém-se: (vide apéndice
A).

Y ‘A A

(g,SVC)rede ' rede ' (g,SVC)rede (3 1)

<

int — Yg,svc -

e a matriz reduzida as barras de interesse mostrada na Figura 3.5.

I
|
|
I
I
Y red |ngsvc
99 |
|
|
|
|
I
________ el b
Yo.sve 'Yy
|

Figura 3.5 — Matriz admitancia reduzida.
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Em que Y., € a admitancia propria da barra do SVC na rede reduzida as barras de

interesse.

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

red |
[_ 'y } _| Yo Yasve [_ E } (3.2)
I SvC YJ,SVC ! YSVC VSVC

Nota-se que Y g€ um vetor de dimensdo n (ndmero de maquinas) e seu i-esimo

elemento genérico Y. pode ser entendido como a sensibilidade da corrente terminal do i-

Al
ésimo gerador as variagdes da tenséo sobre o SVC, istoé Y, = A\/—gl .

svC
Como Iy, =0 a matriz reduzida final, relacionando exclusivamente as barras internas

dos geradores é obtida como Y, :Ygrged =Y, .YolY, . € considerando as variagdes de

g,svc ' sve ' g,sve

susceptancia do SVC tém-se (vide apéndice A):

Y.!l= (Y° +AY,, )_l ou ainda

svC svC

Yi=27,, =(2°% +AZ,,) (3.3)

sve svC

sendo ZSOVC:Y‘Vl a impedancia equivalente do SVC na condicdo de operacdo normal

svC

(equilibrio) e entdo

1 1 ~ AV,

_ — 34
+AY,, Y (34)

AZ
so Yo (Ys(i/c +A¥sc )

e 0
stc

Note-se que AZ . € a correspondente variacdo (em série) da impedancia do SVC

correspondente a alteracdo da admitancia do SVC (considerada em derivacdo). E finalmente

pode-se estabelecer a admitancia de transferéncia entre as barras internas i e j como
Y, =Y; +AY; (3.5

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

por:
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Y rear =Yr°ed + AYS*VC (3.6)
sendo
Yoo =[Yg' +AYg.] (3.7)
com
AYge =~Zge[Ygae Yool (3.8)

0
red

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 situacdo de regime permanente.

Pode-se dizer que é a matriz reduzida considerando a compensacao estatica (fixa ou constante).

Mas, se além da compensacdo paralela constante, tem-se uma parcela da admitancia (ou
impedancia) variante entdo se tem adicionalmente uma variagdo da matriz admitancia reduzida

expressa por:

AYS:/C =-AL sve [Y Yg;l,—svc ] (39)

g,sve

*

Note-se que cada elemento 4Y,, . de AY,, € a variagdo da admitancia de transferéncia

svCij

entre as maquinas i e j e € dada por:

*

AV =Y. . Y. . ]AZ

SVCij g:SVCj | g.sve

(3.10)

svC

Sendo Y, .Y = cte, Vi, j tém-se que cada admitancia de transferéncia entre maquinas

SVCj ' g,sve
i

i e j do sistema depende diretamente das variages da impedancia do SVC, por intermédio do

coeficiente K s definido como.

Klsvc ij=_Y Y (311)

9.SVCj © Q,SVC

O coeficienteK «c; pode ser identificado como a sensibilidade da admitancia de

transferéncia do par de maquinas (i,j) em relagdo as variacdes da impedancia do SVC, como se

descreve a seguir.
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Considerando que na barra onde o SVC esté instalado incidem outras admitancias, é

. .- 2 .
razoavel admitir que Y (Y° +AY, )z (YSSC) , @ assim pode-se escrever:

sve svC

—AY,, AY

AZ,. - ~_ 2T (3.12)
YsSc (Ysec + AYSVC) (Ys(\)/c )2
e como AY,. = JAB, (3.13)
jAB
Astc == E 0 S)VZC (314)
YSVC
e, afinal, reunindo os resultados, tém-se
AYsi/c" AZ
Koo = i~y Y i)' 3.15) ou
SVCij ABSVC (9.SVC)i " (9,SVC) j Astc ( )
K Y swonYgsvey (3.16)

sveij = J (YSQ, ] )2

Logo o coeficiente das variagdes da susceptancia AB,, do SVC sobre a variacdo da

admitancia de transferéncia entre as barras internas das maquinas i e j AY,; € dado por

*svci' . K
K. =AY s > —je (3.17)

R Ty

Entdo a variacdo da admitancia de transferéncia entre as barras internas das maquinas i e

j originada da acdo do SVC é dada por

=K, AB (3.18)

svcij sve

AY

svcij
ou

AY i = K g | AB e (3.19)

sveij gosvcij
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em que se define
(psvcij = é'nQUIO(stcij) (320)

Observa-se que as variagdes da susceptancia do SVC (AB,, ) afetam a magnitude da

variacdo da admitancia de transferéncia, mas ndo o seu angulo, como ilustrado na Figura 3.6.

\4

Figura 3.6 — Admiténcia de transferéncia da rede reduzida no equilibrio e a linha das varia¢@es dindmicas

O efeito resultante pode ainda ser expresso por

AY; = AG; + jAB, (3.21)

com
AG; = real(K,, )AB,, (3.22)
AB; =imag (K, )AB, (3.23)

Seja o valor final da admiténcia de transferéncia complexa entre as barras internas das

maquinas i e j dado por Y =Y;£6; e as tensOes internas fasoriais expressas genericamente por

Ei = E,£8,, como ilustrado nas Figuras 3.7 e 3.8.
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Figura 3.8 — Angulos das admitancias de transferéncia

A poténcia transferida entre as maquinas i e j € expressa por

P, = EY,E| cos(s, -6, ) (3.24)

ou, com 6; = %—aij e, por simplicidade de notagéo, deixando de utilizar o indicativo () para as

tensdes e angulos internos das maquinas, vem

r
P = EY;E; cos(&j +ay _Ej (3.25)
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que pode ser escrita como
P,; = EY,E,sen(s; + o ). (3.26)

Admitindo que a admiténcia de transferéncia entre as maquinas i e j pode sofrer variacfes

em magnitude e angulo, escreve-se-a como
Yi = (Y0 +AY, )6y + A6,

E, sendo a variacdo de Y; devida ao SVC como descrito anteriormente, vem

(3.27)

Y:J = Yijo + k SVCij Astc
0 (3.28)
(Yij +AYc i )

ei? +A GSVC ij

A Figura 3.9 é uma ilustracdo para os efeitos de um SVC instalado em alguma barra
genérica do sistema de transmissdo sobre a admitancia de transferéncia entre as maquinas 1 e 2

deste sistema, considerando dois valores hipotéticos de variacdo da suscepténcia do SVC,

ABg . € ABZ .

