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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo da influéncia de Compensadores Estiticos de Reativos
na estabilidade de tensdao de sistemas de energia elétrica. Para um sistema isolado sio
investigadas as interacOes das dindmicas da carga, do gerador e do compensador estitico de
reativos através da andlise modal dindmica. Para um sistema de 39 barras (New England) os
efeitos da inclusdo deste dispositivo sdo analisados via andlise modal estatica. Os resultados
apresentados para ambos os casos mostram a eficicia do compensador estdtico de reativos

para o aumento das margens de estabilidade de tensdo.

Abstract

This work presents a study of the Static Var Compensators (SVC) influence on Power
System Voltage Stability problems. The dynamic interactions of load, generator and SVC,
for a simple system, are investigated via dynamic modal analysis. The SVC’s effects on a
39 buses system (New England) are studied by static modal analysis. The results of both

cases indicate the SVC’s efficiency to increase voltage stability margins.
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Simbologia

coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa referente ao gerador;
coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa referente a rede;
coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa referente a carga;
coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa referente ao gerador;
coeficiente de sensibilidade de poténcia reativa referente a rede;
coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa referente a carga;

Alta Tensao;

Média Tensao;

Transformador de Potencial;

susceptancia do SVC;

velocidade angular;

abertura angular do gerador;

angulo de disparo dos tiristores;

angulo de condugao;

componente de eixo direto da tensdo transitoria;
componente de eixo em quadratura da tensdo transitoria;

tensdo de campo do gerador;

constante de tempo transitéria de eixo direto com estator em circuito
aberto;

constante de tempo transitéria de eixo em quadratura com estator em

circuito aberto;

constante de tempo do regulador de tensdo do tipo estatico;
constante de tempo do SVC;
ganho estatico do regulador de tensdo;

ganho do SVC;
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MSP
OLTC
SVC
TCR
FACTS

poténcia mecanica aplicada pela turbina ao eixo do gerador;
coeficiente de amortecimento da miquina sincrona;
coeficiente de inércia;

reatancia sincrona de eixo direto;

reatincia transitéria de eixo direto;

reatancia sincrona de eixo em quadratura;
reatancia transitoria de eixo direto;

varidvel de estado referente a poténcia ativa;

varidvel de estado referente a poténcia reativa;

constante de tempo da varidvel de estado (poténcia ativa);
constante de tempo da varidvel de estado (poténcia reativa);
tensao de referéncia do sistema de excitagao;

tensao de referéncia do SVC;
operador laplaciano;
operador complexo;

varia¢@o incremental;

derivada da varidvel de estado x em relacdo ao tempo;
Modelo de Sensibilidade de Poténcia;

On-Load Tap Changer;

Systems Var Compesators;

Thyristor Control Reactor;

Flexible AC Transmission Systems.

v



Indice

RESUMO...uuuiiiniiinnicnicsnnisnnsssncssisssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ol
ABSTRACT teeessseessnesanssanesnssssssssassasssassssasssne i
AGRADECIMENTOS ii
SIMBOLOGIA iii
CAPITULO 1 Introducio 1
CAPITULO 2 Estabilidade de Tensio de Sistemas Elétricos de Poténcia 3
2.1 INEFOAUGAO. ...ttt ettt e et e et e st e e s b e e e e 3
2.2 Mecanismos do Colapso de TensA0.........cecueerruieiriiiiiniiiiiiiiieriiceeceee e 4
2.3 CUIVAS PV ottt 6
2.4 Bifurcag@o ESTACA........coeriertirieiieteieete ettt ettt sttt 7
2.5  Meétodos Estaticos de Andlise da Estabilidade de Tensao..........ccccceveveneieencnenencne 8
2.5.1 Meétodo das Curvas P-V € Q-V.....cooiiiiiiiieeee e 9
2.5.2  Andlise Modal EStAtICA.......c.coeeieiiiiieieeieiescee e 12
2.6 Métodos Dinamicos de Andlise da Estabilidade de Tensao...........ccccceeevrencncnnencne 15
2.6.1 Simulagdo no Dominio do Tempo........cccccceverviiieninincieneneceeenne. 15
2.6.2  Andlise Modal........cccoooiiiiiiiiniiiii e 15
2.7 BI UICAGOES. ..euvveeuiieriieeiieeie ettt ettt ettt et sit e st e st e e st e e s bt e e s bt e e sabeeesabeesnabeesnneenas 17
CAPITULO 3 Compensador Estitico de Reativos e 0 Modelo de Sensibilidade
de Poténcia 19
3.1 INEOAUGAO. ...t 19
3.2 Compensador Estatico de Reativos (SVO).......ueevvvieriieeniieeieeeeeeeee e 20



33 Reator Controlado a TiriStores (TCR)........uvvviiieiieeiieeieiiee et 26
34  Modelo DIndmico dO SVC........cooiiiiiiiiiiiiiiieceeteeeee e 31
3.5  Modelagem do SVC em Programas Convencionais de Fluxo de Carga................... 33
3.6  Modelos de Cargas DINAMICAS. .......ccocverviriieniienienieeieenieesteseeeteeieesieesaeeseesseeees 34
3.6.1 Modelo de Xu & ManSOUL.........cocueerieriiiniieiieeieeite ettt 34
3.7 Modelo de Sensibilidade de Poté&ncia (IMSP).......cooovuviiiiiiieiieieeeeee e, 36
3.8 ANALISE MOdal......coouiiiiiiiiiii e 43
CAPITULO 4 Simulacoes e Resultados 45
4.1 INEFOAUGAO. ..ttt ettt e et e st e et e et e e snbeeeanees 45
4.2 ALZOTIIMO. ..ttt sttt st st 46
4.3  SimulacOes € ReSultados. .......cccevieeiieiiiiiienieeieeiceree ettt eae e 47
4.3.1 Carga Dinamica — Modelo Polinomial.............cccceccevieiienininnienieiieeeieeenne 48
4.3.2 Carga DIndmica € SVC.......cccccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeece et 54
4.3.3 Sistema New England (39 DAITas).......cccceecveeeveeeriieniieenieesieeeseeesvee e 63
CAPITULO 5 CONCIUS GS..cuveeureericnicnnsnnsannsaecssnessessanssasssnsssesssscssssssessassssssssessassae 68
Sugestdes para Trabalhos FUtUros..... .....ccoccveeiiiiiiieniienieeieciecieecee e 69
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 70
APENDICE A... .75
APENDICE B 78
APENDICE C 81




Capitulo 1
Introducao

Devido a uma maior preocupagdo com a ecologia € o meio ambiente, bem como as
restricoes econdmicas impostas por politicas recessivas, o crescimento da capacidade de
transmissdo e de geracdo dos sistemas de energia elétrica tem sido bastante reduzido. Isso
tem levado a um congestionamento das vias de transmissdo, a subutilizacdo e incapacidade
de controle adequado do sistema como um todo, principalmente no que diz respeito ao
controle da poténcia reativa. Nessas condi¢des, o aumento continuo da demanda tem
ocasionado o aparecimento de problemas de estabilidade de tensdo na maioria dos sistemas
de energia elétrica existentes. A instabilidade de tensdo, caracterizada por um declinio lento
e progressivo das magnitudes das tensOes das barras de carga, tem-se constituido no
principal obstidculo a operacdo estdvel dos sistemas de energia elétrica, e a razdo essencial
da ocorréncia desse fenomeno reside na incapacidade dos sistemas de atender a crescente
demanda reativa. Em vista disso, esse fendmeno tem sido intensamente investigado e
metodologias estdticas e dindmicas tém sido propostas para a sua andlise, assim como
novas formas para um uso e controle mais eficientes do sistema de transmissdo, propiciadas
pela utilizacdo da tecnologia FACTS (Flexible AC Transmission Systems).

O conceito de FACTS propde uma generalizacdo da utilizacdo da eletronica de

poténcia para um controle mais flexivel da transmissdo em corrente alternada. De acordo

com essa tecnologia, um dos dispositivos utilizados para melhorar o suporte de reativos do



sistema, e, por conseguinte, a estabilidade de tensdo, é o compensador estitico de reativos
SVC - Static Var Compensators). Neste trabalho, € investigada a influéncia deste
dispositivo na estabilidade de tensdo de um sistema constituido por uma carga assincrona
alimentada por um gerador através de uma linha de transmissdo puramente reativa, bem
como na de um sistema de 39 barras (New England).

No Capitulo 2 sdo abordados os conceitos bdsicos sobre o fendomeno da
instabilidade de tensdo, bem como os principais métodos de andlise (estdticos e dinAmicos).

No Capitulo 3 € apresentado um estudo do compensador estitico de reativos e a
metodologia utilizada neste trabalho para a andlise da estabilidade de tensdo.

No Capitulo 4 s3o apresentados os resultados das simulacOes realizadas através da
modelagem desenvolvida.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes gerais deste trabalho, bem como sugestdes

para possiveis continuacoes.



Capitulo 2
Estabilidade de Tensao de Sistemas de Energia Elétrica

2.1 Introducao

N

As restricoes econOmicas e ambientais impostas a constru¢do de novas linhas de
transmissdo, assim como de novas unidades geradoras, t€tm levado os sistemas de energia
elétrica existentes a operarem em niveis cada vez mais proximos de seus limites de
estabilidade para atenderem a crescente demanda da carga. Essa prética tem levado ao
aparecimento de problemas relacionados ao controle da poténcia reativa dos sistemas, 0s
quais tém se constituido na principal restricio a operacdo estdvel dos mesmos. Conforme a
carga do sistema aumenta durante o dia, as magnitudes das tensdes das barras do sistema
decaem lentamente. Esse decaimento € usualmente controlado pelos operadores do sistema
através de mecanismos tais como o chaveamento de capacitores ou o aumento da geracao
de reativos. No entanto, 0 aumento continuo da carga pode eventualmente levar o sistema a
um estado de instabilidade caracterizado por um rdpido declinio das magnitudes das tensoes
das barras. Esse fendmeno é referido na literatura como colapso de tensdo, ¢ a causa
essencial de sua ocorréncia reside na incapacidade do sistema de atender a demanda de
poténcia reativa. O colapso de tensdo ¢ um fendomeno essencialmente local, mas sua

ocorréncia pode acarretar em blecaute parcial ou total do sistema. Como exemplo, podem-

se citar os blecautes ocorridos no sistema sul do Brasil em 1994, sul-sudeste em 1985



[Relatério da ONS-1999], no sistema da Suécia em 1983 e do Japao em 1987 [Kundur,

1993].

