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“How many roads must the man walk down, beforegaiu
him a man ?... The answer my friend, is blowintheawind,
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Bob Dylan
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RESUMO

Esta tese discute o problema de controle de taame&sistemas de poténcia e apresenta
uma proposta de controle secundario de tensdortesiceado, utilizando como ferramenta o
controle conjunto de tensédo existente nas grargleasie tendo como objetivo o controle de
tensdo em sistemas de transmissdo. S&o descritasmlvaiho: o funcionamento de um
controle secundario de tenséo, as filosofias atlés para atender seus objetivos e suas
formas de ajustes, assim como o funcionamento deantrole conjunto de tensdo. Para o
uso da proposta apresentada € necessario dotartrolecconjunto de uma impedéancia de
compensacgado de queda de tensédo e de recursos deicagdo para comando remoto de
forma alterar seu valor quando de mudanca de eoafi§o no sistema. Com a utilizacdo da
impedancia de compensac¢éo as usinas tornam-sieagtetnte mais proximas do sistema de
transmissdo, adequando-se as condicdes e configudg sistema. E apresentada uma
metodologia baseada em matrizes de sensibilida@eigientificar as usinas de influéncia no
controle de tensdo do sistema de transmissdo elop n&ximo que a impedancia de
compensagao pode assumir. Finalmente, sdo aprésendaversos exemplos mostrando a
potencialidade do uso da impedancia de compensdedqueda de tensdo em regime
permanente e da alteragéo de seu valor em temipguaado da mudanca da configuragéo do

sistema de transmissao em analise.

Palavras-chave: Controle Secundario de Tensao, @ertoordenado de Tensao, Controle

Conjunto de Tensao.



ABSTRACT

This thesis presents an approach to do a deceetlalioltage secondary control using
the joint voltage control. This equipment existalmost all big power plants. The goal is to
control the voltage in transmission systems omtiighborhood of the plant. The approach is
based on load drop compensator philosophy togetiter joint voltage control. There are
needed communications recourses to allow its useause the impedance of the load drop
compensator must be changed when the transmisgstens configuration in focus changes.
The load drop compensator turns the power plaoteclto the transmission systems, and the
voltage control is faster than when is used a ebn#d secondary voltage control. The use of
real time calculations tools, in order to calculdte compensation impedance value, is an
interesting theme for future investigation. In fresented approach, the maximum values of
compensation impedance are determined based ofbdigndactors, which are used to
identify too the plants which more influence causethe transmission system under analysis.
To illustrate the approach are presented many ebesmip steady state and dynamic

simulations.

Key words: Secondary Voltage Control, Coordinatettage Control, Joint Voltage Control.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Introducéo

Os sistemas elétricos de poténcia evoluiram bastantcomplexidade e tamanho ao
longo de sua historia. A necessidade de atenderiumero cada vez maior de consumidores e
a busca pela otimizacdo dos recursos energéticadtae no aumento de interligacdes
elétricas entre empresas, regides e paises. Eelpasa desenvolvimento do sistema, e até
sustentando este desenvolvimento, houve grandez@waonnolégico nos equipamentos de
poténcia, protecdo, monitoramento e controle, coms® cada vez maior de eletronica de
poténcia e sistemas digitais. A busca por fontegéticas distantes foi propiciada pelo
aumento do nivel de tenséo nas redes de transneiss&orrente alternada, pelo aparecimento
das linhas de transmissdo em corrente continudaecpestrucdo de linhas com poténcia
natural elevada. As maquinas sincronas, emboraatenmantido a sua esséncia, foram
dotadas de excitatrizes eletronicas e controladdigsais, de forma a responder mais

rapidamente as solicitacdes do sistema.

Ao mesmo tempo em que permitiu aos sistemas @étde poténcia realizar a sua
funcdo de atender o consumidor com qualidade euaatigade necessaria, este grande
desenvolvimento foi acompanhado pelo descobrimel®@onovos fendmenos elétricos e
eletromecéanicos que tiveram de ser estudados eci@oos pelos engenheiros.
Normalmente suas descobertas ocorreram a parffatitties nos equipamentos ou perturbacdes
no sistema, com prejuizos as empresas integramesistema e aos consumidores. A

investigacdo dessas falhas e perturbacdes tardotedarou os fenbmenos quanto propiciou
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meios de estuda-los para evitar a sua repeticdsesEfenbmenos abrangem diversos
horizontes de tempo, desde microssegundos atésvarinutos, como transitorios super-
rapidos e estabilidade de longo-prazo, passando aqudp-excitacdo e estabilidade

eletromecanica.

Uma das areas mais estudadas atualmente é a doleah tensdo em sistemas
elétricos de poténcia, sua influéncia na estahiédde tensédo e a sua face mais drastica, o
colapso de tenséo. A primeira publicacdo tratarelesdabilidade de tenséo € datada de 1968
e desde la o numero de publicagbes tem sido cadana@r, intensificando-se a partir da
década de 80Ajjarapu]. As principais associacfes que rednem as empdsasnergia
elétrica e centros de pesquisas ja criaram grupoa @escrever o problema, mostrar as
diversas maneiras de estudar e solucion&IGRE TF 38.02.12; Martins; IEEE PES
Apesar de tantas pesquisas, 0 assunto controlendéa continua despertando um interesse

cada vez maior até os dias atudiayflor, 2000.

O controle de tensdo em um Sistema Elétrico denPBiatévisa atender diversos
objetivos frente a varios fendbmenos, em escaldasrdpo que variam de poucos milisegundos

até algumas horas:

. Controlar as sobretensfes provenientes de rejeigigescarga e durante

energizacao de equipamentos.

. Manter os transitorios eletromecanicos dentro damsirpetros aceitaveis pelo

sistema, em termos de amplitude e amortecimentostalacoes.
. Reduzir as perdas elétricas através da reducdmdonde poténcia reativa.

. Garantir o atendimento a carga do sistema dentsoréguisitos de qualidade

exigidos.

. Permitir ao sistema suportar as variacdes norngagacha ao longo do dia.
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Para efetuar o controle da tensdao em todas asshdorsistema dentro dos limites
estabelecidos, os 6rgdos coordenadores da opeatagdstema contam principalmente com o
controle da excitacdo de geradores e compensasioenos, chaveamento de equipamentos
de compensacéao reativa, comutacao de “taps” deforamadores e controle do angulo de

disparo dos tiristores de compensadores estatecpsténcia reativa.

Além desses recursos € sempre possivel alterarfib ¢ee tensdo em um sistema
através do redespacho do fluxo de poténcia ateja, através da alteragdo na poténcia dos
diversos geradores, mudanca na ordem de poténé&ibsiele Corrente Continua, alteragédo da
referéncia de dispositivos FACTS de direcionametéo fluxo e transformadores com
defasamento angular. Os dispositivos FACTS saopamentos baseados em eletronica de
poténcia que permitem o controle dos parametrosirdesistema de transmissdo visando
elevar a capacidade de transferéncia de poténaied€3pacho de poténcia ativa surge como
solugéo porque o consumo de poténcia reativa peless de transmissdo e transformadores
em corrente alternada é extremamente dependerftexdode poténcia ativa pelos mesmos.
Isto também é fato para os Elos de Corrente Camtilevido ao consumo de poténcia reativa

dos conversores.

O montante de carga varia ao longo do dia, inflizelc por diversos fatores, tais
como luminosidade, temperatura, clima, etc., semmtmmalmente dividido em trés periodos
caracteristicos: pesada, média e leve, podendoa ampiesentar outras subdivisfes. A
Figura 1.1 mostra uma curva de carga diaria timioeespondente a um dia util. Em funcéo
da curva diaria de carga prevista é que se realipeogramacado horaria de operacdo dos

geradores e perfil de tenséo nas principais bdoasstema.

O sistema de transmissdo tem por objetivo levanesigia desde os geradores até a
carga. Seus principais elementos sédo as linhasamhsntissdo em corrente alternada e

transformadores. E comum esses sistemas possuirabém Elos de Corrente Continua
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interligando regides ou para transmissdo a longd8ntias. Sendo assim, a corrente nesses

elementos tende a crescer bastante com o cresoigi@carga.

A

]

Pesada: 17 as 22 h

Média: 7as 17 h
22as24h

Leve:0as7h

Figura 1.1 — Curva de carga diaria tipica.

As linhas de transmissdo em corrente alternadaupossis propriedades elétricas de
resisténcia, indutancia e capacitancia. A indutiectapacitancia sao devidas aos efeitos dos
campos elétricos e magnéticos criados ao redor alwdutor. Esses parametros sao
dependentes do tipo de condutor e da geometriaadbealizacdo no espaco. Devido a eles a
linha consome uma poténcia ativa e reativa deva seus elementos série (resisténcia e
indutancia) e fornece poténcia reativa devido &@os £lementos em paralelo (capacitancia).
Quando a corrente que flui pela linha aumenta, eiteefcapacitivo vai deixando de ser
suficiente para atender o consumo préprio de p@éreativa da linha. Sendo assim, os
sistemas que estdo conectados em seus terminaisapnefornecer poténcia reativa para

consumo das linhas de transmissao.

Os transformadores possuem as propriedades d&€Enesise indutancia que os leva a
consumir tanto poténcia ativa quanto poténciavaapuando a corrente pelo transformador
aumenta, ha aumento nesses consumos, principalneerde poténcia reativa, pois a

resisténcia normalmente situa-se em valores mpeogienos nos grandes transformadores.
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Portanto, o sistema também precisa fornecer p@éneativa para o consumo dos

transformadores.

Os Elos de Corrente Continua também possuem coanpemto semelhante a linhas
de transmissdo em corrente alternada no que tangersumo de poténcia reativa, sendo a
principal diferenca que todo o balanco esta comadatem suas extremidades, nas estacdes
conversoras. Os conversores consomem uma potéatigar diretamente proporcional a
poténcia ativa transmitida e ao angulo de dispasotidistores. Normalmente o projeto desses
equipamentos prevé o fornecimento desta poténatavaena propria estacdo, entretanto nada
impede que em algumas condi¢des o sistema tambggis@rfornecer poténcia reativa para

este consumo.

De acordo com o apresentado, os principais elema®am sistema de transmissao
sado grandes consumidores de poténcia reativa stems precisa ser dotado de fontes
suficientes para suprir este consumo e mantemnadde proximas as cargas dentro dos limites

estabelecidos para o atendimento.

O comportamento de regime permanente de um sistédiraco de poténcia é nao
linear, ou seja, depende do ponto de operagcédo.oSassim, as acdes de controle de tensao
para um determinado ponto podem ndo se mostraergbs em outra condigdo. O perfil de
tensdo do sistema mostra se o atendimento a cat§aoa ndo sendo feito de forma
satisfatéria, entretanto ndo fornece parametros pamnalise da estabilidade de tensédo nesse
sistema, isto é, a capacidade do sistema suparteaareacdes da carga ou desligamentos de
elementos do sistema devido a falhas, mantendamtoot® de tensdo. Uma boa definicdo de

estabilidade de tensdo é apresentada por Taygidr, 1994

Um sistema elétrico de poténcia que opera em detada condicdo é estavel a pequenas
perturbacdes, sob o ponto de vista de estabilidddetensdo, se ap6s a ocorréncia de
qualquer pequeno disturbio, as tensdes proximaargacsao idénticas ou muito semelhantes

aos valores pré-disturbio.
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Um sistema elétrico de poténcia que opera em detada condicdo, e sujeito a determinado
distarbio, é estavel sob o ponto de vista de eladabie de tensdo, se as tensdes proximas as

cargas na condicéo pés-perturbacéo tendem a sdileui

Um sistema elétrico de poténcia que opera em détada condi¢do, e sujeito a determinado
distarbio, tende ao colapso de tenséo, se as tensdgonto de equilibrio na condicdo pos-
perturbacao situarem-se abaixo dos limites aceitawgm colapso de tensdo pode ser parcial

ou total (blackout).

Existem diversas formas de tornar o sistema maisisto do ponto de vista de
estabilidade de tenséo. Este trabalho tem poriebjapresentar uma proposta que utiliza o

Controle Secundario de Tenséao para dotar o sisiemaaior robustez.

1.2. Controle de Tensao e Poténcia Reativa

O controle de tensdo € relacionado ao controle adénpia reativa. Em condi¢des
normais, a injecao de poténcia reativa em umamdetada barra reflete-se em um aumento
da tens&o na barra e em sua vizinhanca. O process@ue este controle se desenvolve, 0s
valores adotados para as margens de poténciaareagigra os limites de tensdo, assim como
a forma de supervisdo desses valores, € iniciadia aia fase de planejamento da operacéo do

sistema, estendendo-se até a operacdo em temptakeaimo mostra a Figura 1¥drseilld.

O principal objetivo no planejamento da operacaestabelecer as condigbes para que o
sistema opere com maior seguranca, sendo quetpadeaeste objetivo a grande maioria das
empresas considera que o sistema deve suportarcanimgéncia simples de linha de
transmissdo ou gerador. Outras empresas sdo aiadka arigentes em seu critério de
planejamento: o sistema deve suportar a perda debama, a perda de circuito duplo, uma
contingéncia dupla durante mau tempo e até comtaigéimples com falha de disjuntor

[Verseilld. Na operacdo em tempo real a preocupacdo comguaasea do sistema € ainda
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maior, exigindo o uso de ferramentas de suporta péimizacdo do sistema, seja a nivel

central ou regional.

Objetivos
Planejamento \4 Restrigoes
~ Modelager do de
da Operacao Sistema Seguranca
Medidas
Limites eCritérios igitai
Modelo para c de Operacdo em Calculo da Reseryq— AIDr:g:E')EEiscgs
Estimador de Estadq Tempo Re: de Reativo do Sistema
Real

Supervisdo em
Tempo Real

DecisGes de Tempo
Real

Valores de
Referénci

Modelo paraControle COﬂtI’O'G em Acbes de Contro
Automatico Tempo Real Manual
Ordens,
Manobras,
Ajustes

Figura 1.2 — Processo de analise e controle dadenpoténcia reativa.

Muitas vezes o controle de tensdo pode ser ineuofiei para atender todas as

necessidades do sistema, as de regime permaneastale regime dinamico, requerendo o

monitoramento das reservas de poténcia reativeeepd real para avaliacdo da capacidade
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de conservar as tensdes dentro dos limites de a®guyr no caso de ocorréncia das
contingéncias adotadas como critério. A principalsa das perturbacbes em Sistemas
Elétricos de Poténcia se tornarem de abrangérst@nsca é a falta de suporte de poténcia
reativa em alguma regido, refletida em queda dsatgengerando desligamentos em varios
equipamentos. Este fato é fortemente dependentardegamento do sistema, das condi¢des
de operacdo e até das medidas adotadas pelos aesrad sistema durante a evolug¢do dos
desligamentos. O desenvolvimento tecnoldgico aadoca informatizacdo e automagéo de
centros de controle e subestacfes permite o uderdenentas de auxilio a decisdo, que
monitoram as condicbes do sistema permanentementelieam acdes que devem ser

efetuadas pelos operadores do sistema, e até naoteom acbes autométicas. O uso deste
ferramental moderno permite que o sistema operes medximo dos seus limites de

estabilidade, mantendo os niveis exigidos de sagara

O quadro se completa dotando-se o sistema de oscdescomunicagdo adequados,
visto que estes recursos garantem profundidadecsogs, permitindo que as mesmas sejam
executadas dentro do periodo de tempo necessanandQ os tempos envolvidos néo
satisfazem as necessidades do sistema, o uso denias de Controle de Emergéncia de
carater local torna-se necessario, alterando aguoatdo do sistema, realizando corte de

carga, ilhamento de regides e desligamento de g@scentre outras acgoes.

O controle de tensédo e poténcia reativa de umrsisteétrico de Poténcia é uma das
areas que mais usufrui deste desenvolvimento tégicol [Glavitsch; El-Kady; Feinstein;
Chand. As decisfes indicadas pelas ferramentas comiputss englobam desde a mudanca
da tensao de referéncia dos geradores até o @darda, sua medida mais extrema. Entre as
diversas propostas apresentadas, sdo bastantediddsna utilizacdo de técnicas de
programacgao linearFfanchi; Hsu] e inteligéncia artificia[Matsuda; Tomsovic; Gu; $u
entre outras mais simples que utilizam andliseatsibilidade Begovic; Van CutsgnAs

diretrizes de controle de tensdo em um sistemacsléte poténcia sdo fundamentais para a



28

permanéncia da estabilidade deste sistema, tantesti#bilidade de tensdo quanto da

estabilidade eletromecéanica.

1.3. Estabilidade de Tensao de Sistemas Elétricos Boténcia

A definicdo de estabilidade de tensdo de um sistef@aico de poténcia foi
apresentada anteriormente. Outras definicdes praciser apresentadas por estarem

relacionadas ao tema.

Instabilidade de tensédo € a auséncia de estal@lidadmalmente apresentando-se sob
a forma de decréscimo aperiodico na tensao, levansistema ao colapso. A seguranca do
sistema sob o aspecto de tenséao reflete ndo soméwatlidade do sistema operar de forma
estavel, mas também de permanecer estavel apopenoabacido ou crescimento de carga.
Quanto maior a seguranca do sistema quanto a tensér a margem da reserva de poténcia

reativa que o sistema possui para atender as emceagédl aylor, 1994.

Os diversos equipamentos de um sistema elétrigmtdBncia afetam a estabilidade de
tensdo de forma diferente e em diferentes escal@sngpo, tal como mostrada na Figura 1.3
[Taylor, 1994. Dependendo dos modelos utilizados, os estuddsrpdratar de estabilidade
de tensdo de longo prazo ou de estabilidade dédeimansitoria, cuja forma de divisdo

também pode ser vista na Figura 1.3.

O colapso de tensédo € um fendbmeno de caractengtichnear, devendo, portanto, ser
estudado por técnicas néo lineares de analiseedhich mais utilizada é a Teoria da

Bifurcacéao.
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E stahilidade Tranzitéria de TensEo Estabiidade de Tenzio de Langa Prazo
|

-
Dindmica de Motor de Indugao Crescimentos/Transferéncia de Carga

Din&mica de Geradores/Excitacio  LTCs de Trafos & FReg. de TensSo da Distribuic3o

Controle de Turbina Diversidade de Carga

Chav. Mec. Capac./Reator Limites da Excitagdo  Partida de Turbinas a Gas

Corte de Carga por Subtenszdo Operadar de Usinas

Compenzadores Estaticos Controle Automatico de Geragio

Dinamica Inercial de Geradores Dinamica de Caldeira Sobrecarga em LTz e Trafoz

Elo CC LTCs de Elos CC Operador do Sistema

Atuacdo de Protegies

1 minuto 10 minutoz 1 hora

01 1 10 100 1000 10000

Tempo [z]

Figura 1.3 — Fenbmenos relacionados a estabilidadenséao.

A teoria da Bifurcacéo utiliza a analise dos auimes do sistema e considera que as

variacbes nos parametros do sistema ocorrem suatenmeodendo ser utilizada para a

analise da estabilidade de tensdo de um pontoatagio a pequenas perturbacdes, ndo sendo

utilizada para a analise da estabilidade a graddmgrbios. Nos fenbmenos estudados por

esta teoria a ocorréncia da instabilidade de temsada inicialmente através de um declinio

suave das tensdes no sistema, que evolui postentenpara uma queda rapida e acentuada

devido perda de estabilidade em uma bifurcacdoemar destacados 0s seguintes aspectos

da teoria de BifurcacOetgEE PE$.

a)

b)

A teoria da Bifurcacdo considera que as variacdssparametros do sistema ocorrem

suavemente e descreve mudancas qualitativas Bmsistomo a perda de estabilidade.

Em uma bifurcacéo sela-né um ponto de equilibriavet desaparece com a mudanca
dos parametros, e a consequéncia € que o sistema s@lapso de maneira assintotica.

E caracterizada por um autovalor real nulo.
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c) Em uma bifurcagdo de Hopf um ponto de equilibrid\esd se torna instavel de maneira
oscilatoria, e as consequéncias sdo oscilacbemnsardhs ou crescentes. Caracteriza-se

por um par de autovalores puramente imaginarios.

O estudo e andlise do processo de colapso de tgusBon permitir a adocdo de
medidas corretivas no sistema a tempo de levarbyra ponto de operacao estavel, evitando

a efetiva caracterizagéo do fendmeno de colapsend@o.

Existem outras técnicas que permitem o estudo tibikdade de tensdo utilizando

ferramentas de fluxo de poténcia, a chamada aredtaticaZambroni de Souza, 1998

. Matrizes de Sensibilidade: obtida através do Jaowbio fluxo de poténcia para
um ponto de operagdo conhecido. Permite deterrambarras onde as variaveis

de estado variam com maior intensidade quandoecona variacdo de carga.

. Método da Continuacdo: identifica o ponto da biigén sela-n6é no sistema e

traca o diagrama de bifurcacdo através de sucesgwmcoes nas condicdes de
carga e geracdo. O diagrama de bifurcacdo é chadmdmrva P-V, porque

relaciona a poténcia ativa a tensao.

. Método Direto: identifica o ponto da bifurcagdoaseb incorporando novas

equacOes a formulacao do fluxo de poténcia, ded@iforcar a singularidade da

matriz Jacobiano.

. Otimizacdo: a matriz Jacobiano é reduzida as egsagé poténcia reativa em
funcdo do nivel de tensdo. Considera o crescimdat@arga com fator de
poténcia constante. A principal técnica de otimdmagtilizada é o método de

pontos interiores.

. Valores Singulares e Auto-Valores: Para cada pdetmperacdo do sistema,

considerando o crescimento da carga, sdo calculeslogsmlores singulares e
auto-valores da matriz Jacobiano. O menor valggusam e 0 menor auto-valor

tendem a zero a medida que o sistema aproxima-sendebifurcacéo sela-no.
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Todas as informacdes fornecidas pelos auto-valarebém séo retratadas nos

valores singulares, e vice-versa.

. Determinante Reduzido: a matriz Jacobiano é reduasdequacdes de poténcia

ativa e reativa de cada barra de carga, em fungdeu angulo de fase e nivel de
tensdo. Essa matriz 2 x 2 é calculada para todaaress de carga do sistema em
cada ponto de operacdo do sistema, considerandesoirnento da carga. O

menor determinante indica a barra critica do sigtem cada ponto.

. Funcdo de Energia: consiste em avaliar a energenpal do sistema em cada

ponto de operagdo, considerando o0 crescimento dga.caEmbora o

comportamento entre a energia e este crescimento senpre seja linear,
estima-se o ponto de colapso linearizando-se estpartamento. O célculo da
energia € baseado na medida da distancia entrentsspde equilibrio estavel e

instavel ao sistema. O nivel de energia € zerantopde bifurcagéo.

. Particdo de Rede: permite reduzir a dimensdo densisanalisado. E baseado

no fato do colapso de tenséo iniciar-se localmenéspalha-se para as barras
vizinhas. A dificuldade neste método est4d na oltengde um subsistema

representativo do fenémeno.

. Vetor Tangente: é utilizado como previsor do MétadoContinuacdo. Indica

como as variaveis de estado mudam na medida eno ggistema sofre um
aumento de carga. Calculado a cada ponto de opem@gaaior componente do

vetor tangente indica a barra critica e estimardgde bifurcacao.

As curvas P-V e V-Q séo bastante conhecidas enagi utilizadas para determinar
0 maximo carregamento do sistema com relacdo dbiledale de tensdoTpylor, 1994.
Ambas sdo determinadas com o uso de um aplicatimeencional de calculo do fluxo de
poténcia. As curvas P-V sdo Uteis para uma anabseeitual da estabilidade de tenséo,
apresentando problemas para convergéncia do flexpaténcia nos pontos de operacéo
proximos ao ponto de colapso. P representa a edirgatotal de uma determinada area, ou

mesmo do sistema, e V representa a tensdo em agdaabalisada. As curvas V-Q mostram
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0 comportamento da tensdao em uma determinada éarrfancdo da poténcia reativa nesta
mesma barra, ao representar-se um compensadororgindicticio na mesma. O

comportamento é verificado considerando-se a p@téti@ carga constante, podendo ser
analisado para diversos valores desta poténciad®eavgrande proximidade entre a poténcia
reativa e a seguranca do sistema quanto ao caligpemsao, a curva V-Q fornece a margem

de poténcia reativa na barra em andlise.

1.4. Estrutura do Trabalho

Como ja citado, este trabalho aborda a utilizaga&dntrole Secundario de Tenséo
(CST) para tornar o sistema mais robusto do poetwista de estabilidade de tenséo, visto
que estes equipamentos podem efetuar a correcdméaida das tensdes de referéncia dos
geradores do sistema visando controlar o perfitethsdo do sistema. Um melhor perfil de
tensdo no sistema contribui para o0 aumento de rmaagens de estabilidade. A abordagem
realizada procura ainda estabelecer acoes dedizattes do CST, reduzindo os requisitos de
comunicacao necessarios nas suas formas tradgideaimplementacdes. A eficiéncia da

proposta € avaliada através de simulacdes.

Para atingir este objetivo o trabalho comeca dedimj no Capitulo Il, o Controle
Secundario de Tensdo e descrevendo suas formasutiizizdas. Entre estas € descrita a
filosofia da barra piloto, a forma mais difundida idnplementacdo do CST. Neste capitulo
também é discutida a estrutura hierarquica do clentte tensdo em sistemas elétricos de

poténcia.

No Capitulo 1l € apresentado o Controle ConjungoTeensédo (CCT), utilizado nas
usinas geradoras de energia ou em subestacfesaopertsadores sincronos. O Controle

Conjunto de Tenséo é tema fundamental da proppstsentada, visto que pode exercer um
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papel de controle automatico de tensdo nas baeadta tensdo dessas estagbes. O CCT
nasceu originalmente para dividir a solicitagdo pte#éncia reativa do sistema entre as
unidades geradoras existentes na usina, postentnpassou a incorporar a funcao de

controle automatico de tensao da barra de altadede usina.

Também no Capitulo llll sdo apresentadas as disefsanas de utilizagdo de
impedancias de compensacdo em sistemas elétricospatiéncia, tais como em
transformadores reguladores de tensdo existentessistema de distribuicdo e sub-
transmissdo. Ainda na década de 50 a impedanc@mpensacdo de queda de tensao foi
incluida nos sistemas de excitacdo das unidadeslg@as objetivando regular uma tensdo
mais proxima ao sistema. O uso da eletrdnica, amicendutores, nos sistema de controle,
permitiu que os modulos eletrbnicos utilizados pamntrole dos geradores fossem
aproveitados nos CCT, com isso, a impedancia dgpeonsacédo de queda de tensdo chegou ao
CCT. Esta impedancia ocupa o papel principal nggeta apresentada neste trabalho,

proposta que também é desenvolvida neste capitulo.

No Capitulo IV a proposta deste trabalho é detahagndo a mesma composta
basicamente do uso do CCT associado a impedanaiardpensacdo de queda de tensao.
Com isso 0 CST pode ser mais rapido e usando nmeaossos de comunicacéo. A proposta é
enriguecida com a possibilidade de alteracdo dorw@ impedancia de compensacdo em
tempo real, para se adequar a mudanca de configumg sistema. No Capitulo V séo
apresentadas as simulacbes com sistemas reduatdzsdos em testes, e com o Sistema
Interligado Nacional (SIN), particularmente quardo controle de tensdo no sistema de
transmissdo em 765 kV e em 440 kV. Finalmente, apitGlo VI sdo apresentadas as

conclusdes e as varias areas de pesquisas almmaste trabalho.



