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CER — Compensador Estéatico de Poténcia Reativa

4.1
Introducéao

Compensadores estaticos de poténcia reativa (CERs) ou Static var
Compensators (SVCs) sao equipamentos de controle de tenséo cuja frequéncia
de uso tem aumentado no sistema elétrico nos udltimos tempos. Seu uso é
recente porque seu funcionamento é baseado na eletrénica de poténcia, cujo
desenvolvimento foi iniciado com a descoberta do tiristor em 1957 e sua
aplicacdo em sistemas de poténcia tornou-se possivel a partir da metade da
década de 80.

Sua funcéo é gerar ou absorver poténcia reativa, para manter a tenséo do
sistema dentro dos parametros estudados, da mesma maneira que seu
predecessor, o compensador sincrono, o faz. A principal vantagem do
compensador estatico sobre o este Ultimo é a auséncia de partes rotativas, o que

aumenta o rendimento e vida Util e minimiza a necessidade de manutencéo.

Basicamente, o equipamento € composto de capacitores e/ou reatores
variaveis que, compostos, resultam na impedancia necessaria para gerar a

poténcia reativa de acordo com a tenséo de referéncia a ser controlada.

Nos dias atuais, os compensadores estaticos tém sido as solugbes com
melhor relagédo custo/beneficio quando é necessario um controle da tensdo no

ponto de instalagao.

4.2
Reaténcia e Susceptancia do CER[9]

O Compensador Estatico de Poténcia Reativa, conforme ja citado, consiste
numa combinacdo de reatores ou capacitores fixos, capacitores chaveados a
tiristores e reatores controlados a tiristores. A configuracdo mais utilizada,

mostrada na Figura 4.1, é formada de um capacitor fixo (FC — Fixed Capacitor)
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em paralelo com um reator controlado a tiristor (TCR — Thyristor Controlled

Reactor), ambos mais conhecidos pelas siglas em inglés.

V

e o

Figura 4.1 — Estrutura do CER

Do ponto de vista operacional, 0 CER € visto como uma reatancia shunt
variavel (gerando ou absorvendo poténcia reativa), ajustada automaticamente
em resposta a variacdo das condicBes de operacdo do sistema. Este ajuste é
feito através do controle dos angulos de disparo dos tiristores do TCR, de forma

a manter a magnitude de tenséo da barra controlada no valor especificado.

A reatancia varidvel do TCR é dada por (4.1), onde X, é a reatancia do

reator e a € o angulo de disparo dos tiristores.

p
Xyerery = X¢ :
2(p-a)+sin(2a) 1)
A susceptancia® variavel do TCR é dada por (4.2). Quando a = p/2,

L . 1
By (rcr) @assume seu valor maximo, sendo igual a X—; quando a = p, By (rcR)
L

assume seu valor minimo, sendo igual a zero.

_2(p-a)+sin(2a)
a/(TCR) - DXL

(4.2)

A reaténcia total do CER é formada pela combinacdo em paralelo da
reaténcia fixa do capacitor (Xc) com a reaténcia variavel do TCR, conforme

equacéo (4.3):

2 Inverso da reatancia
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- 3, = e lvten XX,

TCR) X - Xv(TCR) )F()(:(Z(p - a)+sin(23))- X,

XCER =] xv(
(4.3)

Na Figura 4.2 é mostrada a reatancia equivalente do CER em funcdo do
angulo de disparo dos tiristores. O equipamento pode operar na regido reativa ou

capacitiva, de acordo com o valor de a. Pode ser observado também um valor

de a onde ocorre ressonancia de regime permanente, isto €, Xy (rcg) = Xc - Este

valor é dependente da relagdo Xc/X,.
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Figura 4.2 - Reatancia equivalente do CER em funcao do angulo de disparo dos tiristores
Xc=15We X, =2,56 W)

A susceptancia total do CER é dada pela equacédo (4.4). Na Figura 4.3 é
mostrada a susceptancia equivalente do CER em funcéo do angulo de disparo
dos tiristores, onde pode ser observado que a variacdo de Bcgr OcOrre sem

descontinuidades, nas duas regides de operacéo.