2.2 Mecanismos de Colapso de Tensao

O colapso de tensdo é um processo dindmico que pode ser desencadeado por
contingéncias severas no sistema (por exemplo, perdas de linhas de transmissdao ou
geradores) e, na auséncia destas, em periodos de ponta de consumo de -energia,
circunstancias em que seu mecanismo estd associado ao aumento da carga. O aumento da
carga provoca aumento da corrente na transmissdo, que por sua vez causa maiores perdas
nos elementos série, diminuindo a tensdo em barras com pouco suprimento de reativos. Por
sua vez, a exigéncia de atendimento das cargas com poténcia constante faz com que as
quedas de tensdo sejam compensadas pelo aumento da corrente, € assim por diante. Esse
mecanismo realimentado ocasiona o colapso de tensdo [Hong, 1994], num processo que
pode ser ilustrado através da Figura 2.1 que mostra o comportamento dindmico tipico de
uma carga agregada do sistema (obtido por testes de campo), isto é, o comportamento
equivalente de todos os componentes individuais da carga (motores, cargas termostaticas,

etc.) em uma determinada barra [Xu, 1993].
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Figura 2.1 — Comportamento dinamico tipico de uma carga agregada

Conforme se pode notar na Figura 2.1, apds a ocorréncia da perturbacdo a carga
apresenta uma tendéncia de retornar ao valor de demanda pré-perturbacdo, exibindo uma
recuperacdo de forma exponencial. Nota-se que a carga ird manter o nivel de poténcia pré-
perturbacdo com uma tensdo menor. Para que isso ocorra, a corrente deve aumentar. Esse
aumento gradativo da corrente na linha de transmissdo durante o processo de recuperagcdo
da carga exige reativos adicionais para suprir as perdas associadas a ele. Se essa exigéncia
nao puder ser atendida devido a um suporte inadequado de reativos do sistema, a ocorréncia
do colapso de tensdo serd inevitdvel na auséncia de medidas corretivas, tais como o
chaveamento de capacitores, inser¢do de compensadores estiticos de reativos, etc. Esse
processo de restauracdo da carga se did de forma lenta (dezenas de minutos), e sua

caracteristica monotonica € que traduz a forma monotdnica do colapso de tensao.



2.3 Curvas PV

O problema da estabilidade de tensdo pode também ser visualizado através da curva
PV de uma barra de carga do sistema, conforme mostrado na Figura 2.2. Essa curva mostra
a variacdo da tensdo da barra de carga a medida que a demanda (P) aumenta, e é obtida
através da realizacdo de sucessivos fluxos de poténcia. Como se pode notar nessa Figura, a
interseccdo da curva PV (caracteristica do sistema) com a caracteristica da carga (poténcia
constante) resulta em dois pontos de equilibrio A e B. A estabilidade desses pontos pode ser
avaliada considerando que a curva PV expande-se para a direita com uma injecio adicional
de reativos, conforme ilustrado pela Figura 2.2. Como se pode notar, os novos pontos de
equilibrio A’e B’ exibem em relacdo aos pontos A e B uma maior e menor magnitude de
tensdo, respectivamente. Isto caracteriza os pontos A e B como sendo, respectivamente,
pontos de equilibrio estavel e instavel. Assim, a curva PV se caracteriza por pontos de
operacao estdveis na parte superior e instidveis na parte inferior. A fronteira entre essas duas
regides, isto é, o ponto de operacdo C, de tensdo critica Vi, € definido como sendo o
limite (estatico) de estabilidade de tensao ou ponto de colapso de tensdo [Kundur,

1993], [Pal, 1992].
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Figura 2.2 Curva PV

2.4 Bifurcacao Estatica

Uma abordagem que tem sido intensamente utilizada para caracterizar o fendmeno
da instabilidade de tensdo € a teoria das bifurcacdes. Essa teoria propicia um entendimento
do comportamento dindmico do sistema em termos da dependéncia deste em relacdo a seus
parametros, os quais podem variar com o tempo e com as condi¢cdes de operacdo. Supondo
que essas variagoes ocorram de forma lenta e gradual, a teoria das bifurcacdes descreve as
mudangas qualitativas que podem ocorrer no comportamento dindmico do sistema. Essas
mudangas sdo denominadas bifurcacées, e os valores para os quais elas ocorrem sio
denominados valores de bifurcacdo [Abed, 1990], [Bompard, 1993], [Kwanty, 1995],
[Hiskens, 1995], [Vu, 1995].

Baseados na teoria das bifurcagdes Kwatny e outros [Kawtny, 1986] demonstraram

que, do ponto de vista estitico, o colapso de tensdo pode ser caracterizado



matematicamente por uma bifurcacdo sela-né ou bifurcacao estatica das equagdes do
fluxo de poténcia, traduzida pela singularidade (autovalor nulo) da matriz Jacobiana.
Na curva PV (Figura 2.2), essa bifurcacdo ocorre no ponto de operagdo C. Esse ponto de
méxima transferéncia de poténcia (Pmax), comumente referido na literatura como “nariz” da
curva PV, pode ser atingido a medida que o ponto de equilibrio B (instdvel) aproxima-se do
ponto de equilibrio A (estdvel) para um aumento gradativo na demanda (pardmetro)

[Bompard, 1993], [Kwantny, 1995].

2.5 Métodos Estaticos de Analise da Estabilidade de Tensao

Os métodos estaticos de andlise da estabilidade de tensio sdo essencialmente
baseados nas equacdes do fluxo de poténcia. Por envolverem somente equacdes algébricas,
esses métodos sdo computacionalmente muito mais eficientes do que os métodos
dinamicos, sendo ideais para a maioria dos estudos nos quais é necessaria a determinacao
dos limites de estabilidade de tensdo para vdarios casos pré e pds-contingéncia [Gao, 1992].
Os métodos estdticos podem propiciar uma rdpida e simples avaliagdio das condigdes
criticas do sistema, associadas a singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia,
bem como a definicdo de indices para a comparacdo entre diferentes pontos de operacio de
modo a se obter uma selecio qualitativa das condi¢des mais criticas de operacdo. Entre as
abordagens estdticas para a andlise da estabilidade de tensdo, podem-se destacar: os
métodos de curvas PV e QV e a andlise modal estitica. Esses métodos tém como objetivo

identificar margens de estabilidade, bem como os mecanismos de colapso de tensio.



2.5.1 Métodos das Curvas PV e QV [Taylor, 1993], [Mansour, 1993]

Esses métodos tracam as curvas PV e QV de barras de cargas selecionadas
utilizando sucessivos fluxos de poténcia. Apds a obtencdo dessas curvas, os pontos de
maximo carregamento (pontos “nariz” das curvas PV e QV) sdo identificados. A distancia
entre esses pontos, identificados como pontos de colapso de tensdo, e os pontos de operaciao
basicos correspondentes indica as margens de estabilidade do sistema. O cdlculo dessas
margens vem sendo aceito como critérios minimos de operacdo por parte das empresas de

energia elétrica.

%< Curvas PV
A curva PV (Figura 2.2) representa uma relacio quadratica entre a poténcia e a tensao

numa determinada barra da rede de transmissdo. Essa curva tem sido extensivamente
utilizada nos estudos da operacdo e do planejamento de sistemas de poténcia e tornou-se o
principal instrumento de estudo até os dias atuais. A geracdo de curvas PV para barras
selecionadas do sistema, identificadas como barras criticas, envolve a realizacdo de
sucessivos fluxos de poténcia. Esse processo requer um conjunto de hipdteses acerca da
estrutura do sistema, da estratégia utilizada para o despacho de poténcia ativa, das
restricdes do sistema e da direcdo do incremento de carga. Nesse ultimo caso, a hipdtese
tipica consiste em assumir uma variagdo de carga unidimensional, onde um coeficiente
escalar, denominado fator de carregamento, representa a quantidade de variagdo ao longo
de uma dada dire¢do do aumento de carga. Outros caminhos tipicos para o incremento da
carga incluem variacdes unidimensionais da carga ativa e/ou reativa em um Unico né da

rede, em uma drea definida ou no sistema como um todo [Bompard, 1997].



Apds a obtencdo da curva PV para uma dada barra critica do sistema, o ponto de
maximo carregamento ou ponto de colapso de tensdo (“nariz” da curva PV) pode ser
identificado. A distancia entre esse ponto € o ponto de operacdo do caso hisico (distancia
entre P; e Pnax na Figura 2.2) indica a margem de estabilidade de tensdao do sistema. O
conhecimento dessa margem € decisivo para o operador, que poderd avaliar, por exemplo,
se para um dado distirbio, tal como a saida de uma linha de transmissao ou uma variagao
stbita do carregamento do sistema, existird um ponto de operacdo factivel e seguro para as
novas condicoes.

A utilizacdo de métodos convencionais de fluxo de poténcia para a obtencdo da
curva PV € restrita a sua parte superior, visto que no ponto de miximo carregamento a
matriz Jacobiana € singular, o que acarreta dificuldades de convergéncia. Por essa razdo, na
pratica o limite de estabilidade de tensdo € associado a ndo convergéncia do fluxo de
poténcia. No entanto, embora envolva um maior custo computacional, uma curva PV
completa pode ser obtida através de fluxos de poténcia da continuacao (continuation

power flow), que contornam as dificuldades de convergéncia anteriormente mencionadas

[Alves, 2000].

%5 Curvas QV

A curva QV pode ser obtida utilizando-se uma seqiiéncia de solucdes do fluxo de
poténcia. Ela fornece informag@o sobre a variacdo da tensdo em uma barra de teste em
funcdo da injecdo de poténcia reativa. A seqiiéncia de pontos (Q,V) é determinada pela
simulacdo de um condensador sincrono na barra em questdo, diminuindo-se paulatinamente
sua tensdo a medida que se calcula a injecdo de reativos. Computacionalmente, realiza-se

essa operacdo convertendo-se a barra PQ (barra de carga) em questdo em barra PV (tensao

10



controlada) sem limites de injecdo de reativos. Os valores de tensdo sdo representados no
eixo das abscissas, € a poténcia reativa injetada no eixo das ordenadas, conforme ilustrado

pela Figura 2.3.

Fonto de
Operagéo \
-
Margem v
de
Feativos

o - o

Figura 2.3 — Curva QV

Esta Figura ilustra a margem de reativos disponivel na barra de carga em questdo. A
margem de reativos € a diferenca entre a poténcia reativa de saida nula do condensador
sincrono e a poténcia de saida na base da curva que representa o limite de estabilidade de

tensdo (dQ/dV ?0). A estabilidade de tensdo estd diretamente relacionada a esta reserva

reativa. A principal vantagem da utilizacdo de curvas QV € que a margem reativa em barras
criticas pode ser determinada de forma rapida e simples. Algumas deficiéncias podem ser
apontadas, tais como o fato de o método aumentar a carga em apenas uma barra do sistema.

Entretanto, este método ¢é largamente utilizado, inclusive com maiores simplificacdes

[Zalapa, 1995].

11



2.5.2 Analise Modal Estatica

O método de andlise modal estética foi proposto por Gao [Gao, 1992] e se baseia na
andlise da matriz Jacobiana reduzida, obtida a partir do modelo estitico de um sistema de
poténcia, linearizado em torno do ponto de operagdo, o qual pode ser expresso por:

??7P2 Ay, Jpy 22?7 2

20274, 107V e
onde
?P variacdo incremental de poténcia ativa
?Q variacdo incremental de poténcia reativa
?? variagdo incremental do angulo da tensdo nodal
V. variacdo incremental da magnitude da tensio nodal

Os elementos da matriz jacobiana representam as sensibilidades entre as variagdes
das injecdes de poténcia e as variacdes das tensdes nas barras do sistema. Essas
sensibilidades podem ser modificadas de maneira a incluir caracteristicas (estéticas) dos
geradores, cargas e dispositivos compensadores de reativos.

