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4
Anélise em Regime Permanente e no Dominio do Tempo de

Problemas de Estabilidade de Tensao em Sistemas Reais

4.1

Introducéo

O objetivo deste capitulo € o entendimento das situagbes operativas reais de
funcionamento das agdes de controle de tensdo de geradores que estao conectados
em linhas de transmissdo onde as condigbes de carregamento sdo elevadas,
estendendo os testes do Capitulo 3 com o sistema-teste de duas barras para um

sistema real de grande porte em condi¢cdes de operagao reais.

Utilizou-se o gerador da unidade termoelétrica de Macaé Merchant, localizado na
area Rio de Janeiro. Com o objetivo de se investigar situacées operativas

relacionadas ao fendmeno de estabilidade de tensao proposto.

A unidade geradora analisada esta conectada na barra 3977 que se interliga a barra
3966 de 345 KV, através de um transformador elevador. Ambas as barras estio

localizadas na area de Macaé.

No intuito de se analisar a influéncia dos equipamentos de controle de tensao
localizados eletricamente proximos ao gerador, estendeu-se a fronteira de analise
para as barras que compreendem as regides de Campos, Adrianépolis e Vitoria. Na

Figura 4.19 isso pode ser observado.
4.2
indices de Estabilidade de Tens&o

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 sdo mostrados os indices de estabilidade de tensido do

sistema para a regido normal e anormal da curva SV, respectivamente.
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Em relagédo a Tabela 4.1, para se conseguir o ponto de operagao na regiao normal
da curva SV foi necessario reduzir em 10% do valor de 5652,3 MVA da carga da
area Rio de Janeiro, carga pesada de novembro de 2001. A partir dai identificou-se
na unidade termoelétrica de Macaé Merchant, indices de estabilidade de tensdo na

regidao normal da curva SV.

Em relacdo a Tabela 4.2, carga pesada de novembro de 2001, identificou-se na
unidade termoelétrica de Macaé Merchant, indices de estabilidade de tensdo na

regido anormal da curva SV.

O ponto de operagao na regido anormal é devido ao excesso de carregamento do
sistema. Os indices, como o angulo B e a margem de poténcia, mostram claramente

este fato.

Devido a condigdo extrema de geragédo de poténcia reativa imposta ao gerador, o

indice @ que relaciona a variagdo entre a poténcia reativa gerada e o médulo da
ov

tensdo é negativo, ou seja, oposto ao usual. O mesmo acontece com o indice 9V,
OEg

que relaciona a variacéo entre a tensdo na barra terminal e a tensdo de excitagao.

Tabela 4.1 — Relatério do EstabTen para a Regido Normal da Curva SV

Ndmero da | Moduloda | Poténcia Reativa Angulo B Margem de | Indice Indice
Barra Tensao (pu) Gerada (Mvar) (graus) iR °9Q 0V
9 (%) oV oEg
3977 1,057 96,70 179,6 0,2 2,3 1,66
Tabela 4.2 — Relatério do EstabTen para a Regido Normal da Curva SV
Numero da | Mddulo da | Poténcia Reativa Angulo B Margem de | Indice indice
Barra Tensdo (pu) | Gerada (Mvar) (graus) Poténcia o9 OVe
9 (%) oV 9Eg
3977 1,057 173,13 -136,4 -196,9 -6,8 -7,87
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4.3

Andlise Através de Algoritmo de Fluxo de Carga

Na Secao 4.2, utilizando-se indices de estabilidade de tensao, verificou-se a relacao
oposta ao esperado entre a poténcia reativa gerada e o modulo da tensao para a

barra de geragéo 3977.

A utilizacdo de um algoritmo de fluxo de carga pode confirmar esse resultado.
Através de sucessivas variagdes no valor de referéncia do modulo da tensdo na
barra 3977, determina-se os respectivos valores dos fluxos de poténcia reativa. As
Tabelas 4.3 e 4.4 mostram essas variagdes para as regides normais e anormais da
curva SV, respectivamente. A linha de dados com o simbolo (*) corresponde o ponto

de operacgao do caso-base do sistema.