B “ 2 _
12 KSVCIZABSVC <
) A, Psvcrz
Ksve12ABsyc - 2 '
”””””” Ylf
1 12
z 2™
0 6,
le , : L
o ;3012
912 i
Glz

Figura 3.9 — Admitancia de transferéncia entre as barras internas de dois geradores (1 e 2) afetada por

variagdes da admitancia equivalente do SVC (ABg,. € ABZ .
T —2
Os correspondentes resultados sdo Y12 =Y, |0}, e Y12 =Y, ‘%

A magnitude da variacdo da admitancia é
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1

AY; = ‘stc i ‘ABSVC (3.29)

e a variagdo efetiva da magnitude da admitancia de transferéncia é

AV =Y, =Y = (V2 + AY, cos(pgey —02)) +(AY,sen(pae, —62)F —Vy (3.30)

ou

AV = Y7+ A [AY, + 27 coslpg,e, —60)] - (3.31)

1

Ksve i ABg\c Sen(%vc i~ ei? )

Yij0 + stc ijABSVC Cos(q’svc ij _99)

1

AG; =6, —6; =arctan (3.32)

Observa-se que Kgc; € @gc; tém valores constantes, e, principalmente, que as
variaces da admiténcia de transferéncia entre as maquinas i e j, tanto em magnitude como em

angulo, dependem exclusivamente das variages da susceptancia do SVC (ABg, ).

Seja 6, +oy; =65 +A6; +o + Ay :% (3.33)
07 +A6, =7 T (o +Aay) (3.34)

tém-se Ac;; =—-A6;, podendo-se expressar a admitancia de transferéncia

como 6] = E—a”,

como

Y_ij — (YijO +AYief)/ (OC +AOC )

(3.35)

Logo a poténcia transferida entre as maquinas i e j pode ser expressa por
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P, =E (Y2 + AV )E sen(s, + o + Ay, (336)

e

E o coeficiente de poténcia sincronizante entre as maquinas i e j, sob acdo do SVC

instalado na barra n,, é;

Kepeij = ?325“ =E (Yuo +AYy )Ej C05(5i? + ot ) (3.37)
i

Estabelecendo uma dependéncia direta do coeficiente de poténcia sincronizante com as

variacOes da susceptancia do SVC;

Ky, =E (V0 + AV )E, cos(6? +f) (3.38)

eij

A poténcia liquida matua entre as maquinas i e j pode ser escrita destacando a parcela

introduzida pelas varia¢fes da magnitude da admitancia de transferéncia devidas ao SVC como;

P, =Ei (Y2 )E,sen(8; + o + Aa )+ E,AYSE, sen(§, + o + Acy;) (3.39)

3.2 Efeito do SVC Sobre as Interacdes entre Maquinas

A capacidade de sincronizagdo entre as maquinas i e j esta diretamente associada a
magnitude da admitancia de transferéncia entre elas, que pode ser escrita como
Y =YP A =
(3.40)
:Yijo + KS\f/c ijABSVC
(3.41)
Observando a Figura 3.9, nota-se que o coeficiente efetivo da susceptancia do SVC pode
ser avaliado como
Ksve i = Ko Cos(ei? ~ Psveij) (3.42)

Este coeficiente expressa a participacdo efetiva das variagdes da susceptancia do SVC na
magnitude da admitancia de transferéncia entre duas maquinas genéricas i e j de um sistema

multimaquinas. Este €, em si, um dado extremamente significativo, uma vez que, mesmo para
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uma rede de transmissdo de grande complexidade, se tem uma avaliacdo da eficacia da atuacdo
do SVC quanto a interagdo entre as duas maquinas consideradas..

Por outro lado, hd que 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, € mais significativa a informacdo da importancia relativa da contribuicdo das
variacOes da susceptancia do SVC para a admitancia de transferéncia. Com este objetivo, define-
se o0 Fator de Efeito

ef

k efeito ﬁ K SVCij (343)

sVC ij — YO0
ij

e se reescreve a admitancia de transferéncia como

Y= Yijo (1+ kseIfgo ij ABg\c ) (3.44)

1

O Fator de Efeito k§{f§°ij expressa a importancia relativa das varia¢fes da susceptancia do

SVC sobre a admiténcia de transferéncia. Este fator de efeito pode ser util para técnicas de
analise da atuacdo do sistema de poténcia sob acdo do SVC, assim como para realizacdo de
ajustes da atuacdo do sistema de poténcia com o SVC, uma vez que expressa a importancia
relativa da atuacdo do SVC sobre a admitancia de transferéncia entre duas maquinas do sistema.
Enfatiza-se que isto significa influéncia direta sobre a poténcia sincronizante entre estas
maquinas 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 sao
mais e quais sdo menos afetados pela atuacdo do SVC localizado em determinada barra do
sistema. Consequentemente, considerando diversas localizagdes do SVC, pode-se identificar qual
é a mais efetiva visando as interacdes entre determinado par de maquinas, ou ainda, visando as
oscilacdes entre determinadas areas do sistema, bastando para isto observar duas maquinas
pertencentes a areas diferentes.

Além disto, sabendo-se como o SVC afeta o desempenho dindmico/transitorio entre

maquinas ou areas, pode-se utilizar o fator de efeito para definir e/ou analisar leis de controle.

Os exemplos apresentados no Capitulo 4 ilustram os conceitos aqui enunciados.
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CAPITULO 4

Exemplos de Aplicacéo

Neste capitulo apresentam-se exemplos ilustrativos visando validar e clarificar a
utilizacdo do fator de efeito do SVC em sistemas exemplos de 2, 4, 6 e 5 maquinas.

4.1 Sistema Teste de Duas Maquinas

1°. Caso - Caso base: Fluxo de Poténcia Ativa 1,5 pu da barra 3 para a barra 4
O sistema considerado é apresentado a seguir por meio de seu diagrama unifilar, dados de
linha e resultados do fluxo de poténcia para o que se considera aqui 0 caso base.

1

OtHg—H—F10

w

o1
~

[}

Figura 4.1 — Diagrama unifilar do sistema de 2 maquinas.

Tabela 1 — Dados de Linhas do Sistema de Duas Maquinas

No. da Barra Barra Impedancia série Admitancia paralela
linha inicial terminal R X G B
1 1 3 0 0,05 0 0
2 3 5 0 0,15 0 0
3 5 4 0 0,15 0 0
4 4 2 0 0,05 0 0
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Tabela 2 - Resultado Obtido para o Fluxo de Poténcia Ativa 1,5 pu da barra 3 para a barra

4
Barra | Nome Tenséo Magnitude | Ang (GRA) | Poténcias nas Barras
Ativa Reativa
1 Barral | 1,0000 | 0,000 1,0000 0,0000 2,5002 0,6395
2 Barra 2 | 0,8428 | -0,5745 1,0200 -34,2787 2,0000 0,4423
3 Barra 3 | 0,9041 | -0,3750 0,9788 -22,5294 -1,0000 0,0000
4 Barra4 | 0,7697 | -0,6433 1,0031 -39,8877 -3,5000 | -0,0500
5 Barra 5 | 0,8916 | -0,4528 1,0001 -26,9247 0,0000 0,6328
Tabela 3 — Parametros das Maquinas

Maq | Barra XD Xld M D TIdO | Tlg0 KR TR

1 1 0,7844 | 0,1906 | 0,0192 | 0,0020 | 5,36 0,50 | 25,00 | 0,10

2 2 0,7844 | 0,1906 | 0,0192 | 0,0020 7,2 0,40 | 25,00 | 0,10

Maq Barra | Efdmax | Efdmin | Tg | Tm | Ag Bg Alf Bet
1 1 5,00 -5,00 1,00 | 1,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 2 5,00 -5,00 1,00 | 1,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Neste caso, tém-se a matriz admitancia reduzida as barras internas das maquinas para a

situacdo de equilibrio (regime permanente) a seguir.

o [ 0.5789-1.4634i 0.7867+0.8663i] [ 15737 1.1702
red | 1.1702 25355

{ -68.4153 47.7564}

0.7867 +0.8663i 1.3965-2.1162i 47.7564 -56.5785

e a matriz dos coeficientes efetivos da admitancia do SVC é

_{ 0.1754 + 0.1525i 0.1985+0.0962i}_{ 0.2324 0.2206}
svC

0.1985+0.0962i 0.2057+0.0390i | | 0.2206 0.2094

40.9941 25.8591
25.8591 10.7242




41

e 0 deslocamento angular entre a admitancia de transferéncia e o coeficiente efetivo é

0., — Psyer, = 47,76 - 25,86 = 21,90° (4.1)

2°. Caso - Sistema de Transmissdo Menos Carregado: Fluxo de poténcia ativa - 0,5 pu da

barra 3 para a barra 4.