Para cada ponto de operacdo, as variacdes de poténcia ativa sdo consideradas nulas
(?P=0) e a estabilidade pode ser avaliada considerando-se apenas a relacdo entre a tensao

(V) e a poténcia reativa (Q). O modelo reduz-se para:

?7Q =J; ?V 2.2)
onde
JR=[JQV_ JQ?J;?JPV]

¢ a matriz Jacobiana reduzida do sistema.

12



Segundo Gao, Morison e Kundur [Gao, 1992], calculando-se os autovalores e
autovetores esquerdos e direitos deste Jacobiano reduzido pode-se definir o conceito de
modo de instabilidade de tensio. Para o i-ésimo modo tem-se:

?Vi:(l/?i) ?Qi (23)
onde ?v; e 7?q; representam, respectivamente, a tensdo modal e a poténcia modal,
enquanto que ?; é o autovalor. Cada tensdo modal ¢ uma combinagdo linear das variagdes
das tensdes nas barras do sistema. Cada poténcia modal € uma combinagido linear das
variacOes de poténcia reativa nas barras.

Analisando-se a expressdo (2.3), pode-se notar que o colapso de tensdo ocorre
quando ?;=0. Nesta situacdo, uma pequena variacdo em ?q; acarreta uma variacdo infinita
em ?vi. Se ?; ? 0, o sistema é estdvel, pois as variacdes em ?v; e ?(; ocorrem no mesmo
sentido. Se ?; ? 0 o sistema € instdvel, pois as variagdes em ?v; e ?q; ocorrem em sentido
contrario.

A partir do célculo dos autovalores da matriz Jg e dos autovetores direitos e
esquerdos associados, ¢ também possivel determinar fatores de participacao das barras de
carga nos modos criticos do sistema. Esses fatores sao importantes para a identificacdo das
barras ou dreas mais vulnerdveis a problemas de estabilidade de tensdo, bem como
propiciam informagdes valiosas sobre os mecanismos de instabilidade. O fator de
participacdo € definido como um produto, elemento por elemento, dos autovetores esquerdo
e direito da Matriz Jg. Se ?; é o ésimo autovalor de Jg, € u; € v; sdo os autovetores direito e

esquerdo associados a ?;, o fator de participacdo (FP) da barra k no modo i € definido por:

FP; ? u, v, (2.4)
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Os fatores de participacdo sao quantidades adimensionais que revelam em quais
barras de carga as variacOes de poténcia reativa sdo mais danosas a estabilidade de tensdo
do sistema. Eles indicam, portanto, onde devem ser tomadas medidas de reforgo, tais como
a inser¢ao de compensadores estéticos de reativos [Kundur, 1993].

A técnica de andlise modal tem tido uma vasta aceitacdo como uma ferramenta
padrao para a avaliacdo da estabilidade de tensdo em sistemas de energia elétrica [Mansour,
1993], [Pinto, 1994]. No entanto, esse método tem claras deficiéncias tedricas. Por nao
considerar as variacOes de poténcia ativa, este método, € claro, avalia somente o efeito de
variagdes de poténcia reativa na estabilidade de tensdo do sistema. Esta consideracdo
baseia-se no “fato” de que as magnitudes de tensdo sdo mais sensiveis a variacOes de
poténcia reativa do que as variacdes de poténcia ativa. Entretanto, na regido do ponto de
singularidade da matriz Jacobiana, esse “fato” ndo é sempre verdadeiro, sendo possivel
mostrar que nessa regido as sensibilidades de tensdo com relacdo a poténcia ativa podem
ser ainda maiores do que as sensibilidades com relacdo a poténcia reativa. O efeito das
variacOes de poténcia ativa podem, portanto, representar um papel importante na andlise da
estabilidade de tensdqo. Uma metodologia de andlise modal completa que inclui essas
caracteristicas € proposta por da Silva [da Silva, 2001]. O método de andlise modal
expandido desenvolvido nessa referéncia chega a resultados inovadores, tais como a
definicdo de uma técnica de andlise modal capaz de identificar as dreas criticas do sistema,
em relacdo a instabilidade de tensdo, sob aspectos de ambas as variacOes, de poténcia
reativa e ativa, e a definicdo de fatores de participagdo para os geradores no modo critico do

sistema.
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2.6 Métodos Dinamicos de Analise da Estabilidade de Tensao

A abordagem dindmica da estabilidade de tensdo pode ser realizada através da
simulagdo no dominio do tempo [Deuse, 1992], [Kundur, 1993] ou através do método de

andlise modal [Rajagopalan, 1992], [Lerm, 1995], [da Silva, 1997].

2.6.1 Simulacao no Dominio do Tempo

As simulacdes no dominio do tempo reproduzem de forma precisa o fendmeno da
instabilidade de tensdo. No entanto, essas simulacdes envolvem um alto custo
computacional, além de ndo possibilitar a determinacdo das margens de estabilidade do
sistema em estudo. Em vista disso, a sua aplicac@o restringe-se aos estudos da coordenacdo
dos dispositivos de controle e de protecio em situacdes especificas de colapso de tensdo

[Kundur, 1993].

2.6.2 Analise modal

Um sistema de energia elétrica pode ser descrito por um conjunto de equacdes

diferenciais e algébricas ndo-lineares da seguinte forma:
X?f(x,y,u) (2.5)

07? g(x,y,u) (2.6)
onde x € um vetor n X 1 de varidveis de estado (por exemplo, dinamica dos geradores,
reguladores e cargas), y € um vetor k x 1 de varidveis algébricas (rede de transmissao,
cargas estiticas e as conexdes entre a rede e os dispositivos dindmicos do sistema) e u é un

vetor r x 1 de variaveis de entrada.
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Para pequenas variagdes em torno do ponto de operagdo (xp, ¥, W), as formas

linearizadas das equacdes (2.5) e (2.6) tornam-se:

7 x=J,7x+1,2y+B,u, 2.7)
0=J,?2x+J,?2y+B,%u, (2.8)
onde J;, J», J3 e J4 sdo as matrizes jacobianas das fungdes f e g com relacdo as varidveis de
estado e algébricas, respectivamente. As matrizes B, € B, s@o os jacobianos relacionados as
variaveis de entrada u; e w, respectivamente.

Se a matriz jacobiana J4 for ndo-singular, a equacdo (2.8) poderd ser escrita da
seguinte forma:
2y 2 21,71,2x21,”'B,?u, (2.9)

Substituindo o valor de ?y na equagdo (2.7) tem-se:

?

?2x ?271,2x27,(21,77,72x 23,7B,?u,) ? B,?y, (2.10)
logo

5% 7 (J,21,3,71)?x ?B,?u, ?21,],”"B,?u, (2.11)
ou

‘.;X=A?X +B_1?u1 +B_2?u2 (2.12)

onde A=J1—J2J4'1J3, B_1 =B,e E=—J2J4'1Bz. As matrizes A e B sdo, respectivamente, as

matrizes de estado e de entrada do sistema.
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2.7 Bifurcacoes

A estabilidade local de um determinado ponto de equilibrio pode ser avaliada como
uma fun¢do de um pardmetro escalar ?. O parametro ? pode ser a demanda ativa e reativa,
ou uma das duas. Variando—se lenta e gradualmente o parametro ?, a partir de um ponto de
equilibrio estdvel, o sistema pode perder a estabilidade de trés maneiras diferentes
(dependendo das trajetorias dos autovalores no plano complexo) [Bompard, 1993], [Lemos,
1996], [Kwanty, 1995], [Vu, 1995], [Eyad, 1990], [Pai, 1995], [Rajagopalan, 1989],

[Srivastava, 1995]:

1. Bifurcaciao sela-né (saddle node); um autovalor real move-se para o semiplano direito
cruzando o eixo imagindrio. Para um valor critico do pardmetro ?, tem-se um autovalor
nulo, o que indica instabilidade monotonica. Esse tipo de bifurcacdo pode ser traduzido por

um autovalor nulo na matriz de estados do sistema:

A?J, 21,7, (2.13)

2. Bifurcacio de Hopf; um par de autovalores (?=7j?) move-se para o semiplano direito
cruzando o eixo imagindrio. Para um valor critico do pardmetro, tem-se dois autovalores

puramente imagindrios, indicando instabilidade oscilatoria.

3. Bifurcacdo de singularidade induzida; um autovalor move-se para o semiplano direito
pelo infinito negativo. Para um valor critico do pardmetro ?, tem-se um autovalor tendendo

para o infinito, (?? ?), indicando instabilidade aperiddica. O determinante do Jacobiano
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algébrico torna-se nulo (det(J4)=0), condicdo de singularidade do sistema de equagdes

algébricas. A Figura 2.4 ilustra os trés tipos de bifurcacdes existentes.

Imaginario Imaginario Imaginario

F &
Real Real Real
= e —pllf——
el F I des
-
‘ﬁ‘ *
Apypgm?

(a) (b) (c)

Figura 2.4 — Pontos de bifurcacdo: a) Sela-n6 b) Hopf ¢) Singularidade induzida
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Capitulo 3

Compensador Estatico de Reativos e o Modelo de

Sensibilidade de Poténcia

3.1 Introducao

Uma das alternativas encontrada pelo setor elétrico para o problema do aumento da
demanda e da falta de investimentos na constru¢do de novas linhas de transmissdo e
unidades geradoras € a utilizacdo de dispositivos FACTS (Flexible Alternate Current
Transmisson Systems) conectados nas linhas ou nas barras do sistema. Esses dispositivos
permitem aumentar a capacidade de transmissdo das linhas dos sistemas de energia elétrica,
podendo em alguns casos até mesmo dobrar essa capacidade [Hingorani,1993]. Outras
possibilidades que esses dispositivos propiciam sao:

- um maior controle e direcionamento dos fluxos de poténcia;

- niveis de transmissdo de poténcia préximos ao limite térmico;

- reducdo da margem de reserva girante;

- prevengdo de quedas em cascata nos sistemas e

- amortecimento das oscilagdes eletromecénicas de baixa freqii€ncia.

Os dispositivos FACTS sao resultantes dos avancos ocorridos na eletronica de alta

poténcia. Sao baseados em componentes da familia dos tiristores (semicondutores de alta
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poténcia), podendo controlar grandezas elétricas como impedancia, tensdo, corrente e
angulos de fase, tarefa esta impossivel de ser realizada por dispositivos mecanicos (por
exemplo; compensadores eletromecanicos de reativos). Os dispositivos que t€m sido mais

aplicados em sistemas de energia elétrica sdo:

Compensador estatico de reativos (SVC — Static Var Compensator);

- Compensador estético (STATCON - Static Condenser);

- Compensador série controlado (CSC — Controlled Series Compensator);

- Controlador de fluxo de poténcia (LF'C — Load Flow Controller) e

- Controlador de fluxo de poténcia unificado (UPFC - Unified Power Flow
Controller).

