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RESUMO

O presente trabalho trata da influéncia de transformadores de relagdo de transformacao
variavel, o ULTC (Under Load Tap Changing) ¢ o PS (Phase Shifter Transformer), nas
interagdes entre maquinas em um ambiente multimaquinas. A rede ¢ reduzida as barras
internas dos geradores com representacdo das consequéncias da agdo do ULTC e do PS nas
admitancias de transferéncia entre maquinas. S3o determinados coeficientes denominados
coeficiente de eficacia e Fator de Efeito, em que se identificam propriedades uteis para avaliar
os efeitos da variagdo da relagdo de transformagdo do ULTC e do PS nas intera¢des entre cada
par de maquinas do sistema, assim como estabelecimento de lei de controle do préprio ULTC

e do PS com vistas a determinado desempenho dinamico/transitério.

Palavras-chaves: Sistema de energia elétrica. Estabilidade. Capacidade de sincronizagao.

Transformadores. Relacdo de transformagao varidvel. Fator de efeito. ULTC. PS.



ABSTRACT

This work deals with the influence of the variable ratio transformer, the ULTC (Under
Load Tap Changing) and the PS (Phase Shifter Transformer) in the interactions between
machines in a multimachines environment. The network is reduced to the internal busses of
generators with representation of the consequences of the PS and the ULTC action in the
transfer admittances between machines. Coefficients called effectiveness coefficient and
Effect Factor are determined, which have useful properties for evaluating the effects of
changes in the transformation ratio of the ULTC and the PS in the interactions between each
generic pair of system machines, as well as establishing the control law of the ULTC and the

PS overlooking a particular dynamic/transient performance.

Keywords: Electrical power system. Stability. Synchronization capability. Variable ratio

transformer. Effect factor. ULTC. PS.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Aspectos gerais de Sistemas de Energia Elétrica

O desenvolvimento da sociedade tem levado a continuo crescimento da demanda de
energia e consequentemente, exigido maior robustez e confiabilidade dos Sistemas de Energia
Elétrica (SEEs). Além disso, a crescente demanda acarreta incremento de fluxo nas linhas de
transmissdo que operam cada vez mais proximas do limite de capacidade de transmissdo e
com pequenas margens de seguranca de modo que até mesmo pequenas perturbagdes podem
causar grandes transtornos.

Os SEEs sdo constituidos basicamente de unidades geradoras, linhas de transmissdo e
cargas, e operam com a finalidade de suprir a demanda de energia elétrica exigida pelos seus
consumidores sejam eles residenciais, comerciais ou industriais, de maneira eficiente e
segura, respeitando os padrdes de confiabilidade e qualidade, o que significa operar dentro de
limites especificados de tensdo e frequéncia.

Para atender as exigéncias da demanda crescente de energia, uma solugdo logica seria
a construcdo de novas unidades de geracdo e novas linhas de transmissdo de energia elétrica,
que viessem a ampliar a margem segura de operagdo e desta forma garantir um melhor
fornecimento. Contudo, tal solugdo nao possui uma implementacdo simples, visto que novos
investimentos necessitam de altos valores econdmicos, j4 que as novas fontes, tais como rios,
jazidas de gas ou petrdleo, a serem exploradas se localizam em grande parte muito distante
dos grandes centros consumidores. As leis de prote¢do ambiental t€ém limitado ainda mais
estes novos projetos. Desta forma, o investimento em geragdo e transmissdo ndo tem
acompanhado o crescimento do consumo de energia, acarretando interrup¢des no
fornecimento de energia com qualidade.

Por esses motivos houve a necessidade de linhas de transmissdes mais longas, ja que
muitas vezes as unidades geradoras estdo distantes dos centros consumidores. Também as

interligacdes de alguns sistemas ja existentes foi efetivada visando a melhora de condi¢des de
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seguranca. Juntamente com o aumento do sistema tanto em tamanho como em complexidade,
tem-se o aumento de anomalias a que os sistemas estdo sujeitos, tais como perturbagdes que o
deslocam do seu ponto de equilibrio (ponto de operagdo original), podendo o sistema
encontrar ou ndo um novo ponto de equilibrio apds cessada a perturbagdo (PAI, 1981). Se o
sistema ndo encontrar esse novo ponto de equilibrio ¢ dito instdvel; caso contrario é estavel.
Apos a ocorréncia de uma perturbagcdo de grande impacto, as maquinas sincronas podem
perder o sincronismo ¢ esse problema ¢ referido na literatura como problema de estabilidade
transitéria (ANDERSON; FOUAD, 1994; BRETAS; ALBERTO, 2000).

Por esses fatores € necessaria uma otimizagdo dos sistemas ja existentes, levando em
consideragdo o aumento da capacidade de transmissdo de poténcia, assim como o atendimento
aos aspectos de qualidade. Entra entdo em cena a compensacdo do sistema de transmissao
como alternativa a investimentos mais vultosos na expansio do sistema.

Os transformadores de relagdo de transformagdo varidvel permitem alteragdo da
relagdo de transformagdo (mudanca de taps) que ¢ utilizada para compensar quedas de tensdo
no sistema e também compensar deslocamento de fase para direcionar o fluxo de poténcia
entre as linhas de transmissdo (KUNDUR, 1994).

Neste trabalho considera-se a inclusdo de um transformador de relagdo de
transformag@o varidvel em um sistema multimdquinas, para andlise do problema de
estabilidade transitéria, com énfase na capacidade de sincronizagdo (poténcia sincronizante)
entre maquinas do sistema.

O objetivo deste trabalho € analisar o efeito que o transformador de relacdo de
transformagdo variavel exerce sobre a capacidade de sincroniza¢do entre duas maquinas
genéricas do sistema, dependendo do local onde esté instalado o dispositivo. A analise € feita
mediante a matriz admitancia de barra, observando como a admitancia de transferéncia entre
um par de maquinas genérico ¢ afetada.

A analise sera feita em particular sobre o efeito de dois transformadores de relacdo de
transformagdo variavel, o Transformador com comutador de taps, referido como Under Load
Tap Changing (ULTC), e também pode ser referidos por outros nomes como On-Load Tap
Changing (OLTC) e Load Tap Changing (LTC) (KUNDUR, 1994) e o transformador
defasador referido como Phase Shifter (PS) Transformer (KUNDUR, 1994), sendo esses
inseridos individualmente no sistema multimaquinas.

Primeiramente o sistema ¢ representado pela estrutura com preservacdo da rede

original, e em seguida ¢ inserido no sistema o transformador de relagdo de transformacdo
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variavel. Para fins didéticos a nova rede € reduzida em duas etapas, na primeira etapa a rede ¢
reduzida as barras internas dos geradores e as barras onde o transformador de relacdo de
transformagdo variavel esta instalado. Na segunda etapa a rede é reduzida somente as barras
internas dos geradores, de maneira que se possa analisar qual a contribui¢do do transformador
de relacdo de transformacdo varidvel para o torque de sincronizacdo entre maquinas do
sistema.

A estabilidade transitoria estd diretamente relacionada com a capacidade de
sincronizac¢do a qual depende diretamente da admitancia de transferéncia entre as maquinas.
As admitancias de transferéncia entre as maquinas sdo influenciadas pela variacdo da
magnitude da relacdo de transformagdo varidvel no caso do ULTC e o no caso do PS a
influéncia se da pela variagcdo do deslocamento angular.

Portanto este trabalho tem como foco estudar qual é o efeito do ULTC e do PS sobre a
capacidade de sincronizagdo das maquinas do sistema por meio da andlise da admitancia de
transferéncia entre pares de maquinas genéricas. Analisar se o sistema ¢ estavel ou instavel

ndo faz parte do objetivo deste trabalho.

1.2 Sincronizacao e estabilidade transitoria

Os sistemas de poténcia estdo sujeitos a muitas perturbacdes como curto-circuitos
rompimentos de linhas de transmissdo, descargas atmosféricas, entrada e saida de cargas e/ou
geradores de grande porte. Apds uma perturbagdo o sistema pode afastar do seu ponto de
operagdo de origem.

Quando todas as maquinas do sistema aceleram (ou desaceleram) juntas, ou seja,
quando as diferencas entre suas velocidades e angulos de fase permanecem limitadas
indefinidamente em valor aceitavel apos a eliminacdo do defeito, o sistema ¢ considerado
transitoriamente estavel. Se uma maquina acelerar (desacelerar) mais do que as outras fazendo
com que a diferenca entre os angulos de fase seja ilimitada, diz-se que o sistema ¢
transitoriamente instavel (BRETAS; ALBERTO, 2000). De acordo com Bretas e Alberto
(2000), a andlise de estabilidade transitéria em sistemas de poténcia é uma andlise de

sincronismo entre as maquinas.
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1.3 Organizaciao do Trabalho

Esse trabalho est4 organizado da seguinte forma:

No capitulo 2 serd feita uma descricdo do Sistema Elétrico de Poténcia, ¢ mostrada a
equacdo de oscilagcdo, bem como a representacdo da carga do sistema. Neste capitulo também
sera abordado a representagdo do Sistema Multimaquinas, ja que ¢ nesse ambiente que o
transformador de rela¢do de transformagao varidvel sera inserido.

No capitulo 3 sera feita uma revisdo sobre o problema da Estabilidade de Sistemas
Elétricos de Poténcia e também sera demonstrado através de um caso ilustrativo de duas
maquinas, a melhoria da estabilidade transitéria pela atuagdo da compensacio no sistema de
transmissao.

O capitulo 4 sera dedicado a modelagem dos transformadores de relacdo de
transformag@o varidvel inserido em um ambiente multimaquinas, e serdo desenvolvidos
coeficientes que analisam a influéncia do ULTC na admitancia de transferéncia entre pares de
maquinas do sistema.

No capitulo 5 o PS serd inserido em um sistema multimaquinas e serda analisada a
influéncia do dispositivo na capacidade de sincronizagdo entre duas maquinas quaisquer, por
meio de coeficientes que expressam a influéncia do PS no desempenho dindmico/ transitorio
do sistema.

No capitulo 6 serdo apresentados exemplos de aplica¢des dos transformadores de
relacdo de transformacgdo varidvel tanto o ULTC quanto o PS. Os testes serdo feitos em um
sistema teste de 4 maquinas e um de 5 maquinas.

Para finalizar, no capitulo 7 apresentam-se as principais conclusdes desta dissertacdo e

algumas sugestdes para trabalhos futuros.



25

Capitulo 2

Sistema Elétrico de Poténcia

2.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentado um breve estudo sobre o sistema elétrico de poténcia
abordando a modelagem do funcionamento do sistema (equagdo de oscilagdo), a
representacdo das cargas do sistema e do sistema multiméaquinas.

A apresentagdo do sistema multimaquinas € importante, pois no capitulo 5 os
transformadores de rela¢do de transformacgdo variavel serdo inseridos nesse ambiente. Tanto a
modelagem da matriz admitancia de barra que representa a rede quanto a reducdo da mesma é
ferramenta desse trabalho e, portanto, nesse capitulo serd apresentada a formulagdo

matematica dessas matrizes.

2.2 A Equacio de Oscilagao

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

da turbina P, , e fornece a “saida” elétrica, ou poténcia do gerador, P, , a rede, através das
1 1

barras deste sistema. Caso essas duas poténcias sejam iguais, isto é, desprezando as perdas
relativamente insignificantes do gerador, o gerador funcionara com sua velocidade sincrona
constante (ELGERD, 1976).

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

O comportamento dindmico do sistema de n maquinas, ¢ descrito por:
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d?*s. do. (2.1)

. =P —-P -D —-

1 dtz ml el 1 dt

Ou seja,
) 2.2
5 -0 (22)
d)i:LPm~_Pe»_Diwi] @3)
M i i

i

Na qual o, representa a posi¢do angular do rotor em relagdo a uma referéncia que gira
a velocidade sincrona, em radianos, D, ¢ um pardmetro positivo da maquina, medido em
megawatt por radiano elétrico por segundo, M, ¢ a constante de inércia e as poténcias sdo
medidas em p.u € ®,¢ a velocidade angular em radianos por segundo.

A poténcia elétrica fornecida pelo gerador pode ser escrita da seguinte forma:

P, = VI cos (o) 24)

Ou seja,

. 25
P =EY VY, cos(s, +6, 23)

J
j=1
A matriz admitancia ¥ ¢ de grande importincia, pois representa a rede elétrica e
através dessa matriz € possivel analisar a admitancia de transferéncia entre as maquinas.

2.3 Cargas

Genericamente, as cargas podem ser representadas por impedancia constante, corrente

constante, poténcia constante ¢ dindmica (motor), ou ainda uma combinac¢do de dois ou mais
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destes modelos. A escolha do modelo a ser usado estd relacionada com a necessidade do
estudo que serd desenvolvido (KUNDUR, 1994). Como neste trabalho ha um interesse em
reduzir a matriz admitidncia da rede, entdo as cargas sdo descritas como admitincias

constantes.

2.4 Sistema Multimaquinas

O Sistema Multimaquinas é um sistema composto por » maquinas sincronas
(geradores), cargas e a rede de transmissdo composta por m barras interconectadas por meio
de linhas de transmissao e transformadores.

A poténcia elétrica P, fornecida pela i-ésima maquina ¢ descrita por uma fungdo
complexa que agrupa as equagdes diferenciais da prépria maquina sincrona e das demais
maquinas conectadas por meio das equagdes algébricas da rede. Algumas suposi¢des sdo
feitas para facilitar o calculo do equacionamento do sistema multimaquinas (ANDERSON;
FOUAD, 1994), como:

e A poténcia mecanica de entrada ¢ constante;

e O amortecimento e poténcia assincrona sio despreziveis;

e O modelo de tensdo constante atrds da reatancia transitdria ¢ valido para a modelagem de
maquinas sincronas;

e O angulo do rotor da méaquina sincrona coincide com o angulo da tensdo atrds da reatancia
transitoria.

e As cargas sdo representadas por impedancias constantes;

Considerando a rede elétrica em condi¢gdes de regime permanente, a rede elétrica serd

representada em sua forma genérica por:

I-YE (2.6)
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na qual I ¢ um vetor de inje¢des de correntes de barra de dimensdes # x I, E € um vetor de
tensdes na barra de dimensdes # x / ¢ 'Y a matriz admitancia de barra, quadrada de dimensao

n.

A matriz admitancia de barra complexa pode ser escrita como:

Y-G+,/B @.7)

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

A matriz Y é composta por elementos da diagonal ¥, chamados admitincias proprias

das barras e elementos fora da diagonal Y; chamados admitancias de transferéncia entre as

barras i e j. Por definicdo tem-se (ANDERSON; FOUAD, 1994; MONTICELLI; GARCIA,
2003), nos casos em que ndo ha acoplamentos mutuos entre elementos da rede:

Y. =Y,0, =G, + jB, é asoma das admitancias ligadas a i-ésima barra.

Y, =Y;|0; =G, + /B, ¢ a admitancia de transferéncia entre as barras i-¢sima e j-

ésima barra com o sinal contrario.

A rede ¢ representada pela matriz admitancia de barra Y,,, cuja dimensao ¢ igual ao

numero de barras da rede (m), Y,, = [171] ]e Cmxm ' como se pode notar na equagdo (2.8):

L] | % Y Yo || V2
12 — 21 Y22 Y2m VZ (28)
]m _ml _m2 )7mm Vm

Por defini¢do /, com i= 1, 2,... m s@o correntes injetadas nas m barras da rede e V,

com i = 1, 2,... m sdo tensdes das m barras tomadas em relacdo a uma referéncia comum,

usualmente a terra ou o neutro, ndo representada na matriz.
As n barras internas das maquinas sdo adicionadas a rede, logo a rede agora possui

m, = m+ n barras. A nova matriz admitancia de barra que representa a rede com m,barras ¢

denominada matriz admitancia de barra aumentada Y, .