Tabela 4.3 — Analise Através de Algoritmo de Fluxo de Carga na Regido Normal de Operagao

Médulo da Fluxo de Poténcia
Tensao na Reativa na Barra
Barra 3977 (pu) 3977 (Mvar)

1,075 112,50
1,070 110,00
1,065 105,30
1,060 101,20
1,057* 96,70*
1,050 79,30
1,040 53,50

Tabela 4.4 — Analise Através de Algoritmo de Fluxo de Carga na Regido Anormal de Operagéo

Maodulo da Fluxo de Poténcia
Tensao na Reativa na Barra
Barra 3977 (pu) 3977 (Mvar)

1,043 227,24
1,046 204,65
1,049 189,13
1,052 179,33
1,055 174,20
1,057 173,13%
1,060 170,81

1,063 164,65
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As curvas nas Figuras 4.1 e 4.2 correspondem aos pontos das Tabelas 4.3 e 4.4.
Como ja dito, a curva VQ é construida através de uma sequéncia de solugbes do
problema de fluxo de poténcia, variando-se o valor da tensdo controlada e

anotando-se a poténcia reativa gerada, como na analise da segao anterior.

Através da curva VQ pode-se concluir que, para a regidao anormal de operagéo, com
0 acréscimo no modulo da tensdo da barra terminal, o fluxo de poténcia reativa que
deixa a barra tende a diminuir e com o decréscimo no modulo da tenséo o fluxo de

poténcia reativa tende a aumentar.

Tensdo na Barra 3977 % Fluxo de Poténcia Reativa

100 —:—"_"/.'4'
/

a0

"

T

Poténcia Reativa (MVAr)

T T T T T T

1.025 102 1035 1.04 1045 1.05 1.055 1.06 1.065 107 1.075 1.08
Tensdo (pu)

Figura 4.1- Tens&o Terminal x Fluxo de Poténcia Reativa na Regido Normal de Operagao
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Tensdo na Barra 3977 % Fluxo de Poténcia Reativa
240 -
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Fluxo de Poténcia Reativa (MVAr)
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1.040 1.045 1.030 1.035 1.060 1.065

Tensdo (pu)

Figura 4.2- Tens&o Terminal x Fluxo de Poténcia Reativa na Regido Anormal de Operagéo

4.4

Andlise da Tenséo de Excitacdo x Tensdo Terminal

Nas Secoes 4.2 e 4.3 estudou-se a relagcido entre a tensdo e a poténcia reativa,
através de indices de estabilidade de tensdo e através de uma sequéncia de

solugdes do problema do fluxo de carga.

Nesta secdo estuda-se a relacdo entre as tensdes de excitagcdo e a terminal que
sdo, respectivamente a grandeza controladora e a controlada. Portanto, através da
analise dessa relagao deve-se saber se a agao de controle tem o efeito esperado ou

nao.

Porém, como ja dito anteriormente, para se fazer esse tipo de estudo em programas
de fluxo de carga é necessario que se agregue a barra 3977, uma barra interna e
uma reaténcia sincrona para se representar o gerador. Ou seja, transformar a barra
de geracdo 3977 em uma barra de tensao controlada. E introduzir uma barra ficticia

representando a barra interna do gerador que é responsavel pelo controle de tensao
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da barra 3977. A reatancia entre as barras 3978 e 3977 representa a reatancia

sincrona do gerador.

Os dados da maquina que representam o gerador sao:

Xd=142,6% é a reatancia de eixo direto,
Xq=137,3% ¢é a reatancia de eixo de quadratura, e

Sb= 53,25MVA ¢é a poténcia aparente na base da maquina.