Neste trabalho, apenas o SVC € abordado, tendo por objetivo analisar a sua

influéncia na estabilidade de tensdo de sistemas de energia elétrica.

3.2 Compensador Estatico de Reativos (SVC)

Em sistemas de energia elétrica, a fungdo bésica de um SVC € o controle de tensio.
Isso € realizado através do ajuste continuo da poténcia reativa que ele troca com o sistema.
Conforme se pode notar no diagrama de blocos do controle de um SVC mostrado na Figura
3.1 [Hingorani, 2000], a tensdo da barra na qual o SVC estd conectado € comparada com
uma tensdo de referéncia, sendo o erro processado e amplificado por um controlador
integral proporcional. A saida desse controlador produz uma corrente que € utilizada como
referéncia para um gerador de reativos. Dependendo dessa corrente de referéncia, o gerador
de reativos injeta ou absorve poténcia reativa na barra, fazendo com que a tensdao da mesma

aproxime-se da tensdo de referéncia. Deve-se observar que o termo estitico implica na falta
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de partes moveis do compensador e que essa compensacdo de poténcia reativa ocorre

dinamicamente.
sSVC
£ Wit Circuitos de
Medigdo e
Pm L1 edig
liu Processamento
VoA

Sistema de Poténcia

Gerador
Estitico de

Reativos

1Qref

Controlador
Integral
Proporcional

Capacitores e

Indutores

Entrada direta

Vref

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do controle de um SVC

Conforme ilustrado na Figura 3.2(a), do ponto de vista do sistema um compensador

estatico € equivalente a um capacitor shunt e um indutor shunt, os quais podem ser

ajustados para controlar a tensdo e a poténcia reativa em seus terminais. Na Figura 3.2(b) é

mostrada a caracteristica tensdo versus corrente de um compensador estitico ideal. Como

se pode notar, um SVC ideal apresenta uma capacidade ilimitada de geracdo ou absorcdo de

reativos, pois o capacitor e o indutor podem variar infinitamente.
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Figura 3.2 — (a) Compensador Estatico; (b) Caracteristica V X I, de um

compensador ideal

Um SVC real é composto por um reator varidvel (controldvel) e um capacitor fixo.
A Figura 3.3 mostra a caracteristica tensao versus corrente desse dispositivo, bem como a
composi¢cdo das caracteristicas de cada componente (capacitor e indutor). Note-se que

existe uma faixa de corrente em que a tensao € regulada.

\ L J— vy —

" yic § lsve
= +

b

Indutor variavel Capacitor fixo

Capacitivo | Indutivo | sSvVe

Figura 3.3 — Caracteristicas V x I dos elementos que compdem o SVC
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A caracteristica V X L. do sistema pode ser determinada através do equivalente de

Thevenin visto da barra cuja tens@o se deseja controlar, conforme ilustrado na Figura 3.4.

vV
| | ¢ lsvc
SVC

—_—

Sistema

Equivalente Thevenin

J%th

nnnn X
— -
Eth lsve Carga reativa
Wariavel

Figura 3.4 — Equivalente Thevenin

Com o equivalente Thevenin pode-se tracar a caracteristica tensdao versus corrente
do sistema, a qual € afetada por variacdes da tensdo H, e da reatincia equivalente Xp. A
Figura 3.5 apresenta a caracteristica tensdo versus corrente do sistema e sua caracteristica

para pequenas variacOes na tensdo Ey, e na reatancia Xp.
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Figura 3.5 — Caracteristica tensao versus corrente para o sistema: a) Caracteristica
tensao (E,) versus corrente (I,,.); b) Efeito da variacdo na tensdo Ey,; ¢) Efeito da variacdo

da reatancia X,

A caracteristica do sistema € expressa por:

V?E, ?X,I 3.1)

sve

A Figura 3.6 apresenta a solucdo grafica para as caracteristicas do sistema e do SVC.
Sdo apresentadas trés caracteristicas possiveis, correspondendo a trés valores de Ey. A reta
b representa as condicOes nominais do sistema e intercepta a curva caracteristica do SVC no
ponto A onde V=V e L,=0. Se E; aumenta em ?E;, (devido a um decréscimo de carga), a
tensdo V aumenta para V; sem a presenca do SVC (reta a). Com o SVC, o ponto de

operacdo desloca-se para o ponto B, absorvendo corrente indutiva I e mantendo a tensio
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em Vi. Se Ej diminui em ?E;, (devido a um aumentado na carga), a tensdo V decresce para
V, sem o SVC (reta ¢). Com o SVC, o ponto de operacdo move-se para o ponto C, injetando
corrente capacitiva na barra e mantendo a tensdo em V4. Como se pode notar, se a
inclinagdo da caracteristica do SVC fosse nula (compensador ideal), a tensdo seria mantida

no ponto A para ambos os casos considerados.

Caracteristica do SVC

Caracteristicas reativas
das cargas do sistema

I3
‘ Capacitivo Indutivo I SVe

Faixa de controle do SVWC |

Figura 3.6 — Caracteristica V versus I, do sistema e do SVC

A utilizacdo de capacitores chaveados amplia a faixa de controle continuo do SVC.
Os elementos de um SVC operam sob o principio de susceptancia varidvel (reator ou
capacitor). O elemento mais comum € o reator controlado a tiristores (TCR - Thyristor
Control Reactor) [Miller, 1982]. A Figura 3.7 apresenta as curvas caracteristicas de tensao
versus corrente para diferentes configuracdes de circuitos. Percebe-se que a curva desloca-
se para a esquerda (regido capacitiva) com o aumento do nimero de capacitores em

paralelo.
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Figura 3.7 — Efeito do chaveamento de capacitores: a) Curva tensdo V versus corrente Ig,;

b) Configuracdes dos circuitos

3.3 Reator Controlado a Tiristores (TCR)

A Figura 3.8 apresenta o principio de operacdo de um reator controlado a tiristores
(TCR) [Hingorani, 2000]. O angulo ? é o angulo de disparo dos tiristores medido a partir de
V=0 em t=0. Para ?=907, a corrente é essencialmente reativa e senoidal, ou seja, ocorre
conducdo plena. Para valores de ? maiores que 90? e menores que 1807, tem-se a conducdo
parcial. Valores de ? menores que 90? ndo sdo permitidos, pois produzem correntes
assimétricas com uma componente de corrente continua. A elevacdo do valor de ? resulta

na reducdo da componente harmonica fundamental da corrente. Isso € equivalente a um

N

aumento efetivo da indutncia do reator. Portanto, com relacdo a componente fundamental
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da corrente, o TCR é uma susceptancia controldvel, podendo, assim, ser aplicado como um

compensador estético.

L
Iy —» Reator
I XL= ®L
3 L
v
Tiristor
Bi-direcional
¥
&

i para oo =90"

Fulzos de disparo

e Angulo de disparo
dos tiristores

O Angulo de condugéo

wt

Figura 3.8 — Reator controlado a tiristores (7CR)
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Visto que a conducdo de corrente pode ser iniciada em qualquer instante
selecionado do ciclo, a corrente reativa absorvida pode variar suave e rapidamente (tempo

de resposta da ordem de 10ms) de zero até a corrente nominal. A corrente instantanea i é

dado por [Kundur, 1994], [Miller, 1982]:

2VA2

?——(cos? ?cos?t) para ???2t?7?7?7
3 XL
i?? (3.2)

2 0 para ??7?7??2t??7?7?

5 0 para ?7?77%
3
A componente fundamental da corrente obtida através da andlise de Fourier é dada

por:

? 7 ?
[ 2y (3.3)
2X,

onde ? € o angulo de conducao, relacionado a ? pela equacio:

??2?/2?7 (3.4)
A equacdo (3.3) pode ser reescrita sob a forma:

I, ?B,(?)V (3.5)

onde By (?) € uma susceptancia controlada pelo dngulo de conducdo ?, de acordo com a lei:

2? ?180? (? ?90?7?condugdo plena) ? B, ?1/X, ?B, max?

27 ?2 9 ?
B, 7 2 5(3.6)
2 220 (221809 ? B, 20 3

Esse principio de controle de susceptancia é chamado de controle de fase. A
susceptancia é chaveada no sistema para uma fracdo controldvel de cada meio ciclo. A

variagdo da susceptincia, bem como da corrente do TCR, ocorre de forma continua.
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O TCR precisa ter um sistema de controle que determine os instantes de disparo (e
portanto ?) e que gere os pulsos aos tiristores. Em alguns casos o sistema de controle
responde a um sinal que representa diretamente a susceptincia desejada B.. Em outros, o
algoritmo de controle processa vdrios parametros medidos do sistema compensado (por
exemplo, tensdo) e gera os pulsos diretamente sem usar um sinal explicito para Br. Em

qualquer caso, a caracteristica tensdo V versus corrente I, é da forma apresentada na

Figura 3.9.
vV A Caracteristica do
compensador

0° angulo ©

12 — 20 1 150 l 180"

Viof 1,0 TR R e e e e Z-- XSLIL

0,8 i L £ . o Caracteristica do sistema

P st ey
_I’f >
I

Figura 3.9 — Caracteristica tens@o V versus corrente Iy, para o TCR

Na faixa de controle linear, o SVC € equivalente a uma fonte de tensao V.r em série
com uma reatancia Xgr.. Assim, essa caracteristica de controle do SVC € descrita por:
V=V +XqIlue (3.7
onde Xg. € determinado pelo ganho estitico do controlador. A sua escolha depende da

regulacdo de tensdo desejada, da distribuicdo de poténcia reativa desejada entre as diversas

fontes do sistema bem como de outras necessidades do mesmo, como, por exemplo, a
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estabilidade de angulo ou de tens@o. Sua faixa tipica € de 1 a 5%, dependendo da “for¢a” do
sistema. Conforme se pode notar na Figura 3.6, para valores elevados de Xg. o SVC
responde menos as variagdes da tensdo da barra em que estd conectado.

A Figura 3.10 mostra o diagrama de um SVC tipico (TCR com capacitores fixos)
[Hingorani, 2000]. Se for necessdria corrente (poténcia) reativa capacitiva para compensar
as necessidades do sistema, o inicio da conducdo de corrente nos tiristores deve ser
atrasado. Dessa forma, diminuird a corrente no reator e os capacitores fornecerdo a corrente
(poténcia) reativa exigida. Portanto, a combinag¢do do reator controldvel com o banco de

capacitores fixos opera como um capacitor continuamente variavel.

Vv Barra d d
arra do compensador AT
U 1p uul A
nmm nm A
¢|suc
I I MT
[ s | [ 8] L8] chave
¥L Filtro
[ 1 Capacitor fixo
Vref Sistema
—fi de
Controle
TCR

Figura 3.10 — Um SVC tipico (TCR com capacitores fixos)

A poténcia reativa do SVC ¢ diretamente proporcional ao valor da sua susceptancia

e ao quadrado da tensdo da barra na qual o SVC esté conectado, ou seja:

Qsve ? Bgye v? (3.9)
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Na Figura 3.11 s@o mostrados: (a) caracteristica V x I, para o sistema e
combinagdes entre o capacitor € o reator que compdem o SVC; (b) caracteristica V x L. ;
(c) caracteristica V X Qg .