A figura 2.1, ilustra um sistema multimaquinas composto por » maquinas sincronas

conectadas a uma rede com m barras.
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Figura 2.1 — Sistema Multimaquinas

Consideram-se as cargas representadas por admitdncias constantes e também
adicionadas a rede, de modo que se tenha a rede de transmissdo aumentada representada com
preservagdo da sua estrutura (ANDERSON; FOUAD, 1994), como pode observar na Figura
2.2 (COLVARA, 2005).

El xlﬁl P}l E;r?ﬁl FE?HI
O} "
Ei X;h- P}'j IT/;_'_E FI:!+2

|.
REDE
B, T, s
Xin Ffrx+m
7 4_:—“.

Figura 2.2 - Representago do Sistema Multimaquinas com barras internas e cargas.

A estrutura da matriz da rede aumentada ¢ ilustrada na Figura 2.3.
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12000 o n n+tl nt2 ... ... .n+m
1
2
Y, g Y gr
n
n+l
nt+2 Y Y
. rg rr
n+mj

Figura 2.3 — Estrutura da matriz admitancia de barra aumentada

Na figura 2.3 o indice g refere-se as barras internas dos geradores, » as barras da rede
e gr atransferéncia entre as barras internas dos geradores e as barras da rede. Como se pode
observar na figura 2.3, a matriz de admitancia de barras que representa a rede aumentada ¢
particionada em submatrizes da seguinte forma: a submatriz Y,, € Crnxn corresponde as

barras dos geradores, a Y, € C"*" representa a transferéncia entre as barras internas dos

geradores e as barras da rede e Y, € C™*™ representa as barras da rede. Onde C"*"¢ o

conjunto de matrizes quadradas de dimensdo » e seus elementos sdo numeros complexos e

Cmxm ¢ o conjunto de matrizes quadradas de dimensdo m e seus elementos sdo nimeros

complexos.

Da equagdo (2.6) tem-se que a inje¢do de corrente na i-ésima barra € escrita por:

7, 29

J

=<

<

i=3

Jj=1

Como as cargas sdo incorporadas a rede, de modo que nao ha injecdes de corrente nas
barras de carga, somente nas barras de geragdo, ou seja, /, =1, =...=1, =0. A equagdo da
rede aumentada pode ser reescrita de forma compacta como (ANDERSON; FOUAD, 1994).

I Y, | Y., TE (2.10)

I Xgr
g |_| s | Te

0] | Yo | Yo |V
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Na qual, I g € C” ¢ o vetor de correntes injetadas nas barras internas dos geradores e

E € C" ¢ o vetor das tensoes internas dos geradores e C” o conjunto de vetores de dimensao

n cujos elementos sdo niimeros complexos.

Expandindo a equagdo (2.10) tem-se:

I,=Y,E+Y,V

Y,E+Y,V=0

Isolando V da equagdo (2.12) pode-se escrever:

V=-Y]Y,E

E substituindo a equagdo (2.12) na equagao (2.13) tem-se:

I, = [Ygg - YgrYr;erg ]E

Define-se entdo a matriz reduzida como:

Yred = Ygg - Ygr Yr;l Yrg

Das equagdes (2.14) e (2.15) pode se obter:

I,=Y,E

red

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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A reducgdo da rede ilustrada pelas equacdes (2.10)-(2.16) € uma técnica conveniente,
mas sO pode ser usada quando as cargas sdo representadas por admitancias ou impedancias
constantes, ja que nesse caso a injecdo de corrente nas barras de carga € zero. Se as cargas
forem representada de uma outra maneira a identidade da barra de carga deve ser mantida
(ANDERSON ; FOUAD, 1994).

A admitancia de transferéncia complexa entre as maquinas i € j pode ser escrita na

forma polar como:

0. (2.17)

i

Y, =Y,

e as tensdes internas fasoriais sdo expressas genericamente por:

£ =E|s (2.18)

i

A figura 2.4 ilustra o diagrama fasorial da tensdo interna para a maquina i.

AT

Figura 2.4 — Diagrama Fasorial da tensdo interna para a maquina i.

E na figura 2.5 observa-se a admitancia de transferéncia entre as maquinas i e j

representada no plano complexo.
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Figura 2.5 - Representagdo da admitancia de transferéncia
Observando a figura 2.5 tém-se o angulo complementar ¢ dado por:

T, (2.19)

Se a tensdo interna da i-ésima maquina genérica tem magnitude E, e angulo o, e a
. n . .
corrente na interligagdo com a maquina j € [ = ZYU (E; — E;)a poténcia ativa transferida
j=1
entre as maquinas i ¢ j € obtida como a parte real de §,= E,I; resultando em:

P, =EY,E;cos(s; -6,) (2.20)

ey Yy

O indicativo () € utilizado para as tensdes e angulos internos das maquinas.

Considerando o angulo ¢, a equacdo (2.20) também pode ser escrita como

ij

Peij = Pem"‘xsen(é'ij + al-j) (2.21)
com
P™ = EY,E, (2.22)
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2.5 Conclusoes

Este capitulo foi dedicado a representagdo do sistema elétrico de poténcia,
apresentando a equagdo de oscilagdo que descrevem o funcionamento das maquinas e feitos
alguns comentdrios sobre a representacdo das cargas. O desenvolvimento da redu¢do da
matriz admitancia de barra foi apresentado porque nos capitulos posteriores sera feita a
analise da admitancia de transferéncia entre duas mdaquinas genéricas através da matriz
admitancia de barra reduzida.

Como o transformador de relagdo de transformagdo varidvel serd implementado em
um ambiente multimaquinas, houve a necessidade da representacio do sistema
multiméquinas. Todas as consideragdes feitas neste capitulo foram necessérias, para andlise
futura da influéncia do transformador de relagdo de transformacio varidvel sobre a poténcia

sincronizante entre maquinas, principal foco desse trabalho.
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Capitulo 3

Estabilidade

3.1 Introducio

A necessidade cada vez maior de energia elétrica, em especial nos ultimos anos, faz
com que os SEE’s operem muito préximo dos seus limites, tornando o estudo de estabilidade
imprescindivel, especialmente ao considerar novas tecnologias que vém justamente a
propiciar a operagdo do sistema sem pesados investimentos em expansdo da transmissdo, mas
por meio de compensadores introduzidos com vistas a dotar o sistema antigo de maiores
capacidades. Neste sentido vem a introducdo dos chamados dispositivos FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission Systems).

Este capitulo ¢ destinado ao estudo de estabilidade e serdo abordados os principais
conceitos de estabilidade, como o problema de estabilidade dos SEEs, a relagdo poténcia —
angulo ja que o sincronismo entre as maquinas sincronas depende da estabilidade do angulo
do rotor, estabilidade dindmica e a estabilidade transitoria.

Um caso ilustrativo de duas maquinas ¢ mencionado, para verificar a melhoria da
estabilidade transitoria com a atuagcdo da compensacdo em série, shunt e defasagem angular,
j& que sera utilizada uma compensacdo de defasagem angular no desenvolver desse trabalho.
Destaca-se que a compensac¢do com o transformador de relacdo de transformagdo variavel
sera utilizada para analisar o efeito desse dispositivo sobre a admitancia de transferéncia entre

duas maquinas genéricas.
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3.2 O Problema da Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia

As mudangas no cendrio energético, fez despontar um sistema interligado complexo,
onde as unidades geradoras de energia sdo distantes dos grandes centros consumidores,
acarretando problemas de estabilidade.

O Sistema de Energia Elétrica opera em um ponto de equilibrio estavel, e permanecera
indefinidamente neste ponto até que uma perturbagdo o remova desse estado. Apds ser
submetido a uma perturbagdo e essa cessada, o sistema podera se aproximar de um novo
ponto de equilibrio aceitavel, assim o sistema é dito estavel, por outro lado se o sistema
afastar-se indefinidamente de um possivel ponto de operacdo o sistema tornar-se-4 instavel
(PAL, 1981).

A capacidade que os sistemas elétricos de poténcia tém de manter-se em equilibrio sob
condi¢gdes normais de operagdo e também a de atingirem um novo ponto de equilibrio
aceitavel apos serem submetidos a perturbagdes, ¢ nomeada estabilidade (KUNDUR, 1994;
SONG; JOHNS, 1999).

3.3 A Relacio Poténcia versus Angulo

A estabilidade do angulo do rotor ¢ a habilidade que as maquinas sincronas t€ém para
permanecerem em sincronismo. Um fator fundamental neste problema € a maneira pela qual a
poténcia de saida das maquinas sincronas variam de acordo com as oscilagdes de seus rotores.
Uma importante caracteristica que influencia a estabilidade do sistema elétrico de poténcia ¢
uma relagdo ndo-linear entre a troca de poténcia e a posi¢do angular do rotor da maquina
sincrona. A figura 3.1(a) ilustra um sistema elétrico de poténcia simplificado (KUNDUR,
1994), que consiste em duas maquinas sincronas conectadas por uma linha de transmissao

com reatancia indutiva X, e resisténcia desprezivel. A maquina 1 é um gerador que faz a

alimentacdo de poténcia para o motor sincrono que ¢ a maquina 2. Esse modelo ¢ utilizado
para o estudo da transferéncia de poténcia do gerador para o motor.
A transferéncia de poténcia do gerador (méaquina 1) para o motor (méaquina 2) é dada

em fun¢do do deslocamento angular (5) entre os rotores das duas maquinas, representado
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pela equagdo (3.1). O deslocamento angular depende de trés componentes: angulo interno do

gerador &, diferenca angular entre as tensdes terminais do gerador e do motor &, e angulo

interno do motorJ,, .

0=0,+0,+9, (3.1)

A figura 3.1(b) mostra um diagrama unifilar usado para determinar a relagdo entre a
poténcia e o angulo (KUNDUR, 1994).

O diagrama fasorial que mostra a relagdo entre a tensdo do gerador e o motor ¢
ilustrado na figura 3.1 (¢).

A poténcia transferida do gerador para o motor € dada por:

P - EcE,, wons (3.2)
Xr
onde:
X, = X+ X, + X, (33)

Na figura 3.1(d), tém-se a curva que relaciona o angulo e a poténcia, obtida da
equacdo (3.2), sendo que a poténcia varia com o seno do deslocamento angular. A

transferéncia de poténcia aumenta de acordo com o aumento do angulo até um valor maximo,

A ‘s T . . n
quando o valor do angulo ¢ igual a By e apos este valor, o crescimento do angulo resulta na

diminui¢do da transferéncia de poténcia, caracterizando uma relagdo ndo linear. Obviamente,
quando o angulo € zero ndo ha transferéncia de poténcia.

A magnitude da maxima poténcia transferida ¢ diretamente proporcional a tensdo
interna da maquina e inversamente proporcional a reatdncia entre as tensdes como se pode
observar na equagdo (3.2), incluindo a reatdncia da linha de transmissdo que conecta as duas

maquinas e as reatancias entre as maquinas (KUNDUR, 1994).
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Figura 3.1 — Caracteristica de transferéncia de poténcia de um sistema de duas maquinas (a) diagrama unifilar (b)
modelo (c¢) diagrama fasorial (d) curva de poténcia versus angulo.

3.4 Estabilidade Transitoria x Estabilidade Dindmica

Os problemas de estabilidade podem ser classificados em estabilidade de angulo e
tensdo (SONG; JOHNS, 1999). A estabilidade de dngulo ¢ interpretada pelas dindmicas dos
rotores dos geradores sincronos e seus sistemas de controle, ja a estabilidade de tensdo ¢
interpretada pelo comportamento dindmico das cargas do sistema. A figura 3.2 representa a

classificagdo do sistema de poténcia em relacdo a estabilidade (KUNDUR, 1994).
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Estabilidade de
Sistema de Poténcia
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Figura 3.2 - Classificacdo da estabilidade do sistema de poténcia

Neste trabalho considera-se a estabilidade angular e como mostra a figura 3.2 os
problemas de estabilidade angular podem ser estudados sob dois diferentes aspectos:
estabilidade transitoria e estabilidade dinamica (PAI, 1981; SONG; JOHNS, 1999).

O termo Estabilidade Dinamica (ANDERSON; FOUAD, 1994, BRETAS;
ALBERTO, 2000; KUNDUR, 1994), é usado para descrever a resposta de um sistema apos a
ocorréncia de uma pequena perturbagado, esse problema pode ser analisado tanto no dominio
do tempo quanto no dominio da frequéncia. Neste caso as equagdes sdo linearizadas em torno
de um ponto de equilibrio, ¢ 0 modelo matematico utilizado para andlise ¢ um conjunto de
equacdes diferenciais lineares.

Os fendmenos que seguem a ocorréncia de uma grande e subita perturbag¢do, como por
exemplo um curto circuito no sistema, estdo associados a estabilidade transitéria
(ANDERSON; FOUAD, 1994; BRETAS; ALBERTO, 2000 KUNDUR, 1994), ¢ esses
fendmenos sdo analisados no dominio do tempo. O tempo de andlise varia de uma fracdo de
segundos, quando a estabilidade de primeira oscilagdo ¢ determinada, até periodos maiores
que 10 segundos, quando ¢ analisado a estabilidade de multiplas oscilagdes.

A caracteristica fundamental da estabilidade transitéria ¢ manter o sincronismo entre
as maquinas durante um curto intervalo de tempo, ap6s uma subita perturbagdo. Neste caso as
ndo-linearidades do sistema ndo podem ser desprezadas, de modo que as técnicas utilizadas
para andlise de estabilidade transitoria levam em conta o conjunto de equagdes diferenciais
ndo lineares (PAI, 1981).

Do ponto de vista da estabilidade transitoria, esse trabalho vem contribuir com o

estudo do desempenho do SEE sob a atuagdo do transformador de relagdo de transformacgao
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variavel (PS e ULTC), com énfase, na maneira como esse transformador afeta as interagdes
entre maquinas do sistema, com vistas como esse transformador interfere na capacidade de

sincronizagdo entre as maquinas.

3.5 Melhoria da Estabilidade Transitoria pela Atuacdo da Compensacio no Sistema de

Transmissiao- Caso Ilustrativo de Duas Maquinas.

O efeito da compensag¢do shunt, em série € o controle angular podem trazer beneficios
para o desempenho transitdrio do sistema e essa melhoria pode ser avaliada pelo critério de
igualdade das areas. O critério de igualdade de area pode ser explicado através de um sistema
simples de duas maquinas e duas linhas como mostra a figura 3.3 e das correspondentes
curvas P versus 0 como mostra a figura 3.4. Assumindo que o sistema completo ¢
caracterizado pela curva P versus 0. Na curva “a” (pré-falta) o sistema opera no angulo de
equilibrio 6, transmitindo a poténcia F, quando ocorre o defeito na linha “1” como ilustra a
figura 3.4. Durante a falta o sistema ¢ caracterizado por P versus J na curva “b” (em falta),
durante esse periodo a poténcia elétrica diminui significativamente enquanto a poténcia
mecanica fornecida para a maquina permanece constante resultando na aceleracdo do gerador
e no aumento do angulo de transmissdo que era o, no sistema original para J,quando os
disjuntores desconectam a linha onde ocorreu a falta. Durante a falta o gerador absorve a
energia acelerante representada pela area A;. Apos a eliminagcdo da falta, o sistema ¢
caracterizado pela curva “c” (pds-falta). No angulo J,, o gerador comega desacelerar e o
angulo o continua aumentando devido a energia cinética armazenada no rotor da maquina. O

angulo maximo ¢ alcangado em o;quando a energia desacelerante, representada pela A,,

torna-se igual a energia acelerante representada pela area A;. Emo; =9, tém-se o limite de

crt

estabilidade transitoria. A drea A pargem €ntre 05 € O,

crit

representa a margem de estabilidade do

sistema.
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Figura 3.3 — Sistema de duas maquinas
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Figura 3.4 - Tlustracdo critério de igualdade de area de estabilidade transitoria

No estudo de estabilidade transitoria, o nivel de transferéncia de poténcia e o tempo

critico de eliminacdo de uma falta podem ser determinados pelas caracteristicas da curva P x 6

As figuras 3.5a a 3.5d representam respectivamente o sistema sem compensagao, com

do sistema pds falta.
compensa¢do ideal shunt do ponto médio, com capacitor série € com um transformador

defasador como ilustrado em (SONG; JOHNS, 1999).
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Figura 3.5 - Critério de igualdade de area para ilustrar a margem de estabilidade transitéria de um simples
sistema de duas maquinas (a) sem compensagdo (b) com compensador ideal shunt no meio da LT (c) com um
capacitor série (d) com um transformador defasador.