CAPITULO I

O CONTROLE SECUNDARIO DE TENSAO

2.1. Introducéao

A crescente preocupacdo com o controle de tensdo em grandes sistemas elétricos de
poténcia suscitou o desenvolvimento de ferramentas de andlise e controle, visando reduzir a
possibilidade de ocorréncia de fendbmenos de instabilidade e colapso de tensdo. Uma das
grandes preocupacdes € a possibilidade de erros humanos durante a execucéo das manobras
para adequar o nivel de tenséo as necessidades de poténcia dos consumidores, sendo gque este
erro pode ser tanto na execucdo da manobra quanto na tomada de decisdo de qual manobra
realizar. Além disso, mesmo em casos nos quais essas agdes forem corretas, pode ndo haver
tempo habil para implementé-las. Dotar o sistema de transmissdo de um controle automatico
de tensdo € uma solucdo atraente para evitar estes erros e aumentar a qualidade do
atendimento e a seguranca do sistema, assim como permitir maior exploracdo dos seus

recursos.

Em levantamento realizado pela Forca-Tarefa 39.02 do Cigré, em 1997 [Verseillg],
foram detectadas 16 empresas que efetuam calculos em tempo real para o controle terciéario
de tensdo e 13 que utilizam o Controle Secundario de Tensdo (CST), amaioria delas aplica a
filosofia da Barra Piloto [Paul; Ilic’-Spong] para efetuar o controle automaticamente. Nas
primeiras pesquisas efetuadas [Medlier], apenas 7 empresas possuiam CST automético:

Hokkaido (Jap&o), Chugoku (Japdo), Shikoku (Japdo), Kyushu (Japdo), EDF (Franca),
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Bayernwerk (Alemanha), Manitoba Hydro (Canadd) e ENEL (Itdlia), sendo que 5 delas usam
um controle centralizado para todo o sistema da empresa e as outras 3 usam um controle
centralizado a nivel regional, ou sgja, controle da tensdo de determinada regido ou area do
sistema. Entre estas estéo as duas maiores empresas deste grupo, EDF e ENEL. As principais
acOes de controle adotadas referem-se ao controle da excitagdo das méquinas sincronas,
chaveamento de reatores e capacitores e comutagdo de “taps’ de transformadores. Como
medida extrema para evitar o colapso de tensdo as empresas utilizam esquemas de corte de

carga, que podem ser comandados por subtensdo e/ou sobrecorrente.

Os principais objetivos do controle de tensdo em um sistema elétrico de poténcia sdo

[Larsson]:

. Manter as tensdes nos terminais dos equipamentos dentro dos limites aceitaveis,

paraevitar danos e mau funcionamento Nnos Mesmos.

. Manter as tensdes proximas ao valor para o qual o0s equipamentos de controle
foram projetados, de forma a aumentar a estabilidade do sistema e permitir a

maxima utilizacdo do sistema de transmissao.

. Minimizar o fluxo de poténciareativa, parareduzir as perdas ativa e reativa.

Os objetivos podem ser tratados de forma diferentes para diferentes condigdes do
sistema, se em estado normal ou de emergéncia. Tendo em vista esses objetivos, o Controle
Secundario de Tensdo atua principalmente para garantir o atendimento do segundo objetivo
listado. Na seguéncia serdo apresentadas algumas filosofias de Controle Secundério de

Tensdo, e os métodos utilizados para solugdo dos desafios apresentados.

2.2. Hierarquiado Controle de Tensao

O controle de tensdo de grandes sistemas elétricos de poténcia € um problema

complexo, com possibilidade de diversas abordagens e algumas vezes exigindo solucdes
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contraditorias em diferentes &reas do sistema. Para facilitar uma solucéo o problema costuma

ser decomposto tanto geograficamente quanto em escala temporal [Larsson], tal como

apresentado naFigura2.1.
Controle
Controle Primario
Equip. i
Secundério
i Controle
AreaA Primério
Equip. j
Controle Controle
L Controle Primario
Terciério Equip. m
Centralizado Secundario
i Controle
AreaB Primério
Equip. n
Controle
Controle Primario
Equip. x
Secundério
i Controle
AreaC Priméario
Equip. y

Figura 2.1 — Hierarquia do controle de tenséo.

Existem dois tipos de aces de controle com formas diferentes de atuacéo: aprimeira é
continua e rapida, como os reguladores de tensdo de geradores e compensadores, e a segunda
€ discreta no espaco e no tempo, como a comutacdo de “tap” e o chaveamento de reatores e
capacitores. O advento da eletrénica de poténcia tornou a interacdo dessas duas acOes
possiveis dentro do periodo da dindmica do sistema, antes de atingir-se um novo estado de

regime permanente apods uma perturbacao.
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2.2.a. Controleprimario

O controle priméario de tensdo € usado principamente para garantir um bom
desempenho dindmico ao sistema [llic]. O controle primé&io mantém a tensdo termina dos
geradores proxima do seu valor de referéncia. O vaor de referéncia pode ser fornecido pelo

operador ou proveniente de um controle secundério.

Nos geradores e compensadores sincronos o regulador de tensdo controla a tensdo
terminal atuando na excitatriz da méquina, proporcionando variacbes na sua corrente de
excitagdo e, conseqientemente, na tensdo termina e poténcia reativa. Em geradores com
excitatrizes modernas o tempo de resposta € inferior a 1,0 s. Alguns geradores possuem
integrado ao regulador de tensdo um dispositivo chamado de estabilizador de sistemas de
poténcia (ESP ou PSS), que tem por funcdo fornecer amortecimento as oscilacfes
eletromecanicas através da modulagcdo da tensdo terminal. Outros dispositivos integrados ao
regulador de tensdo sdo os chamados limitadores, que tém por funcdo manter a maquina
dentro de sua curva de capacidade, tentando evitar através de acBes de controle a atuacéo de
alguma protecdo que leve a retirada da maquina do sistema. Os limitadores utilizados séo

mostrados na Figura 2.2 e descritos sucintamente a seguir [Kundur]:

o Limitador de Sobre-excitac&o ou Limitador de Maxima Corrente de Excitaco.
Sua acdo limita a curva de capacidade na linha 1 em realce na Figura 2.2. Este
limitador tem por objetivo evitar sobre-aquecimento no rotor devido a correntes
de excitacéo elevadas. Como 0 aguecimento depende do tempo de aplicacéo da
corrente, este limitador normalmente possui caracteristica de tempo inverso.
Quando atua, este limitador assume o controle da excitagdo e mantém a corrente
de excitagdo constante, em valor proximo, mas inferior, ao limite suportado pela

maguina em regime permanente.

POTENCIA ATIVA

D.95

0.85 : e
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Figura 2.2 — Curva de capacidade de geradores e os limitadores da excitacéo.

. Limitador de Corrente de Armadura.
Sua agdo limita a curva de capacidade na linha 2 em realce na Figura 2.2. Este
limitador tem por objetivo evitar sobre-aquecimento no estator devido a
correntes de armadura elevadas. Assm como no rotor, este limitador
normalmente possui caracteristica de tempo inverso. Quando atua, ele assume o
controle da excitacdo e mantém a corrente de armadura constante, em valor

préximo, mas inferior, ao limite suportado pela méquina em regime permanente.

. Limitador de Sub-Excitagdo
Sua acdo limita a curva de capacidade na linha 3 em realce na Figura 2.2. Este
limitador tem por objetivo evitar que a excitagdo da maquina alcance um valor
gue exceda o seu limite de estabilidade a regime permanente. Pode ser baseado
nos valores de tensdo e corrente ou poténcia ativa e reativa. Assm como 0S
outros, quando atua este limitador assume o controle da excitacéo, aumentando a
tensdo terminal para garantir uma margem adequada de distancia do limite de

estabilidade.
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. Limitador Volts/Hertz.
Este limitador tem por objetivo proteger o gerador e, principalmente, o
transformador elevador contra sobre-fluxo magnético em consegiiéncia de
subfregiiéncia ou sobretensdo. O sobre-fluxo pode causar aguecimento excessivo
NOS Circuitos magnéticos dos equipamentos. Assim como 0s outros, quando atua
este limitador assume o controle da excitagdo, para garantir que a relacdo

Voltg/Hertz estabel ecida como perigosa ndo seja excedida.

Além dos limitadores, um outro dispositivo integrado ao regulador de tensdo bastante
influente no controle primério, assim como no desempenho dinamico e no perfil de tenséo do
sistema, é o compensador de queda de tensdo. Originamente apresentado por Rubenstein e
Walkley [Rubenstein], este dispositivo permite que o controle primério sgja efetuado em uma
barra diferente da barra terminal do gerador. E composto por uma impedancia no laco de
controle, que simula a medicdo de tensdo em uma outra barra. Esta impedancia deve ser
gjustada para um valor inferior a impedancia do transformador elevador da unidade, para

evitar troca de poténcia reativa entre maquinas de uma mesma usina.

Nos compensadores estaticos o regulador de tensdo controla a tensdo da barra de ata
ou média tensdo atuando no angulo de disparo dos tiristores, de forma a alterar a compensacéo
reativa na barra e, consequentemente, a tensdo controlada. O tempo de resposta dos
compensadores estaticos € inferior a 200 ms. O regulador de tensdo dos compensadores
estaticos também pode ser provido de alguns limitadores ou funcdes especiais, como 0S
limitadores de poténcia reativa, limitador de corrente nos tiristores e as logicas de conducéo

total ou blogueio total.

Os controladores dos comutadores de “tap” de transformadores, dotados de
comutadores sob carga, do sistema de transmissdo e subtransmissdo também podem ser

considerados como controladores primarios, embora sua influéncia segja sentida em tempos da
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ordem de dezenas de segundos, ou segja, ndo influenciando no desempenho dinamico de
curto-prazo do sistema. A influéncia neste caso é sentida na dindmica de médio e longo prazo.

~

Os “taps’ sdo comutados no sentido de recuperar atensdo proxima a carga.

2.2.b. Controle secundario

O Controle Secundério de Tensdo (CST) é responsavel pela readequacdo do
fornecimento de poténcia reativa pelas diversas fontes do sistema. E previsto para agir apos a
estabilizacdo do controle primé&io efetuado pelos reguladores de tensdo das maguinas
sincronas e compensadores estaticos, portanto sua atuacdo em termos de escala de tempo vai
de aguns segundos até poucos minutos. Normamente o CST é regionalizado, objetivando
manter um perfil de tensdo adequado, representado por uma determinada barra, chamada de
“barra piloto”, maximizando as reservas de poténcia reativa do sistema e reduzindo as perdas
na &rea. O sistema é dividido em é&reas ou regides consideradas independentes uma das outras
para efeito de aplicacdo do CST. Existem diversas proposi¢oes e aplicagoes referentes ao CST
[llic’-Spong; Sancha; Gubina, 1996; Taranto]. Para 0 seu uso o sistema deve ser dotado de

recursos apropriados de comunicagdo e medi¢éo.

O CST nasceu para aproximar o controle das maquinas sincronas do controle de tensdo
do sistema, e desta forma melhorar a estabilidade de tensdo [Tesseron]. A acdo do CST se da
na referéncia de tensdo dos geradores, compensadores sincronos e compensadores estaticos.
Algumas vezes podem agir nos “taps’ de transformadores e realizar chaveamento de reatores
e capacitores em derivagdo. A Figura2.3 mostra o diagrama funcional deste controlador. O

CST serd anaisado com maior detalhe posteriormente por tratar-se de um dos focos principais

deste trabal ho.
Para outros
—————Pp equipamentos
tensfo de i
tensdo desgjada referéncia tensdo de
paraabarra parao CCT referénciada L.
piloto méquina MaQUI nae
—» CsT —» cc1 o —Pp RT |[—P Sistema
(barra piloto)
tensdo da barra tensao
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2.2.c. Controleterciario

Pode ainda existir um terceiro nivel hierérquico de controle automético de tensdo,
chamado de Controle Terciério de Tensdo (CTT), que possui abrangéncia sistémica nos casos
em que o CST restringe-se a0 nivel regional. E dificil estabelecer a fronteira entre estes dois
niveis de controle. Em relagéo as a¢fes tomadas por eles, a fronteira fica melhor definida no
que diz respeito ao tempo de atuacdo de cada um deles, poiso CTT é previsto de atuar quando
0 sistema ja se estabilizou apos as acdes tomadas pelo CST. Sua escala temporal de atuagdo
situa-se de 10 a 30 minutos. Tradicionamente o CTT utiliza o calculo do fluxo de poténcia
reativa 6timo [Larsson], baseado em técnicas de otimizacdo ndo-lineares. Os objetivos
principais do CTT sdo reduzir as perdas do sistema e manter as tensdes proximas de seus
valores desgados, quando possivel as reservas de poténcia reativa s80 maximizadas e

distribuidas ao longo do sistema.

A acdo do CTT se danareferéncia de tensdo das barras pilotos das &reas, nos “taps’ de
transformadores e no chaveamento de reatores e capacitores. Podem ainda agir nas referéncias
de geradores, compensadores sincronos e compensadores estéticos em substituicéo as barras

pilotos.

2.3. A Filosofia da Barra Piloto

A implementacdo de um CST ocorre hormamente em Sistemas de Gerenciamento de
Energia (EMS) em centros de controle da operacdo do sistema, que necessitam de uma

aquisicdo minima de informagdes do sistema el étrico de poténcia, de forma atornar possivel a
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implementacdo do CST. S&o, portanto, sistemas de controle centralizados, sgja para controle
sistémico regional, sga para controle sisttmico em toda empresa, que requerem recursos
adequados de comunicagdo entre 0s seus componentes para que possam responder em tempo
apropriado quando de disturbios. Filosofias de controle descentralizado podem evitar essa
grande necessidade de recursos de comunicacdo, visto que cada equipamento de controle
utiliza somente as informagdes relativas a0 seu local de instalagdo, agindo de forma
independente um do outro. A filosofia de controle descentralizado pode agir mais rapido que
uma filosofia de controle centralizado, entretanto pode ndo atender as necessidades de um

sistema interligado.

A forma mais difundida de CST é a monitoracdo de tensdo em algumas barras
especificas, chamadas de barras pilotos [llic’-Spong], que representam o perfil de tensdo em
sua vizinhanga. E um controle de nivel regional e, portanto, uma extensio do controle remoto
de tensdo, onde uma fonte controla o nivel de tensdo em uma outra barra. Como
consequiéncia, o nivel de tensdo terminal nos geradores de uma usina ndo é mais fixo. No caso
do controle secund&io de tensdo, ndo apenas uma usina, mas vérias, dém de outros
equipamentos, como “taps’ de transformadores e elementos de compensagao reativa, podem

controlar simultaneamente a tensdo na barra piloto.

A barra piloto é uma barra de carga na qual atensdo € medida em tempo real e usada
para decisdo das agdes de controle. O nimero de barras de carga no sistema € muito maior que
0 nimero de barras pilotos, desta forma deve haver um método para selecionar
adequadamente as barras cujas informagdes sdo suficientes para controlar o perfil de tensdo do
sistema. Com base na tensdo destas barras sdo determinadas as tensdes de referéncia para os

diversos equipamentos de controle de tensdo sob agédo do controle secundério.

Para efeito de simplicidade, a filosofia de controle usando barra piloto seré

apresentada considerando-se a agéo do CST apenas nos geradores do sistema [1lic’-Spong]. O
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conceito apresentado é baseado no modelo linearizado de fluxo de poténcia para o lago
poténcia reativa-tensdo, a partir da reducéo da matriz Jacobiano eliminando-se o lago poténcia
ativa-angulo de fase da tensdo. Desta forma, as informagdes do laco de poténcia ativa-angulo

de fase sdo implicitamente consideradas.

AQq B2 B21 AV,
= (23.1)

AQ» Bo1 B2 AV,

onde,
o indice 1 refere-se aos geradores cujas referéncias de tensdo sdo controladas,

o indice 2 refere-se atodas as barras de carga,

AQ; sdo os vetores de variagdes, em relacdo a condicdo de operacdo adotada como

base, de injecéo de poténcia reativas nas barras dos tiposi=1 e 2,

AV; sd0 os vetores de variagfes, em relacdo a condicdo de operacdo adotada como

base, das tensdes nas barras dostiposi=1 e 2.

A matriz § € obtida a partir da reducdo da matriz Jacobiano do fluxo de poténcia,
eliminando-se as dependéncias de AP e AO. As submatrizes Bij = AQi / AV]j sdo calculadas
para a condicdo de operagdo do caso base considerado. Extraindo-se AV2 da equagéo (2.3.1)

em relacdo a outras varidveis chega-se a,
AVo =B . AQ + B2 . Por. AVy (2.3.2)
gue pode ser escrita como uma expressao daforma,
x=M.g+N.u (2.3.3)

A varidvel que representa a perturbacdo nesta equacdo € g, que representa as mudancas
nas injegdes de poténcia reativa no sistema, AQ2 em (2.3.2). Admitindo-se que apés esta

perturbacdo o controle primario tenha sucesso ao restaurar as tensdes dos geradores aos seus



valores de referéncia, o CST estabel ece novas referéncias para os geradores, correspondentes a
AV1em (2.3.2) ou u em (2.3.3). Normamente o intervalo entre dois comandos sucessivos do
CST élongo o suficiente para que o sistema atinja uma nova condicéo de regime permanente,
isto &, os transitérios causados pela agcdo de controle u so finalizados antes que segja enviada
nova acdo. Desta forma, quando q é diferente de zero, o produto M.q reflete a variacdo nas
tensdes proximas as cargas, quando u ainda é igual a zero, e contém as informagdes
necessdrias para que o CST tome uma acéo de controle, aterando u, no sentido de restaurar as

tensdes proximas as cargas, avariavel x.
Chamando-se

y=M.q (2.3.4)

y representard a variacéo da tensdo medida em todas as barras de carga do sistema. Entretanto
pretende-se obter a mesma informagdo, ou uma informacdo equivalente, reduzindo-se o
nimero de barras que se precisa medir a tensdo e enviar seu valor ao centro de controle. As
barras que ter&o sua tensdo medida sdo as barras pilotos do sistema, sendo definida a matriz P

para a representacdo matemética desta escolha, onde

Pj=| 1, seabarrai éaj-ésmabarrapiloto.

0, caso contrario.

Pode-se entdo escrever (2.3.4) na seguinte forma,

P.y=P.M.qg (2.3.5)

Desta forma somente as variagoes de tensdo das barras pilotos séo consideradas para o
calculo das agcdes u do CST [llic’-Spong]. Considerando-se que esta acéo de controle € linear

pode-se escrever,

u=V.(P.M.q) (2.3.6)

onde V éamatriz de realimentagéo linear que define o CST.
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Que se substituindo em (2.3.3) resulta,

x=M.g+N.V.(P.M.q) (2.3.7)

onde x neste caso corresponde as variacdes de tensdo em todas as barras de carga do sistema
ja considerando as acdes do CST nos geradores do sistema sob este controle, depois de
cessados todos os transitorios. Nas agbes dos geradores sdo consideradas somente as tensdes

das barras pilotos, escolhidas entre as barras de carga do sistema.

2.4. Primeiras|Implementactes de Controle Secundario
Automatico de Tensdo

De acordo com pesquisa do CIGRE [Meslier], os primeiros paises onde se verificou a
operacdo com CST automatico foram Franca, Itdlia, Alemanha, Japéo e Canada, com destaque
para os dois primeiros, ja que as primeiras grandes empresas a implantarem tal metodologia
foram a francesa EDF e a italiana ENEL, cujas implementagcdes passam a ser descritas. As

motivacdes para implementar um controle secundério automético de tensdo foram:

. Melhorar o perfil de tensdo ao longo do sistema e reduzir as variacbes em torno
dos valores desejados.

. Aumentar a seguranca do sistema com mais disponibilidade de reserva de
poténcia reativa, com aumento da capacidade de transferéncia de poténcia ativa.

. Reduzir as perdas totais do sistema.

A forma comum de tratamento dada na Franca e Itdlia para o CST foi considerar que é
possivel adotar no sistema, um controle do perfil de tensdo de forma separada em cada uma
das areas, determinadas de forma geogréfica, formando sistemas rel ativamente independentes.
Este controle foi efetuado através do gjuste automaético da referéncia de tensdo dos reguladores
de tensdo de algumas unidades, chamadas de geradores controladores. Esse guste €

determinado pela diferenca entre a tensdo desejada e a tensdo medida na barra piloto da area, e
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consequentemente produz variagdes na poténcia reativa dos geradores controladores. A barra
piloto € cuidadosamente escolhida para que sgja representativa da excursdo de tensdo dentro
da area. A tensdo medida na barra piloto € enviada para o regulador regional que produz um
sina do nivel de poténcia reativa. Este nivel é transmitido para as unidades controladoras da

&rea, que entregam a poténcia reativa na propor¢ao de suas capacidades.

Descreve-se também a seguir as implementacfes implantadas no Japdo e Canada

Apbs estas descricoes também sdo apresentadas algumas realizagdes de CST no Brasil.

2.4.a. O controle secundario na Franca

A primeira referéncia sobre a realizagdo automética de um controle secundério de
tensdo foi na Franga, sendo apresentada por Paul, Leost e Tesseron em 1987 [Paul; Tesseron;
Lagonette]. A implementaco utiliza a filosofia de barra piloto, sendo apresentada a seguir sua
implementagdo original. A Figura 2.4 mostra a estrutura utilizada que permite o controle do

perfil de tensdo e da poténcia reativa na érea considerada.

A poténcia reativa das unidades controladoras é gjustada por dois lagos de controle,
que sdo superpostos ao laco do regulador de tensdo. O sinad de controle da area (N) €
resultante da diferenca entre a tensdo medida e a de referéncia da barra piloto, considerando-se

que esta referéncia é determinada pel o controle terciario.

SiNal de sesssssccsssnsssnssnaassnnnsnnnnnassnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnns .

controle = para cada gerador controlador H

P Controlador :

VD ref Controlador | | % fator ref de AVref -
P da AVAE-N de Q Poténcia :
Area* : participacdo Reativa :

Qgerador V1 ref :

Controle :

Sistema Primé&rio :

] de de .

Vpiloto Poténcia Tensdo :
Vgerador (Regulador) :
............................................................. ;
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Figura 2.4 - Principio geral dos lagos de controle na Franca.

O sina de controle N € calculado por um micro-computador dedicado localizado no
Centro Regional de Controle da Operacdo. A multiplicacéo de N pelo fator de participacéo de
cada gerador controlador (Qr), produz um sinal de referéncia para o controle de poténcia
reativa desses geradores. O controlador de poténcia reativa modifica a referéncia de tenséo do
regulador de tensdo para que a poténcia reativa do gerador sgja N.Qr. O fator de participacéo
do gerador geramente € determinado por Qr=1,4.Qnominal, fazendo com que cada gerador

controlador gere poténcia reativa proporcional a sua poténcianominal.

A tensdo da barra piloto € medida, transformada para uma grandeza digita e
amostrada a cada 10,0 s. Os parametros do sistema de controle sdo determinados para um bom
desempenho dindmico. Estes gjustes, associados a amostragem dos sinais e tempos de

comunicagdo, resultam numa constante de tempo global de 2 a 3 minutos.

S80 previstas algumas caracteristicas adicionais, como no caso de falha de
comunicacdo que resulte na indisponibilidade da medicdo da barra piloto, ou entdo se N
atingir o limite de—1 ou +1, o valor de N € congelado em seu Ultimo valor calculado. Se todos
os geradores controladores alcancam seu limite méximo de excitagdo, com N.(Vc-Vp)
positivo, a parte integral de N também é congelada em seu Ultimo valor calculado. Em tais

casos 0 despachante pode adotar agdes manuais.

Em qualquer situacéo, o valor de N é uma indicacdo da poténcia reativa necessaria
para manter o perfil de tensdo desgjado para toda a area. Quando N € positivo, a area precisa
produzir poténcia reativa adicional. Quando N é negativo, a area estd gerando um excesso de
poténciareativa. O valor de N é uma boa indicacéo global para o despacho regional, que pode

alterar o valor de referéncia de tensdo da barra piloto. Esta alteracdo pode ser por uma acéo
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coordenada do controle terciario de tensdo do sistema. Desta forma o nivel secundario é bem

coordenado com o nivel terciério.

2.4.b. O controle secundario na ltalia

Na mesma época que a Franga, a Itdlia também implantou um CST automético a nivel
regional [Tesseron]. A Figura 2.5 mostra a estrutura do controle secundario no sistema
italiano. Dentro de uma &rea o sistema de controle secundério de tensdo inclui dois niveis
hierarquicos. O primeiro, em nivel regional, definido pelo regulador secundario de tensdo,
chamado de regulador de tensdo da barra piloto (PNVR). O segundo, controlando a usina, €
definido pelo regulador de poténciareativa (PPQR).

programa do perfil de tensdo /

dados em tempo real e EEEENEEEEEsEEEEEEEEEssEsmEEEEEEEsEsEEEEEE .
dCorchutadr?r <:| : para cada gerador controlador :
0 despacho : :
central Sinal de - Regulador
Regulador ol : Qref de Vref
Vo e Secundario [-2T2E . PQ »| Poténcia
P de Tenséo (N) = Reativa :
EQgerador
: Controle .
Sistema : Primario :
Vpiloto de : de. :
Poténcia H Tensdo :
Vgerador (Regulador) :
Mtvsessenrersersneaneereareeeeeneneaneaneanand

Figura 2.5 - Principio geral dos lagos de controle na Itdlia.

O PNVR compara a telemedicéo da tensdo da barra piloto com atensdo de referénciae
produz o nivel de poténcia reativa, que serve de referéncia do PPQR. O PNVR tem
caracteristica Proporcional-Integral. A tensdo de referéncia da barra piloto pode vir de um
controle terciério ou ser gjustada manualmente pelo despachante. Um sistema de seguimento e
0 uso de recursos de automagdo de forma conveniente tornam possivel inserir o regulador e

mudar seu modo operativo sem perturbacéo.
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O sinal de controle é transmitido para todas as unidades geradoras controladoras. O
PPQR possui dois modos operativos: incluso ou exclusdo no controle secundério. Em caso
de inclusdo o PPQR age como um regulador de poténcia reativa cuja referéncia é N. Em caso
de excluséo o PPQR age como um controle conjunto, regulando a tensdo na barra de ata
tensdo da using, cuja referéncia é gjustada pelo operador. Para realizar esta funcéo o PPQR
possui um regulador de tensdo de barra, 0 BVR. O PPQR é um equipamento constituido de
tantos reguladores de poténcia reativa da unidade PPUQR quantas forem as unidades
geradoras da usina, da mesma forma que um controle conjunto da usina Em ambas
modalidades operativas, para cada gerador, um lagco de controle de poténcia reativa, mais
lento, envolve o regulador de tensdo. Este lago possui caracteristica integral e a constante de
tempo do lago de poténcia reativa € 5,0 s. A referéncia de poténcia reativa é calculada pela
multiplicagdo de N (—1< N < 1) pelo limite de poténcia reativa do gerador. Como o valor de N
€ 0 mesmo para todas as unidades controladoras, todas estard na mesma propor¢éo de seu

limite de poténciareativa. Este limite € calculado em fungdo da tensdo e poténcia ativa.

O projeto dindmico do PPQR foi feito visando garantir uma n&o interacdo completa
entre os lagos de controle, de modo a evitar oscilagOes de poténcia reativa entre os diferentes
geradores da usina. Com este objetivo os PPUQR sdo interligados por uma matriz de controle
apropriada que compensa as interagOes el étricas entre os geradores, de modo a fazer o controle

do tipo néo-interativo.

O regulador de poténcia reativa é bloqueado se a tensdo da maquina atinge os limites.
Os PPUQR sédo desligados em caso de falha no equipamento. Quando a usina é retirada do
controle secundario o BVR assume o controle, dotado de caracteristicas Pl e constante de

tempo do lago de 50,0 s, garantindo um desacoplamento de qualquer outro laco de controle.
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2.4.c. O controle secundario no Japéo

Quatro empresas japonesas foram identificadas entre as primeiras que implementaram
CST automético a nivel mundial [Meslier]: Hokkaido, Chugoku, Shikoku e Kyushu. Embora
os detal hes especificos dessas implementacdes ndo tenham sido publicados, pode-se dizer que
todas se referem ao uso da informag&o de tensdo local das subestagbes [Amano]. Algumas
subestactes onde existem equipamentos de controle de poténcia reativa sdo utilizadas para
efetuar este controle, ou sgja, ndo h4 exatamente o controle do valor de tensdo, mas o controle
da tensdo dentro de uma determinada faixa, j& que os equipamentos de controle de poténcia
reativa s80 equipamentos com valores discretos de capacidade e sua desconex&o ou conexao

ao sistema muda o patamar da tensdo, mas ndo determina seu valor.