O resultado do fluxo de poténcia para este caso é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultado Obtido para o Fluxo de Poténcia Ativa - 0,5 pu da barra 3 para a

barra 4.

Barra | Nome Tenséo Magnitude | Ang (GRA) | Poténcias nas Barras
Ativa Reativa

1 Barra 1l | 1,0000 | 0,000 1,0000 0,0000 2,5000 0,4649

2 Barra2 | 1,0016 | -0,1931 1,0200 -10,9130 2,0000 0,1775

3 Barra 3 | 0,9303 | -0,3750 1,0030 -21,9552 -3,0000 0,0000

4 Barra4 | 0,9744 | -0,2877 1,0160 -16,4502 -1,5000 | -0,0500

5 Barra5 | 0,9629 | -0,3613 1,0285 -20,5663 0,0000 0,6328

A matriz admitancia de barra reduzida as barras internas dos geradores para a situacdo de

equilibrio €

red —

0 _{ 0.8471-1.7463i 0.7981+0.8132i}_{ 1.9409 1.1394}

0.7981+0.8132i 1.0057-1.7888i| | 1.1394 2.0521

-64.1212 45.5391
45.5391 -60.6540

e a matriz dos coeficientes efetivos da admitancia do SVC é

{ 0.1952 + 0.0571i 0.1945+0.0561i} [ 0.2034 0.2024}
sve — =

0.1945+0.0561i 0.1937 +0.0552i | | 0.2024 0.2014

16.3049 16.0995
16.0995 15.8940

e o0 deslocamento angular entre a admitancia de transferéncia e o coeficiente efetivo é
0, — Oscp, = 45541610 = 29,44° 4.2)
3° Caso - Sistema de Transmissdo Mais Carregado: Fluxo de poténcia ativa 2,5 pu da barra

3 para a barra 4.
Os resultados para este caso sdo apresentados a seguir.



42

Tabela 5 — Resultados Obtidos para o Fluxo de Poténcia Ativa 2,5 pu da barra 3 para a

barra 4

Barra | Nome Tensdo Magnitude | Ang (GRA) | Poténcias nas Barras
Ativa Reativa

1 Barral | 1,0000 | 0,000 1,0000 0,0000 2,5001 1,1353

2 Barra 2 | 0,6283 | -0,8035 1,0200 -51,9782 2,0000 1,1643

3 Barra 3 | 0,8297 | -0,3750 0,9105 -24,3225 0,0000 0,0000

4 Barra4 | 0,5159 | -0,8190 0,9679 -57,7919 -4,5000 | -0,0500

5 Barra5 | 0,7729 | -0,5000 0,9206 -32,9002 0,0000 0,6328

o _{ 0.3549-1.37009i 0.7328+0.8598i}

14161 1.1297
| 0.7328+0.8598i 1.5134 - 2.3808i

-75.4869 49.5564
1.1297 2.821

49.5564 -57.5580

~ { 0.1288+0.1966i 0.1795+ 0.11631
svCe

0.2350 0.2139
0.1795+0.1163i 0.1923 + 0.0308i

0.2139 0.1947

56.7694 32.9411
32,9411 9.1129

e o0 deslocamento angular entre a admitancia de transferéncia e o coeficiente efetivo é

0., — Povcy, = 49,56 —32,94 =16,62° (4-.3)

4° Caso - Sistema de Transmissdo com Carga Nula: Fluxo de poténcia ativa nulo da barra 3
para a barra 4

Tabela 6 — Resultados Obtidos para o Fluxo de Poténcia Ativa Nulo da barra 3 para a

barra 4

Barra | Nome Tenséo Magnitude | Ang (GRA) | Poténcias nas Barras
Ativa Reativa

1 Barral | 1,0000 | 0,000 1,0000 0,0000 2,4991 0,449

2 Barra 2 | 0,9787 | -0,2872 1,0200 -16,3554 2,0000 0,1472

3 Barra 3 | 0,9333 | -0,3749 1,0057 -21,8841 -2,5000 0,0000
4 Barra4 | 0,9442 | -0,3793 1,0175 -21,8841 -2,0000 | -0,0500

5 Barra5 | 0,9573 | -0,3845 1,0317 -21,8841 0,0000 0,6328

0 _{ 0.7978-1.6631i 0.8061+0.8354i}

1.8446 1.1609
1 0.8061+0.8354i 1.1230-1.8486i

1.1609 2.1630

-64.3737 46.0214
46.0214 -58.7230
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[ 0.1981+0.0808i 0.2003 +0.0661i 0.2140 021107 22.1951 18.2698
V€ | 0.2003 +0.0661i 0.2015 + 0.0515i 0.2110 0.2080 || 18.2698 14.3445

e 0 deslocamento angular entre a admitancia de transferéncia e o coeficiente efetivo é

0, — 05 cp, =46,02-18,27 =27,75° (4.4)

5° Caso - Sistema de Transmissdo Menos Carregado: Fluxo de Poténcia Ativa -1,872 pu da
barra 3 para a barra 4.

Tabela 7 — Resultados Obtidos para o Fluxo de Poténcia Ativa —1,872 da barra 3 para a

barra 4

Barra | Nome Tenséo Magnitude | Ang (GRA) | Poténcias nas Barras
Ativa Reativa

1 Barral | 1,0000 | 0,000 1,0000 0,0000 2,5002 0,7674

2 Barra2 | 1,0158 | 0,0919 1,0200 5,1713 2,0000 0,6329

3 Barra 3 | 0,8849 | -0,3750 0,9611 -22,9681 -4,3720 0,0000

4 Barra4 | 0,9938 | -0,085 0,9938 --0,4902 -0,1280 | -0,0500

5 Barra 5 | 0,9573 | -0,2906 0,9794 -17,2602 0,0000 0,6328

0 _[ 0.9192- 2.0333i 0.7379+0.7045i}

2.2314 1.0202
| 0.7379+0.7045i 0.6188-1.7222i

1.0202 1.8300

-65.6727 43.6716
43.6716 -70.2367

_{ 0.1603-0.0036i 0.1606+0.0274i}
svC —

0.1603 0.1629
0.1606+ 0.0274i 0.1549+ 0.0584i

0.1629 0.1656

-1.2910 9.6860
9.6860 20.6630

Oy, — Pvcr, = 43,67 9,68 =33.99° (4.5)

Para fins de comparacéo, os resultados s&o apresentados na Tabela 8.

Em que a defasagem entre rotores é dado em graus.