As Figuras mostram o critério de igualdade de area aplicado ao estudo de um curto
circuito eliminado sem abertura de linha, onde a 4rea A € a area de aceleracdo ¢ a area A2 a
area de desaceleragdo, os quatro sistemas estdo sujeitos a uma mesma falta com mesmo tempo
de duracao.

Observa-se a melhoria proporcionada pela compensagdo através do acréscimo da
margem de estabilidade indicada pela drea A margem.

Como visto, as trés compensagdes adicionam um aumento substancial da margem de
estabilidade transitéria em rela¢do ao sistema ndo compensado.

Focando o objetivo deste trabalho, nota-se através dessas ilustragdes a importancia da

instalacdo de um transformador de relagcdo de transformacdo varidvel em um sistema simples
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de duas maquinas. Entretanto, ao se considerar um sistema real, multimaquinas, hd uma
dificuldade em visualizar estes efeitos tanto no desempenho global do sistema como nas
interagdes entre maquinas ou areas do sistema, e ndo se encontra na literatura especializada
abordagens deste problema que sem duvida é de alto interesse, uma vez que ¢ importante se
analisar a influéncia do dispositivo sobre o desempenho do sistema.

Por isso, hd um grande interesse em estudar como um dispositivo instalado em uma
localizagdo determinada da rede influencia no comportamento dindmico e/ou transitério do
sistema, principalmente em saber qual (is) maquina(s) sdo mais ou menos afetadas pelo
dispositivo. Estas informa¢des podem ser extremamente uteis para escolher uma boa
localizagdo do dispositivo e para realizar ajustes dos pardmetros de acordo com um critério de

desempenho.

3.6 Conclusdes

Neste capitulo foram apresentados alguns aspectos referentes ao problema de
estabilidade, bem como algumas formas de como os compensadores podem interferir na
caracteristica de estabilidade do sistema. Para isto, considerou-se um caso ilustrativo de duas
maquinas, onde ¢ visivel a melhoria da estabilidade apds os trés tipos de compensagdes,
shunt, série e defasagem angular. Nos capitulos seguintes sera apresentada a compensagao

através dos transformadores de relagdo de transformagdo variavel.
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Capitulo 4

Analise do efeito de um ULTC inserido em um Sistema Multimaquinas

4.1 Introducio

Neste capitulo serd abordada a inclusdo dos transformadores com comutacio de taps
sob carga (ULTC — Under Load Tap Changing), nos sistemas elétricos pela adi¢do de sua
representacdo na matriz admitancia de barra da rede e, o que ¢ mais importante, sera
considerada a influéncia que eles exercem sobre o comportamento dindmico/transitorio do
sistema multimaquinas. Para isto, serd em primeiro lugar considerada a rede representada com
sua estrutura original (configuragdo) preservada e nesta instalado o transformador de relagdo
de transformacdo varidavel. Na sequéncia, a rede ¢ reduzida as barras internas dos geradores
mediante um procedimento que mantém os efeitos do transformador nas admitancias de
transferéncia entre maquinas, assim obtendo-se informagdes sobre o0 modo como o dispositivo
interfere nas interagdes entre maquinas na medida em que afeta a capacidade de sincronizagdo
entre elas.

Os transformadores de relagdo de transformagdo varidvel, como o proprio nome
sugere, sdo transformadores que permitem alterar a relacdo de transformag¢io mediante
mudangas de taps ou através de circuitos de eletronica de poténcia, o que os inclui na
categoria de dispositivos FACTS. Com a possibilidade de selecionar diferentes valores da
relagdo de transformacdo em operagdo, estes transformadores sdo eficazes para ajustar a
magnitude de tensdo ou fluxo de poténcia de acordo com certa especificagdo ou lei de
controle (KUNDUR, 1994).

Neste trabalho considera-se a relacdo de transformacao variavel de um transformador

ideal na propor¢do de 1:a sendo @ um numero complexo a =ala,g , onde a representa a

magnitude da relacdo de transformacdo variavel e «,, representa o angulo da relagdo de

transformagdo variavel. Pelo fato de considerar a relagdo de transformagdo variavel um valor

complexo, dois casos particulares podem ser considerados.
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Suponha-se que o, = 0. Com isto tem-se que a = a; logo a relagdo de transformacdo
variavel é um valor real, resultando no caso do “Under Load Tap Changing (ULTC)

Transformer”. No entanto se considerar a =1,tém-se que a =lja,, , resultando no caso do

“Phase Shifter (PS) Transformer” .

Na representagdo do ULTC, a variagdo na relacdo de transformacgdo ¢ feita
adicionando um incremento Aa ao valor da relagdo de transformac¢do do transformador em
condi¢do de regime permanente (STAGG ; EL ABIAD, 1968). O ULTC contribui com uma
pequena alteracdo na magnitude da tensdo, geralmente no intervalo de = 10% (KUNDUR,
1994) e deste modo afetam as interagdes entre as maquinas conectadas a rede por modificacdo
das admitancias de transferéncia entre elas com consequéncia direta na capacidade de
sincronizagao e torques sincronizantes.

Neste capitulo serdo definidos coeficientes que analisam a influéncia do ULTC sobre a

capacidade de sincronizagdo entre as maquinas.
4.2 O modelo do transformador de relacdo de transformacio variavel

O transformador de relagdo de transformagdo varidvel genérico € representado por

uma admitancia ou impedancia em série com um transformador ideal, cuja relagcdo de

transformagdo variavel € 1: a‘a ps como ilustra a figura 4.1.

k 1:“‘|’="“_fﬁs 2

£
I I Ly Ly
I

Figura 4.1 - Representacdo do transformador de relagdo de transformagao variavel

Considerando os terminais do transformador de relacdo de transformacdo variavel

genérico pode escrever que (KUNDUR, 1994):
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v, L (4.1)
5 allpg =V, =V, 4| pg
k

sendov, a tensdo na barra p, v, atensdo na barraqe v, atensdo na barra /.

Considerando que ndo ha perda de poténcia no transformador ideal, tem-se que:

S Lo x . : * 4.2
Vilp, =7Vl 2Vl ==V ailpgl, (42)

onde i, é a corrente injetada na barra k € i, ¢ a corrente injetada na barra /.

A inje¢do de corrente na barra k é escrita como:

l:k :_a_apsl:/e =—al—0pg ¥y, (v, _‘.}p) *3)
onde y,, é a admitancia de transferéncia entre as barras ke /.
Substituindo v, da equagéo (4.1) na equagéo (4.3) tem-se
l:k =a’y vy _a‘_ Qps ViuVy (4.4)
Considerando a equagdo (4.3) e isolando 7, tém-se:
: i 4.5)
Substituindo a equacao (4.4) na equacao (4.5) temos:
i = _a‘%ykﬂ}k + YuVi (4.6)

Colocando as equacdes (4.4) e (4.6), na forma matricial t€ém-se:
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. y— _ ) 4.7
1 a Y _a‘_ Xps Vi || Vi “.7)
I _a‘aPS Vi Ve Vy

que ¢ a forma encontrada em KUNDUR (1994).

4.3 Inserindo o transformador de relacio de transformacao variavel em um sistema de

poténcia multimaquinas.

Considera-se um sistema de energia elétrica composto por n maquinas conectadas a
uma rede de m barras. A rede é representada por uma matriz quadrada de dimensdo (m+n),

nomeada matriz admitincia de barra aumentada Y.

aum >

como descrita no capitulo 2.

Um transformador de relagdo de transformacio variavel € inserido entre as barras k e
¢ pertencentes a essa rede. A estrutura da matriz que representa a rede aumentada com a
inclusdo do transformador de relacdo de transformacdo variavel € ilustrada na figura 4.2, onde

se nota que as (7 + k)-ésima e a (n+ ¢)-ésima linhas e colunas da matriz, indicadas por tragos

pontilhados, sdo referentes as barras terminais do transformador.

1 2. . . .. .n n»n+l »+2 . . . n+kn+d . . .. n+m

1 A

2 . R
Batras internas Lo

dos geradores b

] ] ] ]

] ] ] ]

] ] ] ]

n L
1 1 1 1

»n+1 [
] ] ] ]

ntid A
] ] ] ]

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 ] ] ]

. 1 ] ] ]
1 ] ] ]

b e bl etk S
............................ o e o i
____________________________ T

mel . T S

. 1 ] ] ]

1 ] ] ]

[} ] ] [}

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 ] ] ]

e L

Figura 4.2 - Matriz admitancia de barra aumentada com a incluséo do transformador de relagdo de transformagao
variavel.
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As injegdes de correntes nas barras ke ¢, tomadas como barras genéricas de uma

rede, sdo dadas pelas somas das correntes nos ramos conectados a referida barra, como:

(4.8)
Lo=2 0y 1 =21,

JEeQy JeQ,
onde Q, ¢ o conjunto dos nds adjacentes ao ndé k , Q, é o conjunto dos noés adjacentes ao nd

¢, I,; éacorrente que flui no ramo, don6 kaond fe (/) ¢a corrente que flui no ramo, do

ndé ¢/ aond k.

Deste modo a corrente injetada no né k&, incluindo o transformador de relagdo de

transformagdo variavel ¢ expressa por:

TN (4.9)
JeQ
J#k;j#l

similarmente a corrente injetada no ndé ¢, com a inclusdo do transformador de relagdo de

transformagao variavel é:

oy (4.10)
= Sy,0 -V )i

JjeQy
JEL j£k

Os clementos da matriz admitancia de barra, t€ém a forma usualmente utilizada na

literatura especializada, enquanto que, com i, e 7, obtidos de (4.7), o transformador de relagio

de transformac¢do variavel incluso entre os ndés k e ¢ leva a alteracdes nas admitancias

proprias das referidas barras que ficam dadas por:

- o 4.11)
Yy = Zykj Tayy
jEQk
J#k;j£l
(4.12)

V= 2 9y+u
]EQk
J#k;j#l
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e nas admitancias de transferéncia entre essas barras sdo:

Y, = —a‘— Aps Vi (4.13)

7, - _a‘% 5, (4.14)

Observa-se que, no caso de relagdo de transformacdo complexa, a submatriz que
contém a representacdo do transformador ¢ n3o simétrica, como se encontra na literatura
especializada (KUNDUR, 1994).

Um fato importante a ser considerado é que a situagdo no sistema multimaquinas ¢
muito diferente do bem conhecido e explorado caso de sistema de duas maquinas (muitas
vezes sendo uma delas uma barra infinita), em que existe uma unica conexdo a ser

. ) , ) n(n—1) N
considerada. Ocorre que, no sistema de » maquinas existem T conexdes entre

maquinas a serem consideradas e expressas por meio da respectiva admitincia de
transferéncia. Deste modo, dada a posi¢do do transformador de relacdo de transformagido
variavel na rede, o efeito se d4 mais acentualmente em alguma(s) admitancia(s) de
transferéncia que em outras. Avaliar estes efeitos tem grande utilidade para analisar o
desempenho do sistema, bem como para estabelecer lei de controle das variagdes da relagdo

de transformacao com vistas a estabilidade dindmica e/ou transitdria do sistema.

4.4 Inclusdo de um ULTC em um Sistema Multimaquinas

4.4.1 O ULTC na rede real

A figura 4.3 ilustra a inclusdo do ULTC entre as barras genéricas k e ¢ da rede

original do sistema, ou seja, com a preservagdo da estrutura.
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Figura 4.3 - Representagdo do ULTC

O modelo do transformador descrito na se¢cdo 4.1, ¢ assim inserido na matriz
admitancia de barra. Como neste caso a relagdo de transformacio é dada por um numero real,

considera-se a,; =0 nas equagdes (4.11), (4.13) e (4.14), com o que os elementos da matriz

admitancia de barra afetados pela agdo do ULTC sdo:

_ B B (4.15)
Yy = Zykj +a’y,
jEQk
J#k;j=l
chz :sz =-ay, (4.16)

Observa-se na equacdo (4.16) a presenca da relacdo de transformagdo do
transformador ideal do ULTC, o que evidencia a influencia do ULTC sobre as admitancias de
transferéncia entre as barras terminais do préoprio transformador. Resta determinar como a
atuacdo do ULTC se reflete nas interagdes entre maquinas do sistema e isto sera desenvolvido
adiante neste trabalho.

A atuagdo do ULTC se da por mudanga na relagdo de transformacdo variavel seguindo
uma lei de controle, tal como obter a magnitude da tensdo desejada em uma barra especifica.
A atuacgdo efetiva se da por meio da adi¢do de um incremento Aa na relagdo de transformacgao
variavel. Entdo a relagdo de transformacdo varidvel do ULTC pode ser expressa por
a=a’+Aa, sendo a’o valor da relagio de transformagio varidvel especificado para a
operacdo normal (regime permanente) e Aa a variacdo da relacdo de transformacio,

determinada por um dispositivo de controle mediante uma certa lei de atuacao.
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4.4.2 Reducao da rede conservando os efeitos dindmicos do ULTC.

O objetivo € obter a representagdo da rede reduzida as barras internas das maquinas,
conservando os efeitos da atuacdo do ULTC sobre as admitancias de transferéncia o que
significa manter os efeitos sobre a capacidade de sincronizacdo entre maquinas do sistema.
Inicialmente, e em favor da clareza de exposicdo, faz-se uma reordenagdo de barras na rede,

de modo que as barras genéricas onde o ULTC esta instalado sejam a (n+1)-ésima e (n+2)-
¢sima linha e coluna da matriz. A estrutura da nova matriz admitincia da rede aumentada ¢
ilustrada pela figura 4.4. Note-se que a matriz Y, 1c ¢ quadrada de dimensido (n + 2),
Y

g1c rede €M dimensdes ((n+2)x(m—2)) e Y,.q, ¢ quadrada de dimensdo (m—2).

(g,TC)rede

T
(g,TC)rede

g A g

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
' rede
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 4.4 - Reordenag@o de linhas e colunas da matriz admitancia aumentada com a inclusdo do ULTC.

Como o propdsito do estudo € analisar as interagcdes entre maquinas por meio das
respectivas admitancias de transferéncia entdo é de grande importancia que a matriz que
descreve a rede possa ser reduzida as barras internas das maquinas. Com este propdsito, as

cargas sdo representadas por admitancias constantes e estas admitancias sdo incorporadas a
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rede, de modo que a inje¢do de correntes nestas barras seja nula e a matriz de admitancia da
rede seja entdo reduzida (ANDERSON; FOUAD, 1994).

Inicialmente, define-se o conjunto de barras de interesse, constituido pelas barras
internas dos geradores e as barras terminais da linha de transmiss@o onde esta instalado o
ULTC. Uma vez que o interesse de analise reside nestas barras, as demais sdo eliminadas, de
modo que a rede fica reduzida as barras de interesse como ilustrado na Figura 4.5. Assim,
tém-se representadas exclusivamente as maquinas do sistema e o dispositivo cujos efeitos
sobre as interagdes entre maquinas se deseja avaliar. A representagdo matricial desta rede ¢

expressa pela matriz admitincia de barra de interesse obtida como:

1yt (4.17)

Yint = Yg,TC - Y(g,TC)redeYrede (g,TC)rede

Fede redhmida as
barras internas
dos geradotes &

45 harras
termitial s
ik, 8 idalinha Zey
atide o ULTC
eatd instalado

L

1 a

Q 00 0O O

Figura 4.5 - Rede reduzida as barras internas dos geradores e as barras onde o ULTC est4 instalado.