Calculando-se a reatancia sincrona usada nas simula¢des em regime permanente:

1- Xs=+/Xd*’+Xq®> .. Xs=197,95% Reatancia Real da Maquina

2
2- Xs, =Xa*(ﬁj « 50 o Xs, =19795* 100
Vn Sa 53,25

Xs, =3,717 pu € a reatancia sincrona da maquina referida na base do sistema.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 sdo mostrados os diagramas unifilares do sistema antes e
depois da insergao da barra interna 3978.

Barra de Geragéo
3977

}—B—{ Resto do Sisterna

L

Barra 3965

Figura 4.3- Diagrama Unifilar sem a Representagéo da Barra Interna 3978

Barra Terminal 3877
e

’_\ml

Barra Interna 3978

Resto do Sistermna

=T

Barra 3966

Figura 4.4- Diagrama Unifilar com a Representagéo da Barra Interna 3978
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Nas Tabelas 4.5 e 4.6 estao as variagdes do modulo da tensdo na barra interna e do
modulo da tensdo na barra terminal, respectivamente para pontos de operagao na
regido normal e anormal da curva SV. A linha de dados com o simbolo (*)

corresponde o ponto de operagao do caso-base do sistema.

Tabela 4.5- Tensao de Excitacao e Tensado Terminal a partir de um Ponto na Regido Normal de

Operagao
Médulo da Tensao na | Médulo da Tensao na
Barra Interna (pu) Barra Terminal (pu)
1,120 1,070
1,115 1,065
1,110 1,060
1,107* 1,057*
1,094 1,050
1,057 1,030
1,037 1,020

Tabela 4.6— Tensao de Excitagcao e Tensdo Terminal a partir de um Ponto na Regido Anormal de

Operagao
Médulo da Tensao na | Médulo da Tensao na
Barra Interna (pu) Barra Terminal (pu)
1,070 1,065
1,075 1,060
1,080 1,059
1,100 1,058
1,133* 1,057*
1,140 1,056
1,150 1,055

As curvas das Figuras 4.5 e 4.6 correspondem aos pontos de operacgao das Tabelas
4.5 e 4.6, respectivamente. Comprova-se a relagdo direta e oposta entre a tensao
na barra interna e a tensdo na barra terminal do gerador, respectivamente nas
Figuras 4.5 e 4.6. No caso da relagdo oposta, seria equivalente a dizer que o
acréscimo na tensao de excitagdo provocaria a redugdo na tensao terminal. Ja no
caso da relacao direta, a tensado de excitacédo e a tensao terminal variam no mesmo

sentido.
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Tensao na Barra Interna do Gerador % Tens&o na Barra Terminal

Tensio Terminal (pu)

1.030 1040 1050 060 1070 1080 1.090 1100 1190 1120 1130
Tensao Interna (pu)

Figura 4.5- Tenséo Interna x Tens&o Terminal a partir de um Ponto na Regido Normal de Operagao

Tensdo na Barra Interna do Gerador % Tens&o na Barra Terminal
1.068

1.082

1.062 +

1.080 +

1.058

Tensio Terminal (pu)

1.0% +

1.054
1.080 1.070 1.080 1,050 1.100 1.110 1.120 1.120 1,140 1.150 1.160

Tensao Interna (pu)

Figura 4.6- Tenséo Interna x Tens&do Terminal a partir de um Ponto na Regido Anormal de Operagao
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4.5

Analise Dinamica

Sera utilizado este tipo de analise para o entendimento do efeito de agdes de

controle de tensdo no dominio do tempo, como ja feito no capitulo anterior.

Deseja-se analisar a influéncia das a¢des de controle de tensao do gerador sobre a
barra de tensdo controlada. Sera utilizado nesta analise 0 mesmo sistema dos itens
anteriores. Como antes, deseja-se saber quais as relagdes entre a tensao terminal,

a poténcia reativa e a tensdo de excitagdo da maquina.