X, |
B =i JiB Xyaem - Xo KU 0 (2(p - a)+sin(2a))
cer — | B\/(TCR) J B = X, - XV(TCR) = X X,

(4.4)
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Figura 4.3 - Susceptancia equivalente do CER em funcdo do angulo de disparo dos
tiristores (Xc =15 We X, = 2,56 W)

z

Na solucdo do fluxo de poténcia, € mais pratico utilizar as equacdes

baseadas em Bcer do que as baseadas em Xcegr. Enquanto BV(TCR) varia entre 0

e /XL, Xy(rcr) Varia entre X_ e ¥.

4.3
Modelagem do CER nos Programas de Fluxo de Poténcia

A Figura 4.4 mostra a curva caracteristica VI de regime permanente do
CER (modelo de injecdo de corrente) e a Figura 4.5 mostra a respectiva curva
caracteristica VQ (modelo de poténcia reativa injetada). Vesp € a tenséo quando a

poténcia reativa injetada pelo CER é nula.

AV eont

e max
mrin Vesp

—— T

r]
.

| SWC | max I min

Figura 4.4 — Caracteristica VI em Regime Permanente do CER [11]
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Figura 4.5 — Caracteristica VQ em Regime Permanente do CER [11]

S&o definidas trés regides de operacao para o CER:

i.  capacitiva, onde 0 equipamento se comporta puramente como um
capacitor;

ii. linear, onde a poténcia reativa ou corrente injetada é funcdo da
tensdo na barra controlada e

iii. indutiva, onde o equipamento se comporta puramente como um

indutor.

Quando Vo estiver entre Vimax € Vimin 0 CER opera na regido controlavel e
seu comportamento é definido por uma reta. Esta faixa de controle linear é
determinada pela susceptancia maxima do indutor e pela susceptancia total

devido aos bancos de capacitores em servigo e a capacidade de filtragem [10].

Se a tensd@o onde o CER esté conectado € inferior a Vyn, 0S tiristores do
TCR estédo blogueados e o CER opera na regido capacitiva. Quando a tensao é
maior que Vmax, 0 angulo de disparo dos tiristores € minimo e o CER opera na
regido indutiva. Nestas duas ultimas regifes, 0 equipamento se comporta como
uma reaténcia fixa localizada na barra e perde a capacidade de controle e

funciona simplesmente como capacitor ou um indutor.

A representacdo dos controles no problema do fluxo de poténcia pode ser
feita através de equacgfes adicionais que incorporam a relacdo entre a acao de
cada controle e as respectivas varidveis controladas, formando uma matriz
Jacobiana aumentada. Para a representacdo do Compensador Estético de

Poténcia Reativa no programa ANAREDE[11], a poténcia reativa injetada na
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barra do CER ¢é considerada como variavel dependente. Para tornar o sistema
de equacbes possivel e determinado, é adicionada a este uma equacdo de
controle representando o comportamento do dispositivo. Esta equacao é funcao
do ponto de operacao do equipamento e da modelagem de controle adotada. Na
formulacdo ndo ha qualquer tipo de inser¢cdo de barras, mantendo a topologia

original do sistema.

Da faixa linear da Figura 4.4

V

cont :V%p + XSLlCER

(4.5)

Ainclinacdo dareta Xg; € Vg, sao definidas matematicamente:

Entdo:

_ Vinin = Vina (4.6)

Voo -Vl

V — max_ max min " min

Imax - Imin (47)

Pode ser observado que a inclinagdo Xs, é negativa, pois lcgr Cresce para
a esquerda, sendo esta uma funcdo decrescente (quando Icgr aumenta, Veont
diminui). No programa ANAREDE, este dado de entrada é positivo. O sinal
negativo de Xs, € considerado internamente, ou seja, em (4.5) o sinal é negativo

ao invés de positivo.