2.4.d. O controle secundario no Canada

A empresa canadense identificada como uma das primeiras a implantar o CST
automético [Medlier] foi a Manitoba Hydro. O CST nesta empresa refere-se a0 uso do
Controle Conjunto de Tensdo (CCT) das usinas para efetuar a corregdo da referéncia de tensdo
dos geradores [Davies]. Para garantir rapidez no gjuste de uma tensdo mais proxima da carga,
e dessa forma aumentar a estabilidade transitoria do sistema, a empresa utiliza o compensador
de gueda de tensdo dos reguladores de tensdo. O CST € efetuado entdo pelo uso das duas

funcionalidades j& existentes em usinas de grande porte.

O compensador de queda de tensdo € gjustado para compensar até 60 % daimpedancia
dos transformadores elevadores das unidades geradoras. A primeira experiéncia no uso do
CCT como CST é relatada em [Brandt] e refere-se ao controle de nove compensadores

sincronos do lado inversor de um Elo de Corrente Continua
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2.4.e. O controle secundario no Brasil

Embora as experiéncias brasileiras ndo constem entre as primeiras, de acordo com a
pesquisa do Cigré [Verseille; Medlier], existem alguns relatos de CST no Brasil [Kaiut;
Magrini; da Slva, 1997, da Slva, 1999; Lameiras|, entretanto nenhuma se refere a um
controle centralizado de tens@o no nivel sistémico. Em sua maioria referem-se a0 uso da
informacdo de tensdo local das subestagdes que atendem a sub-transmissdo, tais como as
utilizadas na Copel [Kaiut] e Eletropaulo [Magrini]. Em Itaipu o CST refere-se ao uso do
Controle Conjunto de Tensdo (CCT) dos setores de 50 Hz e 60 Hz para efetuar a correcéo da
referéncia de tensdo dos geradores [da Slva, 1997; da Slva, 1999]. A implementacdo que

mai s se aproximade um CST sistémico é a usada na Cemig [Lameiras).

O Controle Automatico de Tensdo em SubestacBes (CATSE) implantado na Copel
[Kaiut] nasceu em funcdo da automatizacdo e desassisténcia das subestacles. Este sistema é
utilizado para controle da tensdo em regime permanente, sendo executado digitalmente a cada
20,0 s. Portanto, a implantagdo de um controle secundério ndo ocorreu por necessidade de
melhorar o controle de tensdo do sistema e as barras de controle (subestagbes) foram
escol hidas sem necessidade de serem indicativas da tensdo em determinada regido. O CATSE
efetua 0 chaveamento de bancos de capacitores e a comutacdo de “taps’ de transformadores
e/ou transformadores reguladores de tensdo, possuindo a capacidade de gjustar suas agdes a

topol ogia da subestacéo.

O controle de tensdo e fluxo de poténcia reativa em subestagdes implantado na
Eletropaulo [Magrini] também nasceu em funcdo da automatizacio das subestacbes. E
executado a cada 15 minutos, sendo utilizado, portanto, para controle de tensdo em regime
permanente. O controle de tensdo e o controle do fluxo de poténcia reativa ndo sdo executados
simultaneamente, havendo prioridade para o controle do fluxo de poténcia reativa, ficando o
controle de tensdo para a execucao seguinte. O controle do fluxo de poténcia reativa verificao

fator de poténcia da carga e realiza manobras em bancos de capacitores, objetivando manter
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este fator de poténcia dentro da faixa permitida. O controle de tensdo exerce a comutacéo de
“tap” dos transformadores para manter a tensdo dentro de uma faixa especificada. Ta como
na Copel, aimplantaco de um controle secundario ndo ocorreu por necessidade de melhoria
no controle de tensdo do sistema, e as barras de controle (subestagdes) foram escolhidas sem
necessidade de serem indicativas da tensdo em determinada regido. A escolha se deu

unicamente pela disponibilidade do equipamento.

A necessidade de um CST no sistema CEMIG ficou muito clara quando da
identificagcdo das causas dos desvios de tensdo que ocorrem no sistema, em relacéo aos valores
estipulados nas Instrucdes de Operacdo (I0) [Henriques]. Apesar do uso de técnicas que
permitiram a reduc&o desses desvios, os resultados identificam a necessidade de um controle
automético para reduzi-los ainda mais. O CST da Cemig [Lameiras] utiliza os
transformadores reguladores de tensdo, bancos de capacitores, transformadores com “tap”
comutével sob carga, compensadores sincronos e geradores para a corre¢ao do valor de tenséo
em uma subestacdo. As barras escolhidas para controle foram aquelas que possuem as faixas
de tensdo especificadas nas 10s, isto € ndo ha nenhum método especifico para a escolha das
mesmas, sua escolha ocorreu pela influéncia regional detectada ao longo do desenvolvimento
do sistema de transmissdo. O CST da Cemig € aplicado nas barras representativas das malhas
regionais da empresa, ndo havendo sua aplicagdo na malha principal, em ata tensdo, em

func&o da possibilidade de interferéncia com o controle centralizado do sistemainterligado.

O controle de tensdo é efetuado em funcdo da variagdo da carga ao longo do dia, desta
forma o dispositivo que faz esta compensac&o de carga automaticamente é o Compensador de
Queda de Tensdo (LDC —“Line Drop Compensator”) de transformadores reguladores. O LDC
gjusta a tensdo da barra regulada em funcdo da corrente que flui pelo transformador. A mesma
filosofiado LDC foi aplicada no desenvolvimento do CST da Cemig, sendo incluido diversos
equipamentos para controle da tensdo, que pode inclusive adotar, como medida extrema, a

reducdo do intercambio de poténcia ativa com outras empresas. Para cada barra controlada
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pelo CST ja existem previamente determinados os equipamentos controladores e a prioridade
de acles entre esses elementos. A faixa de tensdo é especificada através de uma banda-morta

gue inibe as acbes de controle.

A tensdo de referéncia para o barramento € calculada a cada 4,0 s pelo CST através de
expressoes que envolvem grandezas medidas pelo sistema de supervisio digital do Centro de
Operacdo do Sistema. O CST emite um alarme para o despachante quando ndo ha mais
recursos disponiveis para o controle da tensdo. O CST também é dotado de outras protecfes

para evitar atuactes em grandes distUrbios.

2.5. Métodos de Selecio das Areas, Barras Pilotos e Geradores
Controladores

Os pontos criticos para 0 bom desempenho do CST sdo a escolha das barras pilotos do
sistema e dos fatores de participagcdo de cada fonte de poténcia reativa. Isto se torna ainda
mais critico quando se sabe que existe um risco de, em uma mesma regido elétrica, ocorra
uma interacéo adversa entre dois ou mais CST, em func¢édo da proximidade das barras pilotos
[Ferraz]. Esta interacdo adversa pode levar inclusive a instabilidade de tensdo e seu efeito
pode ser evitado com o uso de um controlador do intercambio de poténcia reativa entre as

&reas controladas por cada um dos CST.

Uma das formas de selecdo da barra piloto é através da utilizacdo dos estudos de
estabilidade de tensdo, indicando para controle aquelas barras que os estudos indicam como
criticas. Visto que as barras criticas sob o ponto de vista de estabilidade de tensdo dependem
da configuragédo e condic¢éo de operacéo do sistema, as barras pilotos do CST precisariam ser
verificadas a todo instante, obrigando a um controle centralizado, subordinado ao local onde

s30 efetuados os estudos.



Em relagdo ao fator de participacdo das fontes de poténcia reativa do sistema no
controle de tensdo, uma forma bastante utilizada para sua escolha € torna-lo proporciona a
reserva de poténcia reativa disponivel em cada uma das fontes participantes do CST. Esta
metodologia também € passivel de muitas criticas, j& que este fator seria aterado a todo
momento e ndo esta considerando o sistema de transmissdo na sua escolha, pois uma fonte
com grande reserva pode estar sob restriges devido ao sistema de transmisséo, deixando de
ser uma reserva Util. Uma aternativa € utilizar fatores de participagdo fixos, como nas
implementagdes da EDF e ENEL, e bloguear a participacéo de determinada fonte quando sua

margem de reserva, estabel ecida como premissa, for alcangada.

A escolha dos equipamentos que participam do CST pode ser feita utilizando-se os
conceitos de sensibilidade e reserva de poténcia reativa. Para equipamentos de controle
discreto, como “taps’ de transformadores e elementos de compensacao reativa, deve-se tomar
o cuidado de avaliar o seu impacto em vérias condigdes de sistema para decidir sobre 0 seu
uso no CST. Um bom desempenho dindmico do CST depende de uma correta determinagéo
das &reas do sistema as quais 0 CST serd aplicado, das barras pilotos dessas areas e das
unidades geradoras controladoras da tensdo de cada area, isto €, aquelas que terdo suas tensdes

de referéncia alteradas pelo CST. A principio, as seguintes premissas devem ser atendidas.

. As distancias elétricas entre as barras pilotos e as outras barras de carga do

sistema devem ser curtas.

. A &rea de controle deve dispor de poténcia reativa suficiente para o controle da

tensdo.

. As distancias elétricas entre as barras pilotos de uma érea e as éreas vizinhas
devem ser grandes os suficientes para evitar uma indesgjavel influéncia entre

areas.



55

As consideragOes efetuadas podem ser resumidas no fato de que o problema de selecéo
de barras pilotos € um problema combinatorial de grandes dimensdes que deve ter em conta 0s
seguintes objetivos [Conejo, 1994]:

. Observabilidade: As barras pilotos devem representar o comportamento de um

conjunto de barras de carga de uma regi&o.

. Controlabilidade: As barras pilotos devem ser sensiveis as agdes de controle nos

geradores.

Algumas filosofias utilizadas s&o descritas a seguir.

2.5.a. Utilizada na ENEL

Considerando-se que o sistema da ENEL é pouco mahado e longitudinal, sdo
utilizados estudos realizados no plangamento da operacéo na seguinte seqiéncia [ Tesseron]

para determinacdo das barras pilotos, das areas de controle e dos geradores control adores:

l. Determinam-se algumas matrizes que relacionam as variagcbes de tensdo e
poténcia reativa a partir da estrutura da rede. Entre estas matrizes esta a de

reatancias de curto-circuito.

. As barras pilotos sdo escolhidas entre as barras mais fortes, desde que o
acoplamento elétrico entre todas as barras pilotos esteja abaixo de um limite pré-
estabel ecido.

[1. A matriz de sensibilidade também é usada na escolha das areas de controle e dos

geradores controladores associados a cada barra piloto.

2.5.b. Utilizada na EDF

Em face ao sistema de transmisséo da EDF ser bem malhado, o procedimento utilizado
inicidlmente foi mais heuristico [Tesseron; Lagonette]. Define-se uma lista de barras

candidatas a barra piloto a partir dos resultados da andlise de curto-circuito. Aquelas barras
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com maior poténcia de curto-circuito sdo priorizadas. A seguir € utilizada andlise de
sucessivos fluxos de poténcia da seguinte forma: para cada execucdo do fluxo de poténcia
considera-se uma Unica fonte de tensdo instalada em uma das barras candidatas a barra piloto,
enquanto o resto da rede € representado por elementos passivos, calculando-se entdo a queda
de tensdo entre esta barra piloto candidata e as outras barras do sistema. Apls este
procedimento ser feito com todas as barras pilotos candidatas determinam-se as barras pilotos
que estdo mais préximas eletricamente de cada barra do sistema como sendo aquela barra
piloto que produz a menor queda de tensdo. Com isto também podem ser obtidos as &reas de

controle e os geradores control adores.

Depois sado adotados dois métodos diferentes para confirmar as escolhas realizadas. O
primeiro é o cdlculo dos coeficientes de acoplamento entre areas diferentes, a partir das
matrizes de sensibilidade que fornecem as variagOes na poténciareativa AQ e nas tensdes AVp
das barras pilotos, em funcdo de variagbes AU nas referéncias de tensdes dos geradores,
considerando-se no seu cdculo a carga constante e a linearizagdo em torno do ponto de

operagao.

O segundo método é por simulagBes dindmicas considerando a agcdo do controle
secundério, através de ferramenta computacional que representa as dindmicas mais lentas do

sistema

Esta forma de selecéo foi considerada lenta e ineficiente na determinagdo das barras
pilotos devido a caracteristica extremamente malhada do sistema, partindo-se entdo para a
investigacdo de um método mais criterioso, chamado de Método da Classificagdo Hierérquica

Ascendente.

Este método [Lagonette] é baseado no calculo da distancia el étrica entre as barras. Na
sua formulagdo considera-se a linearizagdo do sistema em torno de um ponto de operagdo. A

atenuacdo das variagdes de tensdo entre dois nés é usada para quantificar o acoplamento em
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termos de tensdo entre as barras do sistema. A méxima propagacdo das variagdes de tensdo
entre dois noés é obtida quando o distirbio ocorre em um desses nos, visto que as variagdes de

tensdo sdo proporcionais as intensidades das perturbactes que as originaram.

Em um centro de controle da operacéo do sistema, sdo recebidas diversas informagdes
ao longo de todo o sistema, entre estas informagdes estdo as tensdes em vérias subestaces.
Utilizando-se estas informagdes também podem ser cal culadas as distancias mateméticas. Para
o calculo das distancias pelos valores medidos nos centros de controle utiliza-se a expressao
gue relaciona as amplitudes das faixas de variagdes da tensdo das barras em observacdo, sendo

gue baixa atenuagdo significa barras fortemente acopladas.

Esta metodologia € aplicada na determinagd do nimero de éreas através do
agrupamento das barras, partindo-se de uma estimativainicial. Ap6s a determinacdo das areas
sdo determinados os centros de cada érea, que correspondem as barras pilotos. Este método

utilizado para o agrupamento € chamado de classificacéo hierérquica ascendente [Lagonette].

2.5.c. A propostadellic, Christensen e Eichorn [llic’-Soong]

A Unica garantia de obter-se a combinag&o 6tima das barras pilotos € através de uma
pesquisa exaustiva, considerando todas as possibilidades, o que é impossivel de ser realizado
em um sistema de dimensdes reais. Sendo assim, torna-se necesséaria a utilizagdo de alguma
metodologia heuristica associada a métodos de otimizacdo. A proposta apresentada em [llic’-
Spong] utiliza o agoritmo do anel. Este € o algoritmo estocastico que encontra a solugdo com

uma certa probabilidade, ndo havendo garantia de que a solucdo seja a tima global.

Dois problemas devem ser tratados para 0 uso do agoritmo do anel: a definicdo da
sequéncia das barras para andlise e a definicdo das vizinhancas das barras e suas

probabilidades de transi¢éo. Os vizinhos de uma barra piloto sdo determinados considerando-
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se 0 movimento desta barra ao longo de uma linha de transmiss&o, para uma outra barra, de tal

forma gue ambas as barras sejam extremos de uma mesma linha de transmiss&o.

2.5.d. A proposta de Aguilar e Congjo [Aguilar; Congo, 1996]

Como ja citado anteriormente, a escolha das barras pilotos € um problema ndo linear,
combinatério e de grande dimensdo, ndo existindo técnicas de solucdo exatas para resolver o
problema. A proposta de Aguilar e Conejo [Aguilar; Conegjo, 1996] utiliza um algoritmo de
busca e selecdo composto de duas etapas. a primeira gera uma selecdo inicia das barras
pilotos, chamada de Algoritmo Miope, e a segunda melhora esta selecéo inicial, chamada de
Busca Global. A vantagem do método destacada pelos autores € a utilizagdo de modelagem

ndo linear para o sistema elétrico.

O primeiro passo do método é a determinagdo dos cenarios, realizada através da
simulagdo de um conjunto de perturbacOes de poténcia reativa nas barras de carga,
considerando vérias configuracBes da rede e todas as condi¢gdes de carga. Considerando-se
ainda um conjunto qualquer de barras pilotos, é redlizada em cada cen&rio a reparticdo de
carga e calculado um indice que reflete o desvio quadrético das tensbes das barras de carga
escol hidas como barras pilotos, em relagcdo ao seu valor no caso base. A partir deste indice €
calculado um valor médio que considera todos os cenarios. Este valor médio é a funcéo

objetivo que deve ser minimizada.

A funcdo objetivo considera dois aspectos do controle de tensdo: manter as
magnitudes das tensdes nas barras pilotos nos seus valores de referéncia e manter niveis
equivalentes de geracdo de poténcia reativa nos geradores que participam do controle
secundério. O erro quadratico das duas grandezas € composto para formar a fungdo objetivo.

Nesta composi ¢ao sdo consideradas as seguintes matrizes de sensibilidade:

. Matriz que relacionas as variagdes nas tensdes dos geradores que participam do

controle em funcéo das variagOes das tensdes nas barras pilotos.



59

. Matriz que relacionas as variagdes nas tensdes dos geradores que participam do
controle em funcdo das variagOes das tensdes nas barras de carga que ndo séo

barras pilotos.

. Matriz que relacionas as variagdes nas tensdes dos geradores que participam do
controle em funcdo das variacdes das poténcias reativas dos geradores que ndo

participam do controle.

. Matriz que relacionas as variagdes nas tensdes em funcdo das poténcias reativas

dos geradores que participam do controle.

Depois de definida esta fungdo objetivo é aplicado o método desenvolvido em
[Aguilar; Congjo, 1996]. E definido um indice para medir o grau de desequilibrio entre os
niveis de poténcia reativa gerada pelos geradores controladores, que considera que a condicéo
ideal € que todos os geradores possuam a mesma geracd0 de poténcia reativa,

proporciona mente a sua capacidade.

O Algoritmo Miope é a primeira etapa do método, com objetivo de selecionar as
barras pilotos, uma a uma, partindo-se de um conjunto vazio de barras pilotos. As barras de
carga sdo incluidas como barras pilotos na ordem em que produzem a maior melhora na
funcéo objetivo. Quando uma barra de carga € incluida no conjunto de barras pilotos, €la
permanece neste conjunto até o fim da aplicagdo do método. S&o utilizados dois critérios de
parada, o primeiro estabelece um niimero méximo de barras pilotos e o segundo estabel ece um
valor minimo para a melhora na fungéo objetivo. Definido o conjunto inicial de barras pilotos

passa-se a segunda etapa do método.

A segunda etapa consiste do algoritmo de Busca Global, que pretende melhorar a
selecdo inicia de barras pilotos, mantendo constante 0 nimero delas. Esta melhora é realizada
através de uma andlise combinatéria em cada uma das barras pilotos selecionadas. Uma de
cada vez, as barras pilotos sdo substituidas por uma das barras de carga que ndo foram

selecionadas, realizando-se 0 teste da fungéo objetivo para verificacdo se houve reducéo no



60

valor da funcdo. Se houve reducdo na funcdo objetivo, entdo a substituicdo é mantida,
passando-se para a barra seguinte. Normalmente € necessario um reinicio na busca global,
uma ou duas vezes, para se chegar a selecdo 6tima, e, apesar de ser robusto, requer um tempo

computacional excessivo.

2.6. Novas Propostas de Controle Secundario de Tensao

Muito se tem pesguisado sobre controle secundario de tensdo nos Ultimos anos em
diversas partes do mundo. No Brasil existem registros de pesquisas finalizadas ou em
andamento em varias universidades. A seguir serdo apresentadas duas propostas que utilizam

técnicas deinteligéncia artificial.
2.6.a. A proposta de Gubina e Gubina [Gubina, 1996; Gubina, 2000]

E apresentado um conceito aternativo de controle secundério de tensdo, considerando
diversos controladores distribuidos no sistema, ou sgja, um controle secundério automatico
descentralizado. Esses controladores utilizam apenas informacéo local para a sua operacéo e
sd0 acoplados a cada fonte controlada de poténcia reativa, bem como a transformadores com
“tap” variavel sob carga (LTC). A idéia foi originada na pesguisa de um algoritmo para o
controle secundario de tensdo que pudesse superar a auséncia de informagdes das tensdes das
barras de carga vizinhas, que nessa proposta passam a ser estimadas a partir das medidas
locais em barras de tenséo controladas e de informacdes armazenadas sobre o comportamento

do sistema em diferentes estados.

O objetivo dos controladores projetados € desenvolver um tratamento novo para o

controle secundério de tensdo que of ereca as seguintes caracteristicas:

. Sem necessidade de transmissdo de dados de outras barras do sistema;
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. Efeito reduzido de distarbios, mesmo em caso de mudancas de topologia ou

saida de controlador;

. Facil acoplamento com equipamentos de controle existentes nas unidades

geradoras.

Espera-se que a atuagcdo de um controlador ndo interfira no ponto de operacdo do
controlador vizinho, e a0 mesmo tempo, controle uma parte maior da rede no caso de saida de
uma unidade controladora vizinha. O controlador deve estar apto a resolver problemas de
interac8o indesgjadas entre geradores adjacentes. Essas especificagcOes representam uma
descentralizac&o extrema do controle secundario de tensdo em comparagdo com o conceito de

barra piloto.

Para 0 propdsito de desenvolvimento do controle secundario de tensdo, uma expressao
simplificada para as injegBes nas barras e fluxos € derivada a partir das equagdes de fluxo de

poténcia,

Qi =-Vi2. Bii + Vi . Vj . Bij (2.6.1)

Qij = Vj . Bij . (Vi = Vj) (2.6.2)

A queda de tensdo nalinha, a partir de (2.6.2), €éigual a

Vi —Vj = Qij / (V] . Bij) (2.6.3)

onde Q é apoténciareativa, V € amagnitude datensdo e B é a susceptancia.

S80 apresentadas duas propostas [Gubina, 1996; Gubina, 2000], uma prevendo o uso
de Légica Fuzzy e outra de Redes Neurais Artificiais na implementagdo dos controladores,
utilizando como dados de entrada as medidas dos valores atuais de tensdo do gerador e fluxos

de poténciareativa entre a barra do gerador e as barras vizinhas.

M etodologia com L 6gica Fuzzy
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A regra de “Fuzzyficagdo” foi montada através da andlise de um numero
significativo de diferentes estados operativos, em varias topologias do sistema de
poténcia. Assim é determinada a relac@o entre a queda de tensdo AV nas barras de
carga e atensdo Vg em barra controlada pela geragéo de poténcia reativa. Esta relagéo
tem por objetivo obter a queda de tensdo média e a dispersdo de todos os vaores de
tensdo de barras de carga como vistos a partir da barra do gerador. A proposta se
utiliza entdo de uma filosofia semelhante a da barra piloto, sendo que esta barra piloto
€ uma barra ficticia, composta por um fator de participacdo de todas as barras de carga
do sistema. E obtida uma queda de tensfo na barra de carga ficticia em fungéo dos
valores de tensdo e poténcia reativa do gerador, utilizando matrizes de sensibilidade e
levantamento estatistico. O controle secundério de tensdo proposto determina o valor

datensdo de referéncia do controle priméario do gerador.

. M etodologia com Rede Neural Artificial

A estrutura de rede neural que produziu os melhores resultados foi com 3
camadas usando regra de retro-propagacdo, com conexdo unidirecional e 2 a 4

neurdnios na camada de entrada, 4 na camada intermediaria e 1 na camada de saida.

Os dados de entrada do treinamento consistiram da tensdo de geracdo antes da
acdo do controle secundario, fluxos de poténcia reativa nas linhas de conexéo e a
tensdo de saida para a referéncia do controlador. A Ultima é necessaria para avaliar o
grau de acerto fornecido pela rede neural. Um treinamento consiste tipi camente de 600

a2.000 padrdes de entrada.

O numero de estados operativos foi smulado com a gjuda de um programa de
computador padréo para fluxo de carga 6timo. A tensdo de geraco e as cargas reativas

nas barras de carga foram incrementalmente ateradas para cobrir toda a faixa de
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tensdo. O comportamento do sistema de poténcia foi simulado em 850 estados

operativos.

Colocou-se um controlador secundé&rio a rede neural em cada gerador. No
processo de controle, o controlador a rede neura treinado determina a nova referéncia
de tensdo para o controlador primério. O objetivo € alcancado através do uso somente
de sinais com medidas locais refletindo a mudanca de estado ocorridas com
desligamentos no sistema de poténcia. Foi estabelecido que a rede neural treinada é
capaz de gerar referéncias de tensdo para o controlador primério, que divergem

minimamente do valor obtido do fluxo de poténcia 6timo nas mesmas condi ¢oes.

2.6.b. A Proposta de Taranto, Marques e Falcao [ Taranto, Marques]

Os beneficios do CST automético no Sistema Interligado Brasileiro s8o mostrados,
através de simulagdes, na referéncia [Taranto], sendo utilizada nessas simulagfes apenas
umas das &reas de controle do sistema. Na sequéncia desta pesquisa, Taranto, Marques e
Falcdo [Marques] propdem a utilizacdo de Logica Fuzzy para efetuar o controle secundario de
forma automética. As regras para aplicagdo de Légica Fuzzy foram extraidas da Instrugdes de

Operacéo (10) e da experiéncia dos operadores do sistema.

A “fuzzyficag8o” foi baseada em trés variaveis importantes para o controle de tenséo
da &rea. as tensdes das subestacdes de Adriandpolis 138 kV e Jacarepagué 138 kV e a
poténcia reativa do compensador sincrono de Grajau. A “defuzzyficacdo” produziu referéncias
de tensdo para os geradores de Marimbondo, Furnas, Santa Cruz e Angra. Desta forma pode-
se entender que as barras de 138 kV de Adriandpolis e Jacarepagua sdo as barras pilotos do
sistema e que os geradores controladores s8o as quatro usinas citadas. Outro ponto importante
da Logica Fuzzy € que as tensdes nas barras ndo sdo controladas em um valor especifico, mas

em uma faixa de valores entendidos como bons, de acordo com as 10s.



A experiéncia em operar 0 sistema, associada as regras existentes na |Os, permitiu
formar as regras de controle do CST, com a combinagéo de todas as possibilidades entre as
varidveis de entrada. Cada uma das combinagBes promove uma agdo nos geradores
controladores. Antes da implementagdo de qualquer ordem de controle, séo verificadas se
estdo ocorrendo violagoes de tensdo ao longo do sistema. Caso positivo, essas violagdes sdo
eliminadas através de agbes que possuem prioridade sobre as acfes do controlador Fuzzy. A

proposta indica a execugdo do programa de controle acada 20,0 s.

2.7. Conclusdo

Foi mostrada neste capitulo a hierarquia do controle de tensdo em um sistema el étrico
de poténcia, detalhando a importancia do Controle Secundério de Tensdo. Foi dada maior
atencdo a filosofia da barra piloto, por ser a mais utilizada. Esta filosofia seleciona uma barra
representativa do perfil de tensdo de uma area do sistema, chamada de barra piloto, e utiliza
um fator de participacéo para cada usina do sistema que contribui para o controle de tenséo
dessa barra, as quais também precisam ser determinadas. Esta filosofia € centralizada no
Centro de Operacédo do Sistema, e necessita de recursos de comunicagdo entre o0 centro e as
usinas para o envio de sinais de controle, por este motivo o Controle Secundério de Tenséo
necessita ser lento. A filosofia da barra piloto possui um custo computacional elevado em

funcéo da escolha da barra piloto, das usinas controladoras e de seus fatores de participacéo.