Para a realizagdo da simulagdo numérica, utilizou-se o modelo classico de gerador,

0 mesmo feito no capitulo anterior.

Simulou-se uma inser¢cdo de capacitor shunt na barra terminal do gerador para
verificar o comportamento da tensado terminal, tensdo de excitacdo e poténcia
reativa gerada. Pois, sem a presenca do regulador de tensdo nao é possivel
verificar o efeito do controle de tensao propriamente dito, como serial ideal. Isto por

que nao se pode alterar a tensao de referéncia do regulador de tenséao.

Com o sistema na regido normal de operagao, reduziu-se o modulo da tensao na
barra terminal de 1,057 pu para 1,051 pu. Como conseqiiéncia, a tensao da barra
interna variou de 1,107 pu para 1,094 pu, enquanto que o fluxo de poténcia reativa
chegando na barra terminal foi de 96,7 Mvar para 79,3 Mvar. Isso pode ser

observado nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9.
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Figura 4.9- Fluxo de Poténcia Reativa Chegando na Barra Terminal
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Com o sistema na regido anormal de operagdo, aumentou-se o moédulo da tensao
na barra terminal do gerador de 1,057 pu para 1,058 pu. Como consequéncia, a
tensao da barra interna variou de 1,133 pu para 1,10 pu, enquanto que o fluxo de
poténcia reativa que chega na barra terminal foi de 173,13 Mvar para 170,06 Mvar.

Isso pode ser observado nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12.

1,133 S B e e e S e
1128 +---- - - e e
B O T REEEEEEEEE e A RRREEEEEEEEEE
ST L [ SR R —— SRR L —— I
[ [ SARS R e e o T R s TR
1,405 - oeem e I L —— I
1,099 l ' E
] 5 10 15
Tempo(s)
Figura 4.10- Tensao de Excitagdo da Maquina
I 5 e e e e e s et e e 5 S 5 S 5 S 3 1 3 1 5 S 5 S S S S S e e B S S SEE SEE S e ]
1,057 ! i
0 5 10 15 20
Tempo(s)

Figura 4.11- Tensao Terminal
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Figura 4.12- Fluxo de Poténcia Reativa Chegando na Barra Terminal

Observando as curvas correspondentes a regiao anormal de operagao, Figuras
4.10, 4.11 e 4.12, respectivamente, da tensao na barra interna, da barra terminal e
do fluxo de poténcia reativa, percebe-se que, apés a agcdo de controle, o sistema
respondeu de forma oposta ao esperado. Por outro lado, quando o sistema se

encontra na regido normal de operacgéo isso ndo aconteceu.

As analises através da simulagcdo no dominio do tempo apresentaram resultados
coerentes com as analises em regime permanente através dos indices de

estabilidade de tenséo e da sequéncia de solucdes do fluxo de poténcia.

45.1

Andlise Dindmica Agregada

O ensaio a seguir adota 0 mesmo sistema, porém tendo-se associado a barra de
geragao o modelo dinamico 03 de gerador da biblioteca do ANATEM, e um
regulador de tensédo, modelo via CDU. Sdo os modelos adotados pelo ONS para

estudos de planejamento da operagéo para a usina Macaé Merchant.

Foi aplicado um degrau na tenséo de referéncia da barra terminal do gerador com a
finalidade de se verificar o comportamento da tenséo terminal, tensdo de excitagao

e poténcia reativa gerada.
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Com o sistema na regido normal de operagao, reduziu-se o médulo da tensdo na
barra terminal de 1,057 pu para 1,040 pu. Como conseqliéncia, a tensdo da barra
interna variou de 1,107 pu para 1,075 pu, enquanto que o fluxo de poténcia reativa
chegando na barra terminal foi de 96,7 Mvar para 53,5 Mvar. Isso pode ser

observado nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15.