Nas faixas n&o controladas, o equipamento se comporta como uma
reatancia fixa conectada na barra. Para o modelo de injecdo de corrente, as
equac0Oes de controle (4.8), (4.9) e (4.10) sdo similares, sendo dados Bnin, Xs. €

Bmax:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521399/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0521399/CA

74

i.  Faixa Capacitiva (Veont < Vimin):

2
QCER - Bmaxvt =0 (48)
ii.  Faixa Linear (Vimin < Veont < Vimax):

V., -V_-Xql=0

cont ~ Vesp (4.9)
iii. Faixa Indutiva (Veont > Vimax):
2
Quer - BV =0 (4.10)
onde,
i. Vi é atensao da barra conectada ao CER (no controle de tensao
local, Vi = Veont)
ii. Qcer € a poténcia reativa gerada/absorvida pelo CER
Da faixa linear da Figura 4.5:
Vcont :Vesp + XSLQCER (411)
Ainclinacado da reta Xg € Vgg, sao definidas matematicamente:
V. -V
Xq =——m (4.12)
Qmax - len

V Vmax Qmax Vmi n Qmi n

esp =

hrex = Qhin (4.13)

Para o modelo de injecdo de poténcia reativa sdo validas as seguintes

equacdes de controle:
i Faixa Capacitiva (Veont < Vimin):
Qeer - BraV* =0 (4.14)
i.  Faixa Linear (Vmin < Veont < Vinax):
Voot = Ve = XgQcer =0 (4.15)
iii. Faixa Indutiva (Vcont > Vmax):

QCER - Bmin\/t2 =0 (416)
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No caso do controle de tensdo remoto, devem ser consideradas nas
equacles das faixas capacitivas e indutivas, a tensdo da barra conectada ao
CER ao invés da tensédo da barra controlada. Pode ser observado também que
as equacbes de controle nas faixas de operagéo capacitiva e indutiva sao iguais

para ambos os tipos de modelo.

4.4
Equacdes de Controle para o Célculo dos indices

No calculo dos indices de adequacdo de controle de tensdo, deve ser
relacionada a grandeza fisica efetivamente usada para controlar a tenséo e a

tensdo a ser controlada. No caso dos CERs ha duas alternativas:

i. indice susceptancia x tenséo terminal (ou remota)

ii. indice angulo de disparo dos tiristores x tensao terminal (ou remota)

Os dois indices devem ser equivalentes em termos qualitativos, pois de
acordo com (4.3) e os respectivos resultados mostrados na Figura 4.3, o angulo
de disparo dos tiristores e a susceptancia do CER variam sempre no mesmo

sentido.

As equacdes de controle mostradas em (4.9) e (4.15) ndo séo adequadas
para o calculo do indice susceptancia x tenséo terminal (ou remota) na faixa de
controle linear, pois relacionam, respectivamente, a corrente injetada e a
poténcia reativa gerada pelo CER com a tensao controlada. Neste caso, é usada
(4.17) para o modelo de injecéo de corrente e (4.18) para o modelo de injecéo de

poténcia reativa.

Voot = Ve = Xg BegrV, =0 (4.17)
Voort = Ve - Xg. BenV,> =0 (4.18)
Onde:

i. Xsde (4.17) é dado por (4.6),
ii. Xs_de (4.18) é dado por (4.12).

Para o calculo do indice angulo de disparo dos tiristores x tensao terminal
(ou remota) sdo usadas as equacdes (4.19) e (4.20). A equacao (4.19), obtida de

(4.3) e (4.17), é usada para a faixa de controle linear do modelo de injecéo de
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corrente e a equagdo (4.20), obtida de (4.4) e (4.18), é usada para a faixa de

controle linear do modelo de injecéo de poténcia reativa.

&, - &(Z(p - a)+sin(2a))9

(; g
V. -V_ - X P 2V, =
cont esp SLg XCXL ;1 O
e a
o, - 2(2(p-a)+sn(2a))
Vcont-vesp- XSLQ P +\/12 :0
g XCXL =
e a

i. X de (4.19) é dado por (4.6),
ii. Xs_de (4.20) é dado por (4.12).

(4.19)

(4.20)

Nas faixas ndo lineares, a capacidade de controle é perdida e o

equipamento se comporta como uma reatancia fixa localizada na barra, sendo

usadas as equagoes (4.14) e (4.16).