W Capacitor + reator

Somente
~ Sapackor Somente
reator
Sistema
b
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Capacitivo Indlmtiv e
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1

1
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Faixa de controle Enear
b]
c|

Figura 3.11 — SVC: a) Tensao versus corrente; b) V versus Ij,.; ¢) (V) versus poténcia

reativa (Qgy.)

3.4 Modelo Dinamico do SVC

Ainda ndo foram desenvolvidos modelos dindmicos padrao, que sejam capazes de
representar em detalhes vérios tipos de compensadores estiticos comumente utilizados em
sistemas de energia elétrica [Kundur, 1993]. Modelos basicos, que tém sido utilizados para
estudos preliminares relativos a instalagdes de compensadores estdticos, sao recomendados
em [CIGRE, 1977], [CIGRE, 1986], bem como em [IEEE, 1994]. Um modelo tipico para
estudos de estabilidade, sob condi¢des de pequenas perturbacdes, € apresentado em

seguida.
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Inicialmente, considere-se a equacdo (3.8). Para pequenas variacdes em torno do

ponto de equilibrio, tem-se:

Qsve ? ?Qqve ? Byye ? ?Bgye (V2 2V)* (3.9)

Qg +7Qgc =Bge +?Bge V2 +2V2V+2V?) (3.10)
Desprezando-se o termo ?Vz, tem-se:

Quve ??Qqc ? By V2 ?2B«?V??Bg, .V’ ?2V?V?B,. (3.11)
O termo 2V?V?B;,. também pode ser ignorado, resultando, portanto, em:

?Qqe ? 2By ?V ? V?Bg,. (3.12)

As variacdes de susceptancia do SVC (?By,) ocorrem devido as variagdes dos
angulos de disparo dos tiristores, cujas constantes de tempo podem ser desprezadas. Essas
variagdes de ?B;,., em funcdo das variacdes de tensdes ?V e ?V,s podem ser

representadas pelo diagrama de blocos mostrado na Figura 3.12:

AN O+ K sve ABgyc

Avref

Figura 3.12 — Diagrama de blocos do SVC

Embora o modelo de primeira ordem do SVC mostrado na Figura 3.12 seja muito
simples, ele é similar aos modelos existentes na maioria dos programas de estabilidade em
uso pelas empresas concessiondrias de energia elétrica [IEEE, 1994]. Nesse modelo,

caracterizado por um regulador de tensdo do tipo proporcional, o ganho estitico Ksyc € o
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inverso da reatincia Xs. Assim, um ganho de 100 pu ?Bsyc/pu ?V na base do SVC
significa uma reatancia Xg = 1%. Os valores tipicos da constante de tempo Tgyc situam-se

na faixa de 50 ms a 100 ms [Kundur, 1993].

3.5 Modelagem do SVC em Programas Convencionais de Fluxo de Carga

O modo normal de operacdo de um SVC € a operacdo na faixa de controle linear
(Figura 3.6). Nesse modo, conforme abordado anteriormente, o SVC visto da barra na qual
estd conectado € equivalente a uma fonte de tensdo Vs em série com a reatdncia Xsp.. Em
programas convencionais de fluxo de carga, isso é representado através de uma barra
auxiliar (ficticia), conforme mostrado na Figura 3.13. Ou seja, o SVC € representado por
uma barra PV (com P = 0) conectada a barra cuja tensdo se deseja regular, através da
reatancia Xsp. Quando um dos limites reativos € atingido, o SVC torna-se uma simples
susceptancia de valor fixo conectada a barra em questdo, cuja tensdo passa a ser nao

controlada [IEEE, 1994].

Sistema
Sistema

XsL

sve =

Barra Ficticia

Vref

Figura 3.13 — Representacdo do SVC no Fluxo de Carga
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3.6 - Modelos de Cargas Dinamicas

Conforme abordado no capitulo 2, o comportamento dindmico monotonico das
cargas agregadas € a causa direta do modo monotdnico do colapso de tensdo. Neste
trabalho um dos modelos de carga agregada mais citado na literatura, o modelo de Xu &

Mansour, € adotado. A sua apresentacdo ¢ feita em seguida [Xu, 1993].

3.6.1 - Modelo de Xu & Mansour
A carga (ativa e reativa) neste modelo possui duas componentes: uma transitria
(Pir, Qi) e outra de regime permanente (P, Qg). A Figura 3.14 mostra o diagrama de blocos

para a carga ativa (o diagrama é similar para a carga reativa).

Xp Ptr{v]
V ——m»  Pir]V] X » P
KN e
Xp sTp .

L Ps[v]

Figura 3.14 — Diagrama de blocos do modelo de Xu & Mansour (carga ativa)

De acordo com a Figura 3.14, as equacdes de poténcia ativa e reativa sdo dadas

respectivamente por:

?

X, ?TL[PS(V)?P] ., P?2x P (V) (3.13)

potr
p

> 1
Xq??[QS(V)?Q] . Q?7x,Q.(V) (3.14)
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onde X, € X; sdo varidveis de estado e T, e T, sdo constantes de tempo. O comportamento
de diferentes tipos de carga pode ser representado por este modelo alterando-se as
constantes de tempo T, e Ty. Por exemplo; para motores de indugdo essas constantes sdo da
ordem de poucos segundos, dezenas de segundos para OLTC’s e para cargas de
aquecimento de algumas horas.

Xu e Mansour consideram duas formulagdes para as fungdes que representam as
componentes transitoria e de regime permanente da carga: a exponencial € a polinomial.

Neste trabalho apenas a formula¢@o polinomial € considerada.

Formulaciao Polinomial

As componentes transitérias e estaticas da carga sdo representadas por:

P (V)?c,V>?¢c,V ?2¢, (3.15)
P (V)?P,(d,V??d,V?d,) (3.16)
Q.(V)?e,V??e,V?e, (3.17)
Q. (V) ?Q,(f,V* 2 £,V 2f)) (3.18)

Substituindo-se as equagdes (3.15), (3.16), (3.17) e (3.18) respectivamente nas

equacoes (3.13) e (3.14) tem-se:

7]

X, '.>T—[1>0(dzv2 2d,V2d,) ?x,(c,V? ?2¢,V ?¢,)] (3.19)
p

7]

X, ?T—[Qo(f2V2 ?2£,V21,) ?x,(e,V’ ?e,V 2¢,)] (3.20)
q

P ?x,(c,V*?2¢,V 2¢)) (3.21)

Q?x,(e,V' ?¢,V?¢) (3.22)
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Linearizadas esta expressoes tornam-se:

?
’)Xp’)’)&’)x 2K 2?2V 2P?A ?x ?A. ?V
p ? 7 ?x, 7K 47 , PP?ALPX,?ALT
TP
? Q
tr
?Xxq?7? ?xq?qu?V , ?Q?Rcd?xq?R]c?V
Tq
onde

1
K 2P 24,V 2d)) 2%, 20,V 2¢,)]

p

1
Koo 27-1Qu 25,V 2£)) 2%, (2¢,V 2¢))]

q

Acd ?Ptr
A ?7x,(2c,V?c¢)
Rcd ?er

R, ?x,(2e,V?e)

3.7 - Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

O modelo de sensibilidade de poténcia foi desenvolvido por Deckmann e Da Costa

[Deckmann, 1993] para o estudo das oscilacOes eletromecanicas de baixa freqiiéncia em

sistemas de energia elétrica. O modelo se baseia no principio de que o balanco de poténcia

ativa e reativa deve ser satisfeito continuamente para qualquer barra do sistema durante um

processo dindmico. Apesar deste modelo ter sido desenvolvido para problemas de

estabilidade de angulo, o seu principio pode ser utilizado para problemas de estabilidade de

tensdo, como € exposto nas proximas secdes. O sistema estudado é apresentado na Figura

3.15 (gerador sincrono conectado a uma carga assincrona através de uma linha de
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transmissdo sem perdas). Observa-se que o SVC estd conectado a barra de carga. Pela

configuragdo apresentada trata-se de um tipico problema de estabilidade de tensao.

Vi |'5|_t Vm ﬁm
Pg"'JQg Pt+JQt Pm+JQm PC+JQC
— e ]

t Jxe stc
Elé_ () Gerador
Carga

Figura 3.15 — Sistema gerador-linha-carga (com SVC)

Para o sistema apresentado na Figura 3.15 os balancos de poténcia ativa e reativa na
barra terminal do gerador (barra t) e na barra de carga (barra m) podem ser expressos por:

Barra de geracao (t)

’)P 7P 20 3.31
%Q, 7Q, 20 (30
Barra de carga (m)

? ?P.?P 70 (332)
7OQ ?Q, ? Qg ? .
ou

? P?P 70 (333)

?
?Qc on ?QSVC 90

As expressoes para cada uma dessas poténcias sao indicadas em seguida.
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Barra de geracao (t)

\Y \Y v’ 11
P, ? —FE' sen(???)?——E' cos(? ??,)?——sen2(??? )(— ?—) (3.34)
X'y X', 2 X', Xy
Vt ' Vl ' 12 l2 1 1
Qg?—’Eqcos(???t)?—'Edsen(???t)? —? [1?cos2(???2)(—?—)
X4 Xy d 2 q d
(3.35)
P, ?Msen(?t ??.) (3.36)
Xe
2
Qt? Vi ’?%COS(?t ?27?) (3.37)
XC Xe
Barra de carga (m)
p ? Vu sen(?,?7?,) (3.38)
XC
2
Q.7 Vi ? YV, cos(?,,?7?) (3.39)
XC XC
P ?x,(c,V*?¢c,V?¢) (3.40)
Q. ?x,(e,V* 2¢,V2¢) (3.41)
Qgve ? BVm2 (3.42)

As varidveis internas (E’g, E’a € ?) e os pares de varidveis externas (Vi, %, Vim € ?m)
possuem dependéncia com o tempo. As deducdes das expressdes (3.34) e (3.35) sdo
apresentadas no apéndice A. As expressoes (3.40) e (3.41) representam a modelagem

dindmica da carga (modelo polinomial) em relagdo a poténcia ativa e reativa

respectivamente.
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Para pequenas perturbagdes em torno de um ponto de equilibrio as expressoes (3.31)
e (3.32) tornam-se:
Barra de geracio (t)

2 2P, 2?P, 20

2 3.43
{;?Qg ??7Q,?70 ( )
Barra de carga (m)
? ?7P.?7?P_ 7?0

¢ " (3.44)

3? ?2Q.?27Q,?7?Qg 7?0

Fazendo-se a expansio linear de Taylor nas equacgdes (3.34) a (3.42) e substituindo-
as nas equacdes (3.43) e (3.44) tem-se o sisttma de equacdes incrementais indicados
abaixo:

AL2(?22)? A, 7E 24,7V, 2 A, PE' ?A,,2(2, 22,) ? A, 7V, ?A,?V, 20 (3.45)
R,,2(??72)?R,,?E' ?R,,?V, ? R, ,?E, 7R 2(?,?2,) 2R, ?V, 2R, 2V, 20 (3.46)
2A,.2(2.22)2(?A,,?A,,)?V, 2A, 2V, ?A_?xp 20 (3.47)

?R,,?2(?,??)?(?R,, ?R, ?2BV _)?V_?R, ?V, ?R_?xp ?V_*?B?0 (3.48)
onde os coeficientes {Ag, At} e {Rg, Rt}, {Am, Ac} e {Rm, Rc} representam as
sensibilidades locais das fun¢des de poténcia ativa e reativa (equacdes (3.34) a (3.42))
relativas as varidveis de estado e algébricas. As expressdes destes coeficientes sdo
apresentadas no apéndice B.