A estrutura da matriz admitincia de barra reduzida as barras de interesse ¢é

representada na figura 4.6, sendo as seguintes as dimensdes das partigdes: Ygg (nx n); Yg TC

(mx2); Yycre (2x2).
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Figura 4.6 - Estrutura da matriz reduzida as barras internas dos geradores e terminais LT com ULTC.

4

E importante observar que os efeitos da atuacdo do ULTC estdo presentes nos

elementos da submatriz Ypcqe que contém termos dos tipos dados nas equagdes (4.11) a

(4.13), enquanto que todas as demais submatrizes sdo constantes, ou seja, ndo sio afetadas
pela agdo do ULTC. A equagdo da rede reduzida as barras de interesse, entdo, pode ser escrita

COmo:

P_g-} - _‘_{gg__:L_Y_g,_Tg_ {_]_3_} (4.18)
L YgT,TC | rexe || Vi

Uma vez que as cargas sdo tomadas como admitancias constantes e incorporadas a
~ e ~ . . . ~ T
rede, ndo ha injecdo de corrente nas barras terminais da linha k - £, entdo 1I,, = [O O] de

onde vem que:
Vk,[ = _YT_é,TCYgT,TCE (4.19)
Substituindo (4.19) na equagdo matricial (4.18) tém-se

red
Ig - Ygg E (4.20)

onde Ygrg"’“l ¢ matriz admitancia da rede reduzida as barras internas dos geradores afetada pelas

variacoes da relagdo de transforma¢do do ULTC contidas na submatriz Y.

tcere » dadapor:
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YT

red — _ -1
Ygg Ygg Y Y g, TC

¢, TC Y TC,TC

4.21)

Enfatiza-se que as sub-matrizes Y,, ¢ Y, ¢, sdo resultantes da redu¢do da matriz

aumentada e portanto afetadas pelas barras ja eliminadas, mas n3o s3o afetadas pelas

variacdes do ULTC, de modo que seus elementos tem valores constantes. A influéncia das

variagOes da relagdo de transformac¢do do ULTC se manifesta na sub-matriz Yy qc, quadrada
de dimensao 2 e simétrica, que € :
Y B Yk];;ea’e + az Vi Ykzede _ ayk/g (422)
TC,TC ~

v rede _ 7 Vrede 4
Y ayy, Y+,

rede

onde o superscrito (““) indica valores relacionados as conexdes dos nos k£ e ¢ a rede,
excluido em cada um a conexdo com o outro terminal do ULTC a qual é expressa por meio do

termo contendo y,,.

Para a determinagdo da matriz reduzida por meio da expressdo (4.21) ¢ necessaria a

inversdo da matriz Y; ., que ¢ obtida como:

1 L{ sz - (ZZW —ay k() (4.23)
TC,TC — v rede — V rede =
det _(Ykéd _ayké) Ykkd +azykl

Sabendo que a=a"+Aa, onde a’é o valor de regime permanente da relagio de

transformagdo variavel pode escrever:
det = det’+ F(Aa) (4.24)

sendo

det? = |:(Yk2 + a02yk[ )Z(z _ (Yk(f) _ aoyk[)z j| (4.25)



55

0 _ v 2_
0 _ Y rede 0
com Yy =Y +a’y, e

F(Aa) = (a7 + 72)+ (72 - 7, Jaa] 7 Aa (4.26)

onde (°)indica valores em condigdes de regime permanente.

Sendo ainda Y0 = Y,;* —a’y,, ¢ ¥,0 =Y, + ¥, aequagdo (4.23) pode ser reescrita como:

det" 1 [ e —(®)] 1o 1
Yidrc= o \ A
det0+F(Aa){det0 {—(,{9) T }rdeto[l (zaowa)}ykf “} 427

O

A equagdo (4.21) pode ser escrita com Y{é,TC dada por (4.27) como:

1 [ o -] 1 o 1
Yred Y kY o k)| 7 Ag YT
T e TC g’TC{detO {—(Yk‘;) ¥ |Tdetd|1 (2a0+Aa)f K0! TeTC
(4.28)
com
et (4.29)
" det’+ F(Aa)

Mais convenientemente, pode-se estabelecer a admitancia de transferéncia entre as

barras internas genéricas i € j como
e
Y, =Y +AY, (4.30)

sendo estas admitancias de transferéncia elementos da matriz admitidncia reduzida final,

obtida como:

red — red0 431
yred = yred’ LAY, (4.31)
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0, . . \ . o~ .
onde Yg! € a matriz reduzida as barras internas dos geradores para a condigdo de regime

: 0 ~ . .
permanente, ou seja, com Aa =0. Os elementos de Yg’ged sao constantes, ou seja, esta matriz

representa a rede reduzida sem a atuag@o de controle do ULTC e pode ser escrita como:

red? _ (1} 432
v -y, +AY (4.32)
com
AY? = 1 Y 7/? _(Yk?) yT (4.33)
G () T[N

J& AY;cem (4.31) € a matriz que manifesta a atuagdo do controle do ULTC, ou seja, é

através dessa matriz que se expressa a influéncia do ULTC sobre as admitancias da rede

reduzida e pode ser escrita como:

,Aa 0 1 (4.34)
AY, . =— Y, Y,
e det® g’TCL (2a° + Aa)} &TC

E de grande importancia destacar que cada elemento AY;.;da matriz AY,, depende

unicamente de Aa. Logo, as variagdes da admitincia de transferéncia entre as maquinasieje
da admitancia prdopria de qualquer barra sdo afetadas pelas variagdes da relacdo de

transformagio do ULTC, e esta relagdo é representada por intermédio do coeficiente K, -

obtido de (4.34) e dado por:

— day.

J

o 72 472 (43)
e d(Aa)

= ATij - WykaYijo

Aa=0

com

ﬂ_ (4.36)
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Tendo a” valor préximo de 1 e usualmente Aa <<1, Aa pode ser desconsiderado
diante de 24" , com o que K rc; € um pardmetro que representa a sensibilidade da admitancia
de transferéncia do par de maquinas (i,j) na rede reduzida em relagdo as variacdes da relagdo

de transformacdo do ULTC instalado entre as barras ke ¢ da rede original (com preservagao

da estrutura).

Os elementos genéricos A, expressam a variagdo da admitdncia de transferéncia

entre as barras genéricas (i,j) em funcdo da variagdo Aada relagdo de transformagdo do

ULTC, através do coeficiente K. como:
AYic; = KpcyAa (4.37)

Como K¢, ¢ numero complexo, pode ser escrito como:

AYpe, = ‘KTCij.‘Aa (4.38)

Prc
sendo
Prey = angulo (I?TCU) (4.39)

Entdo a admitancia de transferéncia entre os nds internos das maquinas i e j pode ser

expressa por:

v (4.40)

i

0
ngi/'

J

9_;+ K e |@rc; Aa

A figura 4.7 mostra a influéncia da acdo do ULTC sobre as admitancias de

transferéncia entre maquinas i e j genéricas.
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Im

- =

Figura 4.7 - Variagdes da admitancia de transferéncia entre as maquinas i ¢ j devidas as variagdes da relagdo de
transformagdo do ULTC.

Nota-se que tanto a magnitude K rc;; ©OMO 0 angulo Prcy; Sao constantes, portanto as
variagdes da admitdncia de transferéncia AY, em funcdo das variagdes da relagdo de

transformagdo do ULTC dependem diretamente de Aa e ocorrem sobre a linha de inclinagdo

@rc,; 1o plano complexo das admiténcias.

Nota-se na Figura 4.7 que as variagdes da relacdo de transformacdo inserida pelo
ULTC afetam somente a magnitude da variacdo da admitancia de transferéncia
A variag¢do da admitancia de transferéncia entre as maquinas genéricas i € j também

pode ser escrita como:

AY, = AG, + jAB, (4.41)
AG, = real(K . )Aa (4.42)
AB; = imag(KTC )Aa (4.43)

Sabendo que a admitincia de transferéncia entre as maquinas i e j pode sofrer

variagdes em magnitude e angulos, reescreve-se a equagio (4.30) como:

Y, = (Yif +AY, 1‘9; +A0; (4.44)
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Devido a variag¢do de Y; em fun¢do da inclusdo do ULTC temos que:

Y, =¥ + Ky Aa (4.45)

= (Yl.]o +AYye, 195 +Abre,

4.5 Efeitos do ULTC sobre o desempenho do sistema

A variagdo efetiva da magnitude da admitancia de transferéncia ¢:

AY, =Y, =Y (4.46)

A quantidade AYféi]. representa a variacdo efetiva da magnitude da admitancia de

transferéncia entre as maquinas i € j.

Entdo a poténcia elétrica transmitida entre as maquinas i e j pode ser escrita como:
P, =E,(¥? + AYL)E senS, +a +Aa; (4.47)
A partir da poténcia elétrica calcula-se o coeficiente de poténcia sincronizante como:

oP

) (4.48)
__©y —
Kpoy=231 = EY,

0 of ( 0 )
i +AYc JE; cos\S) +

7 1a6=0

A grandeza K, € conhecida como capacidade de sincronizag@o ou coeficiente de

poténcia sincronizante entre as maquinas i € j. Nota-se que o coeficiente de poténcia
sincronizante entre as maquinas genéricas i ¢ j depende da variacdo efetiva da magnitude da
admitancia de transferéncia entre as maquinas genéricas i € j a qual, por sua vez ¢ influenciada

pela relacdo de transformacdo varidvel inserida pelo ULTC. Evidencia-se neste ponto que as
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equagdes (4.47) e (4.48) mostram claramente a influéncia do ULTC na sincronizagdo
intermaquinas por meio da variagdo efetiva da admitancia de transferéncia.

A poténcia transmitida entre as maquinas i e j pode também ser representada na forma
particionada a seguir, onde a primeira parcela esta relacionada com a condicdo de regime
permanente ¢ a segunda parcela que depende da variacdo da relacdo de transformagdo do

ULTC.

P, = E.'YQE}sen(@.j +a, )+ E, (KTC;.].Aa)E}sen(élj + alj) (4.49)

it
A variagdo efetiva da magnitude da admitancia de transferéncia pode ser obtida como:

AYil, = K5 Aa (4.50)

A equacdo (4.50) expressa a variagdo efetiva da magnitude da admitancia de
transferéncia entre as barras internas das maquinas i e j, decorrente da variacdo Aa da relacdo

de transformacdo variavel do ULTC por intermédio de um novo indice denominado

Coeficiente de Eficacia K ;fc,-,- , criado para analisar qual a eficécia da agdo do ULTC para a

sincronizagdo entre as maquinas i € j.
O Coeficiente de Eficacia da relacdo de transformagdo varidvel do ULTC pode ser

obtido como:
K, = Koy €08(6; = @) (4.51)

Definido a semelhan¢a do Coeficiente de Eficacia da agdo de um SVC (COLVARA;
MARQUES, 2009; MARQUES, 2009) ou de um TCSC (SILVA; COLVARA, 2009).

A funcdo do Coeficiente de Eficdcia ¢ determinar a participacdo efetiva das variagdes
da relacdo de transformacdo do ULTC sobre a admitancia de transferéncia entre cada par de
maquinas genéricas i e j do sistema multimiquinas. E um coeficiente de extrema
significancia, pois através do mesmo tem-se a avaliacdo da eficacia da atuacdo do ULTC
quanto a interacdo entre maquinas, mesmo para uma rede de grande complexidade.

Embora com alta eficacia, ou seja, as variagdes da relagdo de transformagdo do ULTC

resultando em variagdes de magnitude absoluta significativa em determinada admitancia de
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transferéncia, o efeito pode ser de menor importancia diante da magnitude original da mesma
ou vice-versa. Por isso ¢ mais interessante a informag¢do da importancia relativa da
contribuicdo das variagdes da relagdo de transformagdo do ULTC em relagdo a magnitude da

admitancia de transferéncia original. Define-se entdo o Fator de Efeito F;. como:

K (4.52)

Esse coeficiente ¢ importante para analisar a influéncia do TCUL nas interagdes entre
maquinas. A magnitude da admitancia de transferéncia entre as barras internas das maquinas i

e j ¢ entdo expressa como:
Y, =(1+ Fp pa)y? (4.53)

O Fator de Efeito permite avaliar, quais pares de mdaquinas s3o mais ou menos
afetados pela atuacdo do localizado entre duas barras genéricas do sistema. Apds considerar
diferentes localizagdes do ULTC no sistema, pode-se identificar qual é o local mais
significativo visando as interagdes entre duas maquinas, ou ainda, visando as oscilagdes entre
determinadas areas do sistema, observando pares de maquinas pertencentes a diferentes areas.
O indice também pode ser util para desenvolver técnicas para analise do sistema de poténcia
sob a a¢do do ULTC, assim como para ajustes no sistema de poténcia com ULTC , uma vez
que o coeficiente permite analisar a influéncia sobre a poténcia sincronizante entre as
maquinas genéricas i e .

Uma vez determinado o Fator de Efeito para o ULTC situado em determinado local da
rede, pode-se emprega-lo para definir ou/e analisar leis de controle de modo a buscar certo

requisito de desempenho.
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4.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a modelagem matematica referente ao transformador de
relacdo de transformacdo varidvel genérico (KUNDUR, 1994) cuja relagdo de transformacgao
variavel ¢ representada por um valor complexo, inserido em um ambiente multimaquinas
entre duas barras genéricas k e /.

Em particular tratou-se de um caso de transformador de relacdo de transformacdo
variavel, o ULTC. Apds as caracteristicas do ULTC serem apresentadas, esse dispositivo foi
inserido na representa¢do de um sistema multimaquinas.

Considerando as cargas como admitincias constantes, a matriz de admitancia de barras
que representa a rede com a inclusdo do transformador de relagdo de transformagao variavel
foi reduzida primeiramente as barras de interesse ¢ novamente reduzida, finalmente as barras
internas dos geradores.

Foram desenvolvidos modelos matematicos para o calculo da matriz Y;!,. inversa

da matriz que representa as admitancias do ULTC. Esse modelo ¢ preciso e utilizado para o
calculo da matriz admitancia reduzida final, e também ¢ um resultado importante que pode ser
utilizado para analisar os efeitos do ULTC nas interacdes entre maquinas e aplica-los para
analise de leis de controle do dispositivo e desempenho do sistema.

Com o intuito de analisar os efeitos do ULTC sobre a capacidade de sincronizacdo

entre pares de maquinas genéricos do sistema, desenvolveram-se o Coeficiente de Eficacia

(K ;fc ) e Fator de Efeito (FTC )

O Coecficiente de Eficdcia expressa qual a participagcdo efetiva da relacdo de
transformag@o do ULTC em relagdo a magnitude das admitancias de transferéncias entre duas
maquinas genéricas do sistema.

O Fator de Efeito para o caso do ULTC tem como fung¢do comparar a variagdo da
admitancia de transferéncia devido a variacdo da rela¢do de transformagao do ULTC, com a

magnitude da admitancia de transferéncia em regime permanente.
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Capitulo 5

Analise do efeito de um PS inserido em um Sistema Multimaquinas

5.1 Introducao

Neste capitulo serd tratada a inclusdo dos transformadores defasadores (PS — Phase
Shifter) nos sistemas elétricos, de forma semelhante ao ULTC. Serd incluido o modelo da
representacdo do PS na matriz admitancia de barra da rede original e a partir dessa inclusdo
sera analisado o efeito que o PS exerce sobre o comportamento dindmico/transitorio do
sistema multimaquinas. A principio a rede ¢ considerada com sua estrutura original e
posteriormente ¢ inserido nesta rede um PS.