Tabela 8 - Andlise do Fator de Efeito do SVC em Diferentes Valores de Fluxo de

Poténcia Ativa na linha de transmisséo 3 — 4. (Sistema de duas maquinas)
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90 K _ kefeito
Fluxo de Defasagem Yy, 12 svew {osve
poténcia ativa | entre rotores (rede Koep | ~Psver | Kover @O Kévei
naLT3-4 (612 ) reduzida) ~Psvcz) = YO
ij
-1,872 0,0 1’0202|w 0,1629 34,00 0,1351 0,1324
-0,5 13,02 11394 ‘45,53 0,2024 29,45 0,1762 0,1547
0,0 18,21 1,1609|@ 0,2110 27,75 0,1867 0,1609
15 38,33 1'1702|ﬂ 0,2206 21,90 0,2047 0,1749
11297|4
2,5 59,26 129 |ﬂ 0,2139 16,62 0,2050 0,1814

Os valores séo ainda colocados no gréfico apresentado na Figura 4.2.

0.6 ] I

Kef

desl.angular (rad)
Fator de Efeito

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

Kef, desl.angular (rad),Fator de Efeito

0.15

0.1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5

Carregamento da linha -2 a 2,5

Figura 4.2 Efeito do SVC colocado na barra 5 sobre a admitancia de transferéncia entre as maquinas 1 e 2

(Carregamento da linha -2 a 2,5)

Diferentes condicGes de carregamento sdo também consideradas quanto a fator de

poténcia e os resultados estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Analise do Fator de efeito do SVC em Diferentes Valores dos Fatores de

Poténcia das Cargas (Sistemas de duas maquinas).
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Fator de Defasagem 00 K, = kS’Veé“’i-
poténcia entre Ylé K 12 Koer, COS(OS o
rede _ 12 A KE
Barra | Barra rotores re((juzida) sve12 Psveiz| _ Porc) 2 Svoc i
3 4 ( 612 ) YIJ
1| -1 agaz | MTO4TI5 6 o0s | 2100 0,2047 0,1749
08 | 08 6368 | 08414998 | oo | 1731 0,0902 0,1405
(ind) | (ind)
08 | 08 | 1,5 | 1882444017 e | 301805 | 03858 0,2050
(cap) | (cap)
09 | 09 5572 | 0835001 o a0, | 1g6s 0,1291 0,1549
(ind) | (ind)
0.9 | 09 sag | 1592343 (oues | a6 0,3093 0,1942
(cap) | (cap)

O grafico mostrado na Figura 4.3 permite uma visualizagdo da evolucdo dos coeficientes

com as variagdes do fator de poténcia.

Efeitos do SVC colocado na barra 5
sobre a admitancia de transferéncia entre as maquina 1 e 2

Kef
05 —
desl.Angular rad

0.45 — Fator de Efeito

0.4

0.35

0.3

0.25

Kef; desl. Angular (rad); Fator Efeito

0.1

0.05
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Q
S
Figura 4.3 — Efeitos do SVC colocado na barra 5 sobre a admitancia de transferéncia entre as maquinas 1 e 2, para

diferentes valores de Q ( Q: poténcia reativa; S: poténcia aparente)
s
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A representagdo do efeito do SVC sobre a admitancia de transferéncia — comparacéo de

resultados.

Os resultados das variagOes da admitancia de transferéncia entre as maquinas obtidos via

calculo exato e com a formulacéo obtida sdo comparados em simulacdo com 0s seguintes dados.

SVC instalado na barra 5
Ganho do controle de tensdo 10,0000

Constante de tempo 0,0010
Valor méaximo 1,0000
Valor minimo -1,0000

A perturbacdo € um curto-circuito de duracdo de 0,1s na barra 3.

3.5
3
[D—

2.5
[%2]
.©
[&]
E 2 Variagdes de Y(1,2)
= exato
% | / (exato)
o 15
° L=
2 ~ AN
S 1 :
g Variagdes de
s Y(1,2)

0.5 (aproximado)

Variag6es de
0 Bsw
-0.5 !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

t[s]

Figura 4.4 — Variacdo de admitancias.

A Figura mostra uma aproximacdo bastante razodvel entre um e outro, indicando que o
modelo proposto pode se prestar a técnicas de analise e ajustes da atuacdo do sistema de poténcia
como SVC.
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Os valores de K& e K™ apresentam variacdes em diferentes condicbes de

svC svC

ef
sve

carregamento, sendo mais acentuadas para K:_ e para variacbes do fator de poténcia.

Entretanto, observa-se que K™ é menos afetado pelas variacdes do carregamento, inclusive no

sve

que se refere a fator de poténcia quando K¢ apresenta variagdes de 327% (0,3858 /0,0902) e

svC

K & varia apenas 45% (0,2050/0,1405).

svC

Conclui-se entdo que K™ ¢ um parametro melhor para analisar a influéncia do SVC na

svC

capacidade de sincronizacdo das maquinas.

4.2 Sistema de Quatro Maquinas

O sistema exemplo considerado é encontrado em (KUNDUR, 1994) e é aqui apresentado
por meio de seu diagrama unifilar e resultados de fluxo de poténcia do caso base.

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

| 1o o |
O LTl B

— 2 1 4

Area Area?2

Figura 4.5 - Sistema de quatro maquinas.

1°) Caso Base — Fluxo de Poténcia Ativa de 2,000 da barra 7 para a barra 9

Tabela 10 — Dados de Linha do Sistema de Quatro Maquinas

No. da Barra Barra Impedancia série Admitancia paralela
linha inicial terminal R X G B
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1 1 5 0 0,1500 0 0
2 2 6 0 0,1500 0 0
3 3 11 0 0,1500 0 0
4 4 10 0 0,1500 0 0
5 5 6 0,0025 0,0250 0 0,0049
6 6 7 0,0090 0,0900 0 0,0019
7 7 8 0,0990 0,9900 0 0,0214
8 7 8 0,0990 0,9900 0 0,0214
9 8 9 0,0990 0,9900 0 0,0214
10 8 9 0,0990 0,9900 0 0,0214
11 9 10 0,0090 0,0900 0 0,0019
12 10 11 0,0025 0,0250 0 0,0049

Tabela 11 - Resultado Obtido para o Fluxo de Poténcia Ativa de 2,000 da barra 7 para a

barra 9
Barra| Nome Tensédo Magnitude | Ang (GRA) | Poténcias nas Barras
Ativa Reativa
1 |Barral |1,0300 | 0,000 1,0300 0,0000 0,5247 0,1583
2 |Barra2 |1,0082 | 0,0604 1,0100 3,4294 1,0000 0,1032
3 |Barra3 |0,9708 | -0,3442 1,0300 -19,5206 1,0000 0,1944
4 |Barra4 |0,9204 | -0,4159 1,0100 -24,3184 0,5767 0,0325
5 |Barra5 |1,0069 | -0,0764 1,0098 -4,3396 0,0000 0,0000
6 |Barra6 |1,0018 | -0,088 1,0057 -5,0630 0,0000 0,0000
7 |Barra7 |0,9700 | -0,2222 0,9952 -12,9044 -1,0744 0,1111
8 |Barra8 |0,9037 | -0,4262 0,9991 -25,2479 0,0000 0,0469
9 |Barra9 |0,7990 | -0,6071 1,0035 -37,2292 -1,9633 0,2778
10 |Barra10 | 0,8807 | -0,4920 1,0088 -29,1891 0,0000 0,0000
11 |Barrall | 0,8955 | -0,4720 1,0122 -27,7931 0,0000 0,0000
Tabela 12 — Parametros das Maquinas