As equagdes incrementais (3.45), (3.46), (3.47) e (3.48) representam as condi¢Oes
de balanco instantineo de poténcia e devem ser satisfeitas a todo instante durante um

z

processo dinamico. Para satisfazer essa condicio € necessdrio adicionar as equacdes
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diferenciais que estdo implicitas nas varidveis de estado ?7?, ??, ?E’y, ?E’q. Estas equacdes
representadas no dominio da freqiiéncia sao:

Equacio de oscilacdo do rotor (Swing)

1
22?7 ——[?P_?7P,] (3.49)
Ms?D, ¢
?
?2??2-L[??] (3.50)

S
onde ?Pp, representa as variacdes da poténcia mecanica e ?P, as variagdes da poténcia
elétrica solicitada pela rede ao gerador.

Equacao de balanco de fluxo de campo

?E' ?——[?E,, ? K ?V, ?K ?(???)] (3.51)

Equacao do enrolamento amortecedor no eixo em quadratura

2B 7 [K',?V. 2K, 2(?22)] (3.52)

X, '

—7?sT

X' a°
q

As derivacdes das expressoes (3.51) e (3.52) estdao indicadas no apéndice C. Para se

realizar a simulacdo dindmica essas duas equagdes precisam ser integradas passo a passo

com as entradas:

?P, ? A,2(???2)?A,,?E' ?A,,?V, ? A, ?E', (3.53)

22V, (3.54)
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a equagdo (3.54) representa um sistema de excitacdo estitico similar ao utilizado em
[Deckmann, 1994] e ?Viefexc representa as variacdes na tensdo de referéncia na barra
terminal do gerador.

Equacoes da poténcia ativa e reativa da carga dinimica

%, 2 [B(V) 75, B, (V) (3.55)

? 1
Xy 2 1Q(V) 2%,Q, (V)] (3.56)

De acordo com o diagrama mostrado na Figura 3.12 a equacao da susceptiancia do SVC é

dada por:

” 3 Kve 5:[7Vm 22V e | (3.57)

? 8Ty ?

As equacOes (3.45) a (3.57) representam o Modelo de Sensibilidade de Poténcia

(MSP) e podem ser colocadas na forma matricial:
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20 2 0 0 O 0 0 0 ?
> ? A, D A A % 9
%n 2 pll o ol A 0 022 520 9 0 07
.22 M M M M % o ol o0 K
27 5 K o 0 —— 0 0 o0X@?2,M M ?
? ' 2 5> LK K ;
?2 27?2 5 T, X'y Ty, do 5 ? 2 .0 0 ?
??E' ? 2K X ’.)??E'q? ?Td T'd ?
? , ,) o_a O o ? q' 0 0 () () 7? 7 ’) Kvo K'O ’7)??[9
PE,2 50w Xol D, PTE T 00 Doy ?
2 Yo2) 1 2 4 Ty, T 22
P Fmy 2 T. En2 50 2.t 0 0 2,2
%250 0 0 0 oy 0 R 22 L. 27 Vn?
X, 5 : T ")Z?XP ; 2 0 0 0 K,?
222 . '- ? ?
2x, 2 2 Q oy 29 Y 0 0 Ky
PX250 0 0 0 0 0 == 0 %77 Ko
H ? H 2 q % / () O O SVC
PB 3 - DB 3
AR 0 0 0 0 0 0 .LE??B”QDDDDDDDDDESEE
I
éDDDDDDDDDDDDDﬂDDDDDDDDDDDDDEME'
Ji
(3.58)
2% 2
27?7 2
22
?? 2
22
RE ?
0?2 A, 0 A, A, 0 0 0 0 72 "2 MA,?A, AL?A, A, ?A,, 72?2?,?
",,oz,)zk,g 0 R, R, 0 0 0 0 Q?Edg,)z R, ?R, R, ?R, R, ?R,, 23
22720 0 0 0 0 ?A, 0 0 2,5 22 A '?Azm 2A,, 2 A 722,2
m? ?
5 ﬁ%u%u%tmomom%mé)m?ﬁﬂdmﬁﬂ% Zé’ Emm[DRB‘“DDD%"{DEﬁD%ﬂ')ﬁPDV”?V’
') p':? "
Px ?
2 N
2.2
?B 9

(3.59)
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3.8 - Analise Modal

Considerando as varidveis de entrada ?Pp,, ?Viefexc € ? Vietsve as equagdes de estado

(3.58) e (3.59) podem ser reescritas, respectivamente, como as equacdes (2.7) e (2.8) , ou

seja:
?2x?1,2x?1,?y?B,?u
07?J,72x?],?y

onde

r
x??? ?? 7E, ?E, ?E, 7Xx,

it
‘

r
2y?202 2V, 22 2V '

’

2u? 7P, ?V !

ref exc * Trefgve "

?
.Xq

(3.60)

(3.61)

?B! (3.62)
(3.63)

(3.64)

sdo, respectivamente, o vetor de estado, o vetor de varidveis algébricas e o vetor de

varidveis de entrada. As varidveis de entrada ? Viefexc € ? Viefsve referem-se, respectivamente,

as tensoes de referéncia na barra terminal do gerador e na barra de carga do sistema. As

matrizes J, J», J3 e J4 estdo indicadas nas equacdes (3.58) e (3.59). A matriz B é dada por:

20 0 0 2
2 2
2o 03
70 0 0o ?
? ?
20 0 0 2
27? K, ?
B.g() T 0 Z
,:,O 0 0 ,,
20 O 0 2
2 2
’)O 0 ?stcr')
? TSVL‘?
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Analisando-se a matriz Js4 percebe-se que a matriz do fluxo de carga (modificado
pela inclusdo das caracteristicas estdticas das cargas) aparece como submatriz. A matriz J; é

referida na literatura como Jacobiano Algébrico [Ranjan, 1993].

g?Alg ?Alt A3g ?A3l Alt AZL Z
’:)?ng ?th R3g ?R3l th RZL ’?
1,25 A, ?A, b, A, A ?A, 2 (3.66)
? 2 "2 2 2R. 2 ?
2 Rim ?Ran A R " Rom ARy 7 2B Y 2
H JFC H

A estabilidade de tensdo, sob condi¢cbes de pequenas perturbagdes, pode ser
analisada através da andlise modal da matriz A (A=J;-J,J4'J3), ou seja, pela determinacio

de seus autovalores [Martins, 1986], [Pai, 1981].

44



Capitulo 4
Simulacoes e Resultados

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados e simulacdes do MSP apresentado no capitulo
anterior. A estabilidade de tensdo € avaliada via andlise modal, isto €, pela monitoracao dos
autovalores da matriz de estado do sistema linearizado, bem como pela monitoracdo dos
determinantes do jacobiano algébrico e do fluxo de carga modificado para sucessivos
incrementos de carga. Esses incrementos sdo considerados a partir de uma carga inicial e
mantendo o fator de poténcia constante, ou seja, demandas ativas e reativas da carga na
mesma propor¢do. A influéncia de um SVC na estabilidade de tensio € avaliada para o
sistema constituido por uma carga dindmica alimentada por um gerador através de uma
linha de transmissdo puramente reativa. Finalmente, sao apresentados resultados e
simulagdes de andlise modal estitica (abordada no Capitulo 2) para o sistema New England
(39 barras), com o intuito de constatar a melhoria ou ndo das margens de estabilidade de

tensao propiciadas pelo SVC.
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4.2 Algoritmo

O algoritmo do programa desenvolvido neste trabalho € apresentado em seguida.
1 - Rodar o fluxo de carga (método de Newton) para atualizar as varidveis de tensao e
angulo da barra de carga;
2 - Teste: o fluxo de carga diverge? Sim, passo 12. Nao, passo 3;
3- Calculo das variaveis de estado;
4 - Célculo das sensibilidades de poténcia do modelo MSP;
5 - Construgao das matrizes: J; a J4;
6 — Calculo da matriz A;
7 - Calculo dos autovalores;
8 - Cdéculo dos determinantes da matriz Jacobiana e da matriz do Fluxo de Carga
Reduzido;
9 — Construgdo das curvas: trajetria dos autovalores criticos, trajetéria da parte real dos
autovalores criticos versus fator de carregamento, poténcia versus fator de carregamento,
poténcia reativa do SVC versus fator de carregamento e susceptancia do SVC versus fator
de carregamento;
10 — Simulag¢@o no dominio do tempo do modelo linear;
11 — Incremento de carga e retorno ao passo 1;

12- Para.
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4.3 Simulacoes e Resultados

O sistema-teste estd indicado na Figura 4.1 (gerador, com tensdo terminal V? 7,
conectado a uma barra de carga, com tensdo V,? ?y,, através de uma linha de transmissao
sem perdas com reatancia de x.= 0,1 pu). O gerador € representado por um modelo de

quinta ordem: dois eixos com um enrolamento amortecedor no eixo em quadratura e

regulador de tensdo do tipo estatico.

Vi |'5|_t Vm ﬂm
Pg"'JQg Pt+JQt Pm+JQm PC+JQC
o o s i ]

t Jxe stc
Eld_ () Gerador
Carga

Figura 4.1 - Diagrama unifilar do sistema teste

As Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 apresentam, respectivamente, os dados do gerador, do

regulador automético de tensao (AVR - Automatic Voltage Regulator) e do SVC.

Tabela 4.1 — Dados do gerador

H(s) re(pu) [ xa(pw) | Xa(pw) | xq(puw) | Xq(w) | T4 (s) | T gol(s)

=il

6.4 0 0,8958 | 0,1198 | 0,8645 | 0,1969 6,0 0,535

Tabela 4.2 — Dados do regulador automaético de tensao (AVR)

K. (pu)

Te (s)

20,0

0,2
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Tabela 4.3 — Dados do SVC

Xsve (Pu) {sve (S) Bminimo (Pu) Bméximo (Pu)

0,01 0,05 -2,0 2,0

4.3.1 Carga Dinamica — Modelo Polinomial

Neste item € considerado apenas o efeito da carga dindmica e a sua interacdo com o
gerador. As simulacdes com a presenca do SVC sdo apresentadas posteriormente. As
componentes de regime permanente da carga (P e Qg - ativa e reativa, respectivamente) sao
modeladas como poténcia constante, ou seja, suas constantes assumem os valores: d»=0,
d;=0, d=1, £=0, =0 e H=1. As componentes transitérias (P, € Qi) sdo modeladas como
impedancia constante, ou seja, as constantes sdo: c=1, =0, =0, e=1, =0 e &=0.
Consideram-se dois tipos de cargas: lenta (T,=T¢=30s) e rapida (T,=T¢=0,05s). Em todas as

simulagdes adota-se como referéncia a demanda de 100+j48,7 MVA.