4.5

Estrutura da Matriz Jacobiana e Céalculo dos indices

45.1

indice Susceptancia x Tens&o Terminal (ou Remota)

A matriz Jacobiana resumida utilizada para célculo deste indice, que

considera a susceptancia do CER como varidvel dependente, € mostrada em

(4.21):

¢OP U pp  gp ue bq u
é u é— — ' 0 ueé u
¢ uelg VI oge
éDQU_&Q 1Q : fQ UéDv U
e u—e__— -, ue u
e aela WV i TBerge g
SDVCERL,J 20 ﬂDVCER i ﬂDVCER H gDBCERE

& a é v 1 1B 6 Q

(4.21)

Para o modelo de injecdo de corrente € usada a equacdo de controle

(4.22), enquanto que para o modelo de injecdo de poténcia € usada a equacgao
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de controle (4.23). As derivadas de (4.21) para composi¢cdo dos dois modelos

séo mostradas na equacdes (4.24) a (4.37).

DVCER :Vesp + XSL (BCERVt)' \Y

cont

(4.22)

DVCER :Vesp + XSL (BCER\/tZ) -V,

cont

(4.23)

onde,

i.  BgrY, éacorrente do CER

i. BV, € apoténcia reativa gerada pelo CER

45.1.1
Modelo de injecédo de corrente - Controle de Tenséo Local (Vcont=V4)

DVeer _ ﬂ(vcont “ Ve - XSLBCERVt)

TBeer B = XaV (4.24)
o T V{?/- L (4.25)
oont cont
ﬂ‘lé?;R =W (4.26)
4512

Modelo de injecao de corrente - Controle de Tensdo Remoto (Vcont#Vi)

ﬂDVCER - 1-[(Vcont - Vesp - XSLBSVC\/t)

=-X_V 4.27
ﬂBCER TIBCER - ( )
111?\)/ _ (Ve - VR - XaBe) (4.28)
cont cont
1 Vcon " Ve = Xa BeerV,
ﬂ[:T\\//CER — ( t ﬁpﬂv S TCER t) =- Xg B (4.29)
t t
& =- V2

Beern (4.30)
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4.5.1.3 Modelo de injecdo de poténcia - Controle de Tens&o Local
(Veont=Vt)

ﬂDVCER — 1T(\/cont B Vesp - XSLBCER\/tZ)

=- X V.? 4.31
TIBCER TIBCER = ( )
TV - Vi - Xgq BogaV?
‘”ﬂD\\//CER ) ( t e:Tpv — ):1' 2X g BeerVy (4.32)
cont cont
1 _
B
CER (4.33)

4.5.1.4 Modelo de injecdo de poténcia - Controle de Tensdao Remoto
(Vcont;évt)

2
TDVeer - ﬂ(V“’m ) V‘*p - Xa BeerVt ) =- Xg_\/tz (4.34)
ﬂBCER 1-[BCEFQ
2
ﬂﬂ?)/CER ﬂ(Vcont ) V?V_ X BeerVe ) =1 (4.35)
cont cont
ﬂvcon-v - Xg BegrVe”
t t
ﬂ_Qt =- V2
t
ﬂBCER (4.37)

Considerando DP =DQ =0 e utilizando (4.38), o sistema (4.21) € reduzido
para dimensao (1x1). A matriz [D] resultante desta reducgéo relaciona a tenséo

controlada com a susceptancia do CER, conforme (4.39) e (4.40).

[o]=[p]- [cllAl“[e] (4.38)
DVeer =[D] DBeer (4.39)
DVeer 1 vy
DBeer _[ 0 ]

(4.40)
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Um aumento/diminuigéo da admitancia shunt do CER deve corresponder a
um aumento/diminuicdo da tensdo controlada. O indice calculado
adequadamente deve ser positivo quando a acdo de controle tem efeito

esperado, e negativo quando a acdo de controle tem efeito oposto ao esperado

[71

4.5.2
indice Angulo de Disparo dos Tiristores x Tens&o Terminal (ou
Remota)