Também foram mostradas propostas mais modernas, utilizando técnicas de
inteligéncia artificial e buscando um controle secundério descentralizado. A idéia de um
controle secundério descentralizado € um dos focos deste trabalho, assim, no capitulo seguinte
sera apresentado o Controle Conjunto de Tensdo, a ferramenta utilizada para implantar um
controle secundario descentralizado. Também € apresentada no capitulo seguinte a

impedancia de compensacdo de queda de tenséo.
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CAPITULO IlI

O CONTROLE CONJUNTO DE 'I:ENSAO EA
IMPEDANCIA DE COMPENSACAO DE QUEDA DE
TENSAO

3.1. Introducao

Em grandes usinas € usual a presenca de sistencastdale conjuntos de poténcia e
tensdo que visam facilitar o trabalho em tempo dealoperadores quando da necessidade de
alteracdo nas condicbes de operacdo da usina, assim garantir que todas as unidades
conectadas ao controle conjunto estejam operandooegicdes muito proximas umas das
outras. NormalmenteBfandt; da Slva, 1997; da Slva, 1999; Fuchs, Soares; Neilly], o
Controle Conjunto de Tensédo (CCT) tem por objeéifeiuar as mudancas na tenséao da usina
no nivel mais préximo do sistema de transmissé&eni@o com que através de um unico
equipamento seja alterada a tensdo terminal comtapes as unidades geradoras estéo
operando. Muitos dos CCTs existentes funcionamaac@mo reguladores automaticos de
tensdo dos barramentos de alta tensdo, isto érolmont automaticamente a tensdo de
operacao das unidades geradoras de forma a mantgagte a tensdo no barramento de alta

tensdo. Portanto, ja atuam como um CST.

RecentementeMartins; Taylor, 2000; Davies; Kitamura, 2000; Murdoch; Kitamura,
2004] este equipamento ganhou novas funcbes e uma demaminacdo, os chamados
Controle de Tensédo no Lado de Alta (CTLA). Histanente, o CCT, seja analdgico ou

digital, realiza o controle da barra de alta terdg&iforma lenta e suave, enquanto que o CTLA
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veio com o objetivo de realizar este controle mamdamente, tentando repetir nos geradores

a forma de controle dos compensadores estéaticpstéacia reativa.

O CCT ou o CTLA normalmente exercem duas funcdag ¢r, 2000; da Slva, 1997;

da Slva, 1999]:
. O controle automatico da tensao no barramentotdéasisao.

. A divisdo da poténcia reativa solicitada pelo sitale forma igual, por todos os

geradores operando sob controle do CCT ou CTLA.

Na sequéncia serdo apresentados algumas formasizigé@o de CCT e CTLA, com
destaque para o CCT da usina hidrelétrica de Iltai@nalogico e o digital. Este CCT digital
apresenta algumas func¢des descritasdan@]va, 2003], artigo que foi a primeira publicacao

resultante deste trabalho.

Em alguns dos CCT detalhados adiante, que se eacoeim operacdo em algumas
usinas, o uso de uma impedancia de compensacaoede ge tensdo € apresentado como
uma vantagem desses equipamentos. Neste capibdérnasao apresentadas algumas formas

de uso da impedancia de compensacao.

3.2. O Controle Conjunto de Tensao

O CCT nasceu com objetivo de equalizar o pontop#gagdo das unidades geradoras
de uma mesma usina em regime permanente. A forntlBviddo da solicitacdo de poténcia
reativa pelo sistema entre todos os geradores roeim controle conjunto é que fornece a
caracteristica de regime permanente do CCT. Ptabedscer esta caracteristica é importante

relembrar a operacdo de maquinas sincronas ema@grmanente.
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A poténcia reativa em um circuito € proporcionaditerenca de tensdo entre as
extremidades deste circuitddylor, 1994], com sentido da extremidade de tensdo mais alta
para a de tensdo mais baixa, estando essas tamdedores por unidade (pu). Assim, para
cada unidade geradora i, a poténcia reativa (Qijoorcional a diferenca entre a tensao
terminal (Vi) e a tensdo na barra de alta (Va),bedece a seguinte equacao, de forma

aproximada,

Qi=Vi*(Vi-Va)/Xi (3.2.1)

Para a poténcia reativa que chega na barra deralianiente destas maquinas (Qia)

tem-se a equacéo,

Qa=Va*(Vi—Va)/Xti

e para a corrente reativa de cada uniddbg,

Iri = Qi/Vi=(Vi-Va)/Xt (3.2.2)

Onde:

Xti — reatancia do transformador elevador da uredad

Para o célculo da corrente de excitacdo de cadadsii (Ifdi) sabe-se que em regime
permanente, em valores por unidade, a correntexcleagio € igual a tensdo de excitacdo

(Efdi). Assim, utilizam-se as seguintes equacoes,

Eqi = Vi + Xdi * li (3.2.3)
Ifdi = Efdi = Eqi + Esi (3.2.4)
Esi=Agi*exp[Bgi *(Eqi—0,8)] (3.2.5)

Onde:
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Eqi — tensdo interna da maquinsem saturacao;

Esi — tensédo relativa a saturacdo da maguimrgresentadas pelas constantes Ag e Bg;
Xdi — Reatancia sincrona de eixo direto da unidade

li — corrente terminal da unidade

Verifica-se entdo que a corrente de excitacdo dea unaidade depende das reatancias
sincronas e da curva de saturacdo, com as corrsef®® maiores quanto maior for a

reatancia e mais saturada for a maquina.

3.2.a. Divisao de poténcia reativa

A divisdo da poténcia reativa solicitada pelo smteentre as maquinas da usina pode

entdo ser efetuada de quatro fornmdesdilva, 2003; da Slva 2000]:
. com a mesma tensao terminal,
. com a mesma corrente reativa,;
. com a mesma poténcia reativa,;

. com a mesma corrente de excitagao;

Essas quatro formas seriam exatamente iguaisiggadancias de todas as maquinas
e transformadores elevadores fossem iguais e sat@mcdes das maquinas também fossem
iguais. Apesar da maioria das usinas utilizar omueegrojeto para as unidades geradoras,
existem diferencas entre esses parametros devigomogesso construtivo e de montagem.
Sendo assim, a forma de dividir a solicitacdo dimma reativa do sistema determinara a
localizacéo do ponto de operacdo da maquina ddetsua curva de capacidade. Portanto, na

pratica, as maquinas vao operar em pontos um pdifecentes dentro de sua curva de
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capacidade, o que pode levar umas a estarem ndaisnais dos seus limites do que outras, ja

gue os limites de corrente e tensédo das maquimdimeam sendo iguais para todas.

O modo de mesma tensdo terminal é importante par@art mais proximo o
desempenho dindmico de todas as maquinas. Comusa@ot@a barra de alta € Unica para
todas as maquinas, a poténcia reativa e a comeatiga de cada unidade serdo inversamente
proporcionais a reatancia de seu transformadoradtegy O mesmo vale para a corrente de
armadura e corrente de excitacdo. Desta forma, &guimas com menor reatancia do
transformador elevador operam mais proximas de kmites de capacidade ditados pelas

correntes do estator (armadura) e do rotor (exaaiac

O modo de mesma corrente reativa € importante gaualizar as distancias dos
pontos de operacdo das maquinas quando estdo pgimlimite de corrente de armadura.
Como a tensdo na barra de alta € Unica para tgdamguinas, a tensado terminal sera maior
na unidade com maior reatancia no transformadeadt®, o mesmo valendo para a poténcia
reativa e corrente de excitagdo. A corrente de @dunaaneste caso fica dependente da
componente ativa, que serd menor na maquina der temigdo. Desta forma, as maquinas
com maior reatancia do transformador elevador opemsais préximas de seu limite de
capacidade ditado pela corrente rotor e mais desate seus limites ditados pela corrente do

estator.

O modo de mesma poténcia reativa também é impertara equalizar as distancias
dos pontos de operagdo das maquinas quando esifin@s do limite de corrente de
armadura. Como a tensdo na barra de alta é Uniadquas as maquinas, a tenséo terminal e
a corrente de excitagcdo serdo maiores, e a comeatiea e de armadura serdo menores, na
unidade com maior reatancia no transformador etmyasendo que a diferenca entre as
tensdes terminais das maquinas € menor do que do a® mesma corrente reativa. Em

relacdo aos limites de capacidade, este modo éllsmme ao modo de mesma corrente
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reativa, entretanto as maquinas estardo com patgogperacdo mais proximos uma das

outras.

O modo de mesma corrente de excitagdo é imponpanéeequalizar as distancias dos
pontos de operacdo das maquinas quando estdo psoxdo limite desta corrente,
caracteristica dos processos de instabilidade misfide A tensdo terminal sera maior na
maquina de menor reatancia sincrona e menor satur@pmo a tensdo na barra de alta é
Gnica para todas as maquinas, a poténcia reativaéra sera maior nesta maquina, que deve
ter menor corrente de armadura, admitindo-se gpet@ncia ativa é igual para todas as
unidades. Portanto esta maquina passa a operardistaste do seu limite de capacidade
devido a corrente do estator. Esta forma de disg@m apresenta como grande vantagem
utilizar a prépria grandeza que limita a maquinamearandeza controlada, permitindo maior
confiangca na folga que a méaquina tem para respomdesolicitacdes do sistema. A
desvantagem é que as maquinas tendem a atingilireities de tensdo terminal em instantes
diferentes, prejudicando a distribuicdo a partistdenomento, quando a distribuicdo sera

controlada somente entre as maquinas que naoliesizolas.

3.2.b Tipos de CCT

Existem dois tipos de CCT: os que controlam a btexado e os que controlam alta
tensdo. Os que controlam a tensdo na baixa teesamlas maquinas de uma usina a
operarem com mesma tensao terminal. Normalmentewnioade € a lider e as outras séo
seguidoras, isto é, o operador aplica o0 comandeadar a tensdo terminal apenas em uma
unidade e todas as outras obedecem ao mesmo contpedse efetua em forma de rampa.
Este tipo de CCT opera em laco aberto, sem realag@o para confirmar se foi atendido o
valor desejado. Esta verificacdo fica a cargo deragor, que pode efetuar outro comando

caso necessario. A Unica forma de alterar a tests&cdquina lider é de forma manual.
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O CCT que controla a tensdo no lado de alta norerdknexerce duas funcdes

[Taylor, 2000; da Slva, 1997; da Slva, 1999]:
. O controle automatico da tensao no barramentotdéasisao.

. A divisédo da poténcia reativa solicitada pelo sitale forma igual, por todos os

geradores operando sob seu controle.

Este tipo de CCT verifica 0 erro de tensédo na bderalta tensdo, convertendo este
erro através de um ganho adequado em uma solwitigdpoténcia reativa pelo sistema. O
erro é a diferenca entre a tenséo de referénciemséo atual, sendo que para alterar a tensao
de referéncia o operador aplica um comando queeefetvariacdo da tensdo em forma de
rampa para se evitar transitérios nao desejadesstama. Tal solicitacdo € entdo distribuida
para todas as maquinas da usina através de vanacéomando de sua tensao terminal de
referéncia utilizada no regulador de tensdo da magtambém efetuada em rampa, atraves

de um integrador.

Além disso, a equalizacdo da solicitacdo de p@émativa, por qualquer uma das
grandezas citadas, é realizada pelo valor médigraladeza entre todas as unidades. O erro
entre o valor atual e o valor médio é somado aorvednvertido pelo erro de tenséo. E
comum o CCT ser dotado de uma impedancia de comap@dmsde queda de tensdo na
formacéao do erro de tensédo, com isso torna-sevaebssintrolar uma tensédo mais proxima do
sistema. O ajuste da impedancia de compensacamndeiea distancia entre a barra de alta
tensdo da usina e o ponto que se deseja contr@as@o. E neste parametro que se concentra

o foco do trabalho, que sera apresentado no caysidgluinte.

3.3. O Controle Conjunto de Tensao da Usina de Itaipu

A Figura 3.1 mostra o diagrama funcional do CCTl@gieo [da Slva, 1997; da Slva,

1999] da usina hidrelétrica de Itaipu, onde pode ssualizado o principio de controle
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utilizado, que é de um laco de controle para &teds barra de alta tensdo sobreposto ao lago
de regulagé@o da corrente reativa de cada geradsmade saida do primeiro laghlgref)
representa a variacado da referéncia de poténdaagzara os geradores. Como o lago de
controle da corrente reativa € sobreposto ao lacooditrole de tensdo terminal, sua saida

altera a tensao de referéncia do regulador ded€n3aef).

Itotal| Igref = Zlqi controle em cada unidade
n
XC + |q
VAref Alaref AU Tref RT MAQ Trafo VA
e
+ + +

Figura 3.1 — Diagrama funcional do CCT da usin#talpu.

A tensao de referéncia do barramento de alta tef\s@®f) € ajustada pelo operador
através do console. Esta tensdo de referéncia patada com o valor atual da tensdo neste
barramento, existindo a possibilidade de ser cemstth uma compensacao de queda de

tensdo (Xc), de forma a controlar a tensdo em umopoais interior ao sistema.

Apés esta comparacdo é gerado um sinal de coregg@priado para acabar com o
erro da tensdo controlada. Este sinal indica aagao na referéncia de corrente reativa
(Algref) comum a todos os geradores que estdo opeeMdontrole conjunto, sendo que o0s
que estdo operando em controle individual ndo gipatin dessa reparticdo. Esta variacéo é
somada com o sinal de referéncia de corrente gatidividual para cada gerador (lgref),
obtida pelo valor médio das correntes reativasodes os geradores que estdo em controle

conjunto.

O regulador de corrente reativa, existente para gaiador individualmente, faz a
comparagao entre a corrente reativa de referélugef)(e o valor atual de poténcia reativa do
gerador (Ig), somando-se a esta comparagcao o denakriacdo na referéncia de corrente

reativa Qlgref). O erro proveniente da soma destes trésssthamplificado 4AU) e enviado
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como ordem de referéncia de tenséo terminal datades geradoras, através de um maodulo
gerador de pulsos. Este sinal controla a tenséreféeéncia da unidade geradora (VTref)

através de um integrador, acionando a partir éd&t@de regulacdo de tensdo dos geradores.

O modulo gerador de pulsos possui um parametropgumite alterar a largura do
pulso em funcéo de seu sinal de entrada. No casguestdo este sinal de entrada é o erro de
poténcia reativa da unidade geradora. Quanto nmmierro, maior é a largura do pulso,
podendo-se chegar até a emissao de pulsos contl@uBET de Itaipu foi ajustado com o
objetivo de tornar o tempo de recomposi¢cao doraete menor possivetlq Slva, 1997; da
Slva, 1999]. Desta forma, considerou-se que um erro de 2 %edsdo no 500 kV deve
proporcionar a emissdo de pulsos continuos. Odtades obtidos sdo apresentados nas
Figuras 3.2 a 3.5. Para o setor 60 Hz é apresentadsposta a perda de uma linha Foz do
Iguacgu-lvaipora 765 kV antes (Figura 3.2) e degbigura 3.3) do ajuste. Observa-se que,
apos o ajuste, foi corrigido 10 kV de tensao ensd@undos, enquanto que antes do ajuste a
acao do CCT nao foi sentida em 30 segundos. Psgtoode 50 Hz é apresentada a resposta a
rejeicao total de carga do setor antes (Figurae8dBpois (Figura 3.5) do ajuste, observando-
se que, apds o ajuste, foi corrigido 10 kV de teresd 18 segundos, enquanto que antes do

ajuste a acédo do CCT foi reduzido 5 kV em 100 seégsin
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Ifigura 3.2 — Resposta do CCT de Itaipu 60 Hz adesjuste.



75

5104‘
508
506
504
502
500 v
498
496

494

492

490
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 3’0’,(?
Figura 3.3 — Resposta do CCT de Itaipu 60 Hz degmigjuste.
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Figura 3.4 — Resposta do CCT de Itaipu 50 Hz atdegjuste.

Observa-se ainda nestas figuras que o CCT paswwurdluéncia no desempenho do
sistema ainda durante o periodo das oscilacoe®mketanicas, contrariando um pouco a
filosofia de controle secundario apresentada naétuapanterior. Mesmo agindo de forma
bem mais rapida, ndo houve problema quanto a g8esaeletromecanicas devido a interacéo

com o PSS das unidades geradoras.
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Figura 3.5 — Resposta do CCT de Itaipu 50 Hz degmigjuste.

Com a modernizagdo no sistema de supervisdo daa,usnstalando-se um
equipamento digital, os controles conjuntos denm#ée tensdo originais, analdgicos, foram
substituidos por novos controladores digitais,graates do novo equipamento de supervisao.
O Controle Automatico de Tensao (CAT) substituiC@T realizando as mesmas funcgdes,
dividir a solicitagdo de poténcia reativa e comiroh tensdo da barra de alta da usina.
Entretanto, dada a facilidade de incluir novas d@scem sistemas digitais, o CAT possui
alguns recursos adicionai€gmargo], como os fatores de participacdo, que permitemnau
divisdo da solicitacdo de poténcia reativa entrguimas seja feita de maneira desigual, e duas
formas de divisdo da solicitacdo de poténcia raatqualizando-se as poténcias reativas ou

as correntes de excitagao.

O modo de mesma corrente de excitacdo foi adicmrea controle Camargo]
objetivando garantir que todas as maquinas esteqiidistantes dos seus limites de
capacidade quando a maquina opera sobre-excitaddicdo mais critica quando se trata de

controle e estabilidade de tensao.

Os resultados obtidos com o CAT digital séo apitess nas Figuras 3.6 e 3.7. Para

0 setor 60 Hz é apresentada a resposta ao destigamanual de uma linha Foz do Iguagu-
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Ivaiporda 765 kV (Figura 3.6), observando-se que doirigido 8 kV de tensdo em 25

segundos. Para o setor de 50 Hz é apresentadpastees perda de um polo do Elo de
Corrente Continua (Figura 3.7), observando-se aj@s o ajuste, foi corrigido 4 kV de tensdo
em 30 segundos. Em ambos setores da usina o CA#l digresenta resposta mais lenta que

o CCT analdgico.
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Figura 3.6 — Resposta do CAT digital de Itaipu &0 H
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Figura 3.7 — Resposta do CAT digital de Itaipu 50 H
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3.4. O Controle Conjunto de Tensao da B. C. Hydro

O CCT é considerado pela B. C. Hydro como o métodes barato de aumentar os
limites de transmissdo do sistema, porque ndo eaval instalacdo de compensacdo de
poténcia reativa adicionaF{ichs]. E importante destacar, antes de se detalhar B, G@ o
ajuste da impedéancia de compensacdo de queda sBoteos reguladores de tensdo dos
geradores das usinas da B. C. Hydro é de 60 %ejau &s geradores compensam 60 % da

impedancia do transformador elevador atraves déesisdo terminal.

3.4.a. CCT convencionalffuchs]

As usinas de Kootenay Canal e Peace Canyon util@z&@@T que controlam a baixa
tensdo, portanto as maquinas destas usinas operam mesma tensdo terminal. As usinas
Mica e GMS utilizam CCT que controla a tensdo naidbde alta e trabalha equalizando a
poténcia reativa. Nessas usinas o ajuste da impedd® compensacao de queda de tensao do
CCT é diferente de zero, ou seja, o CCT controla tensdo remota além da barra de alta
tensdo. Na usina GSM o CCT analdgico foi retiradmgderacéo, sendo substituido por um

novo CCT digital, desenvolvido visando satisfazeseguintes condicdes:

. Atuar rdpido o suficiente para contribui no sentiko retardar o colapso de

tensao.
. Capaz de se integrar a um controle sistémico dgiten

. Flexibilizar a modificacdo no método de distribuigia solicitacdo de poténcia

reativa do sistema.

. Operar harmoniosamente com outros controladoresagg@o na poténcia ativa

Ou reativa.

. N&o trazer risco para a operacéo do sistema quimgderda do equipamento.
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O critério de ajuste do CCT na B. C. Hydro é de guensédo controlada deve ser
restabelecida de 15 a 25 segundos para uma vada¢@iébo na tensédo do sistema, tal como as
apresentadas nas figuras 12 e 14 para a respo§&t@Tala usina de Itaipu apds o reajuste de
parametros. Em relacdo ao uso da impedancia deecmagéo, a experiéncia relatada é que o
CCT fica mais sensivel aos disturbios na tensasistema e a usina passa a se comportar
como uma unica fonte de poténcia reativa, entretatgstaca-se principalmente a afirmacéo
de que o uso desta impedancia pode significareseti€a entre a estabilidade e o colapso de

tensao.

3.4.b. CCT utilizando rede neural Neily]

7z

Este sistema é utilizado na subestacdo de Vancopasx controle de quatro
compensadores sincronos, com o nivel de alta teims&B88 kV. Os compensadores possuem
capacidades diferentes, dois sdo de -50 Mvar aM&r e dois sado de -70 Mvar a +100
Mvar. O CCT controla a tensédo na barra de altaaleatha distribuindo a poténcia reativa

proporcionalmente a capacidade de cada compensador.

A rede neural utilizada possui quatro camadas, qaatro neurénios de entrada e
quatro neurdnios de saida. As duas camadas intposmiem dezesseis neurdnios cada.
Foram criados trés conjuntos de treinamento de doamabranger praticamente todas as
possibilidades de operagédo conjunta dos compereggdem regime permanente e durante
perturbacdes. As agcOes de controle resultanteedia sdéo AUMENTAR, REDUZIR ou
MANTER. A rede foi considerada treinada quandoidasapresentou erro de 2 % na resposta

esperada. O CCT foi colocado em operacédo e apeeseseémpenho satisfatorio.

3.5. O Controle Conjunto de Tensao da Manitoba Hydr

O CCT descrito € utilizado na estacao conversodente continua de Dorsey, para

controlar a tensédo na barra de alta tenséo eldistia poténcia reativa dos compensadores
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sincronos da estaca®rpndt]. Existem nove compensadores nesta subestacd.comi
capacidade de —80 Mvar a +160 Mvar e trés com adgude de —165 Mvar a +300 Mvar. O
CCT controla a tensdo na barra de alta e distrioupoténcia reativa das maquinas
proporcionalmente a sua capacidade. E importarsiachr que os reguladores de tensdo das
maquinas controlam a tensdo compensando uma impadd® 5 % na base da maquina.
Também existe neste CCT a impedancia de compendac@oeda de tensdo, que entretanto

nao estava sendo utilizada, assim como a de Itaipu.

Este CCT é implantado através de CLPs, existinddClw de reserva executando a
mesma funcdo, assumindo o controle em caso de tWh&LP principal. O tempo de

amostragem utilizado é de 50 ms.

3.6. O Controle de Tensao no Lado de Alta

O Controle de Tensé&o no Lado de Alta (CTLA) sudgwido aos avancgos obtidos na
arquitetura dos controladores. A sua motivacaachasimelhorar a margem de estabilidade do
sistema através de um controle coordenado de tengéténcia reativa, de forma a permitir a
maxima utilizacdo da capacidade de fornecimentopal€ncia reativa dos geradores de
maneira automatica. Na Manitoba Hydro, o CTLA diastdo em usinas onde ndo ha um

transformador elevador para cada uniddxie/ies).

A filosofia do CTLA é baseada nos conceitos apraskrs com auxilio do sistema
representado por uma usina interligada a uma bafmita, mostrado na Figura 3.8

[Kitamura, 2000; Kitamura, 2004].
Vit VH Vs

Figura 3.8 — Usina contra barra infinita.
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Quando em operacédo, o CTLA controla a tensdao VHJado de alta tensdo do
transformador elevador, no valor definido pelan@ieia VHref. Para isso o CTLA atua na
tensdo terminal do gerador Vt. A relacdo entre WtH desprezando-se a resisténcia dos
enrolamentos do transformador, é dada por,

Vt=VH + Xt It (3.6.1)

com

It = (PYVY) — | (QUVY) (3.6.2)

Considerando-se ainda um sistema de controle,diagrama funcional € mostrado
na Figura 3.9, que mantém constante a tensdo nalldlta tenséo, no valor VHref, através
do controle da tensédo Vt, a queda de tensao atdavésatancia Xt do transformador elevador
pode ser compensada totalmente. Este sistema ttelean chamado de Controle de Tenséo

do Lado de Alta (CTLA).

RT

EXC

Figura 3.9 — Diagrama funcional do CTLA.

Para que o CTLA nao seja instavel, € necessarichgjzea distribuicdo de poténcia
reativa entre os geradores da usina. Esta distéibué necesséria para que cada um dos
geradores ndo procure controlar sozinho a tensd3wama de alta tensdo, o que provocaria
troca de poténcia reativa constantemente entreelgres. Desta forma, o CTLA contém

uma impedéancia de compensacdo para proporcionastabuicdo de poténcia reativa,
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estabelecendo a seguinte relacdo entre a tensatedancia e a tensao efetiva na barra de alta

tensao,

VH = VHyer - XC . I (3.6.3)

onde Ig é a componente reativa da corrente do ger&dta impedéancia faz com que cada

gerador controle uma tensao diferente, com a @fsatita apresentada na Figura 3.10.

A VH
\
VHref
.-: W: -Xc
>
0 [o Iq

Figura 3.10 — Caracteristica de Controle do CTLA.

Conhecendo-se as equacfes da poténcia ativa ejpotéativa do gerador em funcao

das tensdes nas barras terminais e de alta tensao,

Pt=Vt.VH.sed/Xt (3.6.4)

Qt=(VE-Vt.VH .cosd) /Xt (3.6.5)
pode-se escrever

VH = (Vt2-Xt.Qt)/Vt.cod (3.6.5)

Admitindo-se como desprezivel o erro gerado ao estahsiderar o anguld, a

equagéao 3.6.5 pode ser simplificada,

VH = Vt— ( Xt. Qt/ Vt) (3.6.6)
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que combinada com a equacéo 3.6.3, e consideranduesa atuacdo do CTLA ocorre na

tensdo de referéncia do regulador de tensao, leva a

Vtref = VHref + ( Xt - XC ) . |q (3.6.7)

Em [Kitamura, 2004] € efetuada uma formulacdo sem as simplificactesadas, ou
seja considerando-se as componentes ativa e reatisarrente. Uma forma alternativa de uso
do CTLA é deslocar sua caracteristica de modo mato¥H igual a VHref para um
determinado ponto de operacéo Iq0, tal como meéstndém a Figura 3.8, representada pela

equacao

Tracando-se um paralelo com o controle de cargemiéncia, a mudanca de 1g0
significa alterar a ordem de poténcia reativa daauao mesmo tempo em que mantém a

tensdo na barra de alta constante.

Em [Kitamura, 2000] e [Kitamura, 2004] € mostrado que o CTLA atua com dindmica
bastante rapida controlando a tensao terminal fdeérecia dos geradores, visto que ele é
somado a referéncia do regulador de tensdo comsinahadicional. Diferente do CCT, que
atua no integrador que determina a funcdo de refex@o regulador de tensao. Desta forma,
o CTLA influencia tanto a estabilidade transitaizanto a estabilidade de tenséo do sistema
interligado, sendo mostrado também nas referérti@adas, que esta influéncia é no sentido

positivo.

3.7. A Impedancia de Compensacao de Queda de Tenséo

Como visto anteriormente, em algumas propostas @& Gue se encontram em
operacao, o uso de uma impedancia de compensagfieeda de tensdo é apresentado como

uma vantagem. O conceito de impedancia de compiEmsag de sistemas de distribuicéo de
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energia elétrica, sendo usado em transformadomggares de tensdo. Ainda na década
de 50 Rubenstein], a impedéancia de compensacdo de queda de tepngdncluida nos
sistemas de excitagdo das unidades geradorasvabphii regular uma tensdo mais proxima
ao sistema. A sua incluséo nos CCT e CST foi umsaatural na evolugéo do controle de
tensdo em sistema elétricos de poténcia. Esta énpedé a base da proposta apresentada
neste trabalho, desenvolvida no capitulo seguikteeguir sdo apresentadas algumas formas

de uso da impedancia de compensacéao.