A rede ¢ entdo reduzida as barras internas dos geradores através de um método que
mantém os efeitos do PS nas admitancias de transferéncia entre maquinas, podendo assim
analisar a influéncia do dispositivo nas interagdes entre maquinas ocasionando uma analise do
efeito do mesmo na capacidade de sincronizagdo entre maquinas.

Em sistemas de poténcia ocasionalmente ocorre que o adngulo necessario para o uso
6timo de uma linha de transmissdo ¢ incompativel com o angulo de operagdo do sistema de
transmissdo. Esse fato ocorre quando a poténcia entre duas barras é transmitida através de
linhas paralelas de comprimento elétrico diferente ou quando o dngulo entre as duas barras
ndo ¢ suficiente para estabelecer o fluxo de poténcia desejado. Nestes casos, o PS ¢

frequentemente utilizado (SONG; JOHNS, 1999).

O PS consiste em uma admitdncia em série com um transformador ideal onde a

relagdo de transformagdo variavel (tap) é um numero complexo, a =aja,ycom a=1. O

deslocamento angular varia de acordo com as diferentes posicdes do tap, sendo a posicdo do
tap ajustada de acordo com a necessidade do sistema. Deste modo sdo afetadas as interagdes
entre as maquinas conectadas a rede por modificagdo das admitancias de transferéncia entre

elas, influenciando na capacidade de sincronizacio e torques sincronizantes.
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O deslocamento angular ideal para direcionar o fluxo de poténcia desejado na linha de
transmissao, ¢ obtido mediante o acréscimo de um incremento angular Aa,g ao angulo de
regime permanente da relagdo de transformagao do PS.

Através de coeficientes definidos nesse capitulo € possivel o estudo da influéncia do

PS sobre a capacidade de sincronizagdo entre as maquinas.

5.2 Inclusio de um PS em um Sistema Multimaquinas

A inclusdo do PS na rede ¢ feita de maneira similar a do ULTC e a figura 5.1 ilustra o

PS incluso na rede entre as barras genéricas ke /.

Figura 5.1 - Representacdo do PS

Considere entdo as caracteristicas da relacdo de transformacdo varidvel do PS inclusa
na forma matricial da equacdo (4.7). Considerando a =1 nas equacdes (4.13) e (4.14), os

elementos da matriz admitdncia de barra afetados pela acdo do PS de relagdo de

transformacgao variavel 1: 1‘% instalado entre as barras k ¢ / sdo:
Y, = _1‘_ Aps Vi CRY)

¥ = =lleps 3 (5.2)

Observa-se nas equagdes (5.1) e (5.2) que a acdo do PS afeta diretamente as
admitancias de transferéncias, ou seja, influencia as intera¢des entre maquinas. Destaca-se
também que a admitancia de transferéncia da barra k& para a ¢ ¢é diferente da admitancia de
transferéncia da barra ¢ para a barra k. Essa diferenga é dada pela oposi¢cdo do angulo da

relacdo de transformacao variavel do PS.
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A atuacdo do PS se da por mudanca na relacdo de transformagdo seguindo uma
determinada lei de controle, tal como obter o deslocamento angular desejado em uma linha de

transmissdo especifica o que ¢ feito adicionando um incremento Aajpg na relacdo de

5 3 3 5 — 0
transformacdo. Entdo a relacdo de transformagdo pode ser expressa por apg = apg +Adpg,
sendo & ¢ o valor da relagdo especificado para a operagdo em regime permanente.

Similarmente ao desenvolvimento realizado na analise do caso do ULTC, faz-se uma
reordenacdo de barras na rede, de modo que as barras genéricas onde o PS estd instalado
sejam representadas na (n + 1) -ésima e (n + 2) -ésima linha e coluna da matriz admitancia de

barra aumentada. A nova matriz admitancia da rede aumentada é:

Y(g,PS Jrede

T
Y(g,PS Jrede rede

Figura 5.2 - Reordenag@o de linhas e colunas da matriz admitancia aumentada com a inclusdo do PS.

Nota-se na figura 5.2 que a matriz Y, pg ¢ quadrada de dimensao (n+2), Y (g,ps rede

tem dimensdes ((n+2)x (m —2)) e Y,y ¢ quadrada de dimensdo (m —2).

rede
No sistema as cargas sdo representadas como impedancias constantes e a rede ¢
primeiramente reduzida as barras de interesse (barras internas dos geradores e as barras

terminais do PS), conforme ilustrado na Figura 5.3.
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Rede redumida 4z
harras internas dos
geradores e As
hattas tettminais 1.1 Epg
(i, ) dalinha —
onde o P3 estd i
itigtalado

T TTPY

L

Figura 5.3 - Rede reduzida as barras de interesse

A matriz admitincia da rede reduzida as barras de interesse ¢ obtida da seguinte
forma:
v _ 1 yT
Yint - Yg,PS Y(g,PS)redeYredeY(g,PS)rede (53)
A estrutura da matriz admitancia de barra reduzida as barras de interesse € como

mostrado na figura 5.4.

Y i Yg,PS

g2
YgT’PS YPS,PS

Figura 5.4 - Estrutura da matriz reduzida as barras internas dos geradores e terminais LT com PS.

4

E importante notar que a assimetria introduzida na matriz pela representagdao do PS

estd contida na submatriz Y, s, sendo todas as demais constantes, ou seja, os efeitos do PS
estdo inteiramente contidos em Y g pg -

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



67

|
T || Yee ! Yors | _E (5.4)
L YgTPS ;YPS,PS Vi

Tomando as cargas como admitancias constantes incorporadas a rede, ndo ha injecdo

de corrente nas barras terminais da linha k - £, entdo I, = [0 0] de onde vem que:
Vie = —Yigps Yops E (5.5)
Substituindo (5.5) na equagdo matricial (5.4) tém-se

_yred 5.6
Ig_Ygng (5-6)

onde Ygrged' ¢ a matriz admitancia da rede reduzida as barras internas dos geradores afetada
pelas variagdes da relagdo de transformacgdo do PS, dada por:

Ygréd =Yy = Y, ps leé,PS YgT,Ps (5.7

As sub-matrizes Y,

og > quadrada de dimensdo n, ¢ a Y ps > de dimensdes n x 2, sdo

resultantes da redugdo e portanto afetadas pelas barras eliminadas, mas ndo sao afetadas pelas
variagdes do PS, de modo que seus elementos tem valores constantes. A influéncia das

variagdes da relag@o de transformagdo do PS se manifesta na sub-matriz Ypg pg , quadrada de

dimensao 2, que ¢ :

7 NS 68)

Y, =| _ —
PS,PS de — d
’ Ykrfe ‘+ yékps Y/;e ¢

Nota-se que a matriz admitancia Ypg pg € ndo simétrica, isso significa que admitancia

de transferéncia da barra k para a ¢ ¢ diferente da admitancia de transferéncia da barra ¢ para

a k (KUNDUR, 1994).
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As admitancias relacionadas com o PS tém valor de equilibrio incluido o angulo &Y
que, diante de perturbacdes do sistema apresenta desvio angular de A« pg, portanto agora o
deslocamento angular introduzido pelo PS € arpg = ads + Actpg .

As admitancias afetadas pela agcdo do PS sao:

Vieps = _1‘_ Cps Vi (5:9)

Vikps = _1‘@)_’1(/3 (5.10)
_ 1 . .
Dado que y,, =——=—jb,, tém-se:
Xk

) . (5.11)

Virps = b 5 X ps

_ (5.12)

Virps = bpo| =+ ps

E as variagdes do angulo « ¢ levam a variagdes na admitancia de transferéncia como

mostra a figura 5.5.

Figura 5.5 — Efeitos da variagdo do & pg na admitincia de transferéncia.

As admitancias afetadas pelo PS podem ser escritas como:



69

V= )7](3[ + A)_}HPS (5.13)
Yok =V + Ay ps (5.14)

Da geometria da figura 5.5 temos que o valor final de y;, ,, € obtido avaliando-se o

incremento:
_ A pg Aapg (5.15)
Aypips = 2ykéPSS6n[Tj —aps - )
e o valor final de y,; ,¢ € obtido através de:
Aa Aa (5.16)
AV pg = 2y(kpssen( 2PS jﬂ+a}’,s +—5

Adicionando a variacdo do deslocamento angular na equagao (5.8) temos:

i Y+ AVt p } (5.17)

A matriz admitancia de barra reduzida final, relacionando exclusivamente as barras

internas das maquinas ¢ obtida como:

red _ redol (518)
Ygg = Ygg +AY g

onde:

AYps =Yy ps Yos s Ygps (5.19)

0, . s . - )
Ygrgd ¢ a matriz reduzida as barras internas dos geradores para a condi¢do de regime

permanente, ou seja ¢ a matriz da rede reduzida sem a atuagdo do controle do PS, ja AY ¢ éa

matriz das varia¢des das admitancias da rede com a atuagdo do PS.

Considerando que se pode escrever:
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1 {ng —ZQ}[ 0 —Aykm} (5.20)
- det’ _ng Ykg — AV pg 0

sendo det' = YY) _(Ykof +Ayképs)(yﬁ(l)c +A)_’€kps)5 YaYs —YaYs.

Pode reescrever a equacdo (5.18), onde a primeira parcela do lado direito da mesma ¢

uma matriz constante, dada por:

redoy — _ 0 (521)
Ygg = Ygg AY
com
AY()' _ 1 Y YYZ(K) _Yk(z T (522)
Cdet' S|y, Yo | &FS
lk kk

E a segunda parcela da equagdo (5.18) é uma matriz de varia¢des de admitancia do PS,

o que representa a influéncia do PS sobre as admitancias da rede reduzida expressa por:

— AV 5.23
AY, = ———ly ° Murs |y 2
PS det' g,PS _Aygkps 0 g, PS
ou
AY,q = (5.24)
T
e Yoy
_ 1 7 7 0 _A)_/kZPS:| I71,k Yz,k Yi,k Yj,k sz
T ik i - 5 v = = =
Yoy —Yk(gz v v I AY i ps 0 Y, Y, e Y Y.,
J.k Jt
Y. Y,
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Os elementos genéricos AY, P da matriz AYpq expressam a variagdo da admitincia de

transferéncia entre as barras genéricas (z', Jj ) e podem ser escritos como:

B (5.25)
PS,J [1k AykZPS+KZijAylkps]

Substituindo Ay, ps € Ay pg D@ €equagdo (5.25) tém-se

Aapg j_ags _ Aatpg +
2

(5.26)

Aa
2sen( 2PS] YoiX, 0 Viips Oy ‘ngz —apg———— +

det
Y Y

0
ky/kps”+9ie+9jk+aps+

onde 0, ¢ 0, sdo os angulos referente das admitancias Y, e v;, respectivamente ¢ 6, ¢

I,

0 ;. sdo os angulos referentes das admiténcias Y; e ¥, ,

Notando que y;, pe = Yy pg (SOMente magnitudes) temos:

Aa I Aa N |
2ykfpssen£ 2PS J ik ] 4 ezk + 0 aPS - 2P
AY,.. = , : 5.27
sy o . (527
-Y,Y,,10,+0, +apg + )

A sensibilidade da admitincia de transferéncia com as respectivas defasagem do

angulo do PS ¢ dada por:

_ a0
o a’(AYPSl.j  Vurs V.Y é‘eik +0, —aps + (528)
PSij — o ' :
' d(AaPS) Aa=0 det =Y, Y, 91/2 +0, +ap
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O parametro K ps;; representa a sensibilidade da admitancia de transferéncia do par de

maquinas (i, j)na rede reduzida em relagdo as variagdes da relagdo de transformagio do PS
instalado entre as barras £ e ¢ da rede original (com preservacdo da estrutura).

Observa-se que as admitancias de transferéncia sdo em principio afetadas em

magnitude e angulo pela a¢do do PS. O que pode ser confirmado pelo valor complexo de

K pg,; escrito como:

KPSl'j = KPS;']' (/)PS;']' (529)
Notando que tanto a magnitude K g, como o angulo @pg, sdo constantes, entdo as
variagbes da admitdncia de transferéncia AY; em fungdo das variagdes da relagdo de

transformagdo do PS, dependem diretamente de Aapg € ocorrem sobre a linha de inclinagdo

Ppg;; NO plano complexo das admitancias, como ilustrado na Figura (5.6).

p He

Figura 5.6 - Variagdes da admitancia de transferéncia entre as maquinas i e j devidas as variagdes do angulo do
PS.

Como o objetivo do trabalho é avaliar a influéncia do PS nas interacdes entre
maquinas expressam-se as variagdes das admitancias de transferéncia entre barras internas das

maquinas em fun¢do das variagdes do angulo do PS como:
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AZJ’ = EPS,-J'AO‘PS = K ps i Al ps|0ps (5.30)

A equagdo (5.18) pode ser escrita como:

red re 0 = (5.31)
Vit =y 4K Adtg

Diante dos resultados ja citados, tem-se que a admitancia genérica da rede reduzida ¢

expressa por:

7,

@ = Yi](')

0
@"“ KPS;']'AO[PS

Pps ij

5.3 Efeitos do PS nas interagdes entre maquinas

A variagdo efetiva do dngulo da admitancia de transferéncia €

AOS, =0, —0) (5.33)

O parametro Aﬁﬁgij representa a variagdo efetiva do angulo da admitancia de

transferéncia entre as maquinas i e j. Entdo a poténcia elétrica transmitida entre as maquinas i

e j pode ser escrita como:

P.

ij

=EYE, cos(é}j —(19”0 +Al9;.f D (5.34)

A partir da poténcia elétrica calcula-se o coeficiente de poténcia sincronizante como:
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oP

cij

(5.35)

K' =
Peijj (95

ij

- _ 0 _|[ po ef
= El.Yl.jEjsen(é'ij (91.].+A6’i]. Jj

Ao=0

A grandeza Kp,; ¢ conhecida como capacidade de sincronizagdo ou coeficiente de

poténcia sincronizante entre as maquinas i € j. Observando a equacdo (5.35) € notoério que
coeficiente de poténcia sincronizante entre as maquinas genéricas i € j depende da variagdo
efetiva do angulo da admitancia de transferéncia entre as maquinas genéricas i € j, uma vez

que essa ¢ influenciada pela acdo do PS.

Da geometria da figura 5.6 tem-se que:

Vs (5.36)
(Ae AYpg,, cos(2 ~ Pps;; + Hlj’j
g i =
7]
=~ Ka(i j)AaPS
sendo:
‘KPSij‘Sen(¢PSij - 919) (537)
K =
ij

A variacdo do angulo da admiténcia de transferéncia é:

A, = arctg(Ka(l.’j) Aapg )

. (5.38)
= KP{S’ijAaPS

com

. d arctg(Ka (i,j)AaPS )] © <30
PSjj — dAaPS - a(;, j) ( . )
Aa=0
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O Coeficiente de Eficidcia demonstra a participagdo efetiva do deslocamento angular
da relagdo de transformac¢do do PS sobre o dngulo da admitancia de transferéncia entre cada
par de maquinas genéricas i € j do sistema multimaquinas.

A semelhanca do descrito na segdo 4.5, a respeito do ULTC observa-se que, também
no caso do PS, o Coeficiente de Eficacia ¢ significativo, mas o Fator de Efeito ¢ mais
significativo, comparando a variacdo do angulo da admitincia de transferéncia devida a

variacdo do angulo do PS, com o angulo da admitancia de transferéncia original.

Define-se entdo o Fator de Efeito Fjg,; como:

K 50

PS@j) ™ 9o
ij

com o objetivo de expressar a importancia relativa das variagdes da relacdo do dngulo do PS
sobre a admitancia de transferéncia entre as madaquinas genéricas i e j, influenciando
diretamente a capacidade de sincronizacdo entre essas maquinas.