R —— R —— S — |
5 10 15 20
Tempol(s)

Figura 4.13- Tensao de Excitagdo da Maquina
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Figura 4.14- Tensao Terminal
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Figura 4.15- Fluxo de Poténcia Reativa Chegando na Barra Terminal

Com o sistema na regido anormal de operagao reduziu-se a tensdo na barra
terminal de 1,057 pu para 1,04 pu. Como conseqiiéncia, a tensao de excitagdo
variou de 1,133 pu para 1,01 pu, enquanto que o fluxo de poténcia reativa chegando
na barra terminal foi de 173,13 Mvar para 118,1 Mvar. Isso pode ser observado nas
Figuras 4.16,4.17 e 4.18.
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Figura 4.16- Tensao de Excitagdo da Maquina
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Figura 4.17- Tensao Terminal
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Figura 4.18- Fluxo de Poténcia Reativa Chegando na Barra Terminal

Observa-se que a agao de controle de tensao do gerador atuou de forma esperada,
mesmo com o sistema estando na regido anormal de operagao da curva SV. Pode-
se concluir entdo que na andlise no dominio do tempo, utilizando a ferramenta
computacional ANATEM, quando se tem agregado um modelo de gerador dindmico
e um modelo de regulador de tensdo, existe a possibilidade de divergéncia de
resultados comparando com as andlises de regime permanente e com a analise
dindmica com modelo classico de gerador. Nesse caso, o ponto de operagao final
na analise no dominio do tempo foi um outro ponto diferente daquele obtido por um

algoritmo de fluxo de carga.
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45.2
Andlise Dindmica Agregada sob Influéncia dos Equipamentos de

Controle de Tensao

O ensaio a seguir adota 0 mesmo sistema e ponto de operagéo na regidao anormal
da curva SV utilizado na analise dindmica agregada, porém leva-se em
consideragdo a influéncia dos demais equipamentos de controle de tensédo

eletricamente proximos ao gerador.

Analisou-se o sistema somente na regido anormal da curva SV por que os
resultados das varias analises anteriores foram coerentes no ponto da regido normal

de operacao.

Na Figura 4.19 esta detalhada a regido onde se encontra o gerador e todos os
equipamentos de controle de tensdo que podem causar alguma influéncia em seu

funcionamento.

Campos

B Adrianopolis CE 211 @
&} VITOI’IE{ 157 46
M Macaé Merchant

. 175 i

150

3997
I 3966

On

Compensador
CE Estatico

147

140
8 LTC

@ Gerador 158

106

Compensador 142
Sincrono

Figura 4.19 — Regido de Analise
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Os equipamentos de controle de tensao sao:

e transformador de tap variavel controlando a tensdo na barra 175 da area
Campos;
¢ transformador de tap variavel controlando a tensdo na barra 151 da area Vitoria;
e transformador de tap variavel controlando a tensdo na barra 140 da area
Adriandpolis;
e transformador de tap variavel controlando a tensdo na barra 177 da area de
Vitoria;

e compensador sincrono controlando a tensdo na barra 45 da area de Vitoria ;

compensador estatico controlando a tenséo na barra 46 da area de Campos ;

Como nas seg¢Oes anteriores, sera aplicado um degrau na tensao de referéncia da
barra terminal, com a finalidade de se observar o comportamento dindmico do

gerador e dos demais equipamentos de controle de tenséo.

Reduziu-se o0 modulo da tensao na barra terminal de 1,057 pu para 1,037 pu. Como
consequéncia, a tensdo de excitagdo variou de 1,133 pu para 1,035 pu, enquanto
que o fluxo de poténcia reativa chegando na barra terminal foi de 173,13 Mvar para

107,45 Mvar. Isso pode ser observado nos 15 segundos iniciais de simulagéo.