A matriz Jacobiana resumida utilizada no célculo deste indice,
considerando o angulo de disparo dos tiristores do TCR como variavel

dependente, € mostrada em (4.41):

A

o lel Wi e

eDQ Uu_glQ 1Q : fQ évu

g U~ e w~w | o« g€ U (4.41)
e..a.gd IV . o Ta e g

gDVCERg €o ﬂDVCERE 1DVegr U gDag

é a © v i fa 8 g

Para o modelo de injecdo de corrente, é utilizada a equacdo de controle
(4.42) e para o modelo de injecdo de poténcia reativa é utilizada a equacéo de
controle (4.43). As derivadas de (4.41) sdo mostradas nas equagfes de (4.44) a
(4.57).

B, - 7 (2(p-a)+sin(2a))?

DVegr = Vi + X ¢ P YAV (4.42)
(; XCXL -
e (4]
gexL - Xe (2(p-a)+sin(2a))2

DVeer =V + Xg ¢ P sV2-V (4.43)
g 0
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4521
Modelo de injecéo de corrente - Controle de Tenséo Local (Vcont=Vi)

X . R
ﬂg‘\*/ V., - X % DC(ID-a)+sm(2a)2v2
CVeont = T Ag G =V + ..
g t esp ¢ XX, i t: %+2COS(28)2
TDVegs _ é 8 5__y &P
Ta a . XX, ‘
(4.44)
ﬂgf/ V- X ?}(L-):)C(p-a)+sin(2a)._?vg
CVeont = Vep ™ N C X_X - t_ %( X . 6
c/™L + = - 2C(p - + 2a )=
TIDVCER: g g g b:l-x 8 ) p (p a) Sm( )IZI
Wcont Wcont * XC X L
(4.45)
V2 (-2+2cos(2a
fa p X,
452.2

Modelo de injec&o de corrente - Controle de Tensdo Remoto (Vcont#Vi)

ﬂz \Y/ X ‘Z)%(L'):)C(p'a)'FSin(Z*a);V?—.
CVeont ~ - Vi + .
g t esp S'-g chl_ - t: %+2003(2a)2
DVeer _ e 2 g_ X 8 P
fa Ta . XX, l
(4.47)
& X . o 0
G X~ (p-a)+sin(2a)?
1-[(;;Vcom-vesp- XSLQ P - t+
g ¢ XCXL < :
IDVeer — e 2 ﬂ:l
1T\/cont 1Tvcont
(4.48)
& & Xe . 6 0
c L-?(p-a)+sm(2a)+v+
ﬂqvcont_vay XSLQ Vi T &
XX, M B Ke(y. - 6
Ve _ g g ‘ o 5y & p (p a)+sm(2a)5
™, V, * XX,

(4.49)
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1Q _\ﬁ(-2+2ms(2a))
fa - p X,

(4.50)

45.2.3
Modelo de injecdo de poténcia - Controle de Tens&o Local (Vcont=Vi)

X _ L
ﬂ?/ V X (?XL-?C(p-a)-'-S‘n(za)EVzg
CVeont = - Vi o+ P
DVeer e 2 @_ X g p 2y/2 (451)
- - 9L t
fa Ta XX,
& &, *e(p-a)+sn(za)? 2
1T(s:vcont - Va) XS_(; +Vtz+
g ¢ XX, + = aa)(L-—C(p-a)+sin(2a)+
IDVeer _ € 8 B_q.ox p
- - L t
WCO“[ 1.I.VC()nt X C X L
(4.52)
V2 [-2+2cos(2a
Qo :;( (22)) (4.53)
fa p X
4524

Modelo de injecéo de poténcia - Controle de Tensdo Remoto (Vconi#vi)

® X : 0 O
ﬂgV -V - X %eXL- ﬁ(p i a)+sm(za)gvzj
cont s I O A
g = ¢ XeKi + % eals +2cos(2*a )2
ﬂDVCER: € 9 o__yx 8p 22
fa Ta * XX, t
(4.54)
& &y Xc . 0 O
¢ ¢y (p-a)+sin(2a). ,+
ﬂ(;Vcont -Vesp_ XS_(} XX +Vt -
¢ c/ML = =
DV,
IDVeer _ g e g 04 (4.55)
MNVoont MNVoont
& X . 6 0
TV, - Vi - X ?L_"C(p_a)wn(za)?vzi
cont esp S X X :t _ a?x XC .
= -—<(p- 2a )=
o § : K B pea)n(a)
™ ™ * XX,