O angulo da admitancia de transferéncia entre as barras internas das maquinas i e j é

entdo expressa como:

0, =01+ Fpg, Act ) (5.41)

y

5.4 Conclusdes

Em particular, neste capitulo foi considerado o PS inserido em um ambiente
multimaquinas. Considerando as cargas como admitancias constantes, a matriz de admitancia
de barras que representa a rede com as caracteristicas do PS foi reduzida as barras internas
dos geradores.

Foi desenvolvido , assim como para o ULTC, um modelo matematico para calcular a

inversa da matriz que representa as caracteristicas do PS, Yp!,s. Matriz necessaria para

calcular a matriz admitancia de barra reduzida final.
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Esse modelo matematico contribuiu para o desenvolvimento de coeficientes que tem
como finalidade analisar a influéncia do PS na capacidade de sincronizacdo entre maquinas,

dentre os coeficientes destacam-se o Coeficiente de Eficacia K‘l’,fS ¢ o Fator de Efeito Fpg.

O Coeficiente de Eficacia do PS representa a participagdo efetiva da relagdo de
transformagao varidvel do PS em funcdo das admitancias transferéncias entre um par de
maquinas genéricos do sistema.

O Fator de Efeito do PS compara a variacdo do angulo da admitancia de transferéncia
com o angulo da admitancia de transferéncia original, podendo assim analisar quais pares de

maquinas sdo mais ou menos afetados pelo efeito do PS.
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Capitulo 6
Exemplos de Aplicacao

6.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se exemplos de aplicagdo visando validar e clarificar o
estudo feito nos capitulos 4 e 5. Os testes serdo feitos em sistemas de 4 e 5 maquinas e apos
incluir o dispositivo em diferentes localiza¢des no sistema, serd analisado qual a influéncia do
transformador de relagdo de transformacdo variavel, tanto do ULTC quanto do PS, sobre a
capacidade de sincronizagdo intermaquinas e/ou interareas.

Os resultados obtidos de simulagdes realizadas no sistema teste, na qual a
implementagdo computacional foi realizada utilizando o software MATLAB serdo

apresentados e discutidos.

6.2 Sistema Teste de 4 maquinas

r

O sistema-teste ¢ ilustrado pelo diagrama unifilar da figura 6.1, sendo o sistema
composto de 4 maquinas e 11 barras, contendo 2 areas bem definidas. Mais detalhes podem

ser encontrados em Kundur (1994).

w1 i Gl

o 1 5 fi 7 g 9
‘ [ 1.[]
207 o7+ 5

2 — 4

Areal @GZ m@ Areal

Figura 6.1 - Diagrama Unifilar do Sistema de 4 maquinas e 11 barras
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O caso base ¢ apresentado pelos dados de linha, parametros das maquinas e pelos

resultados do calculo do Fluxo de Poténcia.

Quadro 6.1 — Dados de Linhas do Sistema de Quatro Maquinas

N° da linha | Barra inicial Barra Impedéncia série Admitéancia Paralela
terminal R X G B
1 1 5 0.0000 0.1500 0.0000 0.0000
2 2 6 0.0000 0.1500 0.0000 0.0000
3 3 11 0.0000 0.1500 0.0000 0.0000
4 4 10 0.0000 0.1500 0.0000 0.0000
5 5 6 0.0025 0.0250 0.0000 0.0049
6 6 7 0.0090 0.0900 0.0000 0.0019
7 7 8 0.0990 0.4950 0.0000 0.0214
8 8 9 0 0.4950 0.0000 0.0000
9 9 10 0.0090 0.0090 0.0000 0.0019
10 7 9 0.0990 0.0990 0.0000 0.0428
11 10 11 0.0025 0.0250 0.0000 0.0049
Quadro 6.2 — Pardmetros das Maquinas
Maquina | Barra XD Xld M D T1d0 Tlq0 KR TR
1 1 1.800 | 0.3000 | 0.3450 | 0.0000 | 8.0000 | 0.4000 | 25.0000 0.1000
2 2 1.800 | 0.3000 | 0.3450 | 0.0000 | 8.0000 | 0.4000 | 25.0000 0.1000
3 3 1.800 | 0.3000 | 0.3280 | 0.0000 | 8.0000 | 0.4000 | 25.0000 0.1000
4 4 1.800 | 0.3000 | 0.3280 | 0.0000 | 8.0000 | 0.4000 | 25.0000 0.1000
Maquina | Barra | Efdmax Efdmin Tg Tm Ag Bg Alf Bet
1 1 5.0000 -5.0000 1.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
2 2 5.0000 -5.0000 1.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
3 3 5.0000 -5.0000 1.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
4 4 5.0000 -5.0000 1.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
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Quadro 6.3 - Resultados do Célculo do Fluxo de Poténcia para o Caso base

Tensao de Barra Poténcia de Barra (p.u.)
Barra Nome Moédulo Angulo Ativa Reativa
(p-u.) (graus)
1 Barra 1 1.0300 0.0000 0.5249 0.1621
2 Barra 2 1.0100 3.4298 1.0000 0.1076
3 Barra 3 1.0300 -19.6715 1.0000 0.2023
4 Barra 4 1.0100 -24.4745 0.5767 0.0415
5 Barra 5 1.0093 -4.3438 0.0000 0.0000
6 Barra 6 1.0050 -5.0679 0.0000 0.0000
7 Barra 7 0.9938 -12.9217 -1.0744 0.1111
8 Barra 8 0.9942 -25.3264 0.0000 0.0469
9 Barra 9 1.0007 -37.4152 -1.9633 0.2778
10 Barra 10 1.0075 -29.3513 0.0000 0.0000
11 Barra 11 1.0111 -27.9531 0.0000 0.0000

Quadro 6.4 — Tensoes Internas (atras de X1d)

Maquina Magnitude Angulo
1 1.0869 0.1411
2 1.0822 0.3379
3 1.1250 -0.0788
4 1.0339 -0.2580

Quadro 6.5 — Angulos dos Eixos q

Magquina Angulo
1 35.0600
2 59.6087
3 32.3910
4 19.5838

Os elementos da matriz admitancia reduzida as barras internas dos geradores

= [Yi? ] ’

genericamente para condi¢@o de equilibrio (regime permanente), t€ém magnitudes‘Yr')ed
i,j=1,2,...,n [pu] ¢ angulos [graus]: 00 = [Bg }; 1,)=1,2,...,n e as matrizes sdo divididas em

submatrizes correspondentes as areas 4, € 4, .

Neste caso tém-se:
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Al A2
1.4029  0.7698 | 0.2483  0.2621

| A
vo,|= 0.7698 14419 | 0.2621 02767 |
red[ ) (0.2483 0.26211:-1.4343 0.7571

A
0.2621 02767 10.7571 1.4780 | 2

4 4,
-83.1508 77.3295 | 57.8402  57.5387
77.3295 -82.7325 ! 57.5387 572371 | '
57.8402  57.5387 ! -81.3302 73.0789
57.5387 572371 | 73.0789 -80.7878| *

6.2.1 Inclusdo do ULTC no sistema de 4 maquinas

A partir do caso base, consideram-se diferentes localiza¢des de instalagio do ULTC
com o principal objetivo de analisar as matrizes admitancia para verificar se realmente os
coeficientes expressam os efeitos do dispositivo sobre as interagdes intermaquinas e
interareas. O ULTC sera instalado entre as barras 4-10, 1-5 e 8-9.

Considera-se a relacdo de transformacdo de regime permanente do ULTC como 1:1.05
e a variagdo da relagdo de transformagao inserida pelo ULTC no sistema ¢ Aa =0.05.

E  importante observar que, em todos 0s casos, a  expressio

det? 1| Yy -y 1 {0 1 :
Yibre == © n { - (0”) +— . yyAap conduziu a
M€ det0+ FAa) | det® |- (Y2) Y2 | det®|1 (2a°+Aa)
avaliagdo precisa da matriz reduzida final. Este ¢ um resultado importante porque, embora ndo
seja uma expressdo linear, ¢ uma func¢do analitica que pode ser utilizada para avaliagcdo dos

efeitos do ULTC nas interagdes entre maquinas e empregada para andlise e/ou sintese de leis

de controle do dispositivo para um determinado critério de desempenho.
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1° caso) ULTC instalado entre as barras 4 e 10

Primeiramente o ULTC ¢ instalado entre as barras 4 e 10 como mostra a figura 6.2, e se
obtém a matriz do coeficiente de sensibilidade K . em p.u. ¢ a matriz do deslocamento
angular entre a admitancia de transferéncia em regime permanente e o coeficiente de

sensibilidade (90 - goTC) em graus.

1
|
|

7 b 9 in 1 G3
110Km (110Em
QD erfen == L (D@
F 1

Cr T@ Le ULTC

2 4
| .
Areal @ Gz m@ Areal

Figura 6.2 — Sistema teste 4maquinas e 11 barras com o ULTC instalado entre as barras
4¢10

Al A2
0.0440 0.0464 1 0.1270 0.0495]
|
0.0464 0.0490 | 0.1341_0.0523| "

TCT10.1270 0.1341 | 03668 0.1430 P
0.0495 0.052310.1430 1.6754

Al A2
-1093340 514479 | 161168  48.7164]
16.1168  48.7164 | !
-138.5938 487164 |
487164  7.1945 |2

16.1168 16.1168
48.7164  48.7164

Observa-se na matriz deslocamento angular (90 - goTC) que os elementos (90 — Qe )13

e ((90 - Qrc )23 referentes aos pares de maquinas (1,3) e (2,3), tem menor deslocamento
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angular, o que significa que as interagdes entre as maquinas (1,3) e (2,3) sdo mais diretamente
afetadas pelo desempenho do ULTC.
Os Coeficientes de Eficacia para a localizagdo do ULTC entre as barras 4 ¢ 10 sdo

mostrados na matriz a seguir:

Al AZ
20.0146  0.0289 | 0.1220 0.0327
0.0289 -0.0154! 0.1288 0.0345| "
TCT10.1220  0.1288 | -0.2751 0.0944
0.0327  0.0345

0.0944 1.6622| 2

Os coeficientes de eficacia mostram uma certa prevaléncia dos efeitos do ULTC sobre
as interligacdes da maquina 3 em comparacdo com as demais interligagdes, mas esta

prevaléncia € mais destacada por meio dos fatores de efeito, como se nota em:

Al
-0.0104  0.0376
0.0376  -0.0107

F.. =
€ 104913  0.4913
0.1246  0.1246

AZ
04913 0.1246]
04913 0.1246 |

-0.1918 0.1246 y
0.1246 1.1246| 2

Observando as matrizes F;. e K. nota-se que os elementos (K;’C )13(31),

(K;’; )23 (2)> (K;fé)“ (34),(FTC )13 31 © (FTC)23 (32)> Possuem valores de mesma grandeza e

maiores se comparados aos demais coeficientes, significando que o ULTC favorece mais as
interacdes entre as maquinas (1,3) e (2,3). O esperado era um maior favorecimento nas
interacdes entre a maquina 4 ¢ as demais maquinas, uma vez que o ULTC se localiza
justamente na conexdo desta maquina com o sistema. Diante dos resultados, conclui-se que o
ULTC na localizagdo considerada promova suporte de tensdo para as interagdes entre os pares
de maquinas 1 e 3 e também entre 2 e 3, de modo que, estas interagdes, sim, tenha um maior

beneficio.



83

2° caso) ULTC instalado entre as barras 1 e 5

Considerando o ULTC instalado entre as barras 1 e 5 como mostra a figura 6.3

1 6
| 25%m | 10km o 10 K W

(G7R—

Figura 6.3 — Sistema teste 4 maquinas e 11 barras com o ULTC instalado entre as barras
le5

obtém-se os resultados a seguir:

1.6394 0.1482 !
0.1482 03785 |

TC 7100478 0.12211 0.0394 0.0416
0.0505 0.1289 |

Al AZ
49275 314234 | 314234 314234 |
314234 -148.0905 ' 11.6700  11.6700 |
T1 314234 116700 |-107.7095 47.0011
314234 11.6700

A2
47.0011  -106.5640

==

)
S
=
@)

|

|

|

|

|

|

|
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|
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|
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|

|

|

|

|

e

Observando a matriz de deslocamento angular (00 —goTC) nota-se que o menor
deslocamento angular estd em (90 — Qrc )23 (2) © (90 —Qrc )24(42), 0 que significa que a

interacdo entre os pares de maquinas (2,3) e (2,4) sdo mais afetadas pelo efeito do ULTC.

A matriz a seguir mostra os Coeficientes de Eficacia do ULTC:
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4 4,
1.6333 0.1265 | 0.0408 0.0431 y
0.1265 -0.3213 ! 0.1196 0.1262 | '
T€710.0408 0.1196 1 -0.0120  0.0283 y
0.0431 0.1262 | 0.0283 -0.0125] *

Observa-se que o ULTC neste caso apresenta mais influéncia nas interagcdes da
maquina 2 com as demais maquinas do sistema, como mais destacado na matriz dos Fatores

de Efeito a seguir.

Al AZ
11643 0.1643 | 0.1643  0.1643]
0.1643 -02228 | 04561 04561 |

-0.0084 0.0374
0.0374 -0.0085| *

0.1643 0.4561

Observa-se que os efeitos sobre a admitincia de transferéncia entre os pares de
maquina (2,3) e (2,4) foram mais influenciados pela acdo do ULTC. Como no caso anterior,
conclui-se que a localizacdo do ULTC na conexdo da maquina 1 com o sistema promove
suporte de tens@o para as interagdes da maquina 2 com as demais. Conclui-se que por isso ha

um maior beneficio entre as conexdes das maquinas (2,3) e (2,4).

3° caso) ULTC instalado entre as barras 8 e 9

Considerando o ULTC instalado entre as barras 8 ¢ 9 como na figura 6.4
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g ULTC 3
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{1

0o 3 G
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64@ Areal

Figura 6.4 — Sistema teste 4 maquinas e 11 barras com o ULTC instalado entre as barras

obtém-se os resultados a seguir:

4,

28.5895
189.3714
104.4328
104.4328

8e9

4,

0.0033 0

189.3714 | 104.4328
|

29.6109 | 104.4328

104.4328 | -131.0431

104.4328 1 23.6676

0.0033

/41
0035

104.4328
4
104.4328

il B T T T T T T T T T T T T T T T T T

23.6676
/42
-129.8976
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Nota-se que, além de ter magnitudes muito baixas, os coeficientes interareas

apresentam deslocamentos angulares relativamente proximos da quadratura, levando a pouca

efetividade da atua¢do do ULTC nestas interligacdes, como se observa nos Coeficientes de

Eficacia a seguir:

A

0.0573
-0.0679

1

0.0008
0.0008

4,
0.0008
0.0008

-0.0466
0.0686

-0.0679
0.0632
0.0008

-0.0009

0.0008

‘41
-0.0009

0.0686

142
-0.0507
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Embora surpreendentemente um pouco superiores, uma vez que se esperava o
contrario, os coeficientes de eficicia intra-areas também ndo chegam a ser significativos. Os

Fatores de Efeito ficam como mostrado a seguir:

Al A2
0.0408 -0.0883 | -0.0031 -0.0031

Observa-se um maior efeito na interagdo entre as maquinas 3 e 4, pertencentes a area
2, contrariando a expectativa de que a localizacdo do ULTC na interligagdo entre as areas
favoreceria mais as interliga¢des interareas.

Admitindo-se que a definicdo da relagdo de transformag¢do como 1:a supde que a
tens@o no lado da barra 8 seja mantida e que a do lado da barra 9 seja afetada pelas variagdes
de a parece natural a maior influéncia nas interagdes interarea na Area 2, uma vez que estas
recebem entfo um suporte (ou contrario) de tensdo. Esta é uma possivel justificativa para o
fato de que o Fator de Efeito ¢ mais expressivo para as admitancias de transferéncia entre as
maquinas 3 e 4.

Finalmente, atribui-se a pequena significancia dos coeficientes a relativamente grande

distancia elétrica do ULTC em relagdo a todas as méquinas do sistema.