Em decorréncia da acdo dos LTCs, com tempo de comutagdo proximo dos 15
segundos, percebeu-se que a tensdo na barra terminal variou de 1,037 pu para
1,035 pu. Como consequiéncia, a tensao de excitagao variou de 1,035 pu para 1,044
pu, enquanto que o fluxo de poténcia reativa chegando na barra terminal foi de
107,45 Mvar para 115 Mvar. Isso pode ser observado nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22.
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Figura 4.22- Fluxo de Poténcia Reativa na Barra Terminal 3977

Observa-se que a agéo de controle de tensao do gerador atuou de forma esperada,
mesmo com o sistema estando na regido anormal de operagdo da curva SV, da
mesma forma que na secdo anterior, quando os controles de tensdo dos

equipamentos préximos ao gerador em analise estavam bloqueados.

45.3

Comportamento dos Equipamentos de Controle de Tenséo

O problema de estabilidade de tensédo envolve fenbmenos rapidos e/ou fendbmenos
lentos. A velocidade destes fendbmenos esta relacionada com a rapidez das
respostas dos dispositivos de controle. Os dispositivos de controle relevantes ao
desenvolvimento do fendmeno da estabilidade de tensdo de longo termo sdo os
sistemas de controle de troca automatica de taps dos transformadores, e de
compensadores sincronos e estaticos. Nas proximas segbes sera mostrado o
comportamento dinamico de cada equipamento de controle de tensao da regiéo,

mediante a acao de controle realizada na barra 3977.

45.3.1

Funcionamento dos LTCs

Nas figuras a seguir mostra-se o funcionamento dos LTCs localizados nas regides

de Campos, Vitéria e Adrianoépolis. Na Figura 4.23 é mostrado o comportamento do
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modulo da tensao na barra 175 de Campos, variando de 1,05 pu para 1,044. Apés a
acao de controle do LTC percebe-se que o valor da tensido tendeu para o valor

inicial.

A atuacado do LTC é vista na Figura 4.24, em que o tap do transformador € acionado
apos o periodo de 15 segundos no sentido de aumentar o moédulo da tensdo na

barra 175. O valor do tap variou de 1,041 pu a 1,050 pu.

1,05 -
1,048 4
1,047 4
1,045 +
1,044
1,042
0
Tempo(s)
Figura 4.23- Tensao na Barra 175 de Campos
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Loaal R . | .
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Figura 4.24- Variagédo do Tap na Barra 175 de Campos
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Na Figura 4.25 é mostrado o comportamento do moédulo da tens&o na barra 177 de
Vitéria, variando de 1,024 pu para 1,019 pu. Apds a agao de controle do LTC, o
valor da tensao tendeu para 1,022 pu. Neste caso, o médulo da tensao na barra 177

sofre uma pequena redugao em relagao ao seu valor inicial.

A atuacado do LTC é vista na Figura 4.26, em que o tap do transformador € acionado
apos o periodo de 15 segundos no sentido de aumentar o moédulo da tensdo na

barra 177. O valor do tap variou de 1,041 pu a 1,045 pu.

1,024 +

1,023
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1,02

1,019

Tempo(s)

Figura 4.25- Tensao na Barra 177 de Vitéria
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Figura 4.26- Variagéo do Tap na Barra 177 de Vitéria
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Na Figura 4.27 é mostrado o comportamento do médulo da tensao na barra 3966 de

Macaé Merchant, variando de 1,035 pu para 1,025 pu. E apds a agdo de controle

dos LTCs da regiao, o valor da tensédo chegou a 1,023 pu.

1,035 T

1,033

1,031

1,028 -

1,026 -

1,024 4

1,022

Tempo(s)

Figura 4.27- Tensao na Barra 3966 de Macaé Merchant

Na Figura 4.28 é mostrado o comportamento do modulo da tenséo na barra 140 de

Adriandpolis, variando de 1,025 pu para 1,022 pu. E apés a acédo de controle dos

LTCs da regiao, o valor da tensao chegou a 1,021 pu.