3.7.a. O controle automatico de tensédo junto a card®rito]

Controlar a tensao dentro de uma determinada &mxam sistema radial, em uma ou
algumas barras do sistema, € um dos problemas gde ger tratado com ajuda dos
compensadores de queda de tensdo. Esses dispopitiraovem a comutacdo automatica de
“taps” de transformadores através de relés de aegalde tensdo, chamado de relé 90, para

compensar a queda de tensao provocada pela caoudagcorrente.

O relé 90 que controla a comutacao de “tap” € doidd de um sistema de medicéo
de tensdo e corrente e de uma impedancia ajustfiuelsimula a queda de tensédo que se
deseja controlar. Toda vez que esta tensao simsld#uar fora da faixa desejada, por um
periodo de tempo previamente ajustado, é enviadeomando para a comutacao.
Normalmente a comutagdo € blogueada quando ocon@ queda de tensdo elevada,
caracteristica de grandes perturbactes. Essestaed®&m possuem uma banda-morta para

evitar que ocorram comutacfes sucessivas em seatdiario.

3.7.b. O uso no regulador de tensadr{ibenstein]

Rubenstein e Walkley apresentaram pela primeira oweaso da impedancia de
compensacdo em reguladores de tensdo de geratiunesses. A proposta apresentada prevé

a utilizacdo da impedancia com dois objetivos: caompensador de corrente reativa ou
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como compensador de queda de tensdo. A recomendieg@utores € que o compensador de
corrente reativa seja utilizado quando um transholon elevador serve a mais de uma
unidade geradora e o compensador de queda de tguaédo o transformador elevador,
servindo a apenas uma unidade geradora, provoaa gies tensdo superior a 6 % para a
condicdo de operacdo nominal da maquina. A Figurd &8presenta a forma de conexdo do
compensador. Este valor de 6 % foi determinado rerpatalmente objetivando fornecer
uma distribuicdo adequada das mudancas de pot&atiaa do sistema entre as unidades
geradoras e reduzir a necessidade de acOes daxlopey para o controle da referéncia de
tensdo das maquinas. Com queda de tensao infediét davera maior necessidade de acdes
dos operadores e com queda de tensdo maior qua 8640 na barra de alta tensédo da usina

podera ser muito reduzida.

VH ——

S

TC 3

Gl

Wref

F campensadar
vVt _'L_;TF’ '

@ E_ EXC RT

Figura 3.11 — Conex&o do compensador.

Fisicamente o compensador consiste de um bobinéaperque, conectada de forma
conveniente nos secundarios dos TPs e TCs que levamiormacgdes ao regulador de tenséo,
produzem uma queda de tensdo proporcional a cerdengerador, na tensao que é entregue
ao regulador de tensédo. Nos reguladores de teng#aisdmodernos esta forma de conexao
deixou de ser utilizada, pois a impedancia torrmagsenas um ganho aplicado a corrente
antes de ser somada com a tensdo, apos a medida gemdezas ter sido transformada de

um sinal analdgico para digital. De acordo comustaj da impedancia da bobina, o regulador
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de tensdo da maquina passa a controlar a tensamaléarra ficticia, localizada dentro do

transformador elevador da maquina. A Figura 3.1&ri& este conceito.

VH
reatdncia do It T -
transfarmador Ve Eﬂﬂtati ;
elevadar reatdncia controlada
compensada Vit

Figura 3.12 — Conceito da impedancia de compensacao

Sendo assim, 0 uso da corrente reativa para compimsie queda de tensdo nos
transformadores elevadores de maquinas sincronas ®étodo antigo e bastante utilizado
para melhorar a estabilidade transitoria de sisteteapoténcia. Incorporado aos reguladores
de tensdo das maquinas sincronas, pode aproxinmaacuina do sistema, permitindo

controlar o nivel de tensdo de uma forma maisvefeti

3.8. Conclusao

Foi apresentado neste capitulo o Controle Conjdetdensdo de usinas de grande
porte. Esse equipamento exerce duas funcdes:bdisti poténcia reativa solicitada pelo
sistema entre as unidades geradoras da usinarelacmitomaticamente a tenséo na barra de
alta tensdo da usina. Portanto, se ele realiza amtrate automatico, ha possibilidade de
ajusta-lo de forma a atender as necessidades témai®létrico de poténcia ao qual a usina

esta interligada.

Também foram apresentados neste capitulo o Conleolensao no Lado de Alta, que
utiliza o proprio regulador de tensédo das maqusiasronas para efetuar este tipo de controle
automatico, atuando muito mais rapido que os cla#traonjuntos. Outro conceito

apresentado, de vital importancia para o desenwelvio deste trabalho, € o da impedancia de
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compensacgao de queda de tensao, usada inicialpemateontrole de tap de transformadores

de distribuicao e depois incluidas em reguladoeg®sdo e controles conjuntos de tensao.

No capitulo seguinte sera apresentada a propostaipal deste trabalho: usar a
impedancia de compensacdo de queda de tensdaassans controles conjuntos de tenséo
das usinas para efetuar a funcdo de controle ségarak tensdo descentralizado. A proposta
também prevé a mudanca no valor desta impedanaradquhouver mudanca na configuracéo

do sistema nas proximidades da usina.



CAPITULO IV

USANDO A II\/IPE[ZANCIA DE COMPENSACAO DE
QUEDA DE TENSAO NO CONTROLE SECUNDARIO
DE TENSAO DESCENTRALIZADO

4.1. Introducao

Como ja descrito nos capitulos anteriores, o usorng@dancia de compensagcdao em
CST e CCT ja é uma realidade, principalmente em @QG& utiliza os mesmos maédulos
eletrdnicos dos reguladores de tensdo. Nos CCTtadigiutilizados como aplicativos
suportados por sistemas de supervisdo, a impeddeceser prevista na sua especificacao,
tal como destacado endd Slva, 2003]. A utilizacdo em CST € observada nas descri¢coes
apresentadas no item 2.4.e, sendo aplicada encanggssionarias no Brasil. Sua forma de
aplicacdo € semelhante aquela descrita no itemist®.e, reproduz de forma digital, no
sistema de supervisdo do centro de controle dagier um transformador regulador dotado
de relé compensador de queda de tensdo. Quandm desstd forma em CST, a impedancia de
compensacao de queda de tensdo aumenta a neceskidaecursos de comunicagao entre as
subestacdes e a sala de controle central, ja guedd tensdo da barra também ha necessidade
de telemedicdo das correntes nas linhas de tras@mi®esta forma o uso generalizado da
impedancia de compensacédo da forma descrita, pede 40 aumento do intervalo de tempo
entre os comandos do CST, por necessitar tratameais) grandezas e enviar comandos para

mais lugares.
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Quando usada em CCT, a impedancia de compensagfiteda de tensdo diminui a
necessidade dos recursos de comunicacdo entranas @sa sala de controle central. Isto
acontece porque ndo ha telemedicdo adicional esiassuregulam automaticamente uma
tensdo mais proxima da carga, permitindo que a omac¢fo das usinas com a sala de
controle central seja mais espacada no tempo. Gomruntrole € local, o CCT mantém o
intervalo entre seus comandos para que as unidpgatadoras da usina alterem sua tensao

terminal, intervalo este bem menor do que serfasse utilizado um CST.

Tanto em CCT suportados por sistemas de superdgfitais, quanto em CST
utilizados em salas de centros de controle da gperaeve ser prevista sua interacdo com 0s
Estimadores de Estado, cujas estimativas poderatdieadas como alternativa aos valores

medidos em caso de perda desses sinais.

Apresenta-se a seguir o desenvolvimento de umasgt@pmle controle automatico de
tensdo em um sistema interligado, utilizando-seCd @ a impedancia de compensacao de

gueda de tenséo.

4.2. A Proposta Apresentada Neste Trabalho

Em um sistema elétrico de poténcia, qualquer mwdangponto de operacao implica
em variacdo na solicitacdo de poténcia ativa éveepbr parte dos consumidores. A variacao
de poténcia ativa é distribuida pelos geradoresistema de acordo com o estatismo de
regime permanente, em um primeiro momento, e cddhAS do Controle Automatico de
Geracdo (CAG), que realiza o controle secundaridrelgliéncia. A variacdo de poténcia
reativa divide-se entre as diversas fontes dors&stde acordo com a impedancia equivalente
entre o local da variacdo e a fonte. Quando dotd®laum CST, esta divisdo pode ser

modificada a partir da acdo do CST nas referémigaenséo de cada uma das fontes. Agindo
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na referéncia do regulador de tensédo, o CST atdardea suave, visto que a referéncia é

alterada através de uma rampa.

A filosofia de atuacdo do CST mais utilizada a himeindial € a filosofia da barra
piloto, normalmente uma barra que representa dl peyftensdo em determinada area do

sistema. Outras filosofias alternativas a estasan@d se solidificaram.

O uso do CCT nas principais usinas de um sisteétacsl de poténcia permite que os
mesmos realizem a fungdo de um CST descentraligadipido, como visualizado pelas
empresas B. C. Hydro, Manitoba Hydro e ltaipu, sdjhzando ou ndo a impedancia de
compensac¢do. Embora j& mencionado por outros autateaplicacdo ainda néo foi colocada
em pratica de maneira coordenada em um grandensistgerligado. A proposta defendida
neste trabalho € incorporar a impedancia de coragénsde queda tensdo (Xc) no CCT,
ajustando-a de acordo com o0s interesses de coordenantrole de tensdo em sistemas

interligados. Sob este enfoque, é importante ceraid

O uso da impedancia de compensacdo de queda é® tean<CCT aproxima a
tensdo controlada da carga, melhorando a estatelida tenséo e a estabilidade
transitoria. Sendo assim, torna-se necessarioaa\@i ajustes propostos através
de ferramentas de regime permanente, sob o0 enfabpeestabilidade

eletromecéanica e também sob o enfoque de estatslidialongo prazo.

Il. A possibilidade de serem atingidos os limites daesde terminal ou de corrente
de excitacdo das maquinas das usinas que utilizanmp@edancia de
compensacgdo, visto que este € um inconvenientesdodasta impedancia.
Portanto, a metodologia de ajuste deve considstarfato, de modo a evitar que

os limites de excitagdo sejam atingidos em regienmpnente.
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Mudanca coordenada das impedéancias de compensag@d@h das usinas de
uma determinada regido ou &rea de controle, prodazima redistribuicdo nos
fluxos de poténcia reativa no sistema, frente aangas na configuragdo do
sistema. Isto deve ser feito para evitar que oddgrde excitacdo das unidades

geradoras sejam atingidos.

As facilidades introduzidas pela digitalizacdo dagemas de supervisdo, uma
vez que possibilitam a automacdo de medidas deoterque no passado sé
poderiam ser realizadas por agao humana. Entre é&sshdades encontra-se o
aplicativo Estimador de Estado, responsavel petsalm@acédo das medidas de

supervisao.

Os recursos de comunicacdo necessarios para seunter completa
observabilidade do sistema elétrico. Sem essessEo sistema de supervisao,
e por consequéncia o CST, ndo podem funcionar e pptenitude. Assim, a
proposta apresentada utiliza uma filosofia desakrtida, de forma a
independer, ou depender muito pouco, de telemetua,seja, de medidas

remotas transmitidas por sistemas de comunicacao.

A interacdo entre usinas eletricamente proximasietexacdo entre areas de
controle. Como a impedéancia de compensacéo redligtéancia elétrica entre
barras controladas, seu valor deve ser limitaddoiiea que ndo haja uma zona

de superposi¢do entre os controles de usinascalante proximas.

As estruturas de mercado dos sistemas elétricossifdas que utilizam CCT e
Xc contribuem mais para compensar as variacOes ofién@a reativa que

ocorrem no sistema do que as outras usinas, ewrigimais dos seus
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equipamentos. Assim, a legislacdo deve prever uraniemo para que as

usinas disponham desses dispositivos de controle.

Estdo sendo levados em consideracdo na proposiseapada apenas o controle de
tensao terminal das unidades geradoras, compersagistaticos e compensadores sincronos,
que sao efetuados de forma continua. Nao sdo evadmbs 0s equipamentos com controle de
poténcia reativa de forma discreta, tais como reate capacitores em derivacao e “taps” de
transformadores. Para estes equipamentos é negesstabelecer uma hierarquia de controle
a nivel sistémico ou regional, que nao faz partestmpo deste trabalho. No caso dos “taps”
com controle automatico e equipamentos de comp@&osagativa em derivagdo com
chaveamento automatico, deve-se ter o cuidado dieautconstantes de tempo bem
superiores as utilizadas nos lacos de controle@b @as usinas e compensadores de poténcia
reativa. Para “taps” com controle manual e equipdose de compensacdo reativa em
derivacdo com chaveamento manual, a hierarquisodiote pode considerar a margem de

excitacao dos geradores.

4.3. Detalhamento da Proposta

Sera utilizado o diagrama funcional do CCT da udmé#taipu, mostrado na Figura 3.1
e reproduzido na Figura 4.1, para tecer algumasideracdes adicionais sobre o CCT. Este

diagrama é representativo de um CCT genérico.

Itotal |

Xc Igref =Zlqi controle em cada unidade
n
+ I
VAref * Algref AU Tref RT MAQ q Trafo VA
o
+ + +

Figura 4.1 — Diagrama funcional do CCT da usin#talpu.
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O erro de controle para o CCT é dado por

ERRO = VAref — VA — Xc . | total (4.3.1)

Assim, para que o CCT atue é necessario que hajamga na referéncia de tensao,
VAref, mudanca do ponto de operacdo da usina, ndaddA e | total, ou mudanca na

impedancia de compensacao, Xc.

A referéncia de tensao da barra de alta da usiAeefyé ajustada manualmente pelo
despachante ou de forma automatica por um aplacakkvCTT, sendo alterada suavemente,
através de uma rampa, de modo que seja evitadaanagao brusca na tenséo através de um
comando manual. A mudanca no ponto de operacacsida altera exatamente a tenséo

controlada pelo CCT, que vai atuar de forma a armuéaro de controle.

A impedancia de compensacéo é um parametro queseodsado ou ndo, visto que a
sua vantagem aparece somente quando as unida@e®rgsrndo operam em seus valores
limites de tensdo. Nao é dificil deduzir pela eoatt.3.1) que, para um mesmo ponto de
operacdo, o erro pode ser anulado para diversosegatle Xc e VAref, sendo que quanto
maior o valor de Xc, maior o valor de VAref, ousgseh possibilidade de alcancar o limite de
tensdo aumenta. A equacao (4.3.2) esclarece melhae foi dito, dado que para o regime

permanente onde o CCT é de caracteristica integeatp € nulo.

Xc = ( VAref—VA) /I total (4.3.2)

Para Xc nulo, VA é igual a referéncia do CCT. Rudao compromisso com o ajuste
de Xc é tal que se evite ao maximo atingir o lindiéetenséo terminal ou o limite de corrente
de excitagcédo das unidades geradoras em qualquer ge@mperacdo. Por este mesmo motivo,
ndo é necessario calcular um valor 6timo de Xc paga ponto de operagdo do sistema, visto

que a alteracao no valor de VAref permite o coetda tensdo de forma adequada.
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A grande vantagem de utilizar a impedancia de cosgigio € Obvia, e ja foi citada
varias vezes ao longo deste trabalho: controlasse tensdo mais perto da carga, resultando
em vantagem do ponto de vista de estabilidaderd#ite A forma de conciliar as vantagens
com as desvantagens do uso da impedancia de camggerésalterando o seu valor quando ha
mudanca na configuracdo do sistema, mudanca gqie damaneira sensivel a impedancia
equivalente vista pela usina. Uma possibilidadeiadal é realizar a variagdo da impedancia
de compensacao apenas quando hd o aumento da imjged§uivalente vista pela usina,
porque o0 aumento € resultante da perda de elerdersistema de transmissdo enquanto que a
reducdo refere-se a conexdo de elemento no sistamgre realizado de forma manual e,

portanto, pode ser realizada de forma coordenataocmontrole de tenséo sistémico.

A estrutura proposta para o CCT € mostrada na &ig\2. Esta figura apresenta néo
apenas as conexdes para a formacao do sinal d®lepmhas também as conexdes para 0s
comandos automaticos ou manuais, locais ou remgi@sgdeterminam a referéncia de tensao

e o valor de Xc.

A proposta deste trabalho é:

l. Incluir a impedancia de compensacéo nos contralegictos de tensao digitais,
suportados por sistemas de supervisdo em tempalesatinas e subestacdes de
compensadores sincronos. Desta forma esses equifgsmedo atuar como

controle secundario de tensdo descentralizadosiensa Interligado.

Comando i | total
Local
Comando . Xc
Remoto
Comando
Local == , o | VAref ERRC
Comando .
Remoto
VA

Figura 4.2 — Proposta para o CCT.



95

1. Sugerir uma metodologia para o ajuste da impeda@®@mpensacdo de modo

a melhorar o controle de tensao sistémico.

M. Permitir a alteracdo desta impedancia a partirasieando local ou remoto, em
caso de alteracdo da configuracdo do sistema padainsina ou subestacdo. A
alternativa de comando local é a partir do uso dtntador de Estado para
identificar a alteracdo de configuracdo. A altéuzatde comando remoto €

através do controle centralizado sistémico.

Para definir o alcance da metodologia propostaertesbalho, € previsto que as usinas
controlam as tensdes nas barras criticas do siglenransmissdo de um sistema elétrico de
poténcia através do Controle Conjunto de TensaoT]CQtilizando uma impedancia de
compensacdo de queda de tensdo (Xc). Logo, a &dehgontrolar tensfes que ndo sejam
mais de um nivel de transformacéo distante da lweralta tensdo das usinas, visto que
quanto mais se avanca em direcdo a carga, madwesschances de se alcancar os limites de
excitacao dos geradores da usina e de haver iate@gn os sistemas de controle de outras
areas do sistema. A metodologia aqui proposta pmoestabelecer uma forma de controle
continua e permanente, através do CCT de todasiagsudo sistema que possuirem tal
controlador, as quais contribuirdo de forma sinm@gd para controlar a tensdo nas barras

criticas.

A filosofia de controle proposta, usando barratica$, sera apresentada considerando-
se a acdo do CCT nos geradores do sistema. O torgeesentado € baseado no modelo
linearizado de fluxo de poténcia para o laco poténeativa-tensdo, a partir da reducdo da

matriz Jacobiano eliminando-se o lago poténciaaivgulo de fase da tensao,

AQq B12 B21 AV,

. (4.3.3)
AQ» Bo1 Boo AVo



96

onde,
o indice 1 refere-se aos geradores cujas refedeitensao sdo controladas pelo CCT.
o indice 2 refere-se a todas as barras criticas,

AQi sdo os vetores de variacdes, em relacdo ag@mde operacdo adotada como base,

de injecédo de poténcia reativas nas barras dos itice 2,

AVi sé@o os vetores de variacdes, em relacdo a ¢cadmdie operacdo adotada como base,

das tensdes nas barras dos tipos i=1 e 2.

A matriz B é obtida a partir da reducdo da mataeobiano do fluxo de poténcia,
eliminando-se as dependéncias/eAB. As submatrizes Bij =AQi / AVj sao calculadas
para a condicdo de operacdo do caso base considépddaindo-sé\V2 da equacéo (4.3.3)

em relacdo a outras variaveis chega-se a

| 1
AVy =B . AQy + Bpy ™ . By . AVy (4.3.4)

gue pode ser escrita como uma expressao da forma,

Xx=M.g+N.u (4.3.5)

Nesta equacao a perturbacédo é a mudanca nas sge@®téncia reativa no sistema e
€ representada pela variavel q. Admitindo-se quds agta perturbacdo o controle secundario
tem sucesso ao restaurar as tensdes das barieadietos seus valores de referéncia, o CCT
estabelece novas referéncias para os geradoressmandentes AV1 em (4.3.4) ou u em

(4.3.5), de acordo com a equacao

Vg = Vcompensada + (Xc+Xt) . &g (4.3.6)

Que possui a caracteristica de controle de tensa@egme permanente mostrada na

Figura 4.3.
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Vg

.',- Inclinacdo = (Xc+Xt

Vcompensac

Igr

>

Figura 4.3 — Caracteristica do controle com Xc.

A equacéo (4.3.6) pode ser escrita em termos deedifas como
AVg = AV; = (XC+XE) . Algr (4.3.7)
ou ainda,
X=M.g+ N. (Xc+Xt) .Algr (4.3.8)

onde,

Vg € a tensédo terminal dos geradores,

Vcompensada é a tensdo na barra ficticia contr@eldaCCT,

Xt € a impedancia dos transformadores elevadores,

IgR é a corrente reativa dos geradores.

Como a acao de controle do CCT é imediata, a nomdi¢do de regime permanente
do sistema € atingida com a resposta dos geradom@pensando parte da variacdo de tensao
causada pela variagdo das injecdes de poténcieareat sistema. Assim, enquanto o produto
M.q reflete a variagdo nas tensdes das barrasas,ito produto N.(Xc+X®IgR reflete a
compensacao destas variacdes pelos equipamentostdele. Portanto, as tensdes nas barras
criticas serdo melhores do que se ndo houvesseleG@las as barras do sistema sofrem o

efeito da acdo do CCT.
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Comparando-se a equacao (4.3.8) com a equacéd)(@tilizada na filosofia de barra
piloto de Controle Secundario de Tensédo (CST), medalestacada a principal vantagem do
método proposto. Por ser uma acao de controlemeentt CCT com Xc apresenta resposta
mais rdpida que o CST, sendo sua principal desyamta ndo correcdo de toda a queda de

tensdo nas barras criticas.

Desta forma, o método proposto antecipa-se ao @SRgdes corretivas para dotar o
sistema de maior seguranca sob o aspecto de @deaaénsao. Assim, a correcao das tensdes
de forma mais rapida dos geradores e compensaderpsténcia reativa vai se refletir na
habilidade do sistema operar de forma estavel gedmanecer estavel apdés um crescimento
de carga. Dado que a seguranca do sistema quantm#iole de tensdo € maior quanto maior
for a sua margem da reserva de poténcia reativa gi@nder as emergéncias, além de
depender da forma de distribuicdo desta margem questao importante do método proposto
€ na escolha dos valores de Xc para garantir qas @sargens sejam adequadas. Entretanto, a
otimizagdo das margens e o restabelecimento da8e®rmla barras criticas aos seus valores
desejados s6 poderdo ser feitas em uma etapaiposgteicontrole, seja coordenado por acéo
humana, seja automatico através de um controlendédo ou terciario de tensdo. E
importante destacar que durante o periodo de tgrapo que sejam tomadas essas agdes, 0

sistema opera em condi¢cdo melhor que se néo eristiagcao do CST.

Uma questdo que deve ser ressaltada é o compottardensistema de controle
durante uma perturbacdo no sistema que envolva npadade configuragcdo e n&do apenas
mudancga nas inje¢cdes de poténcia reativa. Na fibostilizando barra piloto essa questéo
pode ser tratada de duas formas, simultanea ouasipaente, que é alterar os valores de
referéncia de tensdo das barras pilotos e/ou albefator de participacdo dos geradores no
CST. Ambas as acdes podem ser efetuadas de fortoendica ou manual, mas sao
necessarias para garantir niveis adequados deasegudte controle de tensdo ao sistema. Até

gue elas sejam tomadas ha aumento no risco déilitade de tensdo, principalmente se as
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referéncias dos geradores forem alteradas comonsedanca de configuragdo néo tivesse

existido.

No método proposto a alteracéo de configuracaeteefle em variacdo nas tensodes de

acordo com a equacgao (4.3.8), alterada para a &g (#43.9) mostrada a seguir,

x=M". g+ N. (Xc+Xt) .Algr (4.3.9)

onde as matrizes M" e N' séo obtidas a partir daiznicobiano do fluxo de poténcia para a
nova configuracdo. Como nao ha alteracdo nas iegedé poténcia reativas do sistema, q €

nula e a equacao (4.3.9) se reduz a

x = N, (XC+Xt) .Algg (4.8)1

isto é, com o CST utilizando a impedancia de corspeiio de queda de tensdo, as tensbes no
sistema se alteram somente em funcéo das vari@g@esorrentes reativas dos geradores.
Assim, para garantir um bom desempenho e aumersiaguanca do sistema apos mudanca
de configuracdo, pode ser feita uma mudanca nosegatlas impedancias de compensacao de
gueda de tensao ajustadas no CCT das diversas,ugirapode ser de forma automatica e em
tempo muito curto para as alteracdes de configargg@ envolvam elementos do sistema de

transmissao nas proximidades das usinas.

Para isto € necessério que o sistema de supedasdosinas receba a informacgéo de
que houve alteragdo de configuragcdo no sistema. &tgracédo no valor da impedancia de
compensacdo pode ser realizada em varias usinasmps) de tal forma que elas se
compensem no controle de tensédo, eleva-se a imgiadde algumas usinas e reduz-se a
impedancia de outras, objetivando manter ou reduziariacdo nas tensdes do sistema, o
valor de x na equacéo (4.3.10). Caso as alteragdeslor de Xc ndo sejam efetuadas, ha
aumento no risco a seguranc¢a do sistema quantordmle de tensdo. Outra possibilidade

para comandar a troca de Xc é utilizar o EstimaldoEstado para identificar a alteracdo de
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configuracdo. Esta alteragdo de Xc vai impor umizgagiio de degrau no erro de controle do
CCT, tornando sua acao mais rapida do que se festigada uma alteracdo da tensdo de
referéncia do CCT, a qual ocorre em rampa. Istm& vantagem da metodologia proposta em

caso de perturbacdes no sistema.

Portanto, o método proposto é fundamentado na iémmézl de compensacao de queda
de tensédo do CST de usinas, que necessita sal éigittegrado ao sistema de supervisao das
usinas para que seja passivel de mudanca no valongkedancia quando de alteragdo na
configuracdo do sistema. Também é desejavel que ststema de supervisdo possua o
aplicativo estimador de Estado. Para que esta madssja possivel é necesséario também que
0 sistema de supervisdo seja dotado de recursosndignicacao para ser informado de que
houve mudanca de configuracdo. Caso se desejeaaloldis recursos de comunicacao, torna-
se necessario realizar esta identificacdo atrawass mioprias medidas dos sistemas de

supervisao, através do Estimador de Estado.

4.4. Exemplo

Seja o exemplo da Figura 4.4, usado para ilustraroposicdo da filosofia da
Impedancia de Compensacéo. Considere um sistemauweasnusinas, cada uma representada
pelo equivalente de suas maquinas e transformaeéteeadores, conectadas a uma barra de
carga (Barra 5). Sejam ainda as duas usinas coagpdstunidades geradoras iguais, e cada
unidade com capacidade de geracdo de 10 % da éaktdsina 1, conectada a Barra 1 e tendo
a Barra 3 como sua alta tenséo, responsavel podeat@0 % da carga ativa, é conectada a
carga por uma linha de transmisséao (linha 3-5).0Rtmo lado, a Usina 2, conectada a Barra 2
e tendo a Barra 4 como sua alta tensdo, é coneatadega por duas linhas de transmissao
(linhas 4-5), atendendo 70 % da poténcia ativaadgac Considere ainda que as maquinas néao

possuem limitacdes e que as linhas e transformagmesuem resisténcias despreziveis. Os
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transformadores equivalentes possuem reatancia®eél-3), e 2 % (2-4), respectivamente,
e as reatancias das linhas de transmissdo sa@&wigdra a linha 3-5, e 3 %, para cada uma

das linhas 4-5. Consideram-se ainda que as lirflaswtas, isto €, suas capacitancias sao

despreziveis.

NY
N

(@1}
c

K 1

Figura 4.4 — Sistema exemplo para ilustrar a pr@apos

Considerando-se o controle automatico de tensdizada de formas diferentes, foi
efetuada a elevagéo na carga de 5 %, 10 % e 1566, resultados em termos de tensdes no
sistema sdo mostrados a seguir. Foram consideeslagguintes formas de controle de
tensao:

A) Na tensao terminal dos geradores.