Maquina | Barra | XD Xld M TIdO | Tlg0 | KR TR

1 1 1,800 | 0,300 | 0,345 | 0,000 8,0 0,40 | 25,00 | 0,10

2 2 1,800 | 0,300 | 0,345 | 0,000 8,0 0,40 | 25,00 | 0,10

3 3 1,800 | 0,300 | 0,328 | 0,000 8,0 0,40 | 25,00 | 0,10

4 4 | 1,800 | 0,300 | 0,328 | 0,000 | 80 | 0,40 | 2500 | 0,10




Maquina | Barra | Efdmax | Efdmin | Tg | Tm | Ag Bg Alf Bet
1 1 5,00 -5,00 1,00 | 1,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 2 5,00 -5,00 1,00 | 1,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
3 3 5,00 -5,00 1,00 | 1,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
4 4 5,00 -5,00 1,00 | 1,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Tabela 13 - Tensdes Internas (atras de Xld)

Maquina Magnitude Angulo
1 1,0869 0,1411
2 1,0822 0,3379
3 1,1250 -0,0788
4 1,0339 -0,2580

Tabela 14 -Angulos dos Eixos ¢

Maquina Angulos
1 35,0600
2 59,6087
3 32,3910
4 19,5838

49

As matrizes calculadas para um SVC instalado na barra 008, considerando o caso base, séo.
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Yoo = 0° =Yg
1.2797  0.9051 0.1331 0.1405 -815925  77.8518  50.3712  50.0696
09051 1.3056 0.1405 0.1483 77.8518  -80.9230  50.0696  49.7681
0.1331 0.1405 1.3609 0.8655 50.3712  50.0696  -78.0411  70.4055
0.1405 0.1483 0.8655 1.3982 50.0696  49.7681  70.4055  -77.1519
K = Psve =

0.0543 0.0573 0.0528 0.0558 45.3464  45.0448  35.8744  35.5729
0.0573 0.0605 0.0558 0.0589 45.0448  44.7433 355729  35.2713
0.0528 0.0558 0.0514 0.0543 35.8744 355729  26.4024  26.1009
0.0543 0.0589 0.0543 0.0573 355729  35.2713  26.1009  25.7993

Consideram-se dois pares de maquinas e os respectivos coeficientes de eficicia das
variacdes da susceptancia do SVC sobre as admitancias de transferéncia, um intra-area e outro

inter-areas. Os deslocamentos angulares entre a admitancia de transferéncia e o coeficiente

efetivo sdo

S — ¢, = 77,85 — 45,04 = 32,80° (4.6)

01 ~ Ptz = 50,37 ~ 35,87 = 14,50° (4.7)

2°. Caso: Acréscimo de 30% no carregamento do sistema (em relagdo ao caso base).- Fluxo
de Poténcia Ativa 2,6000da barra 7 para a barra 9

Tabela 15 - Resultado Obtido para o Fluxo de Poténcia Ativa 2,6000 da barra 7 para a

barra 9
Barra| Nome Tensdo Magnitude | Ang (GRA) | Poténcias nas Barras
Ativa Reativa
1 |Barral |1,0300 | 0,000 1,0300 0,0000 0,7247 0,3625
2 |Barra2 |1,0073 | 0,0744 1,0100 4,2225 1,3000 0,3705
3 |Barra3 |0,8676 | -0,5551 1,0300 -32,6081 1,3000 0,4471
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4 |Barra4 |0,7841 | -0,6366 1,0100 -39,0719 0,7497 0,2726
5 |Barra5 |0,9772 | -0,1055 0,9829 -6,1641 0,0000 0,0000
6 |Barra6 | 0,9666 | -0,1222 0,9743 -7,2075 0,0000 0,0000
/7 |Barra7 ]0,8919 | -0,2978 0,9403 -18,4649 -1,3967 0,1111
8 |Barra8 |0,7203 | -0,5609 0,9129 -37,9081 0,0000 0,4609
9 |Barra9 |0,5159 | -0,7928 0,9459 -56,9450 -2,5523 0,2778
10 |Barral0 | 0,6825 | -0,6975 0,9759 -45,6236 0,0000 0,0000
11 |Barrall | 0,7108 | -0,6795 0,9833 -43,7097 0,0000 0,0000

As matrizes calculadas para um SVC instalado na barra 008 considerado o caso de carga

alta - acréscimo de 30% em relacéo ao caso base sdo dadas a seguir.

Yo = 6° =y 2,
1.3369 0.8671 01140 0.1203 -79.7573 73.6833 34.2279  33.9264
08671 1.3704 0.1203 0.1270 73.6833 -78.9871 33.9264  33.6248
0.1140 0.1203 1.4669 0.7849 34.2279 33.9264 -77.2392  64.8099
0.1203 0.1270 0.7849 15169 33.9264 33.6248 64.8099 -76.4042
Ksve = Psve =
0.0462 0.0488 0.0429 0.0452 29.7635 29.4619 17.1176 16.8161
0.0488 0.0515 0.0452 0.0478 294619 29.1603 16.8161 16.5145
0.0429 0.0452 0.0398 0.0420 17.1176 16.8161 4.4718 4.1702
0.0452 0.0478 0.0420 0.0443 16.8161 16.5145 4.1702 3.8687

Os deslocamentos angulares entre a admitancia de transferéncia e o coeficiente efetivo
dos pares intra- e inter-areas séo.
05 — @, = 73,68 29,46 = 44,22° (4.8)
00 — @y = 34,22 -1711=17,11° (4.9)
3°. Caso: Reducéo de 30% no Carregamento do Sistema (em relagdo ao caso base) — Fluxo

de Poténcia Ativa de 1,3992 da barra 7 para a barra 9.

Tabela 16 - Resultado Obtido para o Fluxo de Poténcia Ativa de 1,3992 da barra 7 para a
barra 9

|Barra| Nome | Tenséo | Magnitude | Ang (GRA) | Poténcias nas Barras |
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Ativa Reativa
1 |Barral | 1,0300 | 0,000 1,0300 0,0000 0,3522 0,0491
2 |Barra2 1,0090 | 0,0438 1,0100 2,4877 0,7000 -0,0484
3 |Barra3 [1,0080 | -0,2115 1,0300 -11,8516 |0,7000 0,0442
4 |Barra4 | 0,9749 | -0,2639 1,0100 -15,1458 0,4037 -0,1069
5 |Barra5 |1,0229 | -0,513 1,0241 -2,8705 0,0000 0,0000
6 |Barra6 | 1,0207 | -0,0597 1,0225 -3,3476 0,0000 0,0000
7 |Barra7 1,0137 | -0,1528 1,0251 -8,5717 -0,7521 0,1111
8 |Barra8 | 1,0014 | -0,2949 1,0439 -16,4112 0,0000 0,0469
9 |Barra9 |0,9479 | -0,4203 1,0369 -23,9110 -1,3743 0,2778
10 |Barral10 | 0,9746 | -0,3259 1,0276 -18,4900 0,0000 0,0000
11 |Barrall | 0,9808 | -0,3100 1,0286 -17,5385 0,0000 0,0000