(4.56)
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1Q _ V2 (-2+2cos(2a))
Ta p X (4.57)

Considerando DP =DQ =0 e utilizando (4.38), o sistema (4.41) é reduzido
para dimensdo (1x1). A matriz [D] resultante desta reducéo relaciona a tenséo

controlada com o angulo de disparo dos tiristores do TCR:

DVeer =[D]Da (4.58)
DVCER — '
oa 0]

(4.59)

O aumento/diminuicdo do angulo de disparo dos tiristores do CER deve
resultar no aumento/diminuicdo do moédulo da tenséo controlada, conforme pode
ser visto na Figura 4.6. Na figura, quando V¢ esta no ponto 0, o CER opera no

ponto a. Deslocando V. para o ponto 1, o CER passa a operar no ponto b.

& "cont

caracteristica V-2
na barra controlads

al
-

SNV +M

Figura 4.6 — Efeito esperado da variacdo de a sobre V g

Pode ser observado na Figura 4.7 um comportamento oposto ao esperado:
houve aumento de V, do ponto O para 1 e a operacdo do CER passou do ponto

a para o b. Ha aumento de V.o € a diminuicao de a.
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W caracteristica Y-2
cont \ na barra cortrolada
' }
L _ﬂ%__,—o—'—"'_'%
VT ;
Y
!

q b
1 1
}\ 1

* n
1 1
1 1
1 1
1 1
1
1 1
: 1 1
—_—

lsw: -

Figura 4.7 — Efeito oposto ao esperado da variacdo de a sobre Vg

4.6
Exemplo Numérico [9]

Para exemplo, ser& considerado o sistema de 5 barras da Figura 4.8, onde
o CER, composto por um banco de capacitores fixos em paralelo com reatores
controlados a tiristores, controla a tensdo da barra 5. Os dados de linha deste

sistema sdo mostrados na Tabela 4.12. Os tapes dos LTCs sao fixos.

Figura 4.8 — Sistema de 5 Barras com CER
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Tabela 4.1 — Dados de Linha do Sistema de 5 Barras

De | Para | Resisténcia(%) | Reatancia(%) | Susceptancia(%)
1 3 0,00 2,00 0,00
2 4 0,00 2,00 0,00
3| 4 0,00 4,00 0,00
3| 5 0,00 4,00 0,00
4 5 0,00 4,00 0,00

Dados do CER:

i Xs=-2,00%,
ii.  Qmin=-50 Mvar (paraV =1 p.u.),
iii.  Qmax =50 Mvar (paraV =1 p.u.).

Para uma poténcia base de 100 MVA:

i Bmin =- 0,5 p.u,
il Bmax = 0,5 p.u.

Quando a poténcia gerada pelo CER é maxima, os tiristores estdo
blogueados (a = 180°), ndo permitindo a passagem de corrente pelo TCR. Pode
ser calculada a reatancia do capacitor pela equacao (4.60):

1
X.=—=——=2,0 pu. (4.60)

Bmax

Quando a poténcia absorvida pelo CER é maxima (Qmin), 0S tiristores estdo
permitindo a conducdo maxima de corrente indutiva (a = 90°), sendo neste ponto
a suscepténcia do CER igual a susceptancia do reator em paralelo com a

susceptancia do capacitor. Logo, a susceptancia do reator pode ser calculada

por (4.61), e sua reatancia por (4.62):

BL = BCER(Qmin) - BC =- 1,0 p.U. (461)
1

X, =-—=10pu (4.62)
BL

* No programa ANAREDE o sinal negativo deste parAmetro € considerado internamente. Deve ser

usado o valor 2,00%.
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Os gréficos da Figura 4.9 e da Figura 4.10 foram tracados a partir de (4.4).