6.2.2 Inclusdo do PS no sistema de 4 maquinas

Considera-se o PS instalado em diferentes localiza¢des no sistema-teste ilustrado pelo
diagrama unifilar da figura 6.1, neste caso foi calculado o paralelo equivalente das linhas 7-8
e 8-9. O PS ¢ inserido no sistema com o principal objetivo de analisar as matrizes admitancia
para verificar se realmente os coeficientes expressam os efeitos do dispositivo sobre as

interacdes intermaquinas e interareas.

Considera-se a relacdo de transformag¢do do PS como 1:135°, onde o angulo em

condi¢des iniciais € a® =30° e a variagdo da rela¢do de transformagio inserida pelo PS no

sistema para esse caso € Aapg =5°.
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E importante notar que a expressao
1Y) -1 0 — Ay '
Yl;g ps = o ke _ Vit ps , proposta para o calculo da matriz
’ det || =Y Y ~ AV s ps 0

reduzida as barras internas dos geradores, foi precisa, por isso foi utilizada para calcular os

coeficientes necessarios para analise dos efeitos do PS na capacidade de sincronizagdo entre

maquinas.
4° caso) PS instalado entre as barras 4 e 10

Considera-se inicialmente o PS instalado entre as barras 4 e 10 como mostra a figura
6.5.

(cI 5 6 7 ] a 1
IIDKmlllﬂKm
25Km | 10km l 10 Em |25 Km

2 4 _
Areal @ G2 (:‘,4@ Areal

Figura 6.5 — Sistema teste 4 maquinas e 11 barras com o PS instalado entre as barras
4¢10

11 3 G3

E as condig¢des iniciais para o 4° caso, onde os elementos da matriz admitancia

reduzida as barras internas dos geradores genericamente para condicdo de equilibrio (regime

YU

permanente), tém magnitudes |Y,,,

= [Yi?]; i,j=1,2,...,n [pu] e angulos [graus]: 0° =[Bg };

1,j=1,2,...,n e as matrizes sdo divididas em submatrizes correspondentes as areas 4, e 4, sdo:

4 4,
1.2801 0.9049 ;| 0.1329 0.1403 y
|
0.9049  1.3060 ! 0.1403 0.1481 | '

A
0.1403  0.1481 i0.8647 1.3996 |2
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Al A2
-81.5757 77.8203 | 50.1871  79.8855
77.8203 -80.9050 | 49.8855  79.5840 |
50.1871  49.8855 | -78.0124 100.3174
19.8855  19.5840 1 40.3174 -77.1223| 2

Obtém-se o coeficiente KPS = K pg|@ps sendo as magnitudes K 4 apresentadas em

(p-u.) e os deslocamentos angulares (ps —0°) apresentados em graus.

Al A2
0 0 | 0 0.1403
oo 0 oust|”
rs 0 0o ! 0 0.8647
0.1403  0.1481 10.8647 0 2

Observa-se que neste caso o PS apresenta influéncia apenas sobre as admitancias de
transferéncia envolvendo a maquina 4, o que ¢ consistente com o fato de que o dispositivo

esta instalado justamente na interligagdo desta maquina com o sistema.

4, 4,

81.5757 -77.8203 | -50.1871  90.0000 4
-77.8203  80.9050 49.8855 90.0000 | '
-50.1871 -49.8855 ! 78.0124 -270.0000
-90.0000 -90.0000 | -90.0000  77.1223 | *

A matriz de deslocamentos angulares (@pq —0°) do PS ¢ utilizada para estudar e

validar as caracteristicas do PS.

Observando a matriz de deslocamentos angulares (@pg —0°), nota-se que os
deslocamentos angulares (¢pg — 90)1 " (@ps — (90)246 (pps —0° )3 , sdo de 90° por outro lado
os deslocamentos (g — 0° )41 , (@ps — 90)42 e ((pPS -6° )43 sdo de -90°. Destaca-se que isto

¢ coerente com o fato de que a defasagem introduzida pelo PS € positiva em um sentido e

negativa no outro. Isso acontece porque a matriz Ypg pg € uma matriz ndo simétrica e a
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assimetria estd justamente nos angulos de  y,, .o € ¥y pg que sdo opostos como ilustrado na

figura 5.6.
Al A2
0 0 | 0 1.0000
|
0 0o | 0 1.0000 |
K& =|-----m o Tommmmmmmm il
0 o ! 0 1.0000
|
|

A
-1.0000 -1.0000 ' -1.0000 0 ?

Observando a matriz dos coeficientes de eficacia K¢, nota-se que somente os
elementos (K;’; )1 a(41)? (K;’; )2 s © (K;’; )3 4(43) Possuem valores diferentes de zero, o que

indica que o PS s6 € eficaz nas interacdes entre a maquina 4 e as demais maquinas do sistema.

Os Fatores de efeito t€ém os valores apresentados pela matriz a seguir:

Al A2
0 o ' 0 07172
|
Pl 0 0 | 0 07199
LC 0 | 0 05711

4,
-2.8813  -2.9256 1-1.4211 0

A matriz de Fatores de Efeito apresenta a mesma caracteristica da matriz do
coeficiente de eficacia. Conclui-se que com o PS instalado entre as barras 4-10, como esta
localizado na conexdo da maquina 4 com o sistema, influencia somente as interacdes da

maquinas 4 com as demais maquinas do sistema.

5° caso) PS instalado entre as barras 8 e 9

Considera-se o PS instalado entre as barras 8 e 9 como na figura 6.6.
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Figura 6.6 — Sistema teste 4 maquinas e 11 barras com o PS instalado entre as barras
8e9

As condi¢des iniciais para o 5° caso sao:

1.2801 0.9049 | 0.1329 0.1403 y
|
0.9049  1.3060 ' 0.1403 0.1481 | '

A
0.1403  0.1481 10.8647 1.3996 2

-81.4691  77.4914 | 11.6102 11.3086
|
774914 -80.7970 1113086 11.0071 |

71.6102  71.3086 r-77.6387 68.6167
71.3086  71.0071 1 68.6167 -76.7535| >

e obtém-se os seguintes resultados:

Al AZ
0 0 101294 01366)
|
0 0 101366 0.1442]|"
Kpg =|=------—-=--—- s
0.1294 0.1366 | 0 0o |,
0.1366 0.1442 1 0 0o |7

Neste caso o dispositivo esta localizado na interconexdo entre as areas e 0s

coeficientes K¢ refletem perfeitamente esta situacdo, uma vez que sdo nulos para as

interligacdes entre maquinas de uma mesma area.
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Al A2
81.4691 -77.4914 | -90.0000 -90.0000 )
|
1290.0000 -90.0000| !

Ppg —00 =| T -i —————————————————
|
|
|

90.0000  90.0000

A
90.0000  90.0000 1 -68.6167 76.7535 | °

O efeito causado pela a¢do do PS ¢ sobre as interagdes interareas, e as variagdes da
admitancias de transferéncia entre maquinas de areas diferentes sdo sempre em quadratura
com a admitancia original, destacando a acdo proeminente sobre os dngulos das admitancias
positivamente em uma direcdo e negativamente na outra, de acordo com a rotagdo angular
introduzida pelo PS. Entre A; e A, o deslocamento estd atrasado em 90° e entre A, e A; esta

adiantado de 90°. As matrizes dos coeficientes de eficacia e fatores de efeito sdo

Al A2
-1.0000 -1.0000 y
-1.0000 -1.0000 | !

0 0
Kl =|---=---ooo=- ot T
1.0000 1.0000 | 0 0o |,
1.0000 1.0000 | 0 0 2
A, A

-4.9350 -5.0666 )
-5.0666 -5.2054| !

|
|
|
0 0 !
Fpg =|--=zz---=-=-—- R
0.8001 0.8035 | 0 0o,
0.8035 0.8069 | 0 0o |2

Nota-se na matriz do Coeficiente de Eficicia e do Fator de Efeito que os elementos

nulos pertencem as conexdes internas das dreas 4 e 4 ,, o que evidencia a agdo do PS nas

interagdes interareas.
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6.3 Sistema Teste de S maquinas

Nesta secdo o sistema-teste utilizado para exemplificar os resultados ¢ uma variagdo
(por exclusao de compensadores presentes no original) do conhecido sistema IEEE-14 barras

e 5 maquinas e esta apresentado em diagrama unifilar na figura 6.7.

Compensadores
Sincronos

@ Geradores

Cen. 1

Figura 6.7 - IEEE 14 barras e 5 maquinas
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N¢° da linha | Barra inicial Barra Impedancia série Admitancia Paralela
terminal R X G B
1 1 2 0.0194 0.0592 0.0000 0.0528
2 1 5 0.0540 0.2230 0.0000 0.0492
3 2 3 0.0470 0.1980 0.0000 0.0438
4 2 4 0.0581 0.1763 0.0000 0.0374
5 2 5 0.0569 0.1739 0.0000 0.0340
6 3 4 0.0670 0.1710 0.0000 0.0346
7 4 5 0.0133 0.0421 0.0000 0.0128
8 4 7 0.0000 0.2091 0.0000 0.0000
9 4 9 0.0000 0.5562 0.0000 0.0000
10 5 6 0.0000 0.2520 0.0000 0.0000
11 6 11 0.0950 0.1989 0.0000 0.0000
12 6 12 0.1229 0.2558 0.0000 0.0000
13 6 13 0.0662 0.1303 0.0000 0.0000
14 7 8 0.0000 0.1761 0.0000 0.0000
15 7 9 0.0000 0.1100 0.0000 0.0000
16 9 10 0.0318 0.0845 0.0000 0.0000
17 9 14 0.1271 0.2704 0.0000 0.0000
18 10 11 0.0821 0.1921 0.0000 0.0000
19 12 13 0.2209 0.1999 0.0000 0.0000
20 13 14 0.1709 0.3480 0.0000 0.0000
21 2 15 0.0000 0.1000 0.0000 0.0000
22 3 16 0.0000 0.1000 0.0000 0.0000
23 6 17 0.0000 0.1000 0.0000 0.0000
24 8 18 0.0000 0.1000 0.0000 0.0000

Quadro 6.7 — Resultados do Célculo do Fluxo de Poténcia para o Caso do
Sistema IEEE 14 barras

Barra Nome Tensdo de B:arra Poténcia de Barra (p.u)

Modulo (p.u.) Angulo(graus) Ativa Reativa
1 Barra 1 1.0000 2.9954 2.3200 -0.0828
2 Barra 2 0.9791 -2.5026 -0.2170 -0.1270
3 Barra 3 0.9591 -11.5590 -0.9420 -0.1900
4 Barra 4 0.9571 -8.6950 -0.4780 0.0000
5 Barra 5 0.9625 -7.0045 -0.0760 -0.0160
6 Barra 6 0.9805 -13.6939 -0.1120 -0.0750
7 Barra 7 0.9679 -12.4296 0.0000 0.0000
8 Barra 8 0.9884 -12.4296 0.0000 0.0000
9 Barra 9 0.9625 -14.3821 -0.2950 -0.1660
10 Barra 10 0.9575 -14.6033 -0.0900 -0.0580
11 Barra 11 0.9651 -14.3051 -0.0350 -0.0180
12 Barra 12 0.9709 -14.7764 -0.0610 -0.0160
13 Barra 13 0.9720 -15.2429 -0.1350 -0.0580
14 Barra 14 0.9999 -17.3958 -0.1490 0.2954
15 Barra 15 1.0000 0.0000 -0.4275 0.2184
16 Barra 16 1.0000 -11.5590 0.0000 0.4093
17 Barra 17 1.0000 -13.6939 0.0000 0.1946
18 Barra 18 1.0000 -12.4296 0.0000 0.1161

Observacgdo: As barras de 15 a 18 foram inseridas como as barras terminais das maquinas.
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Maquina | Barra XD Xld M D T1d0 Tlq0 KR TR
1 1 0.8979 | 0.2995 | 0.2730 | 0.0000 | 7.4000 | 0.2000 | 50.0000 0.5000
2 15 0.9500 | 0.8500 | 0.3470 | 0.0000 | 6.1000 | 0.3000 | 20.0000 0.5000
3 16 0.9500 | 0.8500 | 0.3470 | 0.0000 | 6.1000 | 0.3000 | 20.0000 0.5000
4 17 1.1500 | 0.1320 | 0.0268 | 0.0000 | 4.7500 | 1.5000 | 20.0000 0.5000
5 18 1.1500 | 0.1320 | 0.0268 | 0.0000 | 4.7500 | 1.5000 | 20.0000 0.5000
Maquina | Barra | Efdmax Efdmin Tg Tm Ag Bg Alf Bet
1 1 5.0000 -5.0000 1.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
2 15 5.0000 -5.0000 1.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
3 16 5.0000 -5.0000 1.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
4 17 5.0000 -5.0000 1.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
5 18 5.0000 -5.0000 1.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Quadro 6.9 — Tensdes 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

Quadro 6.10 — Angulos dos Eixos q

Maéquina Angulo
1 67.4905
2 18.1104
3 -11.6164
4 -13.9522
5 -12.3408

6.3.1 Inclusdo do ULTC no sistema de 5 maquinas

Para esse caso a matriz admitancia de barra reduzida as barras internas dos geradores

para condicao de equilibrio ¢:

b

red| =

[2.3719

1.0814

0.2590
0.4914
0.0228

1.0814

0.2590

3.0216 0.6096

0.6096

2.8187

0.9059 0.1073

0.1203

0.4647

0.4914
0.9059
0.1073
3.1544
0.4320

0.0228 |
0.1203
0.4647
0.4320
2.1532
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[-86.6213 85.7428 88.0147  84.6133  77.9930 |
85.7428 -84.0350 84.3097 84.2185 81.4032
00 =| 88.0147 843097 -79.3626 -79.8693 82.2851
84.6133 84.2185 -79.8693 -86.7983 90.2934
| 77.9930  81.4032  82.2851 90.2934 -85.3063

A partir deste caso base, consideram-se diferentes localiza¢des de instalagdo do ULTC
com o objetivo de verificar se os coeficientes expressam adequadamente os efeitos do
dispositivo sobre as interacdes intermaquinas.

Considera-se a relagdo de transformagdo do ULTC como 1:a ¢ a variagdo da relagdo de

transformagao inserida pelo ULTC no sistemaé Aa =0.1.

6° caso) ULTC instalado entre as barras 7 e 8

Considere o ULTC ¢ instalado entre as barras 7- 8 como ilustra a figura 6.8,

T LTS Cen 5
c

r

-
Cen. 3 @

Figura 6.8 - IEEE 14 barras e 5 maquinas com o ULTC instalado entre as barras 7 e 8

Ie . . 0 7.
¢ se obtém a matriz K. em (p.u.) e a matriz do deslocamento angular 0° — ¢, em graus ¢:



[0.0521
0.0884
K . =| 0.0793

0.0981
10.0901

[ 20.2838
193.3008
0° - =| 195.7359

187.6680
-14.1446

Observando a matriz de deslocamentos angulares (90 —goTC), nota-se que oS

0.0884
0.1500
0.1346
0.1665
0.1529

193.3008
22.8882
194.2363
188.3293
-14.1446

0.0793
0.1346
0.1207
0.1494
0.1372

195.7359
194.2363

30.0963

189.3084
-14.1446

0.0981
0.1665
0.1494
0.1848
0.1697

0.0901 |
0.1529
0.1372
0.1697
1.2324

187.6680 -14.1446 |
188.3293 -14.1446

189.3084 -14.1446

22.0013  -14.1446
-14.1446 -171.9830
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deslocamentos angulares entre a maquina 5 e as demais maquinas sd3o pequenos em relagdo

aos das demais interacdes, podendo-se concluir que a variag¢do da relagdo de transformacao do

ULTC afeta mais as interagdes entre a maquina 5 e as demais maquinas do sistema. Os

coeficientes de eficécia e fatores de efeito sdo dados a seguir:

[ 0.0488
-0.0860
K¢ =[-0.0763

-0.0972
| 0.0874

[ 0.0208
-0.0832
Fpc =|-0.1279

-0.2584
| 0.3459

-0.0860
0.1382
-0.1305
-0.1647
0.1483

-0.0832
0.0410

-0.1176

-0.2673
0.3459

-0.0763
-0.1305
0.1045
-0.1474
0.1330

-0.1279
-0.1176
0.0359
-0.2922
0.3459

-0.0972

-0.1647
-0.1474
0.1713

0.1646

-0.2584

-0.2673
-0.2922
0.0801

0.3459

0.0874 ]
0.1483
0.1330
0.1646
-1.2204

0.3459 |
0.3459
0.3459
0.3459
-0.7385 |




Analisando a matriz de Fator de Efeito F

barras 7 - 8 causa maior efeito entre a maquina 5 e as demais maquinas do sistema, como

esperado, pois o transformador estd localizado justamente na conex@o da maquina 5 com o

restante do sistema.