Tabela 4.4.1 — Tensdes no sistema exemplo para dedontrole A.

Barra 1 2 3 4 5
Caso Base 1,000 1,000 0,933 0,947 0,922
+5 % carga 1,000 1,000 0,927 0,942 0,916
+10% carga 1,000 1,000 0,921 0,938 0,909
+15% carga 1,000 1,000 0,915 0,932 0,902

B) Na barra de alta tensdo das usinas.

Tabela 4.4.2 — Tensdes no sistema exemplo para dedontrole B.

Barra 1 2 3 4 5
Caso Base 1,000 1,000 0,933 0,947 0,922
+5 % carga 1,008 1,003 0,933 0,947 0,922
+10% carga 1,014 1,006 0,933 0,947 0,921
+15% carga 1,021 1,010 0,933 0,947 0,919
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C) A Usina 1 controlando a barra de alta e a UsinarZrolando uma tensao com

Xc= 25 % da impedancia equivalente das duas lideasensmisséo.

Tabela 4.4.3 — Tensdes no sistema exemplo para deodontrole C.

Barra 1 2 3 4 5
Caso Base 1,000 1,000 0,933 0,947 0,922
+5 % carga 1,006 1,004 0,933 0,948 0,922
+10% carga 1,012 1,009 0,933 0,948 0,921
+15% carga 1,017 1,013 0,933 0,949 0,920

D) A Usina 1 controlando a barra de alta e a Usinarfralando uma tenséo com

Xc= 50 % da impedancia equivalente das duas lideasnsmisséo.

Tabela 4.4.4 — Tensdes no sistema exemplo para dedontrole D.

Barra 1 2 3 4 5
Caso Base 1,000 1,000 0,933 0,947 0,922
+5 % carga 1,006 1,004 0,933 0,948 0,922
+10% carga 1,011 1,010 0,933 0,949 0,921
+15% carga 1,015 1,015 0,933 0,950 0,921

E) A Usina 1 controlando a tensao terminal e a Usir@rzrolando uma tensao

com Xc= 25 % da impedancia equivalente das dubadide transmissao.

Tabela 4.4.5 — Tensdes no sistema exemplo para deodontrole E.

Barra 1 2 3 4 5

Caso Base 1,000 1,000 0,933 0,947 0,922
+5 % carga 1,000 1,007 0,931 0,948 0,921
+10% carga 1,000 1,013 0,929 0,949 0,919
+15% carga 1,000 1,019 0,928 0,950 0,917

A Tabela 4.4.5 mostra as distancias entre a bantnatada por cada usina e a barra de

carga, para cada um dos modos de controle aplicamlexemplo apresentado. Nesta tabela

observa-se a Usina 2 é mais proxima da carga quacdatrole é feito nas tensfes a Usina 1

€ mais proxima da carga quando o controle € feitbanra de alta tenséo.
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Tabela 4.4.5 — Distancia entre as usinas e a eangarmos de impedancia.

A B C D E
Usina 1 6,0 % 1,0 % 1,0 % 1,0 % 6,0 %
Usina 2 3,5% 15% 1,125 % 0,75 % 1,125 %

A influéncia de cada modo de controle na geracapaiéncia reativa das usinas €
apresentada na Tabela 4.4.6, através dos coeéisiate sensibilidade nas geracbes de
poténcia reativa de cada uma das usinas em furcéledacao de poténcia reativa consumida

pela carga do sistema.

Tabela 4.4.6 — Variag&o da poténcia reativa conmeeaito da carga, com dois circuitos.

A B C D E

AQ1/AQc | 1,45 Mvar/Mvar | 1,74 Mvar/Mvar| 1,48 Mvar/Mvar 1,32 Myisivar | 0,61 Mvar/Mvar

AQ2/AQc | 3,03 Mvar/Mvar | 2,32 Mvar/Mvar| 2,55 Mvar/Mvar 2,60 Myisivar | 3,47 Mvar/Mvar

Observa-se que a medida que a impedéancia de coagdenda Usina 2 aumenta, ou
seja, a medida que o controle de tensdo da Usaq@dkima-se da carga, ha uma variacéo
sensivel nos fatores de contribuicdo de cada usipendo com que a distribuicdo de poténcia
reativa entre as maquinas varie bastante. A utdizala impedancia de compensacao age de
forma equivalente ao estatismo de regime permanealitgando a distribuicdo natural que
ocorreria no sistema de poténcia. Portanto, podkzee que a impedancia equivalente entre o
local da variacéo e a fonte é alterada, ou sejde-ge ligar, construir, desligar ou alterar o
comprimento de linhas de transmissdo de formacifictiE importante dizer que isto s6 é

efetivo se a usina tiver capacidade para suprt@ngia reativa solicitada pelo sistema.

A solucéo obtida com a impedancia de compensagaoéta pode ser alcancada com
outras formas de controle de tenséao, visto quesoltado final produz o valor de referéncia
da tensdo do regulador de tensdo. Entretanto, @gemn da utilizacdo da impedancia de
compensacao é que este valor de referéncia € obatoalmente, sem necessidade de
célculos complexos, dependendo apenas da corratesja saindo da usina. E 6bvio que,

como qualquer solucdo de controle, a solucao amEed® requer um custo associado, que é o
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carregamento excessivo de algumas fontes, que psdeexigidas além de sua capacidade.
Neste momento, a solugédo perde um pouco sua dfigj&ue pode ser recuperada pela troca
do valor da impedancia, e a consequente variacdendéo terminal. Este fato ocorre porque
o valor ideal das diversas impedancias de comp&asaijlizadas nas usinas € fortemente
dependente da configuracdo do sistema. Esta imflugrode ser vista na Tabela 4.4.7., que
apresenta os coeficientes de sensibilidade nagGgyale poténcia reativa de cada uma das
usinas, considerando-se uma elevacédo na cargaagenas um circuito entre a Usina 2 e a

carga.

Tabela 4.4.7 — Variacao da poténcia reativa conmeeaito da carga com um circuito.

A B C D E

AQ1/AQc | 2,23 Mvar/Mvar | 2,46 Mvar/Mvar| 1,75 Mvar/Mvar 0,53 My@slivar | 0,58 Mvar/Mvar

AQ2/AQc | 3,99 Mvar/Mvar | 2,80 Mvar/Mvar| 3,34 Mvar/Mvar 4,32 Mylslivar | 4,37 Mvar/Mvar

Uma forma de reduzir a perda de eficiéncia é asrale valores pré-calculados de
impedéancia de compensacéo para algumas configgragdsistema. Assim, quando houver
mudanca de configuracao, esta alteracdo de Xcmpori uma aplicacdo de degrau na
referéncia de tensdo do CCT, tornando seu efeite répido. Por exemplo, a Tabela 4.4.8
mostra o efeito da perda de um dos circuitos emttésina 2 e a carga, para as diversas
filosofias de controle de tensdo que estdo senahpamdas. Para a condi¢ao inicial, a tensdo
de cada usina é 1,0 pu, a carga € 1000 MW e 210, Mvdsina 1 esta gerando 300 MW e
159 Mvar e a Usina 2 esta gerando 700 MW e 317 MYesta forma, as perdas reativas do

sistema totalizam 276 Mvar.

Tabela 4.4.8 — Efeito da perda de um circuito eamitsina 2 e a carga.

A B C D E
AQ1 64,7 Mvar 110,8 Mvar 63,9 Mvar 7,1 Mvar 10,2 Mvar
AQ2 59,2 Mvar -3,9 Mvar 32,2 Mvar 81,4 Mvar 83,1 Mvar
Avc -0,038 pu -0,009 pu -0,005 pu 0,0 pu -0,006 pu
APq 123,5 Mvar 106,9 Mvar 96,1 Mvar 88,5 Mvar 93,3 Mvar
V1 1,000 pu 1,050 pu 1,030 pu 1,004 pu 1,000 pu
V2 1,000 pu 0,999 pu 1,021 pu 1,049 pu 1,044 pu
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Observa-se que a alteracdo do valor da impedaec@mpensacdo apds a perda do
circuito vai levar a uma melhor distribuicdo de §matia reativa no sistema, o que produz
outras consequéncias benéficas, como a reducdpeddass de poténcia reativa e 0 aumento

do perfil de tenséo no sistema.

A alteracdo do valor da impedancia de compensaggdica em um redespacho
automatico de poténcia reativa do sistema. A indpoit deste redespacho pode ser traduzida
em uma funcéo de “reforcoPfada] da seguranca de tensdo do sistema. Pode secatista
[Prada] que esta funcdo de reforco em barra de geragdnaémedida inédita, embora sua

necessidade seja reconhecida.

A implementacao da proposta descrita em um CSRtsua acdo descentralizada em
regime normal de operagéo, requerendo uma aca@lkeeda apenas nos momentos de troca
das impedancias de compensacéo, fruto de mudangaordgguracdo do sistema. Uma
condi¢cdo para o uso deste recurso é que o CCTdggfal e o parametro Xc permita seu
ajuste remotamente. Em CCT analdgicos, mesmo gemeximpedancia de compensacao, €
impossivel o seu ajuste remotamente, motivo pe# gunetodologia proposta ndo pode ser

aplicada.

A implementacdo desta proposta é relativamenteletn@ ajuste de Xc é definido
por estudos, para cada usina que possui um CCialdigin funcdo do periodo de carga do
sistema. Esses estudos também definem as usinasflyjemciam cada regido. A partir da
definicdo deste valor ndo ha necessidade de coag#iticconstante entre a sala de controle
centralizado do sistema e as usinas. Mudancasfisggivias na configuracdo do sistema
levam a mudancgas nos valores de Xc para permitedsstribuicdo no fluxo de poténcia
reativa. Esses novos valores de Xc sédo calcula@gala de controle centralizado do sistema,
ou foram definidos anteriormente por estudos, semi&o enviadas ordens de mudanga para

as usinas. Por isso deve ser previsto um tempdgdesa(poucos) segundos para que esta
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mudanca seja efetuada. As metodologias para caleukc e escolha das usinas de influéncia

sao apresentadas na sequéncia deste trabalho.

4.5. Metodologia para Célculo de Xc

Para operacionalizar o uso da Impedancia de Corap&nsle Queda de Tensao sera
apresentada a seguir a proposta para a sua dedeémirEsta metodologia foi desenvolvida
para ser utilizada em um programa comercial deutialde fluxo de poténcia. Propde-se que
seja adotada como caso base a condicdo de cargemandr sistema com configuracao
completa. A escolha da condicdo de carga maxindasem funcdo da reserva de poténcia
reativa do sistema ser menor que em outra condie&mperacdo, exigindo mais robustez de
qualquer filosofia de controle automatico. Alémsdiso sistema operar mais proximo de seus
limites de regime permanente e dinamico, favorecemdaparecimento de problemas de
estabilidade de tensdo e angular quando de mudancpsento de operacéo, o que também

exige mais robustez de qualquer filosofia de cémtro

l. Determinacdo das usinas mais influenciadas poag@es de tensdo no sistema
de transmissao: considera-se as tensdes termiogigetadores constantes, ou
seja, ocorre somente a acdo do controle primaritedsdo e a aplicacdo de
compensacao reativa em derivacdo em algumas bderasarga 4Q;) do
sistema de transmisséo. S&o calculados dois valersensibilidade: S1, entre a
variagdo de geragéo de poténcia reativa em uA@g)(e a variagao da poténcia
reativa em derivacdo aplicada nas barras; e S& anvariacdo de tensdo em
barras de cargd\V ;) e a variacdo da poténcia reativa em derivacdoaala nas

barras.

S1i =AQg; / AQu  [Mvar/Mvar] (4.5.1)
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S =AVik 1 AQL  [pu/Mvar] (4.

A relagéo entre estes dois valores mostra quamia agoténcia reativa de cada
usina para uma determinada variacdo de tensao emnbamma de carga no
sistema de transmissao (Mvar/pu). A ordenacdo sesderes para cada barra
de carga considerada permite identificar as usmass influenciadas pelas
variagoes de tensdo neste sistema de transmisséas Hsinas seréo aquelas

onde a impedancia de compensacao sera avaliada.
SGi = S1/S2 =/Qgj/ AQL) / (AVy / AQu) [Mvar/Mvar] / [pu/Mvar]

SG]k = AQGJ' | AV 1k [Mvar/pu] (4.5.3)

Determinacdo da influéncia das usinas nas tensbessttma de transmissao:
considera-se as tensdes terminais dos outros gesaclinstantes, ou seja, ocorre
somente a acdo do controle primario de tensd@lieaese a variagdo na tenséo
terminal de uma dnica usina por véd/g;). Isto é feito nas usinas identificadas
no primeiro passo. E calculada a sensibilidader® e variagéo de tensdo em
barra de carga do sistema de transmisA&@.j e a variacdo de tenséo terminal
efetuada. Assim, € identificada a area de infliidei cada usina. Este passo, em
conjunto com o anterior, identifica as usinas owdeso da impedancia de
compensagao vai ser efetivo para controlar as ésnsd sistema de transmissao.
Essas usinas sao aquelas que apresentam os maiores sensibilidades G

e S?Rj.

S3=AVi/AVg  [pu/pu] (4.5.4)

Determinacao da influéncia entre as usinas: cormide-se as tensdes terminais

dos outros geradores constantes, ou seja, ocomens® a acdo do controle



V1.

108

primério de tensao, realiza-se a variacdo na tetes&onal de uma unica usina
por vez QVg). Isto é feito nas usinas identificadas no passeriar. E
calculada a sensibilidade S4 entre a variacdo deE@e de poténcia reativa em
usina AQgj) e a variacdo de tensao terminal efetuada. As&omidentificadas
quais usinas mais influenciam nas outras. Devebseregar que em condigdes
distantes do ponto de colapso de tensdo os elesn&dtserao positivos e 0s

elementos Sdserao negativos.

S4 =AQqi / AVg [Mvar/pu] (4.5.5)

Montagem da matriz de sensibilidades S4 entre essass: essa matriz mostra
como cada uma delas influencia e é influenciada pekiacdo das tensdes
terminais dela propria e das outras, isto é, osi@ios S¢ A soma de cada
coluna,2i S4; , indica a capacidade do sistema em compensaéaqi® reativa

gerada em uma usina atraveés da tenséo terminalttas usinas. Assim, quanto

mais negativa fod; S4; , a soma da coluna da matriz formada neste passo,

maior a capacidade do sistema compensar a eledacfoténcia reativa gerada
em uma usina, atraveés da impedancia de compensassin), a usina torna-se

grande candidata a usar Xc.

Conversédo da matriz de sensibilidades S4 p#pa: cada coluna da matriz
montada no passo anterior é convertida para adzassina, considerando uma
variacdo de 5 % na tensdo terminal. A base da ésinpoténcia reativa nominal
de cada unidade geradora (Qunultiplicada pelo nimero de maquinasugby).

Esta conversédo serve para identificar aquelas sisima@ maior possibilidade de
alcancar seu limite de fornecimento de poténciavaeaQuanto maior o valor da

diagonal da matriz, maior a chance de se esgaf@pacidade da usina.

AQS5; pu=0,05. Sd4/ Qnom  [pu] (4.5.6)
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Qnom = Nyag . Qun [Mvar] (4.5.7)

Montagem da matriz de reatancias equivalentes Xmsiderando-se a
linearizagcdo em torno de um ponto de operacao,-pedmlcular um reatancia
equivalente baseada na matriz de sensibilidadesiladh nos passos IV e V,

utilizando-se a equacgao

Xe; = AV / AQg; = 10.000 / SA[% na base 100 MVA] (4.5.8)

Para os elementos simétricos sao usados os vatédies das sensibilidades. O
elemento da diagonal é o valor da impedancia da bemminal da usina a “barra

infinita” do sistema.

Determinacdo do valor maximo da impedancia de cosgi#o: a matriz
montada no passo anterior permite visualizar orvaldximo que a impedancia
de compensacédo pode ser ajustada para que n&supajposicao entre os CCT
das usinas. O valor maximo para qualquer usinenérmr de dois valores:

a) A impedancia de conexdao a barra infinita menos aedéncia do
transformador elevador.
b) Metade da impedancia até a usina mais préxima manogpedancia do
transformador elevador.
Isto é refletido na equacéo (4.5.9),
XCimax = min Xe - Xt
(4.5.9)
(Xej 12) - X§

Escolha do valor de Xc: como a questdo da impedadei compensacéo €
relativa, a impedancia de compensacao de uma sé pede ser ajustada em

qualquer valor dentro do limite determinado no pas#erior.
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As figura 4.5 e 4.6 apresentam o fluxograma da doddgia apresentada. O problema
da determinacdo do valor exato da impedancia dpeosacdo é uma questdo de otimizagéo
que exige grande esforco computacional e ndo € gancipal deste trabalho. Entretanto,
como tratar-se de um determinado sistema de tras8miinserido em um grande sistema
interligado, o problema se reduz a uma area r@stahtendo poucas usinas com influéncia.

Assim, a solucéo passa a ser pratica e € uma qugstatada para investigagao.

Uma alternativa a metodologia apresentada é utiit@tamente a matriz pg, do
sistema para a determinacdo da impedancia entrgireess e até a barra infinita. Neste caso é
necessario que o programa de fluxo de poténciaadd disponibilize a matriz v para
que esta possa ser invertida e encontrada a nZatsiz A impedancia de uma barra até a
barra infinita do sistema é dada diretamente pklmento da diagonal. Para se calcular a
impedancia entre duas barra barras € necessatiorextinha e coluna referentes a barra em
questao, através de reducdo, alterando-se assaimaade referéncia da matrig.4. Isto deve
ser realizado uma vez para cada uma das barraader@sdo das usinas consideradas no

CCT. As equagbes 4.5.10 e 4.5.11 expressam o calegkssario.

Xe&i = Zoaraii (4.5.10)
onde i representa a barra de alta tenséo da usina.

Xej = Z varrajj (4.5.11)

onde Z para € @ matriz resultante da eliminacdo das barramatiiz 4., € j representa a

barra de alta tensdo das outras usinas.

O valor maximo da impedancia de compensacao émad@.5.12),

XCimax = min Xe
(4.5.12)

Xei,- /2
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Escolha do caso base de fluxo de poténcia: comfigiar completa e condicdo de carga pesada.

Para todas as
barras de carga
i do sistema de
transmissao
realiza-se a
aplicacao de
compensacao
reativa em
derivacéo

(AQu).

>

Calcula-se:
S1; = AQg; / AQyi [Mvar/Mvar] - relagéo entre a variagéo de geragéo
poténcia reativa em usina e a variacdo da potéeatava em derivacéo

aplicada.

Calcula-se:

S2y = AV AQy; [pu/Mvar] — relagéo entre a variagéo de tenséd@mas
de carga do sistema de transmisséo e a variagémtélacia reativa em

derivacgéo aplicada.
Calcula-se:
SGk = Sk / S3« [Mvar/pu] — relacéo entre variacéo de poténcitivaam
usina e a variagéo de tensdo em barra de cargstema de transmissao.

:

Ordena-se Sfspara cada barra de carga de modo a identificasinas
mais influenciadas pelas variagcfes de tensdo terside transmisséo.

Para todas as
usinas
selecionadas no
passo anterior,
realiza-se a
variacdo na
tensao terminal
(AVg).

Calcula-se

S3kj =AVLk / AVGj [pu/pu] - relacdo entre a variacdo de tensdo em
barra de carga do sistema de transmisséo e aaauigctenséo termina|
efetuada.

A usinas que apresentam 0s maiores valores sétates SGjk e S3kj. Sdo candidatas ao uso da
impedancia de compensacao de queda de tensao.

l
Q

Figura 4.5 — Fluxograma da metodologia propostartefl.
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O,

Para todas as

usinas j Calcula-se
selecionadas S4ij = AQgi / AVgj [Mvar/pu] — relagéo entre a variagcdo de geracs

para uso de Xc poténcia reativa em usina e a variagéo de tenséintd efetuada.
realiza-se a

variagao na Assim sdo identificadas como as usinas se inflaemeintre si.

o de

tensdo terminal

(AV).
|

Montagem da matriz de sensibilidades S4 entre essass, composta pelos elementos S4ij calculadlos n|
Calcula-se

passo anterior.
Zi S4; — soma de cada uma das colunas da matriz S4.
Quanto mais negativa f@i S4; , maior a eficacia do uso de Xc na usina.

I

Converséo da matriz de sensibilidades S4 pararem&)5. Calcula-se

AQS5; pu=0,05. S4ij/ Qnomj  [pu] - variacdo dencia reativa na base da usina, considerando uma

variacdo de 5 % na tens&o terminal.
Quanto maior o valor da diagonal da matriz, maiohance de se esgotar a capacidade da usina.

.

Montagem da matriz de reatancias equivalentes Xeu@m-se os elementos por

Xej = 10.000 / S#t [% na base 100 MVA]

Determinacéo do valor maximo de Xc.
XCimax = min | Xg - Xt
(Xeij /2 ) - Xt

!

Escolha do valor de Xc: como a questdo da impedateccompensacao € relativa, a impedancia de

compensacado de uma sé usina pode ser ajustadaatgquewvalor dentro do limite determinado no passp

anterior.

'
m D

Figura 4.6 — Fluxograma da metodologia propostarte[®.
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O ponto central deste trabalho € a troca do vadomtpedancia de compensacao entre as
usinas quando h4 mudanca na configuracdo do sistesteatroca prevé a menor exigéncia
das usinas que tendem e atingir seu limite dea®ait pelas usinas que possuem maior folga.
Para realizar a troca no valor da impedéancia ésséace um comando centralizado, visto que
esta troca deve ser feita de maneira coordenadadas as usinas de influéncia no sistema de
transmissao considerado. Este comando deve seramtigdo sistema de supervisdo de tempo
real do Centro de Operagéo do Sistema a partidelsificacdo de que houve uma mudanca
de configuracdo no sistema de transmissdo, sigtiifa para determinada usina, a qual tera
seu valor de impedancia diminuido, com o conseegl@minento no valor da impedancia das
outras usinas. Considera-se que o intervalo de 4@O0suficiente para realizar esta troca.
Utilizar o Estimador de Estado para identificar leeragdo de configuracdo, mantendo a

filosofia de controle descentralizado, é uma gueafibntada para investigacao.

4.6. Uso do Método da Continuacgao

Uma forma de avaliar a influéncia da proposta aregla de CCT na estabilidade de
tensdo do sistema é através do fluxo de poténaitnoado. O fluxo de poténcia continuado
pode ser usado para tracar o comportamento de stemsi de poténcia de um ponto de
equilibrio estavel até um ponto de bifurcacdo. @mma-se que o sistema se comporta de

acordo com o seguinte modelo
f(x,4)=0 (4.6.1)

ondex representa as variaveis de estadb & um parametro do sistema usado para levar o
sistema dinamicamente de um ponto de equilibriateooEste tipo de modelo € usado para
diversos estudos de estabilidade de tenb&ahri], com A podendo ser a carga do sistema,
nivel de geracao, nivel de transferéncia de paéromutador de “tap” de transformador ou
outro parametro de interesse. Sao utilizadas daga® para calcular a trajetoria do sistema

até o ponto de bifurcacéo:
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) passo preditor: que define a direcao de crescingatarga e geracdo. O vetor

tangente pode ser usado com este obj¢fismbroni de Souza, 1998].

1)] passo corretor: obtido pela inclusdo de uma equagéompde uma condigao
de ortogonalidade entre o vetor preditor e o vetmretor. Geralmente o

algoritmo corretor converge rapidamente para ogpdatoperacéo desejado.

Para o caso em analise, o paramdtéa impedancia de compensacao (Xc) usada no
CCT da usina, ela representa que a usina esteolzonto a tensdo em uma barra ficticia
localizada no meio da linha de transmissdo queataree barra de alta tenséo da usina ao

sistema interligado.

O aplicativo desenvolvido como programa MatLabireah variagcdo do valor de Xc
de 0 % até 100 % da reatancia a linha de conexdmida ao sistema. E criada uma barra
ficticia no meio da linha, com tensdo controladia psina e posicdo pré-determinadas pelo
valor de Xc. O objetivo € manter o nivel de tens@darra ficticia através da barra de geracao
representativa da usina. Assim, a tensdo dessa fiicia € escrita em funcdo da tensédo do

gerador escolhido para o controle (tensdo da barm@do problema e tensao do gerador entra).

7

Como a posicdo desta barra ficticia é variada,cfada a variavel "alfa" que
determina a posicdo da barra ficticia em relagdesuas adjacentes. Entdo, as impedancias
entre a barra ficticia e suas adjacentes foranit&sam funcdo de "alfa" e uma equacgéo de
divisor de tenséo foi incluida no problema. A pasitalfa’ foi variada mantendo-se a tenséo
nesta barra ficticia constante através da varidedensado do gerador. Nao foi considerada a
limitag&@o de tenséo terminal nem de corrente digaeéo dos geradores, isto é, considerou-se

geradores “infinitos”.
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A aplicacdo desta metodologia em grandes sistetéagces de poténcia precisa ser
avaliada melhor, considerando-se a necessidadeatiear a variagdo em diversos “alfas”.

Sendo assim, o uso de aplicativos de fluxo de p@é&rimo deve ser investigada.

4.7. Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a proposta centrédathalho, uma metodologia para o
uso da impedancia de compensacédo de queda de ten€H0T, como meio para se efetuar o
controle secundario de tenséo. Esta proposta admsen analise de sensibilidade. Mostrou-
se também uma alternativa a metodologia apresentdtivés do uso da matriz,.fa
entretanto, para o seu uso é necessario que capragie fluxo de poténcia disponibilize a

matriz Yparrado sistema.

Também foi apresentado uma ferramenta académiea gpavaliacdo do ponto de
colapso de tensdo utilizando o método da contiryagé&orporando a impedancia de

compensacao de queda de tensao.

No préximo capitulo seréo apresentadas simulac@ssramdo a influéncia do uso da
impedancia de compensacao de queda de tensdo troleate tensédo de sistemas testes.
Também serdo mostradas aplicacbes da metodologipogia no Sistema Interligado
Brasileiro. A aplicacdo do método da continuacdmm @ impedéancia de compensacédo, a
grandes sistemas elétricos de poténcia € uma fentangue precisa investigada, assim como

0 uso de aplicativos de fluxo de poténcia 6timo.



CAPITULO V

SIMULACOES

5.1. Introducao

Este capitulo consta de trés partes. A primeirg@sgmta a potencialidade da
impedancia de compensacao, onde sdo mostradosultades de algumas simulacdes
de regime permanente em sistema teste do |IEEE,arango alguns tipos de controle
de tensdo, como a utilizacdo apenas do controfeapn, a utilizacdo do CST com
filosofia da barra piloto, o CCT controlando a bade alta e o CCT utilizando a
impedancia de compensacdo. Nesta primeira parteén@ilizada a metodologia

apresentada no Capitulo V para o ajuste de Xc.

A segunda parte apresenta a aplicacdo da metodoppgposta ao Sistema
Interligado Brasileiro, incluindo simulacdes de ineg permanente e dinamico. Na

terceira é apresentada a aplicacdo do método dawacéo.

5.2. Analise de Regime Permanente em Sistemas Teste do
IEEE

5.2.a. Sistema 14 barras do IEEE

Para a analise de regime permanente considerousgsema de 14 barras do IEEE,
modificado com a inclusdo dos transformadores dimes das maquinas sincronas

existentes, conforme mostra a Figura 5.1, passaneiol8 barras.
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EQUIVALENTE DO TRANSFORMADOR
DE TRES ENgOLAMENTOS

(G) ceravores
COMPENSADORES 3 7
SINCRONOS 8
2 14 .
"
15 0 T
18 9
| 6
wv T
e

Figura 5.1 — Sistema 14 barras do IEEE, modificado.

Partindo-se de um determinado caso base, procedeuasimento de 5 % na
carga ativa e reativa do sistema utilizando-sergudbsofias de controle de tenséo,

com os resultados apresentados na Tabela 5.2.atikado o programa ANAREDE.