A Figura 4.9 mostra as suscepténcias do capacitor fixo e do TCR em funcédo do

angulo de disparo dos tiristores, enquanto que a Figura 4.10 mostra a

susceptancia total do CER, formada pela combinagdo de ambas susceptéancias.

Susceptancia (pu}

=
(431
T

|

=

(431
T

L
—
T

Susceptancla do FC

Susceptancla do TCR

1 1 1 1 1 1
130 140 150 160 170 180
Alpha (graus}

| | |
100 110 120

Figura 4.9 — Susceptancias do FC, TCR em funcdo do angulo de disparo dos tiristores

Susceptancia (pu}

=
(431
T

|

=

(431
T

Susceptancla do SVC (FC-TCR)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 110 120 130 140 150 160 170 180
Alpha {graus}

Figura 4.10 — Susceptancia do CER em funcéo do angulo de disparo dos tiristores

4.6.1

Caélculo do indice Susceptancia x Tensdo Terminal

O sistema linearizado das equacgfes de fluxo de carga do sistema-teste

para o calculo deste indice, considerando a estrutura atual da matriz Jacobiana,

€ mostrado em (4.63). A equacdo de controle de Vs, para a faixa de controle

linear, € mostrada em (4.64). Para o teste, foi considerado o modelo de injecao

de poténcia reativa.
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DV; =V, + Xgq BeerdVe - Vs

Derivando os termos que envolvem DVs e DBcgr:

1 (Vs - Ve - XSL BCERVSZ)

esp 2
=- X V.
1-[BCER =
2
(Vs - Vigy - Xg BegaVe) 12X, B
Vs
1Q
5 :_V52
TIBCER
4.6.2
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BBl (4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

Célculo do indice Angulo de Disparo dos Tiristores x Tens&o

Terminal

O sistema linearizado das equagfes de fluxo de carga do sistema-teste

para o calculo deste indice, considerando a estrutura atual da matriz Jacobiana,

€ mostrado em (4.68). A equacdo de controle de Vs, para a faixa de controle

linear, é mostrada em (4.69). E considerado o modelo de injecdo de poténcia

reativa.
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g H éﬂqz ﬂqs ﬂq4 ﬂqs Ws 1]\/4 Ws E ag g
eppa SR TR R TR TR TR TR ﬂqu a
~ 4 - ' A 7
g 3 g'ﬂ% g, %a, Yo, ™, WV, W™ ! ﬂg 43
ppu SR TR R OR TR OTROR L Ug g
A~ 5 (] ! S p
g Ezéﬂqz o, Ya, Tas T, ™V, TV, ! gg SH
e u %10, 1Q 1Q 1Q 91Q 1Q 191Q 0 Ua 0
%y ¢ P UebVayg
& i eﬂqz ﬂ% ﬂq4 ﬂqs Ws W4 W5 : l;I & 0
e 0 gl 19 1O, 1Q TQ T, T : , cé. 0
eDQ,y ¢ ! UabV,
é G gﬂqz ﬂqs ﬂq4 ﬂqs Ws 1]\/4 Ws E l;l é a
€0 ! g% o fQ fQ 1Q 10, fQ i 9Q ge
&g &M Too fa, fo, MV MV, MV | Ta agTR,
e u ¢ DV, | DV, Yé
&DV, i go O 0 0 0 O v. 1 ggDag (4.68)
B, - e (2(p -a)+sin(2a))
DV, =V, + Xg ¢ P V2 -V (4.69)
¢ XXy +
e 2
Assim como em 4.6.1, sdo calculadas as derivadas:
: B, Xe(2(p-a)+sn(2))? 4
ﬂDVs_ 2] g ﬂ g - Xs_V52 (-2+2COS(2a))
Ta fa p XL
(4.70)
: B, - 2= (2(p-a)+sin(2))? G
ﬂ(?‘/s'vsp XSL(} B XX fvsu . 6
v, _ 6 g o o 8_, 2XSLgexL-;(Z(p-a)+sm(2a))iv
ﬂVs Ws ¢ XCXL =
e 7]
(4.71)
2 (-2+2cos(2a
1Q, _ V& (-2+2cos(2a)) 4.72)

fa p X,
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4.6.3
Resultados de 4.6.1 e 4.6.2