[1.2417
0.9290
0.1465

01546

[0.0602
0.0636
0.0603

0.0636

Y

0.9290
1.2622
0.1546
0.1632

K

0.0636
0.0671
0.0636
0.0672

0 —
red —

0.1465
0.1546
1.2764
0.9208

sve —

0.0603
0.0636
0.0604
0.0637

0.1546
0.1632
0.9208
1.3027 |

0.0636 |
0.0672
0.0637

0.0673

-83.6644
81.4712
64.1959
63.8944

59.1149
58.8133
52.5689
52.2673

0° =Y,
81.4712 64.1959
-83.1501  63.8944
63.8944  -80.1801
63.5928 75.9983

Psve =
58.8133  52.5689
58.5118 52.2673
52.2673  46.0228
51.9658 45.7213

Matrizes calculadas para um SVC instalado na barra 008 — Reducéo de 30%

63.8944
63.5928
75.9983
-79.3774

52.2673
51.9658
45.7213
45.4197

e o0 deslocamento angular entre a admitancia de transferéncia e o coeficiente efetivo dos pares

intra e inter-areas séo

O — Py, = 81,47 ~5881= 22,65 (4.10)

02 — @, ,qs = 64,19 —52,56 =11,62° (4.11)

Tabela 17 — Avaliacdes dos Efeitos do SVC sobre Admitéancias de Transferéncia intra-area

e inter-areas

Caso base
2,0004

Carga alta
2,6000

Carga leve
1,3992

Fluxo ativona LT 7 -9




ylg 0,9290 0,9051 0,8671
0° 81,47 77,85 73,68
12
K 0,0636 0,0573 0,0488
SVC12
9102 ~ Psver 22,66 32,80 44,22
K & 0,0587 0,0482 0,0350
SVC12
 efeito 0,0632 0,0533 0,0404
SVC 12
Ylg 0,1465 0,1331 0,1140
6° 64,20 50,3712 34,23
13
K 0,0603 0,0528 0,0429
SVC13
9103 ~ Qovers 11,63 14,50 17,11
K & 0,0590 0,0511 0,0410
SVC13
| efeito 0,4027 0,3839 0,3596
SVC 13
Efeitos do SVC sobre a potencia sincronizante - Sistema Kundur
0.45
0.4 Y
o 035 =
g 0.3 —— Kswe(1,2)
@ —+— Kswe(1,3)
8 025 —o— Fator de Efeito(1,2)
g —©— Fator de Efeito(1,3)
2 0.2
E_J 0.15
5 0.1
e —
0.05 —_——
0 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

Carregamento da LT

Figura 4.6 - Efeitos do SVC sobre a poténcia sincronizante — Sistema Kundur

4.3 Sistema de Seis Maquinas — 3 areas

Este sistema apresenta claramente 3 areas formadas como se descreve a seguir.

Area Maquinas integrantes
Ay le2
A, 3e4
As 5e6

O diagrama unifilar e demais dados do sistema s@o mostrados a seguir.
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001 002 003 004 005 006 007 008
I I I I I I I I
a O—I | N | | O
A]_ _O
2 3 A
009 ——
010
5
012 —— A3
Q6
Figura 4.7 — Diagrama unifilar do sistema de 3 areas.
Tabela 18 — Dados de Linhas (sistema de 3 &reas)
No. da Barra Barra Impedancia série Admitancia paralela
linha inicial terminal R X G B
1 1 2 0,0100 0,1000 0,0000 0,0000
2 2 3 0,0050 0,0500 0,0000 0,0000
3 3 4 0,0100 0,1000 0,0000 0,0000
4 4 5 0,0050 0,0500 0,0000 0,0000
5 5 6 0,0400 0,4000 0,0000 0,0800
6 6 7 0,0100 0,1000 0,0000 0,0000
7 7 8 0,0100 0,1000 0,0000 0,0000
8 4 9 0,0100 0,1000 0,0000 0,0000
9 9 10 0,0400 0,4000 0,0000 0,0400
10 10 11 0,0100 0,1000 0,0000 0,0000
11 11 12 0,0100 0,1000 0,0000 0,0000
Tabela 19 — Resultados Obtidos para o Sistema de 3 areas
Barra| Nome Tenséo Magnitude | Ang (GRA) | Poténcias nas Barras
Ativa Reativa
1 |Barral |0,7734 | -0,6802 1,0300 -41,3328 0,8000 0,1556
2 |Barra2 |0,7059 | -0,7223 1,0100 -45,6573 1,4000 1,2185
3 |Barra3 |0,5799 | -0,7395 0,9398 -51,8948 | -3,0000 -1,0000
4 |Barra4 | 0,6560 | -0,6922 0,9536 -46,5366 -0,3000 | -0,1000
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5 |Barra5 |0,6942 | -0,7014 0,9869 -45,2925 0,0000 0,7000
6 |Barra6 |0,8108 | -0,5411 0,9748 -33,7146 -0,8000 | -0,2000
7 |Barra7 |0,9053 | -0,4479 1,0100 -26,3222 0,8000 0,3699
8 |Barra8 |0,9263 | -0,4026 1,0100 -23,4916 0,5000 -0,0376
9 |Barra9 |0,6868 | -0,6153 0,9221 -41,8559 -0,5000 0,0000
10 |Barra10 | 0,9629 | -0,1536 0,9751 -9,0645 -0,4000 | -0,1000
11 |Barrall | 1,0500 | 0,0000 1,0500 0,0000 1,0916 1,0332
12 |Barral2 | 1,0283 | 0,0595 1,0300 3,3119 0,6000 -0,2479
Tabela 20— Parametros das Maquinas (Sistema de 3 areas)
Maquina | Barra | XD Xld M D TIdO | Tlg0 | KR TR
1 1 1,88 0,33 | 0,019 | 0,000 8,0 0,4 50,0 0,05
2 2 1,88 0,33 | 0,019 | 0,000 8,0 0,4 50,0 0,05
3 7 1,88 0,33 | 0,019 | 0,000 8,0 0,4 50,0 0,05
4 8 1,88 0,33 | 0,019 | 0,000 8,0 0,4 50,0 0,05
5 11 1,88 0,33 | 0,019 | 0,000 8,0 0,4 50,0 0,05
6 12 1,88 0,33 | 0,019 | 0,000 8,0 0,4 50,0 0,05
Maquina | Barra | Efdmax | Efdmin | Tg | Tm | Ag Bg Alf Bet
1 1 5,00 -5,00 1,00 | 1,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 2 5,00 -5,00 1,00 | 1,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
3 7 5,00 -5,00 1,00 | 1,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
4 8 5,00 -5,00 1,00 | 1,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
5 11 5,00 -5,00 1,00 | 1,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
6 12 5,00 -5,00 1,00 | 1,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

A matriz admitancia reduzida as barras internas dos geradores, para a condi¢do de

equilibrio é dada a seguir, pelas magnitudes e angulos das admitancias de barra:

red

1.7665 0.7860
0.7860 2.1016
0.1334 0.1739
0.1024 0.1334
0.1234 0.1609
0.0947 0.1234

0.1334
0.1739
1.7263
1.0169
0.0807
0.0619

0.1024 0.1234
0.1334 0.1609
1.0169 0.0807
1.5521 0.0619
0.0619 1.6832
0.0475 1.0426

0.0947]
0.1234
0.0619
0.0475
1.0426
1.5284 |
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[ -82.2308 70.8285 52.6932 54.0254 53.7498 55.0821 |
70.8285 -80.1687 51.3610 52.6932 52.4176 53.7498
52.6932 51.3610 -84.0517 83.5747 57.8183 59.1505
54.0254 52.6932 83.5747 -85.4431 59.1505 60.4827
53.7498 52.4176 57.8183 59.1505 -85.4599 85.7059
55.0821 53.7498 59.1505 60.4827 85.7059 -86.4218 |

Considera-se a seguir um SVC instalado em diferentes barras do sistema, buscando

observar a influéncia de cada locacdo nas diferentes admitancias de transferéncia entre maquinas.