%5 Carga Lenta

A Figura 4.2 apresenta a trajetéria do autovalor critico no plano complexo. Observa-
se que este autovalor (real) cruza a origem no ponto A, caracterizando a bifurcacdo sela-no.
A Figura 4.3 mostra a trajetéria da parte real desse autovalor em fung¢do do carregamento.
No ponto A (fator de carregamento de 3.0 pu.) este autovalor cruza o eixo imagindrio, e,

portanto, o sistema torna-se instdvel a partir desse ponto.
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1.5
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o ()]

o
o
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-0.005

-0.01
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-0.035
0

 J

-0.06

-0.05

Figura 4.2 — Trajet6ria do autovalor critico

-0.04

-0.03

-0.02
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-0.01

0

0.01

0.02

0.5

1.5
Fator de carregamento
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Figura 4.3 — Trajetéria da parte real do autovalor critico




A Figura 4.4-a apresenta a variagdo do determinante do Jacobiano algébrico (J4) em
fun¢do do carregamento. Conforme se pode notar, esse Jacobiano € nao-singular, ou seja, a
bifurcacdo de singularidade induzida ndao ocorre. Na Figura 4.4-b € mostrada a variacdo do
determinante do Jacobiano do fluxo de carga. A monitoracdo desse determinante foi
possivel até o carregamento de 3.128 pu., pois neste ponto ocorreu a divergéncia do fluxo
de carga. No entanto, pode-se inferir que esse determinante tende a zero, e que isso ird
ocorrer no ponto de carregamento méximo (nariz da curva PV). O fato de o autovalor
critico cruzar o eixo imagindrio em um carregamento (3.0 pu) inferior a0 méaximo se deve
as diferentes consideracdes relativas ao regulador de tensdo (AVR) nas duas abordagens
(estdtica e dindmica). No fluxo de carga supde-se que a barra terminal do gerador €
perfeitamente controlada, ou seja, que o regulador de tensdo possui ganho estitico (Ke)
infinito (regulador ideal), enquanto que na abordagem dindmica esse ganho apresenta
valores finitos. Essa diferenca € ilustrada na Figura 4.5. Na Figura 4.6 € mostrada a tensio

da barra de carga em funcdo do fator de carregamento.

50



Determinante J4

Determinante JFC

9000

8000

7000

6000

(a)

5000

4000

100

1.5

2

25

Fator de carregamento (pu)

35

90

80

70

(b)

60

50

0.5

1.5

2

2.5

3.5

Fator de carregamento (pu)

Figura 4.4 — (a) Comportamento do determinante de J4 (Jacobiano algébrico);

b) Comportamento do determinante de Jrc (fluxo de carga)

0.005

“,
",

-0.005 D

o " Ke=1000
-0.01 ea

-0.015 e

Real

-0.02 o -

-0.025 s

-0.03 e
o

-0.035

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Fator de carregamento

Figura 4.5 - Trajetoria da parte real dos autovalores criticos para diferentes valores de Ke
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1.05
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0.8 ==
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0.6

0.5

Vm (pu)

0.4

0.3

0.2

0.1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Fator de carregamento (pu)

Figura 4.6 — Tensao Vy, versus carregamento

?? Carga rapida

A Figura 4.7 apresenta a trajetéria dos autovalores criticos (par complexo
conjugado). Inicialmente o sistema € estdvel (baixo carregamento), pois os autovalores
possuem parte real negativa. Para ncrementos do fator de carregamento, o par conjugado
de autovalores desloca-se no sentido positivo do eixo real (semiplano direito), e cruza o
eixo imagindrio nos pontos A e A. Esses pontos caracterizam a bifurcacio de Hopf, ou
seja, o sistema torna-se instdvel (oscilacdes de tensdo com amplitudes crescentes). Note-se
que, com O aumento continuo do fator de carregamento, €sses autovalores se unem no
ponto B, denominado ponto de bifurcacdo ‘hode focus”. A partir desse ponto, um autovalor
(real) move-se no sentido positivo do eixo real e o outro (real) retorna ao semiplano

esquerdo pela origem (ponto C), que € um ponto de bifurcacdo sela-no.
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Figura 4.7 — Trajetdria dos autovalores criticos

A Figura 4.8 apresenta a trajetéria da parte real desses autovalores em fungdo do
fator de carregamento. Os pontos apresentados na Figura 4.7 podem ser visualizados na
Figura 4.8. Percebe-se que a parte real do par conjugado torna-se positiva no carregamento
de 2.106 pu (ponto A). No ponto B esse par de autovalores se divide: um dos autovalores

cruza o eixo das abscissas no ponto C e o outro se move no sentido positivo do eixo real.
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0 0.5 1 T 2 25 5 35
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Figura 4.8 — Trajetdria da parte real dos autovalores

4.3.2 Carga dinamica e SVC

Neste item sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas considerando-
se a inclusdo do SVC no sistema gerador-linha de transmissdo-carga. Assim como nos casos
anteriores, as componentes de regime permanente e transitéria da carga dinamica

consideradas sdo, respectivamente, de poténcia e de impedancia constante. Novamente

consideram-se dois tipos de cargas: a lenta e a rapida.
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%5 Carga lenta

Na Figura 4.9 é mostrada a trajetéria dos autovalores criticos no plano complexo, e
na Figura 4.10, a variacdo da parte real desses autovalores para sucessivos incrementos do
fator de carregamento. Como se pode perceber, esses autovalores (reais) vao cruzar o eixo
imagindrio, caracterizando, portanto, a ocorréncia de uma bifurcacio sela-né. Nao foi
possivel obter a evolu¢do até esse ponto devido a ocorréncia da divergéncia do fluxo de
carga no carregamento de 3.91 pu., conforme mostra a Figura 4.11-a. A Figura 4.11-b

mostra que a bifurcacdo de singularidade induzida ndo ocorre.
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Figura 4.9 — Trajetoria dos autovalores criticos
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A Figura 4.12 mostra a tensdo da barra de carga em fun¢@o do fator de carregamento
(Curva PV). Como se pode notar nessa Figura, a inclusdo do SVC leva a um aumento
significativo na margem de estabilidade do sistema. A tensdo da barra de carga permanece
regulada (préxima da tensdo de referéncia) até o carregamento de 3.4 pu., onde, conforme
mostrado na Figura 4.13-a, o limite do SVC € atingido (B=2.0 pu.). A partir desse ponto o
SVC se comporta como uma impedancia (susceptancia) constante, e, portanto, aumentos do
carregamento além desse ponto levam a uma queda gradativa da tensdo da barra de carga.
Isto, por conseguinte, leva a uma queda gradativa da poténcia reativa injetada na barra,
conforme mostrado na Figura 4.13-b, tornando inevitdvel a ocorréncia do colapso de

tensdo, como se pode visualizar na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Tensao Vy, versus carregamento com e sem SVC
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Figura 4.13 — (a) B versus carregamento; (b) Q. versus carregamento

Na Figura 4.14 é mostrado o resultado de uma simulagdo linear no dominio do
tempo com e sem a presenca do SVC, para um mesmo fator de carregamento (3,13 pu).
Nessa situacdo, conforme apresentado anteriormente, o sistema € instdvel sem o SVC. Um
degrau (negativo) € aplicado na tensdo de referéncia do regulador de tensdo do gerador. A
Figura 4.14 mostra a variacdo da tensdo na barra de carga (?Vy) em funcdo do tempo.
Como se pode perceber, sem o SVC a variagdo ?V,, € decrescente, enquanto que com O
SVC a mesma apresenta um valor constante (erro). A Figura 4.15 mostra a variacdo da
susceptancia (?B) em func¢do do tempo, a qual permanece constante apds alguns segundos

de simulacdo.
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?Carga Rapida

Na Figura 4.16 € mostrada a trajetéria dos autovalores no plano complexo, para uma
carga com constantes de tempo Tp=Tq= 0.00ls e para uma constante de tempo do
regulador de tensdo T.= 0.02s. Como se pode notar nessa Figura, tem-se a ocorréncia da
bifurcacdo de Hopf, a qual, conforme se nota na Figura 4.17, ocorre em um carregamento
de 3.04 pu. A razdo da utilizacdo desses valores para as constantes de tempo € o fato de
que, para os valores considerados no caso da carga rdpida sem o SVC, a bifurcacio
encontrada foi a sela-n6. Nos testes realizados, essas constantes de tempo foram

paulatinamente reduzidas até que fosse observada a ocorréncia da bifurcacdo de Hopf.
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Figura 4.16 — Trajetoria dos autovalores criticos
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Figura 4.17 — Trajet6ria da parte real dos autovalores criticos

Na Figura 4.18 € mostrado o resultado de uma simulagdo linear no dominio do
tempo com e sem a presenga do SVC, para um mesmo fator de carregamento (2.505 pu).
Um degrau (negativo) é aplicado na tensdo de referéncia do regulador de tensdo do gerador.
A Figura mostra a variagdo da tensdo na barra de carga (?Vy,) em funcdo do tempo. Sem a
presenca do SVC a variagdo ?V,, apresenta una oscilagdo de amplitude crescente, enquanto
com o SVC a mesma apresenta um valor constante (erro). A Figura 4.19 mostra a variacio
da susceptancia (?B) em fun¢do do tempo, a qual permanece constante apds alguns

segundos de simulacio.
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4.3.3 Sistema New England (39 barras)

Neste item sdo apresentados os resultados das simulagcdes realizadas via andlise
modal estitica (item 2.5.2 do capitulo 2) para um sistema, denominado New England
[Mansour, 1993], composto por 39 barras. Para isto, foi utilizado um programa
computacional desenvolvido em [Da Silva, 2001], no qual foi incluida a representacdo do
SVC. A Figura 4.20 apresenta um histograma com os fatores de participacdo de cada uma
das barras de carga no modo critico. Por esta Figura nota-se que as barras 19, 20, 28 e 29

apresentam os menores fatores de participagd@o e as barras 5, 6, 7 € 8 os maiores.
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Figura 4.20 — Fator de participacdo das barras de carga
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A Figura 4.21 apresenta a curva tensdo versus fator de carregamento para a barra
nimero 6. Com a presenca do SVC o fator de carregamento maximo aumenta de 1,7002 pu

para 2,0744 pu, ou seja, uma margem de 0,3742 pu (aumento de 22,01 %).
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0.55 =

0'%.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22
Fator de carregamento (pu)

Figura 4.21 - Tensdo (barra 6) versus fator de carregamento com e sem SVC

A Figura 4.22 apresenta a curva tensao versus fator de carregamento para a barra

nimero 20. Com a presenca do SVC o fator de carregamento maximo aumenta de 1,7002

pu para 1,7015 pu, ou seja, uma margem de 0,0013 pu (aumento de 0,08 %).