7° caso) ULTC instalado entre as barras Se 6

TC>

nota-se que o ULTC instalado entre as

A figura 6.9 ilustra o ULTC instalado entre as barras 5 e 6 como

Figura 6.9 - IEEE 14 barras e 5 maquinas com o ULTC instalado entre as barras 5 e 6

Para este caso, as matrizes dos coeficientes de eficicia e deslocamentos angulares

sao:

[ 0.1095

0.1749
K e =|0.1334
0.1544
0.0449

0.1749
0.2793
0.2129
0.2508
0.0712

0.1334
0.2129
0.1622
0.2008
0.0532

0.1544
0.2508
0.2008
0.5562

0.1549

0.0449

0.0712
0.0532

0.1549
0.0144
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[ 11.5604 183.7616 1852457 -1.5227  199.0780 |
183.7616  12.5315 182.9255 -1.4326 198.3810
197.9220

(00 — gy )=| 1852457 1829255 17.8265  -1.0390
21,5227 -1.4326  -1.0390 -154.6785 5.9509

198.3810 197.9220  5.9509 89.2686 |

199.0780

Observe-se na matriz de deslocamentos angulares que os menores deslocamentos sdo
(00 — Qrc )41,(00 — Qrc )42,((90 - Qrc )43 e ((90 — @rcas ), portanto as interacdes entre a maquina

4 e as demais maquinas sd@o mais afetadas pela acdo do ULTC. A matriz dos coeficientes de
eficacia é:

[0.1073  -0.1745 -0.1328 0.1543 -0.0424 |
-0.1745 02727 -0.2127 02507 -0.0676
K¢ =[-0.1328 -0.2127 0.1544  0.2008 -0.0506
0.1543  0.2507  0.2008 -0.5027 0.1541
| -0.0424 -0.0676  -0.0506 0.1541  0.0002 |

Nota-se que o elemento (K;é )24 ¢ o maior, dentre os elementos fora da diagonal,

significando que a a¢do do ULTC ¢ mais eficaz entre as maquinas 2 e 4, ou seja, a acdo do

ULTC ¢ mais eficaz sobre a admitancia de transferéncia entre as maquinas 2 ¢ 4. Mas

observando a matriz dos Fatores de Efeito

[ 0.0457 -0.1688 -0.2226 0.4102 -0.1680 |
0.0809 -0.1918 0.4068 -0.1576

-0.1688
Fic=]-02226 -0.1918 0.0530  0.3981 -0.1317
0.4102  0.4068 0.3981 -0.2350  0.3238

| -0.1680 -0.1576 -0.1317  0.3238  0.0001 |

nota-se o maior efeito ¢ entre as maquinas 1 e 4, mas também sdo afetadas de modo

significativo as conexdes da maquina 4 com as demais maquinas do sistema.

Como comentado anteriormente o Fator de Efeito indica a influéncia da relagdo de

transformag@o do ULTC sobre a capacidade de sincronizagdo entre duas maquinas do sistema,
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portanto pode-se concluir que a capacidade de sincronizacdo entre a maquina 4 e as demais

maquinas foram mais influenciadas pela adi¢do do ULTC.

6.3.2 Inclusé@o PS no sistema de 5 maquinas

8° caso) PS instalado entre as barras 7e 8

Considerando o caso base, o PS sera instalado em diferentes localizagdes no sistema

teste. No 8° caso o PS ¢ instalado entre as barras 7- 8 como ilustra a figura 6.10,

Figura 6.10 - IEEE 14 barras e 5 maquinas com o PS instalado entre as barras 7 e 8

e as condi¢des inicias para esse caso sio:



00 =

Obtém-se a

graus €:

Pps —0

[2.3491
1.0337
=|0.5966
0.3762
1 0.2526

YO

red

[-86.5857

| 111.5653

85.6456
85.6456  -85.5527
87.3384  85.0531
82.1410 82.0166
110.7795

1.0337
3.3696
1.1091
0.6163
0.4287

0.5966
1.1091
29127
0.5044
0.3846

87.3384
85.0531
-79.8292
82.2535
110.0373

0.3762
0.6163
0.5044
2.1392
0.4758

82.1410

82.0166
82.2535
-82.1832
112.9078

0.2526 |
0.4287
0.3846
0.4758
1.6524 |

51.5653 |
50.7795
50.0373
52.9078

-86.2946
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: : a0
matriz Kpq em p.u. ¢ a matriz do deslocamento angular ¢pq —0% em

[ 86.5857
-85.6456
0 —1-87.3384
-82.1410

-85.6456

85.5527
-85.0531
-82.0166

-87.3384 -82.1410 -90.0000 |
-85.0531 -82.0166 -90.0000
79.8292 -82.2535 -90.0000
-82.2535 82.1832 -90.0000
| -270.0000 -270.0000 -270.0000 -270.0000 86.2946 |

[0 0 0 0 0.2526 |

0 0 0 0 0.4287

K,s=| 0 0 0 0 0.3846
0 0 0 0 0.4758

10.2526 0.4287 0.3846 0.4758 0 |

A matriz K,y mostra que s6 tem sensibilidade nas intera¢des da maquina 5 com as

demais maquinas do sistema e nota-se na matriz @pq —0° que os deslocamentos angulares

((pPS—QO)IS, ((pPS—9°)25, ((/)PS—¢9°)35 e ((pPS—90)45 sdo de -90° por outro lado os

deslocamentos ((pPS —90)51, ((pPS -0° )52, (ppg —0° )53 e ((pPS -0° )54 sdo de 90°, portanto

apresenta as caracteristicas do PS nas interagdes da maquina 5 com as demais maquinas do

sistema.
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0 0 0 0  -1.0000]

0 0 0 0  -1.0000

Kk =| 0 0 0 0  -1.0000
0 0 0 0  -1.0000

11.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0 |

Os Coeficientes de Eficacia evidenciam que as variacdes da relagdo de transformacao
do PS afetam diretamente as admitincias de transferéncia entre a maquina 5 e as demais
maquinas. Nota-se que as intera¢des entre as demais maquinas do sistema sdo nulas. E os

Fatores de Efeito também evidenciam isto como se observa na matriz a seguir:

0 0 0 0 -1.1111]

0 0 0 0 -1.1283

Fos=| 0 0 0 0 -1.1451
0 0 0 0 -1.0829

105136 0.5172 0.5207 0.5075 0 |

Dado que o PS esta instalado na interligagdo da maquina 5 com o sistema, o efeito de
sua acdo ocorre nas interacdes desta maquina com as demais e o efeito nas interagdes entre as

outras maquinas do sistema ¢ nulo.

9° caso) PS instalado entre as barras 4 ¢ 9

Considere o PS instalado entre as barras 4- 9 como na figura 6.11,



Figura 6.11 - IEEE 14 barras e 5 maquinas com o PS instalado entre as barras 4 ¢ 9

Fen. 1
—
(G
R

e as condigdes iniciais para o 9° caso sdo:

Y0

00 =

red

[ 2.3540
1.0251
=10.5888
0.3630
| 0.2454

1.0251
3.3835
1.0960
0.5943
0.4166

85.7205
87.4244
85.3296

| 87.0662

[-86.6241

85.7542
- 85.6403
85.1371
85.4038
86.3551

0.5888
1.0960
2.9232
0.4852

0.3738

87.6020
85.2519
-79.9368
86.1582
85.7901

0.3630
0.5943
0.4852
2.1543
0.4670

79.1970

78.9202

78.7273
-82.3619
84.1008

0.2454 |
0.4166
0.3738
0.4670
1.6633

76.8356 |
75.9755
75.0532
82.6407

-86.5167 |
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se obtém a matriz K g em (p.u.) e a matriz do deslocamento angular ¢,y —0° em graus ¢:

PS

0.0016

0.0025
=1 0.0023
0.0405
0.0440

0.0024
0.0036
0.0029
0.0695
0.0755

0.0022
0.0029
0.0010
0.0641
0.0698

0.0397
0.0685
0.0638
0.0279
0.0207

0.0439 |
0.0755
0.0698
0.0319
0.0182




[ -13.7891
-174.0360
Pps —0° = -143.8777
-233.5773
| -249.7829

-199.1007
-14.7372
-145.2880
-234.8762
-250.1291

-235.3195  -109.8873 -121.0163 |
-227.1874 -110.3027 -120.8816

-22.8262

-237.1456  -20.8883 -170.5803
-250.6823 -229.5433  -24.4974
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-110.3439  -120.3210

Diante da matriz de coeficiente de sensibilidade, observa-se que a sensibilidade da

maquina 4 e da maquina 5 com as demais maquinas do sistema € maior.

-0.0002
-0.0003
K¢ =[-0.0023
0.0897
| 0.1681

[ 0.0001
-0.0002
Fps =| -0.0015
0.0603
10.1106

0.0008
-0.0003
-0.0015

0.0956

0.1705

0.0005
0.0002
-0.0010
0.0642
0.1131

0.0031

0.0020
-0.0001
0.1110
0.1762

0.0020
0.0013
0.0001
0.0738
0.1177

-0.1012  -0.1558]
-0.1065 -0.1582
-0.1215  -0.1640
-0.0046 -0.0114
0.0337  -0.0045 |

-0.0732 -0.1162]
-0.0773 -0.1193
-0.0884 -0.1252
0.0032 -0.0079
0.0230  0.0030 |

De acordo com a matriz F,q tém-se que os valores referentes as interagdes da

maquina 5 com as outra maquinas do sistema sdo maiores comparados as outras interagdes, o

que evidencia uma maior influencia do PS nas intera¢cdes da maquina 5 com as demais

maquinas do sistema.lsso acontece porque a maquina 5 esta mais proxima do local onde foi

instalado o PS.

6.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou os resultados de simulagdes realizadas em dois sistemas

testes. O primeiro sistema teste ¢ composto por 4 maquinas, 11 barras e duas areas simétricas

encontrados em Kundur (1994) e o segundo sistema teste ¢ uma variagcdo (por exclusdo de

compensadores presentes no original) do conhecido sistema IEEE-14 barras e 5 maquinas.
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Foi inserido um ULTC entre as barras 4-10, 1-5 e 8-9 no primeiro sistema teste e entre
as barras 7-8 e 5-6 no segundo sistema teste, para estudar qual o efeito que o ULTC causa na
capacidade de sincronizagdo entre pares de maquinas, dependendo de onde o dispositivo esta
instalado.

O transformador PS foi considerado entre as barras 4-10 e 8-9 no primeiro sistema
teste e no segundo sistema teste foi instalado entre as barras 7-8 e 4-9. O PS foi instalado em
diferentes localizagdes com o intuito de analisar qual o efeito que o deslocamento angular
inserido no sistema pelo PS, exerce sob a capacidade de sincronizagdo entre maquinas. E
através dos coeficientes desenvolvidos nos capitulos 4 e 5, os coeficientes de eficacia e os
fatores de efeito, foi possivel analisar o efeito dos transformadores de relacdo de

transformagdo variavel sobre a capacidade de sincronizagdo entre maquinas.
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Capitulo 7

Conclusao

Neste trabalho abordou-se o problema de estabilidade transitéria do Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP), do ponto de vista da capacidade de sincronizagdo intermaquinas € como
um transformador de relacdo de transformagdo varidvel, tanto o PS quanto o ULTC, inserido
entre duas barras genéricas, em um ambiente multimaquinas pode influenciar na capacidade
de sincronizagdo intermdquinas e interarea.

As cargas foram representadas por admitancias constantes € a matriz admitancia foi
reduzida as barras internas das maquinas, visando viabilizar a andlise das interacdes entre
maquinas por meio das admitincias de transferéncia. Analisou-se a influéncia da acdo do
ULTC e do PS sobre as admitancias de transferéncia entre pares de maquinas genéricos
estudando assim a influéncia deste dispositivo na capacidade de sincronizacdo entre as
maquinas.

Durante o trabalho foram desenvolvidos alguns coeficientes com o objetivo de avaliar
a influéncia da atuagdo do ULTC e PS nas interagdes entre maquinas. Os coeficientes de
maior importancia sdo o Coeficiente de Eficacia e o Fator de Efeito.

O Coeficiente de Eficacia indica a participag@o efetiva das variagdes da relagdo de
transformagdo do ULTC ou do PS sobre a admitancia de transferéncia entre cada par de
maquinas genéricas i € j do sistema multimaquinas. Mais significativo é o Fator de Efeito que
indica a variagdo da admitancia de transferéncia comparada a admitancia original. No caso do
ULTC essa variagdo da admitincia de transferéncia ¢ comparada com a magnitude da
admitancia original (condi¢des de equilibrio), ja para o caso do PS, que atua sobre a
defasagem angular, a variacdo do angulo da admitancia de transferéncia é comparada com o
angulo da admitancia em condigdes de regime permanente.

Através do Coeficiente de Eficacia e do Fator de Efeito foi possivel estudar qual € a
influéncia do ULTC e do PS sob a capacidade de sincronizagdo entre maquinas, através da

analise da admitancia de transferéncia.
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Nos casos analisados, observou-se que o Fator de Efeito apresenta um bom
desempenho para verificar qual(is) interacdo(s) entre maquinas sdo mais ou menos afetadas
pela acdo do transformador de relagdo de transformagéo variavel.

Embora as experimentacdes tenham sido efetuadas utilizando apenas pequenos
sistemas testes, os resultados sdo promissores para consideracdo do Fator de Efeito em
sistemas maiores onde pode ser util em diversas abordagens ou procedimentos, tais como se

descrevem a seguir.

o Desenvolver técnicas de andlise da atuagdo do sistema de poténcia sobre a agao
do ULTC e do PS.
o Conhecendo como o ULTC e o PS afeta o desempenho dindmico e/ou

transitdrio entre maquinas ou areas, pode utilizar o fator de efeito para definir leis de controle.

J O fator de efeito pode indicar quais pares de maquinas sdo mais ou menos
afetados pela atuagdo do ULTC e PS, portanto € possivel desenvolver métodos para analisar a
melhor localizagdo para esse dispositivo de acordo com o par de maquinas a ser escolhido

para analise.

Trabalhos futuros

De acordo com a pesquisa desenvolvida e os resultados obtidos nessa dissertagdo, tém-
se como sugestdes para futuros trabalhos:

. Estudo da utilizagdo dos coeficientes definidos neste trabalho, para analises de
desempenho dindmico e/ou transitério do Sistema de Energia Elétrica sob a agdo do ULTC e
do PS.

o Desenvolver Métodos para analisar a melhor localiza¢do do transformador de
relacdo de transformagfo varidvel no sistema de poténcia de acordo com a interagdo entre o
par de maquinas escolhido, para isto poderiam ser utilizados métodos de otimizacdo e/ou
redes neurais.

. Desenvolver leis de controle para a utilizacdo do transformador de relacdo de
transformagdo variavel no sistema com vistas a atender determinados critérios de

desempenho.
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