SVC instalado na barra 4

Considerada a instalagdo de um SVC na barra 004, obtém-se os valores do coeficiente de

eficacia e do fator de efeito apresentados na Tabela 21

Tabela 21 — Efeitos do SVC instalado na barra 4 nas admitancias de transferéncia entre

maquinas

i j Kie, &,

1 2 0,0275 0,0349
1 3 0,0188 0,1409
1 4 0,0144 0,1409
1 5 0,0174 0,1409
1 6 0,0133 0,1409
2 3 0,0245 0,1409
2 4 0,0188 0,1409
2 5 0,0227 0,1409
2 6 0,0174 0,1409
3 4 0,0066 0,0065
3 5 0,0114 0,1409
3 6 0,0087 0,1409
4 5 0,0087 0,1409
4 6 0,0067 0,1409
5 6 0,0057 0,0055




S7

Ressaltam-se os valores idénticos dos fatores de efeito inter areas, atribuidos a simetria do
sistema em relacéo a barra 004. Destacam-se também os valores substancialmente inferiores dos
fatores de efeito intra-areas comparados com os inter-areas, 0 que esta de acordo com o fato de
que o SVC esté alocado em barra externa a qualquer das areas e que, portanto, pouca influéncia

deve ter sobre as dinamicas internas das areas.

SVC instalado na barra 5

Para este caso, os valores calculados para os coeficientes estdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Efeitos do SVC instalado na barra 5 nas admitancias de transferéncia entre

maquinas
I J K:I/c ij kseI/ego ij
1 2 0,0249 0,0317
1 3 0,0237 0,1774
1 4 0,0182 0,1774
1 5 0,0160 0,1293
1 6 0,0122 0,1293
2 3 0,0308 0,1774
2 4 0,0237 0,1774
2 5 0,0208 0,1293
2 6 0,0160 0,1293
3 4 0,0126 0,0124
3 5 0,0143 0,1774
3 6 0,0110 0,1774
4 5 0,0110 0,1774
4 6 0,0084 0,1774
5 6 0,0052 0,0049

Nota-se que, neste caso, além de os fatores de efeito intra-areas serem substancialmente
inferiores aos inter-areas, denotando pouca influéncia do SVC nas dinamicas internas das areas,
percebe-se que as dindmicas entre as areas A; e A; sdo menos afetadas pela agdo do SVC do que
as dindmicas entre as areas A; e A, e entre as areas A, e Az, 0 que esta de acordo com o fato de

que a barra de instalacdo do SVC ndo pertence ao caminho elétrico entre as areas A; e Aas.



SVC instalado na barra 3

A Tabela 23 apresenta os valores calculados dos coeficientes para esta localizacdo do SVC.
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Tabela 23 — Efeitos do SVC instalado na barra 3 nas admitancias de transferéncia entre

maquinas
| J Ky Keve'
1 2 0,0482 0,0614
1 3 0,0136 0,1023
1 4 0,0105 0,1023
1 5 0,0126 0,1023
1 6 0,0097 0,1023
2 3 0,0178 0,1023
2 4 0,0136 0,1023
2 5 0,0165 0,1023
2 6 0,0126 0,1023
3 4 0,0013 0,0013
3 5 0,0034 0,0420
3 6 0,0026 0,0420
4 5 0,0026 0,0420
4 6 0,0020 0,0420
5 6 0,0011 0,0010

Novamente observa-se que as dinamicas intra-areas sdo relativamente muito pouco

afetadas pela agdo do SVC, especialmente as das areas A, e Az, mais distantes da localizagdo do

SVC. Quanto ao efeito do SVC nas interacdes inter-areas, observa-se que as dinamicas entre as

areas A, e A; sdo as menos afetadas. Como antes observa-se que, neste caso, a ilustracdo do SVC

ocorre em barra ndo pertencente ao caminho elétrico entre A; e Az

4.4 Sistema de Cinco Maquinas

O sistema-teste é o IEEE — 14 barras, 5 maquinas, sendo que 3 delas sdo compensadores

sincronos.



@ Geradores

12
@Compensadores Sincronos

@ Gen.2

Gen. 3

Figura 4.8 — IEEE 14 barras e 5 maquinas .

Tabela 24 — Dados de Linhas do Sistema IEEE 14 barras
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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
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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 25 — Resultados Obtidos para o Caso base
Barra| Nome Tenséo Magnitude | Ang (GRA) | Poténcias nas Barras
Ativa Reativa
1 |Barral |0,9986 | 0,0521 1,0000 2,9871 2,3200 -0,0073
2 |Barra2 |0,9756 | -0,0424 0,9765 -2,4887 -0,2170 | -0,1270
3 |Barra3 ]0,9363 | -0,1925 0,9558 -11,6164 |-0,9420 -0,1900
4 |Barrad4 |0,9376 | -0,1419 0,9483 -8,6031 -0,4780 0,0000
5 |Barra5 |0,9477 | -0,1154 0,9547 -6,9412 -0,0076 | -0,0160
6 |Barra6 |0,9362 | -0,2326 0,9646 -13,9522 -0,1120 | -0,0756
7 |Barra7 |0,9261 | -0,2026 0,9480 -12,3408 0,0000 0,0000
8 |Barra8 | 0,9585 | -0,2097 0,9812 -12,3408 0,0000 0,0000
9 |Barra9 |0,8999 | -0,2302 0,9289 -14,3469 -0,2950 | -0,1660
10 |Barra10 | 0,8967 | -0,2341 0,9268 -14,6312 -0,0900 | -0,0580
11 |Barrall | 0,9118 | -0,2348 0,9415 -14,4421 -0,0350 | -0,0180
12 |Barral12 | 0,9150 | -0,2448 0,9472 -14,9800 -0,0610 | -0,0160
13 |Barra13 | 0,9070 | -0,2441 0,9393 -15,0650 -0,1350 | -0,0580
14 |Barra14 | 0,8778 | -0,2508 0,9130 -15,9454 -0,1490 | -0,0500
15 |Barra1l5 | 1,0000 | 0,0000 1,0000 0,0000 0,4240 0,2439
16 |Barral6 | 0,9795 | -0,2014 1,0000 -11,6164 0,0000 0,4416
17 |Barral7 | 0,9705 | -0,2411 1,0000 -13,9522 0,0000 0,3536
18 |Barra18 | 0,9769 | -0,2137 1,0000 -12,3408 0,0000 0,1881
Observacdo: as barras de 15 a 18 foram inseridas como as barras terminais das maquinas.
Tabela 26 — Parametros das Maquinas

Maq | Barra XD Xld M TIdO | TIq0 KR TR

1 1 0,8979 | 0,2995 | 0,273 | 0,000 | 7,40 0,20 | 50,00 | 0,50

2 15 0,9500 | 0,850 | 0,347 | 0,000 | 6,20 | 0,30 | 20,00 | 0,50

3 16 0,9500 | 0,850 | 0,347 | 0,000 | 6,20 | 0,30 | 20,00 | 0,50

4 17 1,150 | 0,1320 | 0,0268 | 0,000 | 4,75 1,5 | 20,00 | 0,50

5 18 1,150 | 0,1320 | 0,0268 | 0,000 | 4,75 15 20,00 | 0,50




Maq Barra | Efdmax | Efdmin | Tg | Tm | Ag Bg Alf Bet
1 1 5,00 -5,00 1,00 | 1,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 15 5,00 -5,00 1,00 | 1,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
3 16 5,00 -5,00 1,00 | 1,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
4 17 5,00 -5,00 1,00 | 1,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
5 18 5,00 -5,00 1,00 | 1,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Tabela 27 — Tensbes Internas (atras de Xld):