1,025 1

1,024

1,023

1,022 -

1,021

Tempo(s)

Figura 4.28- Tensao na Barra 140 de Adriandpolis
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Na Figura 4.29 é mostrado o comportamento do modulo da tens&o na barra 147 de
Campos, variando de 1,017 pu para 1,011 pu. E apds a agao de controle dos LTCs

da regiao, o valor da tensao chegou a 1,009 pu.

1,017

1,015 -

1,013

1,011

1,009 -

1,007

Tempo(s)

Figura 4.29- Tensao na Barra 147 de Campos

Na Figura 4.30 é mostrado o comportamento do moédulo da tensdo na barra 149 de
Vitéria, variando de 0,990 pu para 0,985 pu. E apds a acao de controle dos LTCs da

regido, o valor da tens&o chegou a 0,980 pu.

0,99

0,987 7

0,985 +

0,983 7

0,981 4

0,979

Tempo(s)

Figura 4.30- Tensdo na Barra 149 de Vitéria
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A explicagédo para a reducdo do modulo da tensdo nestas barras, apds a agédo de
controle dos LTCs, é baseada no fato de que a configuragdo do circuito do
transformador & do tipo pi-equivalente, e quando a troca de tap tem a finalidade de
elevar o moédulo da tensido nas barras de tensdo controlada 175 e 177, no lado
secundario do transformador, faz com que os elementos shunt representem um
reator no lado do primario e um capacitor no lado do secundario. Entdo, quando o
LTC atua para elevar a tensao no lado do secundario, o elemento shunt do primario

€ um reator, o que explica a redugdo no médulo da tensao das barras da regiao.

45.3.2

Funcionamento do Compensador Sincrono

Com a agao de controle realizada na barra 3977, o moédulo da tensédo na barra 45
variou de 0,96 pu para 0,957 pu, mas a medida que o regulador de tensdo do
compensador percebe essa redugdo, sua agao € imediata através da elevagao da
tensdo de excitagdo da maquina de 2,79 pu para 2,88 pu. Ha um consequente
aumento da poténcia reativa gerada de 51,6 Mvar para 56,55 Mvar, fazendo com

que haja o restabelecimento no médulo da tensdo na barra.

Porém, no instante em que os controles dos LTCs comegam a funcionar, percebe-
se uma outra redugdo no moédulo da tensdo na barra 45 para 0,956 pu. Mas, neste
caso, o controle de tensdo do compensador sincrono n&o atua, pois o limite maximo
de 2,88 pu da tensdo de excitagdo da maquina foi alcangado, tornando assim
impossivel uma acdo de controle de tensdo por parte do compensador. Estas

conclusdes foram tiradas a partir das Figuras 4.31, 4.32 e 4.33.
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4.5.3.3

Funcionamento do Compensador Estatico

Inicialmente, devido as consequéncias da acéo de controle na barra 3977, o modulo
da tensdo na barra 46 sofre uma pequena redugcédo de 1,103 pu para 1,098 pu.
Contudo, a atuacdo do compensador estatico € imediata e ha um aumento da

poténcia reativa gerada de 71,1 Mvar para 90 Mvar.

Porém, apds a acado de controle dos LTCs, o médulo da tensdo na barra 46
novamente comeg¢a a aumentar chegando a 1,033 pu, certamente devido a uma
outra atuagdo do compensador com um aumento da poténcia reativa para 106 Mvar.

Estas conclusdes foram feitas a partir das Figuras 4.33 e 4.34.
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Figura 4.34- Tens&o na Barra 46 de Campos
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Figura 4.35- Poténcia Reativa na Barra 46 de Campos

4.6

Conclusoes

O resultado de agbes de controle de tensdo em barras de tensdo controlada por
gerador foi analisado de trés formas diferentes: através de indices de estabilidade
de tensdo, de uma sequéncia de solugdes do problema do fluxo de poténcia, e
através de simulacdo no dominio do tempo. Essas analises foram realizadas
considerando-se dois cenarios: quando o gerador esta conectado a um sistema

decrescido de 10% da carga pesada e em carga pesada.