64



1.03

1.02

_.

o

2
/

oy,
oy,
............
"y,

.....

Tensao (pu) - Barra 20

"y,
........

o

©

©
v
V4

0.98 >

0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8
Fator de carregamento (pu)

Figura 4.22 — Tensao (barra 20) versus fator de carregamento com e sem SVC

A Tabela 4.1 apresenta para cada barra: o fator de participacdo, o fator de
carregamento maximo (com o SVC), o aumento na margem e o ganho. Para a realizacio
desta tabela colocou-se o SVC em cada uma das barras individualmente. A Figura 4.23
apresenta um histograma com os fatores de participacio € oS aumentos na margem
(normalizada) para cada uma das barras de carga. Percebe-se que a barra que apresenta

maior fator de participagdo possui maior aumento de margem de estabilidade.
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Tabela 4.1 — Resultados do sistema New England

Numero da Fator de Carregamento Aumento na Ganho (%)
Barra Participacao maximo (pu) margem (pu)
com SVC

1 0,061883 1,6993 0 0

2 0,15498 1,7071 0,0069 0,405835
3 0,37093 1,7657 0,0655 3,852488
4 0,73793 1,9146 0,2144 12,61028
5 0,96613 2,0412 0,341 20,05646
6 1 2,0744 0,3742 22,00918
7 0,99827 2,0001 0,2999 17,6391
8 0,96806 1,9862 0,286 16,82155
9 0,39738 1,7276 0,0274 1,611575
10 0,64793 1,8509 0,1507 8,863663
11 0,7679 1,9063 0,2061 12,1221
12 0,75108 1,8074 0,1072 6,305141
13 0,65825 1,8536 0,1534 9,022468
14 0,64311 1,8625 0,1623 9,545936
15 0,39125 1,7831 0,0829 4,875897
16 0,26159 1,7561 0,0559 3,287848
17 0,2746 1,7503 0,0501 2,946712
18 0,31294 1,7521 0,0519 3,052582
19 0,089434 1,7039 0,0037 0,217621
20 0,05231 1,7015 0,0013 0,076462
21 0,19178 1,7269 0,0267 1,570403
22 0,10382 1,7055 0,0053 0,311728
23 0,10938 1,7076 0,0074 0,435243
24 0,24513 1,7438 0,0436 2,564404
25 0,11862 1,7024 0,0022 0,129397
26 0,15881 1,7151 0,0149 0,876367
27 0,21625 1,7278 0,0276 1,623338
28 0,084612 1,7052 0,005 0,294083
29 0,058276 1,7034 0,0032 0,188213
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Capitulo 5
Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma andlise da estabilidade de tensdo, sob condi¢Oes
de pequenas perturbacdes, de um sistema isolado, constituido por uma carga assincrona
alimentada por um gerador através de uma linha de transmissdo puramente reativa e do
sistema New England (39 barras). A estabilidade foi investigada através da andlise das
bifurcagdes estaticas e dindmicas desses sistemas sem e com a presenga do SVC.

Os resultados das simulacOes realizadas, apresentadas no Capitulo 4, mostram a
eficidcia do SVC para a melhoria das margens de estabilidade de tensdo. Os resultados da
andlise modal dindmica para o sistema isolado mostram que, dependendo da velocidade de
resposta do gerador, da carga e do SVC, podem ocorrer a bifurcacdo de Hopf (instabilidade
oscilatéria) ou sela-né (instabilidade monotdnica). No segundo caso, mostra-se que para a
avaliacio da estabilidade a metodologia estitica (monitoracdo da singularidade do
Jacobiano do fluxo de carga) € suficiente. Os resultados da andlise modal estitica realizada
para o sisttma New England mostram claramente o aumento das margens de estabilidade

de tensao propiciadas pela inclusao do SVC nas barras criticas de carga.
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Sugestoes para trabalhos futuros

?? A andlise da influéncia de outros dispositivos FACTS na estabilidade de tensdo, tais
como o CSC (Compensagao Série Controlada);

?? Andlise da influéncia dos dispositivos FACTS através de uma metodologia estitica que
considere as equacOes de regime permanente de todos os dispositivos dindmicos do
sistema de energia elétrica;

?? Estudo da coordenagdo das dindmicas do SVC e do OLTC.
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Apéndice A

Condicoes Iniciais

As condigdes iniciais sdo obtidas a partir do fluxo de carga base, onde os valores de

tensao, angulo e injecdo de potencia sdo calculados para um dado ponto de operagdao. Com

base nesses resultados as variaveis de estado sdo atualizadas.

 J
Y .. Y&
Yo

Ref. Sincrona

d¥

Figura A.1 — Representacio das correntes e tensdes no plano dq

?? Injecdo de corrente no gerador ( baseado na equagdo: S = VI’ )

?Ig _ (P-P,)cos(?,)+(Q-Q,)sin(?,) i (P-P)sin(?, )-(Q-Q_)cos(?,) 21+l
AV \V4 grea gimag
2 2
Ig = Igreal +Igimag (Al)
I ima;
? = arctan( *"™/y 1 ) (A2)
grea

onde Pc e Qc s@o as saidas do fluxo de carga.
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?7? Abertura angular do gerador

Vsin(?,) +r.Isin( ? ) +x I,cos(? )

? = arctan( . (A3)
Veos(?,) +r.I,cos(?)-x Isin(? )

?7? Velocidade angular

7?7 (A4)

° sinc
??Tensdes e correntes de eixo em quadratura e eixo direto serdo usadas apenas como

varidveis auxiliares no célculo das condices iniciais.

I, =1,cos(?-?+7/2) (AS)
I, =1L,sin(?-?+7?/2) (A.6)
V, =Vcos(?, -?+7?/2) (A7)
V, = Vsin(?, - ? +7/2) (A.8)

?7? Varidvel do sistema de excitagdo

Emp =xJ14+V, (A9)
?7? Tensdes transitorias de eixo direto e eixo em quadratura do gerador

E =V, cos(???)?x, 1, (A.10)
E,=Vsen(?-?)-x I, (A.11)
?? Potencia gerada

Considerando enrolamento amortecedor no eixo q no modelo do gerador

P?2jQ?(V, ?jVdy ? L) (A.12)

' 209 ‘ 2 5 5

P?VI ?V]I,? VB ven(? .t)? V‘Edcos(???‘)?V—‘senZ(???t)’}l—?L’:’

q-q Xd Xq 2 ?Xq Xd?
(A.13)
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Q??V,1, ? VI,

' ?2??2)? ' 27292 2 ? 2
02 Vl(EqCOS(' ) Vt)? VtEdser'l(. ?2?) ?V—t(l?cos2(???t))?1f?L’?
X'y X', 2 X, X,9

(A.14)
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APENDICE B

Parametros e Sensibilidades de Poténcia

Sdo definidos nesse apéndice as sensibilidades de poténcia ativa e reativa e outros

parametros utilizados na modelagem apresentada no capitulo 3.

7 Gerador

Coeficientes de sensibilidade de Potencia Ativa.

?P V.E, V.E; A 1.1
g = E = Lcos(?-?2 ) +——sen(?-?)+——cos2(??? )(— ?—)
?2(?-?) X X, 2 X, Xy
(B.1)
?P \Y
g =———=—"sen(?-?,) (B.2)
?E  x
q d
?P, E; E, 1,1
e = =—sen(?-?,)-—=cos(?-? )+ V sen2(?? ? )(—? —) (B.3)
?V. X X, X, Xy
?P AV
g =——=-—cos(?-?,) (B.4)
?E, X,
Coeficientes de sensibilidades de Poténcia Reativa.
? VE, V.E: 1.1
= o8 =-—sen(?-?,)+——cos(?-?,)-V2sen2(?-? )(—?—)
?2(?7-7?) X} X, X, Xy
(B.5)
?7Q, V,
=—° =—-cos(?-?,) (B.6)

2 '
¢ ?E, X,
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? ’ E: Vv
3 = &=—qcos(?— ?)+—Lsen(?-?)-V [1? cos2(? - ?l)](L?L) ?2-L
) ?V. Xy X, X, X X}
(B.7)
?Q, V
=—=% = —Ltgen(?-? (B.8)
2B, «x; S
?? Carga
Coeficientes de sensibilidade de Potencia Ativa.
Ay ?P,2¢,V,” ?¢,V,” ?¢, (B.9)
A, ?x,(2c,V, ?¢) (B.10)
Coeficientes de sensibilidade de Potencia Reativa.
R, ?2Q, 26V, ?¢e,V,’ ?¢, (B.11)
R, ?x,2e,V, ?e) (B.12)
?? Rede
Coeficientes de sensibilidade de Potencia Ativa.
2
= ! P[ _ Vth COS(?t _?m) (B.13)
?2(?,-?.) X,
?P \Y
A2t = ’)Vt - X_tsen(?t _?m) (B14)
?P \Y
o =——=—"sen(? -?) (B.15)
?V, X,
I?
=50 = )= o cos(?,-2,) (B.16)
2(?,, -7, X,
?P, .
A, = v = X—sen(’?m -?) (B.17)
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=—= = —Dgen(? -?
moy X (70 =20

t €

Coeficientes de sensibilidade de Potencia Reativa.

? \AY
e Q___ VWV, sen(?, -7 )
?2(?,-?.)

€

_2Q Vo o
s == =-—-co0s(? -?)
?V,. X

€

? 2V, V
- =&=—‘-—mcos(?[ -?.)
?V, X, X

€

?2Q, LAY

t " m
= = sen(? -?)
1 t
" ?2(,-?) X, "
l)
=&=2V—m—icos(? -?)
2m OV m t
: m Xe Xe
2
R, = ?Q, =—£cos(? -?)
"2V X mot

?? Coeficientes de reacdo de armadura

KV:Xd-XdCOS(?_?t) Kazﬁ\/t sen(?-7?,)
Xy X4
X, -X; Xy =X
K, =—4 "9gen(?-2,) K, =——2V cos(?-?)
XY Xq
(B.25)
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(B.18)

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)



Apéndice C

Modelagem para a Maquina Sincrona e Sistema de Excitacao

O gerador € representado por um modelo de quinta ordem, sendo o modelo da
maquina sincrona de quarta ordem e do excitador de quinta ordem. As linearizagdes dos

modelos foram omitidas.

?? Modelo do Gerador
Equacdes de oscilagdo do gerador

d?

= 7772 (C.1)
d?
M—-?P, 2P, ?D? (C2)

Balanco de fluxo do gerador

dE' ?2x'
T, —2L?E, ?F 28 ?X0) 2V, cos(??7?,)) (C.3)
dt q de q
. dE (X ?2xX)
T . dtd ??Ed?%(?Ed?Vl sen(?? ?,)) (C.4)

q

?? Modelo do Excitador

dE .,
dt

T

€

??E., ?K_(V, ?V,) (C.5)