A — somente controle primario regulando as bagasihais das maquinas sincronas.

B — com CCT regulando a barra de alta tensao diagsuso mesmo valor do caso base.

C — com CST com a filosofia de barra piloto, adatedmo a barra 14, escolhida por ser
a critica do ponto de vista de estabilidade deamndanteve-se a mesma
distribuicdo de poténcia reativa entre as fontssltante do caso base e a mesma

tensdo do caso base na barra 14.

D — com CCT e impedancia de compensacao de quettsnsio. Utilizando a seguinte

estratégia de controle:

* O Sincrono 8 controlando uma de suas barras deadbarra 9.



« A Usina 15 com CCT e Xc=1,36 %.

* A Usina 16 apenas com controle primario.

¢ O Sincrono 17 com CCT e Xc=3,17 %.

e O Sincrono 18 com CCT e Xc=6,76 %.

Tabela 5.2.1 — Analise de regime permanente.

Base A B C D

V1pu 0,968 0,955 0,968 0,968 0,9‘68
V2 pu 0,962 0,949 0,962 0,962 0,962
V3 pu 0,948 0,936 0,948 0,949 0,949
V6 pu 0,992 0,984 0,992 0,992 0,993
V9 pu 0,992 0,988 0,991 0,993 0,992
V14 pu 0,970 0,960 0,969 0,970 0,969
Q8 % 19,0 18,8 17,9 188 18,2
Q15 % 45,9 45y 46,5 46{]1 46,8
Q16 % 17,3 16,7 17,6 17,3 15,6
Q17 % 15,5 15,0 15,2 15,5 16,3
Q18 % 2,3 3,8 2,Y 2,3 3,1

Perdas % 3.6 39 3|8 3,8 3,8

Embora o sistema exemplo seja pequeno, verificedseesultados apresentados
que o uso da impedéancia de compensacdo de quetiensio no CCT apresenta
resultados equivalentes ao CST utilizando barm@ilA comparacéo do caso A com 0s
outros casos ressalta bem a importancia de seantiim CST em sistemas de poténcia.
A escolha da estratégia de controle e impedanosasammpensacao foi realizada
buscando reduzir o fornecimento da Usina 16 e atanerfornecimento da Usina 1, do

Sincrono 17, que esta localizado junto a barraapumém cerca de 1/3 do consumo

total, e do Sincrono 18.

118



119

Realizando-se a mesma analise em outra condicéarda, com 75 % da carga
ativa e 50 % da carga reativa do caso base anterantendo-se as tensdes terminais
dos geradores e compensadores sincronos, sao bkdmesultados apresentados na

Tabela 5.2.2.

Tabela 5.2.2 — Analise de regime permanente cogacaduzida.

Base A B C D
V1pu 1,01z 1,015 1,032 1,007 1,012
V2 pu 1,005 1,009 1,005 1,000 1,005
V3 pu 0,993 0,995 0,991 0,987 0,990
V6 pu 1,027 1,030 1,027 1,027 1,027
V9 pu 1,033 1,036 1,035 1,031 1,033
V14 pu 1,016 1,020 1,018 1,016 1,017
Q8 % 16,3 15,3 244 1643 18,7
Q15 % 61,3 676 830 612 66,8
Q16 % 27,2 31,8 2,8 27|10 35,8
Q17 % 21,6 24,0 27,2 215 17,9
Q18 % -26,f -38,2 -375 -26)0 -39,2
Perdas % 2,8 2,1 2|1 21 2,1

Verifica-se nos resultados apresentados que o uwsoinpedancia de
compensacao de queda de tensdo no CCT tambémrapressuiltados equivalentes ao
CST utilizando barra piloto, embora a impedancia ténha sido determinada por
nenhum método cientifico. Verifica-se também queistribuicdo da poténcia reativa
pretendida com a escolha da estratégia de tens@éidon&atisfatoria, ja que houve

aumento nos fornecimentos das Usinas 20 e 21 eaedws Sincronos 17 e 18.

5.2.b. Sistema 57 barras do IEEE

Para aprofundar um pouco mais a investigacao denpalidade da proposta

apresentada, realizou-se também a analise de rquammeanente com o sistema de
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57 barras do IEEE, mostrado na Figura 5.2. Estéensss ndo representa o0s
transformadores elevadores das maquinas, quetaritretambém néo foram incluidos.
Sendo assim, o controle na barra do gerador jafiseymue o controle é exercido na

barra de alta tens&o. Foi utilizado o programa ARBE.

Figura 5.2 — Sistema 57 barras do IEEE.

Foi realizado o seguinte exercicio: Partindo-seugtedeterminado caso base,
procedeu-se 0 aumento de 5 % na carga ativa e/aedd sistema utilizando-se 3

filosofias de controle de tensdo, com os resultagossentados na Tabela 5.2.3.

A — com CCT regulando a barra de alta tensdo daasie compensadores sincronos no

mesmo valor do caso base.

B —com CCT e impedancia de compensac¢édo de quetieng@&o nos compensadores
sincronos. Nos geradores foi regulada a barratddeaisdo. Esta filosofia também
foi aplicada no caso base visando a redistribugd@qgooténcia reativa entre as

diversas fontes. A impedéancia do Sincrono 2 fostaja para controlar a tenséo a
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30 % da barra 1 e a impedancia do Sincrono 6 fisitajla para controlar a tenséao

da barra 7.

C — com CST com a filosofia da barra piloto, seade apenas os sincronos foram
considerados como maquinas controladoras. O SimcPoiontrolando a barra

piloto 14 e o Sincrono 6 controlando a barra pigito

Tabela 5.2.3 — Analise de regime permanente nens&stEEE 57 barras.

ABase| A+5%| BBasg B+5% C+5%
Usina 1 [V pu] 1,040 1,040 1,04( 1,040 1,040
Usina 1 [Mvar] 128,9 129,8 75,0 72,1 -19,1
Sincrono 2 [V pu] 1,010 1,010 1,024 1,026 1,050
Sincrono 2 [Mvar] -0,8 4,0 68,1 78,4 199,3
Usina 3 [V pu] 0,985 0,985 0,98% 0,98p 0,985
Usina 3 [Mvar] -0,8 4,6 -44,0 -40,9 -99,5
Sincrono 6 [V pu] 0,980 0,980 1,012 1,014 1,050
Sincrono 6 [Mvar] 0,9 3,8 64,7 72,2 150,5
Usina 8 [V pu] 1,005 1,005 1,005 1,00b 1,005
Usina 8 [Mvar] 63,4 62,9 27,0 29,7 -147
Usina 12 [V pu] 1,015 1,015 1,015 1,01b 1,015
Usina12 [Mvar] 129,3 136,0 128,( 138,0 1348
V min [pu] 0,936 0,924 0,941 0,928 0,934
Perdas [MW] 27,9 27,9 30,8 30,9 33,6
Perdas [Mvar] 6,1 18,8 4,7 18,1 25,7

Verifica-se nos resultados apresentados que o uwsoinpedancia de

compensacao de queda de tensdo no CCT permitéstibeiicdo de poténcia reativa e
um controle secundario de tensdo com bons ressltaaigsistema. A prépria filosofia de
impedancia de compensacao ja prevé que as tengdéssaaalteracdo da condicdo do

sistema néo fiqguem exatamente iguais aos seusesalbe antes dessa alteracao.

Entretanto, pode-se destacar que neste caso eicufgarta diferenca entre as tensoes,



122

de antes e depois da mudanca de configuragéo,amr que quando néo foi usada a
impedéancia de compensagéo. Destaca-se novamente\gler da impedancia nao foi

determinado por nenhum método cientifico.

Em relacdo a aplicagdo do CST com barra pilotoifieeu-se que néo foi
possivel controlar as tensées em seus valoresifisgpégs, mesmo com as maguinas
controladoras em sua tensao terminal maxima. stie ger explicado pela localizagéo
dos sincronos no sistema, que reduz as suas iofhisemas barras pilotos, o que
também explica o resultado obtido com a impedadeiaompensacdo. Para o sistema
em questdo, o uso tanto do CCT com impedanciampe&sacdo, quanto do CST com

barra piloto exigem a participacdo dos geradores g@obter um resultado satisfatorio.

5.3. Analise de Regime Permanente no Sistema Interligado
Brasileiro

5.3.a. Sistema de transmissao em 765 kV

O sistema de transmissdo em 765 kV é mostradoguaab.3. Assim como séo
indicadas nesta figura, as usinas e compensadoi@®rs nas proximidades de seus

sistemas receptores. Nesta analise foi utilizapgmgrama ANAREDE.

Passo 1: Determinacéo das usinas mais influenciadas paagées de tensédo no sistema

de transmissdo em 765 kV.

Esta determinacdo é feita através da aplicacdoodgensacdo de poténcia
reativa em derivagdo em algumas barras do sisten¥68 kV, sendo verificadas sua
influéncia nas usinas, compensadores sincronossepraprias barras do sistema,

conforme mostrado nas tabelas 5.3.1 e 5.3.2.

A observacéo destas tabelas mostra que as usicasmgensadores sincronos

gue mais influenciam no 765 kV sao Itaipu, Ibiu@a,B. Munhoz, Salto Santiago e
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Tijuco Preto, sendo que outras possuem algumaéiméia, mas seu efeito € maior nas

barras proximas aos sistemas Sudeste ou Sul, dammde sua localizacao.
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Figura 5.3 — Diagrama unifilar do sistema de 765 kV

Tabela 5.3.1 — Sensibilidade de usinas e comperesadincronos frente a aplicagédo de

compensacao reativa em barra do sistema de tras@&mis

Sensibilidade de Poténcia Reativa (Mvar/Mvar)
Usina Barra de Aplicacdo
BCS FI-IV \% TP

Itaipu 0,3718 0,5882 0,3667
Ibilina 0,2722 0,2261 0,3431
Gov. Bento Munhoz 0,1131 0,0940 0,0775
Salto Santiago 0,1067 0,0887 0,0589
Tijuco Preto 0,1032 0,0857 0,1366
Angra 2 0,0900 0,1200
llha Solteira 0,0894 0,1074
Salto Caxias 0,0866
Gov. Ney Braga 0,0815
Santo Angelo 0,0631 0,0812
Embuguacu 0,0627 0,0795
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Tabela 5.3.2 — Sensibilidade de tensdo em bamtefeeaplicacdo de compensacao
reativa em barra do sistema de transmissao.

Sensibilidade de Tenséao (pu/Mvar)
Barra Barra de Aplicacao
BCS FI-IV \Y TP

BCS FI-IV 765 0,000076 0,000054

BCS IV-IA 765 0,000056 0,000046

BCS IA-TP 765 0,000055 0,000046

lvaipord 765 0,000054 0,000045

Itaberd 765 0,000050 0,000041 0,000041
lvaipord 525 0,000040 0,000034

Tijuco preto 765 0,000038 0,000031 0,000052
Tijuco Preto 500 0,000038 0,000031 0,000052
Leste 88 0,000042
Leste 345 0,000039
Taubaté 500 0,000039
Tijuco Preto 345 0,000038
Taubaté 440 0,000037

Em funcéo dos resultados apresentados nas tabetasees, as sensibilidades

da geracdo de poténcia reativa dessas usinas @cdesi de tensdo no sistema de
transmissao em 765 kV resultam em:

Tabela 5.3.3 — Geracéo de poténcia reativa em duthe&ariacdo de tensdo em barra do

sistema de transmissao.

Sensibilidade (Mvar/pu)
Usina Barra
BCS FI-IV \Y; TP
Itaipu 4892,1 13071,1 7051,9
Ibilna 3581,6 5024,4 6598,1
Gov. Bento Munhoz 1488,2 2088,9 1490,4
Salto Santiago 1403,9 1971,1 1132,7
Tijuco Preto 1357,9 1904,4 2626,9

Passo 2: Determinagao da influéncia das usinas nas tertkbsstema de transmissao:

Esta determinacéo é feita através da variacdordddeterminal de uma usina
por vez e verificacdo de sua influéncia na tengitoago do sistema de transmisséo

através da variacao da tensao nas barras de carjarme mostrado nas tabelas 5.3.9 a
5.3.13.
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Tabela 5.3.4 — Sensibilidade da tenséo em barssstima de transmissédo em funcéao da
variacdo da tenséao terminal de Itaipu.

Barra Sensibilidade (pu/pu)
Itaipu 500 0,942
Foz 500 0,932
Foz 765 0,813
BCS IV-IA 765 0,601
BCS IA-TP 765 0,595
lvaipora 765 0,582
Itaberd 765 0,537
lvaipora 525 0,436
Tijuco Preto 500 0,406
Tijuco Preto 765 0,406
BCS FI-IV 765 0,374

Tabela 5.3.5 — Sensibilidade da tensdo em barséstima de transmissédo em funcéao da
variacdo da tensédo terminal de Gov. Bento Munhoz.

Barra Sensibilidade (pu/pu)
GBM 525 0,361
Areia 525 0,326

69 e 138 kV 0,300
230 kV 0,280
Curitiba 525 0,215
Bateias 525 0,204
Ibiina 500 0,133
C. Novos 525 0,130
BCS FI-IV 765 0,109
lvaipora 525 0,104
ltabera 765 0,095

Tabela 5.3.6 — Sensibilidade da tensdo em barssstima de transmissédo em funcéao da
variacdo da tensao terminal de Salto Santiago.

Barra Sensibilidade (pu/pu)

SSA 525 0,252
lvaipora 525 0,112

Segredo 525 0,111
BCS FI-IV 765 0,109
138 kV 0,100

S. Caxias 525 0,096

Cascavel 525 0,094
BCSs IV-IA-TP 765 0,092
Itaberd 765 0,086
Londrina 525 0,080
T. Preto 500/765 0,069




126

Tabela 5.3.7 — Sensibilidade da tensdo em barsséstima de transmissédo em funcéao da
variacdo da tensao terminal de Ibiuna.

Barra Sensibilidade (pu/pu)
Ibitina 345 0,761
88 kV 0,730
BCS IN-BA 500 0,711
345 kV 0,640
230 kV 0,630
Ibitina 500 0,535
Embuguacu 440 0,505
T. Preto 345 0,495
Taubaté 440 0,407
T. Preto 500/765 0,370
Bateias 525 0,313

Tabela 5.3.8 — Sensibilidade da tensdo em barssstima de transmissédo em funcéao da
variacdo da tensédo terminal de Tijuco Preto.

Barra Sensibilidade (pu/pu)
88 kV 0,260
345 kV 0,245
138/230 kV 0,190
440 kV 0,165
T. Preto 500/765 0,145
BCS IN-BA 500 0,139
Ibitina 345 0,139
Taubaté 500 0,130
Itaberd 765 0,114
500 kV 0,110
BCS FI-IV 765 0,095

Verifica-se que 0s compensadores sincronos de dOlijBeceto e Ibidna
influenciam muito mais em outros sistemas de tréssin do que no sistema de 765
KV, portanto para usar a impedéancia de compensagaadntuito de controlar o 765 kV
deve-se ter o cuidado de verificar que as tensé&gs outros sistemas nao ultrapassam

seus limites. O mesmo vale para as usinas G. Bhble Salto Santiago, que afetam
principalmente a malha de 525 kV da regiéo sul.

Passo 3: Determinacédo da influéncia entre as usinas.

Esta determinacéo é feita através da variagdondddeterminal de uma usina e
verificacdo de sua influéncia na poténcia reatigeagda nas outras usinas, conforme
mostrado nas tabelas 5.3.4 a 5.3.8.



Tabela 5.3.9 — Sensibilidade de poténcia reativadgenas usinas em funcéo da

variacdo da tensédo terminal de Itaipu.

Usina Sensibilidade (Mvar/pu)
Itaipu 2962,3
Ibitina -2932,1
Gov. Bento Munhoz -1218,9
Salto Santiago -1151,1
Tijuco Preto -1111,6

Tabela 5.3.10 — Sensibilidade de poténcia reatvada nas usinas em funcao da
variacdo da tensédo terminal de Gov. Bento Munhoz.

Usina Sensibilidade (Mvar/pu)
Gov. Bento Munhoz 7936,5
Itaipu -1191,2
Ibitina -1076,2
Salto Santiago -640,7
Tijuco Preto -293,5

Tabela 5.3.11 — Sensibilidade de poténcia reatvada nas usinas em funcao da

variacdo da tensao terminal de Salto Santiago.

Usina Sensibilidade (Mvar/pu)
Salto Santiago 6620,6
Itaipu -1191,7
Gov. Bento Munhoz -674,5
Ibiina -577,6
Tijuco Preto -198,9

Tabela 5.3.12 — Sensibilidade de poténcia reatvada nas usinas em funcéao da

variacdo da tensao terminal de Ibiuna.

Usina Sensibilidade (Mvar/pu)
Ibitina 3420,4
Itaipu -2750,7
Tijuco Preto -1966,2
Gov. Bento Munhoz -1033,7
Salto Santiago -525,6

Tabela 5.3.13 — Sensibilidade de Poténcia Reatdrada nas Usinas em funcéo da

variacdo da Tensao Terminal de Tijuco Preto.

Usina Sensibilidade (Mvar/pu)
Tijuco Preto 3590,8
Ibitina -1953,9
Itaipu -1036,0
Gov. Bento Munhoz -281,6
Salto Santiago -179,1
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Passo 4: Montagem da matriz de sensibilidades entre essnas

As usinas e compensadores sincronos que mais rinflue no 765 kV sdo
Itaipu, Ibitna, G. B. Munhoz, Salto Santiago e @guPreto. Entretanto, estas usinas e
compensadores sincronos também influenciam em w@idabas as suas localizagdes,
levando ao dilema de quanto € possivel ajudar ntrale de tensdo do 765 kV sem

degradar as tensdes em sua regiao de influéncia.

Em funcéo dos resultados apresentados nas tabetasees, as sensibilidades
da geracdo de poténcia reativa dessas usinas &erddacoes de tensdo terminal nas

outras usinas de influéncia sdo dadas pela matstrada na Tabela 5.3.14:

Tabela 5.3.14 — Matriz de sensibilidade de potéreativa gerada nas usinas em funcéo
da variagéo da tensé&o terminal das usinas de mufilaé

Usina Sensibilidade (Mvar/pu)
Itaipu Ibilna G.B.Munhoz S. Santiagp Tijuco Preto

Itaipu 2962,3 -2932,1 -1218,9 -1151,1 -1111,6

Ibilina -2750,7 3420,4 -1033,7 -525,6 -1966,2
G. B. Munhoz -1191,2 -1076,2 7936,5 -640,7 -293,5
Salto Santiago -1191,7 -674,5 -577,6 6620,6 -198,9
Tijuco Preto -1036,0 -1953,9 -281,6 -179,1 3590,8

SOMA -3207,3 -3216,3 48247 4124,1 20,6

A soma de cada coluna indica a capacidade do sisfemcompensar a poténcia
reativa gerada em uma usina através da tensam#mais outras usinas, assim, pode-se
evitar que uma usina atinja seu limite de excita&&o pontos de operacéo distantes do
colapso, a variacdo da tenséo terminal em uma psoebca variacao positiva em sua
poténcia reativa e negativa na poténcia reativaodé®s usinas. Assim, quanto mais
negativo for a soma da coluna da matriz, maiorpacdade do sistema compensar a
elevacdo de poténcia reativa gerada em uma usinayés da impedancia de

compensacao.

Observa-se que esta matriz € simétrica, ou sejajadacbes nas tensdes
terminais de uma usina afetam a geracédo de potératiga em outras usinas na mesma
propor¢cdo da variacdo contraria. Mas as variac@goténcia reativa gerada nas

proprias usinas em funcéo de sua tensao terminahvaubstancialmente.
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Passo 5: Conversao da matriz de sensibilidades

Dado que as variagbes maximas esperadas nas témsdemis sdo de 5%, cada
coluna da matriz pode ser escrita como a maximagéo de poténcia reativa esperada
para cada usina, em funcéo de sua poténcia reafixana (para a geracdo de poténcia
ativa nominal): o valor de cada elemento da maitnizrior € dividido pelo nimero de
maquinas e pela poténcia reativa maxima de cadalineocalculando-se entdo 5 %
deste valor. Os valores maximos considerados fofaipmu=230 Mvar—-8 maquinas,
Ibitna=300 Mvar—-4 maquinas, G. B. Munhoz=200 Mvar+daquinas, Salto
Santiago=100 Mvar—4 maquinas, Tijuco Preto=300 Mrdamaquina.

Tabela 5.3.15 — Matriz de sensibilidade de potéreativa gerada nas usinas, em
relacdo ao maximo, em funcdo da variacdo da teesdinal de 5 % das usinas de

influéncia.
Usina Sensibilidade (pu max/0,05 pu)
Itaipu Ibilna G.B.Munhoz S. Santiagp Tijuco Preto
Itaipu 0,08050 -0,12217 -0,07618 -0,14389 -0,18527
Ibilna -0,07475 0,14252 -0,06461 -0,0657 -0,327710
G. B. Munhoz -0,03237 -0,04484 0,49603 -0,08009 -0,04892
Salto Santiago -0,03238 -0,02810 -0,03610 0,82758 -0B33
Tijuco Preto -0,02815 -0,08141 -0,01760 -0,02239 0,59847

Observa-se entdo que ltaipu e Ibilna, apesar éensas que mais influenciam
no controle de tenséo do 765 kV, sdo as que merssgsshilidade tém de alcancar seus
limites em fungdo de variagdes de suas tensbesntgsmPor outro lado, as usinas do
Sul sdo aquelas que mais possibilidades tém dgiraseus limites em funcéo de
variacdes de suas tensdes terminais, pois aléesgenderem mais a variagbes em suas
tensdes terminais, as variagdes na outras usiatsrahas pouco. Ja Tijuco Preto tem
suas variacoes de poténcia reativa compensadasvaelacdes nas outras usinas. Sendo

assim, o controle de tensdo no 765 kV deve serectrazio em Itaipu e Ibitna.
Passo 6: Montagem da matriz de reatancias equivalentes

Pode-se considerar que, para a linearizacao em de@am ponto de operacao,
Xij = AV/AQ = 10000 / Sensibilidade (Mvar/pu) [% na base WQMA]

O que resulta na matriz de impedancias (reatadaidgabela 5.3.16:
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Reatancias (%)

Usina Itaipu Ibilna G.B.Munhoz S. Santiago Tijuco Preto
Itaipu 3,376 3,411 8,204 8,687 8,996
Ibitina 3,635 2,924 9,674 19,026 5,086
G. B. Munhoz 8,395 9,292 1,260 15,608 34,072
Salto Santiago 8,391 14,826 17,313 1,510 50,277
Tijuco Preto 9,563 5,118 35,511 55,835 2,785

O elemento da diagonal € o valor da impedanciaadea lierminal da usina a

“barra infinita” do sistema. Os outros valores adaeatancias equivalentes de conexao

entre as usinas. Assim, pode-se a sintetizar dgamabno circuito equivalente mostrado

na Figura 5.4.

O -

Figura 5.4 — Diagrama equivalente do sistema dek¥65

Passo 7: Determinagéo do valor méximo da impedancia depemrsacao.

As reatancias determinadas no passo anterior mgnmiisualizar os valores

méaximos que as impedancias de compensacdo podajustrdas para cada usina, de

modo a que ndo haja interacdo entre os controladimreada uma delas e se inicie um

processo de troca de poténcia reativa no sistest@Malor maximo proposto é:
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- Para as usinas: 50 % da impedancia até a usingpndaisna, descontado o valor da
impedancia do transformador elevador, calculadéodea independente para cada
usina.

- [Esses valores séo limitados ao valor maximo da dépea de conexdo a barra

infinita descontada da impedancia do transformatiador.

Aplicando-se esta proposta encontra-se:

ltaipu =(0,5. 3,523) — (2,1246 / 8) = 1,763 66,2 1,497 %
Ibidna =(0,5.3,523) - (2,859/4) =1,763 — 6,#11,048 %
G. B. Munhoz = (8,300/2) — (3,260 / 4) = 4,150 816,

= 3,334 %

max = 1,260 — 0,816 = 0,454 %
S. Santiago =(8,539/2) — (4,545 /4) =4,270 -@,13

=3,134 %

max =1,510-1,136 = 0,374 %
Passo 8: Escolha do valor da impedancia de compensacao.

Itaipu =0,5%
Ibilna =0,5%
G. B. Munhoz = 0 % (controla a barra de alta)

S. Santiago = 0 % (controla a barra de alta)

5.3.b Sistema de Transmissao em 440 kV

O sistema de transmissdo em 440 kV é mostradoguaab.5. Assim como séo
indicadas nesta figura, as usinas e compensadioi@®rss nas proximidades de seus

sistemas receptores.

Baseado nos resultados obtidos do Passo 1, a@dssmntas tabelas 5.3.17 e
5.3.18, as usinas e compensadores sincronos gsdanfiaenciam no 440 kV séo llha
Solteira, Agua Vermelha, Jupia, Santo Angelo e Eyuobgu. As usinas de Porto
Primavera, Taquarucu, Capivara e Trés Irmaos tandgesentam influéncia, mas em

menor proporgao.
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Figura 5.5 — Diagrama unifilar do sistema de 440 kV
Passo 1: Determinag&o das usinas mais influenciadas paag@es de tensdo no sistema
de transmisséo em 440 kV.

Tabela 5.3.17 — Sensibilidade de usinas e comperesadincronos frente a
aplicacado de compensacao reativa em barra do sistertransmissao.

Sensibilidade de Poténcia Reativa (Mvar/Mvar)
Usina Barra de Aplicacdo .
Araraquara Bauru Ribeirdo Preto

llha Solteira 0,3473 0,3328 0,2375
Agua Vermelha 0,1785 0,1166 0,2818
Jupia 0,1285 0,1903 0,0942
Santo Angelo 0,1113 0,0964 0,0923
Embuguacu 0,1048 0,1149 0,0922
Capivara 0,0517 0,0688 0,0466
Porto Primavera 0,0484 0,0654 0,0427
Trés Irmaos 0,0456 0,0552 0,0323
Taquarugu 0,0370 0,0499 0,0326

Ainda em funcdo dos resultados apresentados natasabnteriores 5.3.17 e
5.3.18, as sensibilidades da geracdo de poténaivaedessas usinas a variacoes de
tensdo no sistema de transmissdo em 440 kV resultmnvalores apresentados na
Tabela 5.3.19.
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Tabela 5.3.18 — Sensibilidade de tensdo em bamsefa aplicacdo de compensacao
reativa em barra do sistema de transmissao.

Sensibilidade de Tenséo (pu/Mvar)
Barra Barra de Aplicacao
Araraquara Bauru Ribeirdo Preto
Araraquara 440 0,000091 0,000044 0,000045
Santa Barbara 440 0,000058 0,000043 0,000077
Sumaré 440 0,000054 0,000043 0,000067
Ribeirdo Preto 440 0,000047 0,000032 0,000213
Bom Jardim 440 0,000047 0,000046 0,000049
Cabreuva 440 0,000046 0,000050 0,000044
Bauru 440 0,000043 0,000075 0,000031
Santo Angelo 440 0,000040 0,000035 0,000033
Embuguacu 440 0,000038 0,000041 0,000033
llha Solteira 440 0,000013 0,000013 0,000009
Agua Vermelha 440 0,000012 0,000008 0,000019
Capivara 440 0,000011 0,000014 0,000010
Jupia 440 0,000010 0,000015 0,000007
Tabela 5.3.19 — Geracéao de poténcia reativa enditude variacao de tensdo em barra.
Sensibilidade (Mvar/pu)
Usina Barra
Araraquara Bauru Ribeirdo
Preto
llha Solteira 3816,5 7563,6 5277,8
Agua Vermelha 1961,5 2650,0 6262,2
Jupia 1412,1 4325,0 2093,3
Santo Angelo 1223,1 2190,9 2051,1
Embuguacu 1151,6 26114 2048,9

Passo 2: Determinacéo da influéncia das usinas nas terkbsstema de transmissao:

Esta determinagéo € feita através da variagcdomdd@ideterminal de uma usina
por vez e verificacdo de sua influéncia na tengétoago do sistema de transmisséo
atraves da variagdo da tensé@o nas barras de cargarme mostrado nas tabelas 5.3.20

a 5.3.21.