Na Tabela 4.7 encontra-se um resumo dos resultados qualitativos de todos os testes
analisados neste capitulo. Os simbolos de aprovagao e reprovagao indicam se os
testes representam de forma correta ou ndo as respostas esperadas para a regiao

normal e anormal da curva SV.
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Tabela 4.7- Analise Qualitativa dos Testes Realizados

Analise
. ) Tensé&o de ) ) )
Indices de Algoritmo N Aoy Andlise Dindmica
xcitacdo x nalise
Estabilidade Fluxo de - 9~ S Dinémica Agregada sob
ensao inamica
de Tensao Carga T Agregada Influéncia de
ermina
Controles
Ponto de
Operagao na V V V
Regigo ~ i~ &
Normal
Ponto de
Operacdo na V F >< ><
Regiéo H é-,
Anormal

Foram calculados os indices de estabilidade de tensdo para dois pontos-base de
operacao. Os sinais dos indices, como o angulo f e a margem de poténcia para a
barra terminal do gerador 3977, determinaram a regido de operagdo na curva SV.
indices positivos indicaram o ponto de operacdo do caso com o sistema menos
carregado na regido normal de operagdo. indices negativos indicaram o ponto de

operagao do caso mais carregado na regiao anormal.

Com o sistema mais carregado, o indice Q da barra de geracao, que relaciona a
ov

variagao entre a poténcia reativa gerada e o médulo da tensao tem sinal oposto ao

usual. O mesmo acontece com o indice 4V, que relaciona a variagao entre a
0Eg

tensdo na barra terminal e a tensao de excitagao.

Através da analise de uma sequéncia de solugdes do algoritmo de fluxo de carga,
pbde-se concluir que a barra terminal do gerador, quando se encontra na regiao
anormal de operacdo, tem relagdo entre a tensédo terminal e a poténcia reativa

gerada oposta ao usual. Para a regidao normal isso ndo acontece.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321194/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321194/CA

109

Comprovou-se também que a tensao de excitagdo e a tensdo terminal, para pontos
de operagdo na regido anormal, tem relagcdo oposta ao usual. J4 para pontos de

operagao na regido normal tem-se a relagdo esperada.

A analise dindmica apresenta o mesmo resultado qualitativo. Observaram-se as
relacdes opostas entre a tensdo na barra interna e a tensdo na barra terminal do
gerador e também entre o fluxo de poténcia reativa e o médulo da tensao na barra
terminal. Ja na regido normal de operagao, isso ndo aconteceu. Nesta simulagao o

gerador foi representado pelo modelo classico.

Na analise dindmica agregada, utilizando-se um modelo dinamico de gerador € um
regulador de tensao agregado, observou-se que na regido anormal de operagao, a
acao de controle de tensdo do gerador atuou de forma esperada, ou seja, com o
acréscimo da tensdao na barra terminal do gerador, a tensdo de excitagdo da
maquina aumenta e o fluxo de poténcia reativa também. Pbéde-se concluir entao
que, quando se utiliza um modelo dindmico de gerador e um regulador de tensdo
agregado, existe a possibilidade de divergéncia entre os resultados e os obtidos
com os indices de estabilidade de tensdo, com a analise de solugdes do algoritmo
de fluxo de carga e com a analise dinamica com modelo classico de gerador. Para a
regido normal de operacdo, todas as analises levaram ao mesmo resultado

qualitativo.

Na analise dindmica agregada sob influéncia dos equipamentos de controle de
tensdo, observou-se que as Unicas agoes de controle que influenciaram de modo

significativo no comportamento dindmico do gerador foram as dos LTCs.

O comportamento das acbes de controle do gerador para esta analise foi
semelhante com o comportamento da analise dindmica agregada, ou seja, a agéo
de controle de tensado do gerador atuou de forma esperada, mesmo com o sistema

na regiao anormal da curva SV.
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