Maquina Magnitude Angulo
1 1.2159 0.6604
2 1.0214 0.0353
3 1.0375 -0.2027
4 1.0467 -0.2435
5 1.0248 -0.2154

Tabela 28 — Angulos dos Eixos q

Maquina Angulos
1 67.4905
2 18.1104
3 -11.6164
4 -13.9522
5 -12.3408

A matriz de admitancia reduzida as barras internas das maquinas para este caso €

red —

2.3491-86.59° 1.033785.64° 0.5966/87.33° 0.376282.14° 0.2526‘81._56"_
1.033785.64° 3.3696-85.55° 1.109185.05° 0.616382.01° 0.428780.78°
0.5966/87.33° 1.109185.05° 2.9127-79.83° 0.504482.25° 0.3846[80.04°
0.376282.14° 0.616382.01° 05044[82.25° 2.1392-82.18° 0.475882.91°

0.2526/81.56° 0.4287\80.78*’ 0.3846\80.040 0.4758\82.910 1.6524\-86.290

61
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O efeito do SVC instalado na barra 14 sobre as admitancias de transferéncia entre as

maquinas em
Y = Yo + KsyeABgyc (4.12)
é determinado pela matriz
| 0.109922.06° 0.1837|21.45° 0.1587]20.83° 0.393825.75° 0.224819.81° |
0.1837[21.45° 0.307120.84° 0.2652|20.22° 0.6582[25.14° 0.3757/19.20"

0o

=| 0.1587|20.83° 0.265220.22° 0.229119.60° 0.5685[24.52° 0.3245[18.57"
0.393825.75° 0.658225.14° 0.5685[24.52° 1.4108/29.44° 0.805323.50°

0.224819.81° 0.3757/19.20° 0.3245/18.57° 0.805323.50° 0.4597[17.55"

svC

Os valores dos correspondentes coeficientes de eficacia e do fator de efeito estdo

apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 — Efeitos do SVC nas Admitancias de Transferéncia

i j K, e,
1 2 0.08 0.0774
1 3 0.0633 0.1061
1 4 0.2180 0.5795
1 5 0.1064 0.4212
2 3 0.1128 0.1017
2 4 0.3597 0.5836
2 5 0.1788 0.4171
3 4 0.3035 0.6017
3 5 0.1550 0.4030
4 5 0.4098 0.8613

Este sistema ndo apresenta, como nos casos anteriores, uma clara definicdo de areas, mas
a pequena dimensdo do mesmo permite observar (empiricamente) que o fator de efeito faz uma
discriminagdo adequada entre 0s pares de maquinas mais e menos afetados pela acdo do SVC,
por meio dos relativamente maior e menor valores respectivamente. O fator de efeito indica que o
par 1 - 2 é o menos afetado enquanto que o par 4 e 5 é 0 que é mais fortemente afetado pelas

variacOes da susceptancia do SVC. Em uma observagdo atenta do sistema pode-se notar que as
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maquinas 1 e 2 tém uma conexdo direta eletricamente forte (comparada com as outras) sendo o
SVC alocado em um caminho em paralelo consideravelmente distante. Situacdo diferente tém as
maquinas 4 e 5 com o SVC instalado no caminho elétrico entre elas em localizacdo

relativamente proxima.
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CAPITULO5

5.1 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se um estudo das interages entre maquinas de um Sistema de
Energia Elétrica quando afetadas pela atuagdo de um SVC instalado em uma barra do sistema de

transmissao.

Definiram-se varios coeficientes que avaliam a influéncia da atuagdo do SVC sobre o
desempenho do sistema, seja pela acdo sobre a corrente terminal de cada gerador, seja pela
variacdo imposta as admitancias de transferéncia entre maquinas. Dentre esses, foi identificado o
Fator de Efeito como um indicativo da importancia das variacdes da susceptancia do SVC sobre
as admitancias de transferéncia entre maquinas e se mostrou que este Fator apresenta um bom
desempenho quanto & discriminacdo entre pares de maquinas relativamente muito e pouco
afetados pela acdo do dispositivo, bem como tem pouca sensibilidade a diversidades de condicdes

operativas do sistema.

Uma vez que significa influéncia direta sobre a poténcia sincronizante entre estas
maquinas, este Fator que pode ser denominado indice de efeito da atuacdo do SVC sobre a

capacidade de sincronizacdo das maquinas do sistema.

Dada a sua caracterizagdo e sua relativa robustez em face de diferentes condicdes de

operacao do sistema, o Fator de Efeito pode ser util para:
e técnicas de analise da atuagdo do sistema de poténcia sob acéo do SVC.

o realizacdo de ajustes da atuacdo do sistema de poténcia com o SVC, uma vez que
expressa a importancia relativa da atuacdo do SVC sobre a admitancia de

transferéncia entre duas maquinas do sistema.

e avaliar quais pares de maquinas sdo mais e quais sdo menos afetadas pela atuacao
do SVC localizado em determinada barra do sistema e, como decorréncia,

considerando diversas alternativas, pode-se escolher a melhor localizagdo para o
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SVC em uma rede visando a eliminacdo/mitigacdo de problemas de estabilidade

entre maquinas e/ou areas.

Analisaram-se apenas sistemas exemplos de pequeno porte, mas consideram-se 0S
resultados promissores, ensejando a expectativa de bom desempenho do Fator de Efeito em

sistemas de grande porte.
Como sugestdes para futuros trabalhos, apontam-se as possibilidades imediatas:

1. o estudo da utilizacdo do Fator de Efeito, bem como possivelmente outros coeficientes
definidos neste trabalho, para anélises de desempenho do Sistema de Energia Elétrica sob
atuacdo do SVC.

2. emprego do Fator de Efeito para ajuste de parametros de um SVC com vistas ao

desempenho dindmico/transitério do sistema.

3. estudos anélogos para a consideracdo de outros dispositivos FACTS.
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APENDICE A

Reducdo do Sistema

Ig — Ygg Yg" Vg
Ir Yrg Yrr .Vr

Sendo as cargas representadas por admitancias constantes, estas admitancias sdo
incorporadas a rede, de modo que a injecdo de corrente nestas barras € nula. Entdo as equacdes
podem ser reescritas como (ANDERSON; FOUAD. 1977).

Reducao as barras internas

I, =YV, +Y,V,

0=Y, V, +Y,V, =Y.V, =YV

g9

Y.V, ==Y,V

99

-1
V, ==Y, Y, VY,
Substituindo V, na equacéo de I, tem-se:

Iy =Yg,V + Yy (YY)

I, =Y.V, — (Y, Yo, V,)

gr rr g g

I, = (Y =Yy Yl )V, = 1, =Y

g grrr

Yis =Yg = Yor¥r Vo

grrr

\Y

red ' g
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APENDICE B

Trabalho Produzido Durante o Curso.

MARQUES, M. M.; COLVARA, D. L. Estabilidade do Sistema de Energia Elétrica com
FACTS. XIlI Encontro Regional de Matematica Aplicada e Computacional 2008.
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