Considerando DP, = DP; = DP, =DP; = DQ3; =DQ,4 =DQs =0 e utilizando
(4.38), os sistemas (4.63) e (4.68) séo reduzidos para dimenséo (1x1), obtendo
os indices de adequacéo relativos ao CER. Tomando o ponto de operac¢éo inicial
da Tabela 4.2 e ajustando para o ponto da Tabela 4.3, onde € aumentado Vesp

para 1,028 pu, seguem os resultados.

Tabela 4.2 — Ponto de operacéo inicial na regido normal de operacao

V,Dq, 1050D0,0
V,Dq, 1010D7,6
V.Dq, 10000 - 23
V,Da, 1000008
VAR 10170 - 98
Qcer 6,6 Mvar
Vesp 1,018
Beer 0,0638 pu
a 117,36° = 2,0483 rad
t13 1,053
to4 1,002
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Tabela 4.3 — Efeito do aumento de Vs, N0 ponto de operacao da Tabela 4.2

V,bq, 1050D0,0
V,Dq, 1010D7,6
V,;Paq, 1,002b - 2,3
Vv,bq, 1002D0,7
VeDQs 1,023b - 9,8
Qcer 23,2 Mvar
Vesp 1,028
Bcer 0,221685 pu
a 127,33° = 2,2223 rad
ti3 1,053
tos 1,002

No ponto de operacdo da Tabela 4.3 pode ser observado o aumento da
tensdo controlada Vs, da susceptancia do CER e do angulo de disparo dos

tiristores.

Este resultado é coerente com os indices positivos mostrados em (4.73) e

(4.74), que indicam que a acao de controle tem o efeito esperado.

DVs _ 0,0630 (4.73)
CER

DVs _ 0,0633

Da (4.74)

Para o ponto de operagao da Tabela 4.4, aumentando Vs, para 0,573 pu,

€ obtido o ponto de operacéo da Tabela 4.5.
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Tabela 4.4 — Ponto de operacéo inicial na regido anormal de operacao

V,Dq, 1050D0,0
V,Daq, 1010D - 75
V,Da, 0983D - 9,7

v,Ba, 0917D - 14,2

V,Dq, | 0570D- 505

Qcer 5,3 Mvar
Vesp 0,571
bcer 0,1631 pu

a 123,36° = 2,1531 rad

ti3 0,800

toa 0,900

Tabela 4.5 — Efeito do Aumento de Ve, N0 ponto de Operagéo da Tabela 4.4

VD, 1050D0,0
V,Daq, 10100 - 7,4
V,Daq, 0985D - 9,7

Vv,Daq, 0919D - 14,1

VsDas 0574D - 501

QCER -5,6 Mvar
Vesy 0,573
bCER -0,1700 pu

a 105,20° = 1,8361 rad

t1s 0,800

toa 0,900
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Pode ser observado o aumento da tenséo controlada Vs e a diminuicdo da
susceptancia do CER e do angulo de disparo dos tiristores, efeito contrario ao
esperado.

Este resultado é coerente com os indices negativos mostrados em (4.75) e

(4.76), indicando que a ag&o de controle tem efeito oposto ao esperado.

DV _. 0,0057 (4.75)
DBCER
% =-0,0051
(4.76)
4.7

Analise dos Resultados

Similar ao capitulo 3, foi demonstrada a atuacdo de um CER num sistema
elétrico. Para um ponto na regido normal de operacdo, que produz o efeito
esperado, 0 aumento da susceptancia ou do angulo de disparo do CER causa
um aumento da tensdo da barra que o CER esté conectado (ou barra controlada
remotamente). Logicamente, a causa inversa (diminuigcdo da susceptancia ou do
angulo de disparo do CER) causa uma diminui¢cdo na barra controlada pelo CER.

Para a regido anormal de operacdo, os efeitos séo inversos.

Foi demonstrado ainda o calculo do indice que classifica a regido de

operacdo em que o CER se encontra.
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