Tabela 5.3.20 — Sensibilidade da tensdo em barssstiana de transmisséo em funcao
da variacao da tensao terminal de Agua Vermelha.

Barra Sensibilidade (pu/pu)
Agua Vermelha 440 0,588
138 kV 0, 334 a 0,464
69 kV 0,332 a 0,399
Agua Vermelha 500 0,382
Ribeirdo Preto 440 0,293
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Tabela 5.3.21 — Sensibilidade da tensdo em barsstiona de transmissado em funcao
da variacao da tensao terminal de Ilha Solteira.

Barra Sensibilidade (pu/pu)
Ilha Solteira 440 0,687
Trés Irmaos 440 0,354
Araraquara 440 0,341
Bauru 440 0,325
138 kV 0,300
69 kV 0,300
230 kV 0,300
88 kV 0,300

Tabela 5.3.22 — Sensibilidade da tensdo em barsstiona de transmissado em funcao

da variacdo da tensao terminal de Jupia.

Barra Sensibilidade (pu/pu)

Jupia 440 0,521

Trés Irmaos 440 0,268

Bauru 440 0,187

138 kV 0,150 a 0,180
230 kV 0,140 a 0,150

88 kV 0,145

69 kV 0,145

Tabela 5.3.23 — Sensibilidade da tensao em barssstiona de transmissao em funcao
da variacdo da tensao terminal de Santo Angelo.

Barra Sensibilidade (pu/pu)
Santo Angelo 440 0,195
138 kV 0,165 a 0,180
69 kV 0,175

Tabela 5.3.24 — Sensibilidade da tensdo em barsstiona de transmissado em funcao
da variacdo da tensao terminal de Embuguacu.

Barra Sensibilidade (pu/pu)
69 kV 0,200 a 0,250
138 kV 0,200 a 0,228
Embuguacu 440 0,205
88 kV 0,190
Oeste 440 0,189
230 kV 0,182
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Verifica-se que os compensadores sincronos de Semelo e Embuguacu
influenciam muito mais em outros sistemas de tréssin do que no sistema de 440

kV. Desta forma eles ndo serdo incluidos para tra@lerde tenséo deste sistema.

Passo 3: Determinacéo da influéncia entre as usinas.

Tabela 5.3.25 — Sensibilidade de poténcia reatvadn nas usinas em funcao da
variacdo da tensao terminal de Agua Vermelha.

Usina Sensibilidade (Mvar/pu)
Agua Vermelha 6051,7
llha Solteira -2224,9
Jupia -500,5
Santo Angelo -293,5
Embuguacu -291,9

Tabela 5.3.26 — Sensibilidade de poténcia reatvada nas usinas em funcao da

variacdo da tenséo terminal de llha Solteira.

Usina Sensibilidade (Mvar/pu)
llha Solteira 7719,4
Jupia -2470,9
Agua Vermelha -2204,0
Embuguacu -601,5
Santo Angelo -561,4

Tabela 5.3.27 — Sensibilidade de poténcia reatvada nas usinas em funcao da

variacdo da tensao terminal de Jupia.

Usina Sensibilidade (Mvar/pu)
Jupia 5657,1
llha Solteira -2515,7
Agua Vermelha -501,4
Embuguacu -308,4
Santo Angelo -267,6

Tabela 5.3.28 — Sensibilidade de poténcia reatvada nas usinas em funcao da

variacdo da tensio terminal de Santo Angelo.

Usina Sensibilidade (Mvar/pu)
Santo Angelo 2236,0
llha Solteira -504,3
Embuguacu -365,8
Agua Vermelha -262,8
Jupia -242.,4
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Tabela 5.3.29 — Sensibilidade de poténcia reatvada nas usinas em funcao da
variacdo da tensdo terminal de Embuguacu.

Usina Sensibilidade (Mvar/pu)
Embuguacu 2203,3
llha Solteira -538,5
Santo Angelo -364,4
Jupia -278,4
Agua Vermelha -260,2

Passo 4: Montagem da matriz de sensibilidades entre essnas

Em funcgéo dos resultados apresentados nas taletaees, as sensibilidades
da geracdo de poténcia reativa dessas usinas &erddacdes de tensdo terminal nas

outras usinas de influéncia sado dadas pela matriatiela 5.3.30:

Tabela 5.3.30 — Sensibilidade de poténcia reatvada nas usinas em funcao da

variacdo da tensédo terminal das usinas de inflaénci

Usina Sensibilidade (Mvar/pu)
Agua llha Solteira Jupia Santo | Embuguacu
Vermelha Angelo

Agua Vermelha| 6051,7 -2204,0 -501,4 -262,8 -260,2
llha Solteira -2224.9 7719,4 -2515,7 -504,3 -538,5
Jupié -500,5 -2470,9 5657,1 -242.,4 -278,4
Santo Angelo -293,5 -561,4 -267,6 2236,0 -364,4
Embuguacu -291,9 -601,5 -308,4 -365,8 2203,3

SOMA 2740,9 1881,6 2064,0 860,7 761,8

A soma de cada coluna indica a capacidade do sistemcompensar a poténcia
reativa gerada em uma usina através da tensaom&mais outras usinas, assim, pode-se
dizer que essas usinas ndo conseguem se compatrgasigvisto que todos as somas

sao positivas.

Passo 5: Conversao da matriz de sensibilidades

Excluindo-se os compensadores sincronos de Sargelde Embuguacu dos
equipamentos de controle, os valores maximos ocermids foram: Agua
Vermelha=98 Mvar-6 maquinas, llha Solteira=53 Mi&rmaquinas, Jupia=49 Mvar—

12 maquinas. O resultado é mostrado na Tabelal5.3.3

Observa-se entdo que todas as usinas de influposisuem praticamente a

mesma possibilidade de alcancar seus limites déag&io quando de variacdes de suas
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tensbes terminais. Por outro lado, a usina llhdeBal é a mais afetada, e a Agua
Vermelha é a menos afetada, pela variacdo da tertedminais das outras usinas.
Baseado nesses resultados e no verificadBasso 2, o controle de tensao no 440 kV

deve utilizar mais os recursos de llha Solteirapal

Tabela 5.3.31 — Matriz de sensibilidade de potéreativa gerada nas usinas, em
relacdo ao maximo, em funcéo da variacdo da teesd@inal de 5 % nas usinas de

influéncia.
Usina Sensibilidade (pu max/0,05 pu)
Agua Vermelha llha Solteira Jupia
Agua Vermelha| 0,51460 -0,11551 -0,04264
llha Solteira -0,18919 0,40458 -0,21392
Jupié -0,04256 -0,12950 0,48105

Passo 6: Montagem da matriz de reatancias equivalentes

Considerando-se a linearizagcdo em torno de um pEntperacao,
Xij = AV/AQ = 10.000 / Sensibilidade (Mvar/pu) [% na base MOA]

encontra-se a matriz de impedancias (reatanciajradasna Tabela 5.3.32. O elemento
da diagonal € o valor da impedancia da barra teinda usina a “barra infinita” do

sistema. Os outros valores séo as reatancias é&putesde conexao entre as usinas.

Tabela 5.3.32 — Matriz de impedancias entre assgie influéncia.

Usina ) Reatancias (%)
Agua Vermelha llha Solteira Jupia
Agua Vermelha 1,652 4,537 19,944
llha Solteira 4,495 1,295 3,975
Jupié 19,980 4,047 1,768

Passo 7: Determinacéo do valor maximo da impedancia depamsacao.

O valor maximo proposto é:

» Para as usinas: 50 % da impedancia até a usinapraisna, descontado o

valor da impedancia do transformador elevador, utada de forma

independente para cada usina.
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» [Esses valores sao limitados ao valor maximo dadépsa de conexdo a barra

infinita descontada da impedancia do transformatévador.

Aplicando-se esta proposta encontra-se a limitap@osta pela impedancia de
conexao a “barra infinita”:
lIha Solteira max = 1,295 — (6,578 / 18) = 1,2953654 = 0,9296 %
Jupia max = 1,768 — (9,63 /12) = 1,768 — 0,80P59655 %
Agua Vermelha max = 1,652 — (8,2 /6) = 1,652 - 1,3®,285 %

Passo 8: Escolha do valor da impedancia de compensacéao.

llha Solteira =0,5%
Jupia =05%
Agua Vermelha =0 % (controla a barra de alta)

5.4. Analise de Regime Dinamico

5.4.a. Teste da metodologia proposta

Para testar a metodologia proposta de calculo dimiXealizada uma simulagéo
de crescimento de carga na area Sao Paulo do Sistemligado Brasileiro, utilizando-

se o programa ANATEM, para 0 mesmo caso baseadoino item 5.3.

Para o CCT foi considerada uma funcéo de transfer@om apenas um bloco
de atraso e um integrador, conforme mostrado n&&#5.6. O integrador forma o sinal
de referéncia para o regulador de tensdo. Consider@ue este integrador altera 15 %

da tensao terminal de referéncia em 1,0 minuto.

| reative
C—»  xc

VCref ERRC 1 0,15 | Vtref
1+2.S 60.S

VA

Figura 5.6 — Modelo do CCT utilizado na simulacéo.
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A simulacéo efetuada foi o aumento de 9,0 %, emanpates sequenciais de
1,0 %, na carga de algumas barras que no caso dmmseimiam 5.186 MW e
1.316 Mvar, totalizando um aumento de 467 MW e M@&r. Comparou-se as

seguintes situagoes:
A —sem CCT.

B —com CCT e impedancia de compensacao de quegasho para as usinas de Itaipu
60 Hz, G.B.Munhoz, Salto Santiago, llha Solteirgué Vermelha e Jupia, além do

sincronos de Ibilina, com os valores de Xc calcsladatem 5.3.

As figuras 5.7 a 5.24 comparam as respostas pataaassimulacoes efetuadas,
onde podem ser observados os efeitos benéficosetzdatogia proposta. Destaca-se
que estes valores nao estdo otimizados, da mesma fpue os parametros de controle
do CCT.

1,033 7

1,032 +

1,031 +

1,029 ~

1,028

Figura 5.7 — Tensao terminal de Itaipu 60 Hz.

Pode ser observado nestas figuras que o CCT ainde @tuar mais
rapidamente, como € o CCT de ltaipu apresentad@amdtulo Ill. Isto pode ser visto
principalmente na Figura 5.25, que mostra que pssate controle ainda ndo foram

eliminados, conforme esperado, por tratar-se déagande controle com integrador.
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Figura 5.10 — Tensao no 525 kV de G.B. Munhoz.
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4 il
1,02 ‘ ‘ ‘ ‘
0, 10, 20, 30, 40, 50,
Fiaura 5.11 — Tensao terminal de Salto Santiaao.
1,055 1

1,053

1,05

1,047

1,045
0, 10, 20, 30, 40, 50,

Flaura 5.12 — Tensao no 525 kV de Salto Santiaao.
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1,008 -

1,005

1,002
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Figura 5.13 — Tensao terminal de Ibiuna.
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1,045

1,039

1,033

1,026

1,02

0, 10, 20, 30, 40, 50,

Figura 5.14 — Tensao no 345 kV de Ibiuna.

1,005 T

1,002

0,997 ~

0,995

Fiaura 5.15 — Tensao terminal de Aaua Vermelha.

1,04

1,038

1,035 7

1,033

1,03

0, 10, 20, 30, 40, 50,

Figura 5.16 — Tensao no 440 KV de Agua Vermelha.
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LOIBf — = === m - - ‘ ————————————
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T T |
1,01 1
0, 10, 20, 30, 40, 50,
Figura 5.17 — Tenséao terminal de Ilha Solteira.
1,04 7

1,038

1,035

1,033

1,03
0 10 20 30, 40, 50
Fiqura 5.18 — Tensado no 440 kV de llha Solteira.
L

0Y998 I
o - - - - |
I o o o o |
0,99 T

0, 10, 20, 30, 40, 50,

Figura 5.1Y — 1 ensao terminal ae Jupia.
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1,035

1,033

1,03

6250, T

6225, 7

6200, T — m—

6175, 7

6150,
0, 10, 20, 30, 40, 50,

Figura 5.21 — Fluxo de poténcia ativa para o Sedest lvaipora para Itabera.

1,02 1

1,015

1,017

1,005 T
0, 10, 20, 30, 40, 50,

Figura 5.22 — Tensdo no BCS da LT FI-IV 765 kV ¢@&m V).
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Figura 5.23 — Tensdo em Curitiba 525 kV.

50,

1,015 : |
o, 10, 20, 30, 40, 50,
Figura 9.Z4 — 1ensao em Bauru 44U KV.
R e I r r \
‘ 1 \ Ibitina ‘
o R e e — |
0 S Tl — [ I— |
‘ | | Itaipu |
THE3t - - - - - W e R —— S ——— R
Ilha Solteira
- G. B. Munhoz Jupia
Salto Santiago
Agua Vermelha
0,0E+1 + !
0, 10, 20, 30, 40, 50,

Figura 5.25 — Erro de controle no CCT das usinas.
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5.4.b. Troca do Valor de Xc

Para a andlise da troca de valor da impedancieonipensacéo, e do regime
dindmico associado a esta troca, também foi reizana simulacdo com o ANATEM.
A simulacao efetuada foi a perda de um circuith 8&65 kV Foz do Iguacgu-Ivaipora,
com a usina de Itaipu 60 Hz gerando 5.700 MW, camniflades, fluxo para o Sudeste
de 5.900 MW e sem considerar o corte de unidadesiges em Itaipu 60 Hz [Oliveira,
1996]. Destaca-se que existem 3 circuitos paraledokT avaliada e que atualmente o
corte de maquina de Itaipu ocorre, para contingdncieste trecho, para geracoes

superiores a 5.300 MW. Comparou-se as seguintes;sigs:
A —sem CST.

B —com CCT e impedancia de compensacao de quedand@&o em ltaipu 60 Hz,
G.B.Munhoz, Salto Caxias, G.Ney Braga e Salto &gatiRealizou-se a troca no

valor da impedancia 9,0 s apds a perda da linha.

A Figura 5.26 mostra a tensdo VT no 765 KMiyeira, 199 e a Figura 5.27
mostra a corrente de excitacdo das unidades gasaderltaipu. A tensédo VT € a tenséo
no extremo de Ivaipora das linhas Foz do Iguacipdra. Ela é representativa do perfil
de tensdo no 765 kV e seu valor € fundamentalgpdessempenho dindmico do sistema.
A corrente de excitagdo das maquinas de ltaipetecl exigéncia de poténcia reativa
por parte do sistema, que pode levar a atuacadindibadores de maxima corrente de
excitacdo. A atuagdo desses limitadores pode lawarolapso de tensdo no 765 kV
[Oliveira, 1996 Jardim, 1993 Jardim, 1994 Espirito Santo, 1995

PU 1052

0977

0,902

0827

0732
0, 10, 0, a0, o S

Figura 5.26 — Tensao VI no /65 KV.
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puU =z

an, o S

Figura 5.27 — Corrente de excitacao de Itaipu 60 Hz

Verifica-se nos resultados que o sistema vai gsolae nao for efetuado o corte
de unidades geradoras (A), e que este colapso tadevadotando-se a troca da
impedancia de compensacao (B), ap0s a perda dabjdtivando diminuir a solicitagéo
de poténcia reativa de Itaipu e aumentando o forresto desta poténcia pelas usinas
ligadas ao 500 kV da regido Sul. Em ltaipu foiizzalo o desligamento do CCT, isto €,
as unidades geradoras ficaram submetidas apermam@ole primario de tenséo. Ibilina
foi mantida com a mesma impedancia de compensagdousinas de G. B.Munhoz e
Salto Santiago tiveram sua impedancia de compendegéadas para 90 % do valor
maximo determinado nd?asso 7 do item 5.3.a, isto €, 0,409 % e 0,337 %,

respectivamente.

Os resultados apresentados ganham mais valor emédudas analises
desenvolvidas emPfrada, 2004, quando se constatou que para o sistema de 765 kV
associado a transmissao da geracdo de ltaipu 6@pdpnas o redespacho de poténcia
reativa ndo garantia a seguranca de tensdo, sesmbssario também efetuar-se o
redespacho de poténcia ativa. Neste trabalho restiue apenas o redespacho de
poténcia reativa, efetuado pela mudanca da imped@® compensacdo, evitou um

redespacho de poténcia ativa efetuado atravésdligateento de unidade geradora.

A implementacdo deste esquema de controle € rataginte simples. Mudancas
significativas na configuracdo do sistema levam walancas nos valores de Xc para
permitir a redistribuicdo no fluxo de poténcia it Esses novos valores de Xc podem

ser calculados previamente, através de estudoppow@plicativos de tempo real no
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centro de controle centralizado do sistema, semtioeenviadas ordens de mudanca

para as usinas. Por isso o tempo de 9,0 s condalres simulacdes.

5.5. Aplicacdo do Método da Continuacéo

Uma avaliagdo muito simples da influéncia da impe@ade compensacao pode
ser vista no exemplo a seguir. A Figura 5.28 caraidima usina conectada ao sistema
através de uma linha de transmissédo. Consideran@doisipedancia de compensacgao
controlando uma barra ficticia (F) entre a barraisiaa e o sistema, localizada a uma
porcentagenmu do fim da respectiva linha, foi avaliado, atradésfluxo de poténcia
continuado, o desempenho das tensdes na linha gquardlor dea (impedancia de
compensacdo) é variado desde 0 (zero) até 100 B#athncia da linha. Considerou-se
que todas as linhas ndo possuem perdas. A cargatdma esta distribuida nas barras

3,4 e5. As barras 1 e 2 sao do sstema de tras@mis

(©)

() " (2)
4

®)

Figura 5.28 — Sistema teste do fluxo de poténamirmaado.

Os resultados obtidos s&o mostrados nas figur8sa5231, as quais apresentam
as tensdes no sistema em funcao do valor da impedd® compensacao (alfa) para trés
valores distintos de carga. Na Figura 5.30 o vddocarga do sistema é 50 % maior que
o considerado na Figura 5.29. Na Figura 5.31 orwddocarga é 100 % maior que o

utilizado na Figura 5.29.

Observa-se na Figura 5.29 que as tensfes no sis@@maaiores quanto maior
for a impedancia de compensacao, ou seja, quanantzrra controlada se aproxima

da carga.



1.025
1.08 T T T T T T
1.04 g
102 r g
102 ]
Barra 2
Barra F
1 I — e
1015 il e e L Barra 4
= Lo Barra 3 i
2 1
@ >
: 096 _
k=i
= 10 T huik |
09z2r il
L | e
1.005 ook e Baras |
folzs] L L L L L L . L .
] 01 nz n3 0.4 05 0& 07 08 08 1
1 L L L L L L L L 1 alfa
] 0.1 0z 03 04 05 0B 07 o8 08 1
alfa
Figura 5.29 — TensGes no sistema para um valoamg ¢..
1.045
104 1.08 T T T T T T T T T
Barra 2
1495 1 Barra F il
1.03 - R m“];larrafi
=] = Barra 3
B 1025 095 -
5 102 >
=
09+
1.015
1.01
nest Barra & il
1.005 7/
1 L L L L L L L L L ) L L L L L L L L L
o 01 02 03 04 05 0B OF 08 0% 1 Wi W iE Hd e Hs Wk Wy DE s 9
alfa alfa

149

Figura 5.30 — Tensdes no sistema para um valoadgace 1,5.L.

Observa-se na Figura 5.30 0 mesmo comportamengsegado na Figura 5.29,

entretanto, verifica-se que a tensdo no gerad@ngdc um valor bem superior ao

apresentado naquela figura quando a barra conérolssl aproxima da carga,

confirmando que a possibilidade do gerador atigrssimites de excitacdo aumenta a

medida que a impedancia de compensacdo aumenta.
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Figura 5.31 — Tensdes no sistema para um valoamda de 2,0.L.

L
0.6

L
o7

L
08

L
ng

105F

095

18es

> 0851

0ar

075

07r

0.65

T T T T
e
i e Barra2 |
__———r—'__J
R Barra F

S Ea”a4

———

’/_/_/_/_,_,—/—’_J‘Earra 5
| | I | | | 1 I

1
o 01 02 03 04 0sa o6 0.7 08 o9 1
alfa




150

Na Figura 5.31 observa-se que ndo mais ocorreearidade entre as tensées no

sistema e o valor da impedancia de compensacaseaaado para os outros valores de

carga, quando a impedancia é inferior a 20 % dad@pcia da linha de transmissao.

Isto significa que o ponto de bifurcacéo estd pnaxde ser alcangado quando o gerador

esta controlando uma tensdo mais distante da cégfe fato pode ser melhor

visualizados nas figura 5.32 e 5.33, as quais aperalificam a forma de apresentacao

dos resultados mostrados nas figuras anterioresymaa curva PxV tradicional, isto €,

sdo apresentadas familias de curvas PxV para essds/valores de alfa.
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Figura 5.32 — Tensé&o terminal do gerador do sistemeplo.
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Figura 5.33 — Tenséo da barra 5 do sistema exemplo.
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A partir da aproximacao da tensdo controlada aacdrg um afastamento do
ponto de bifurcacdo. Esse fato caracteriza a irapoid do uso da impedancia de
compensacdo em CCT na estabilidadede tensdo dmaisE importante citar que n&o
foi considerado neste exercicio o limite de exéitagdo gerador, que provavelmente
seria alcancado para valores de impedancia de cmap@o superiores a 60 % da
impedancia da linha de transmissao, a partir de entensado do gerador apresenta-se

superior a 105 %.

5.6. Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultadosindélacdes em sistemas
testes do IEEE mostrando que o uso da impedanaardpensacao associado ao CCT
pode realizar a fungédo de controle secundario dgite com bons resultados, assim
como simulagdes no Sistema Interligado Nacional eometodologia proposta para o
calculo de Xc, a qual produziu resultados timidosrelacéo a potencialidade esperada.
Desta forma, pode-se avancar no estudo de metodslgge determinem o valor de Xc,

como por exemplo com o uso da matriz&

Também foram apresentados os resultados do usoétimonda continuagéo,
incorporando a impedancia de compensacéo de quedgenddo, em um sistema
académico. Esses resultados estimulam a pesquissoddeste método em um sistema

de grande porte.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

6.1. Conclusoes

A principal motivacéo deste trabalho é a apreséotai@ proposta que envolve a
utilizacdo da impedancia de compensacao de quetiend@o (Xc) do CCT de grandes
usinas como parametro de otimizacdo do processatrate de tensdo”. O uso desta
impedancia de compensacdo em CST e CCT ja € untidadsa em nivel local,
principalmente em CCT que utiliza os mesmos modalesdnicos dos reguladores de
tensdo, sem entretanto haver o uso difundido ntralerde tenséo sistémico, apesar da
importancia deste uso ja ter sido destacada paongslgutores. A proposta apresentada
incorpora a impedancia de compensacao de quedaot¢Xs) no CCT, ajustando-a de
acordo com os interesses de coordenar o contrakend@o em sistemas interligados. Nos
CCT digitais, utilizados como aplicativos suportadoor sistemas de supervisdo, a
impedancia deve ser prevista na sua especificag@ogarantir sua presenca no laco de

controle.

A utilizacéo de Controle Secundario de Tenséo aptasvarias vantagens para o
sistema elétrico de poténcia, com destaque parallzora na qualidade do atendimento

aos consumidores (nivel de tenséo) e aumento deaseg do sistema.

A utilizacdo da impedancia de compensacdo em CSH aplicada no Brasil,

reproduzindo de forma digital, no sistema de sup@&ov do centro de controle da
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operagdo, um transformador regulador dotado decwigpensador de queda de tensao.
Sendo aplicada desta forma, a impedéancia de comp@msle queda de tensao aumenta a
necessidade dos recursos de comunicagdo entrebastarbes e a sala de controle
central, jA que além da tensdo da barra tambémebéssidade de telemedicdo das
correntes nas linhas de transmissdo. Assim, o eserglizado da impedéancia de
compensacgao da forma descrita, pode levar ao aandenintervalo de tempo entre 0s
comandos do CST, por necessitar tratar com mamlgeas e enviar comandos para mais

lugares.

Quando usada em CCT, a impedancia de compensac@peta de tensdo
diminui a necessidade dos recursos de comunicayé® &s usinas e a sala de controle
central. Isto acontece porque ndo ha telemedicdoiomdl e as usinas regulam
automaticamente uma tensdo mais proxima da caggait;jndo que a comunicacao das
usinas com a sala de controle central seja maagadp no tempo. Como o controle é
local, o CCT mantém o intervalo entre seus comapdeos que as unidades geradoras da
usina alterem sua tensao terminal, intervalo est®@ Imenor do que seria se fosse

utilizado um CST, tornado sua a¢cdo mais rapida.

Tanto em CCT suportados por sistemas de superdig#tais, quanto em CST
utilizados em salas de centros de controle da g@eraleve ser prevista sua interacao
com os Estimadores de Estado, cujas estimativasnp@egr utilizadas como alternativa
aos valores medidos em caso de perda desses sga@ntindo assim maior

disponibilidade para o sistema de controle.

Uma condicdo para o uso da proposta apresentattatragsalho € que o CCT seja
digital e o pardmetro Xc permita seu ajuste remetder Em CCT analdgicos, mesmo
que exista a impedéancia de compensacao, é impbsséel ajuste remotamente, o que

inviabiliza a aplicacdo da proposta.
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O uso da impedancia de compensacgédo de queda dm® teasCCT tem como
grande vantagem aproximar a tensao controladarda,c@elhorando a estabilidade de
tensdo e a estabilidade transitéria. Sendo assima-se necessario avaliar os ajustes
propostos através de ferramentas de regime pertearsab o enfoque de estabilidade
eletromecéanica e também sob o enfoque de estatglide longo prazo. Entretanto, sua
grande desvantagem é levar os geradores sob seeoleqara o limite de excitagdo mais
rapidamente, nascendo dai a necessidade de sentajuste coordenado em nivel

sistémico.

Para evitar que os geradores sob controle atingus Bmites de excitacdo, é
necessario alterar o valor de Xc quando de mudargaenfiguracdo do sistema. Este € o

outro ponto abordado na proposta apresentadatrasatho.

O uso conjugado do Controle Conjunto de Tenséao gdileasi com o Controle
Secundario de Tensao, torna este controle deskeati@ sem perda das vantagens
adicionais proporcionadas pelo CST. A reducao dodesrecursos de comunicacgéo e do
tempo de resposta para execu¢do do controle seturdi tensdo sdo as principais

vantagens deste uso.

A proposta apresentada, de utilizar a impedanciaotnepensacido de queda de
tensao, prevista para os CCT digitais, como paréntt ajuste controlado pelo CST, é
promissora para o desempenho do controle de te@s@so do recurso permitido pelo
controle digital, de alterar o valor da impedamgacompensacdo apdés uma mudanca na
configuracdo do sistema, se mostrou poderosa nidsetie reforcar a seguranca do
sistema. Além disso, a troca do valor da impedaacianvés do préprio valor da tenséo
terminal, faz com que a a¢do na tensdo de refer&ega de forma mais rapida, pois o
erro se altera em degrau e ndo em rampa. A metgidolpresentada para ajuste

coordenado da impedancia de compensacdo de queasi® dos CCT das grandes
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usinas é baseada em andlise de sensibilidade eramsdja de facil entendimento, sua

aplicacao pode ter alto custo.

A utilizagcdo da impedéancia de compensacdo de quieddaensdao em CCT
mostrou-se importante para a estabilidade de tedeésistema, analisada através do
método da continuacdo para um sistema didaticopréfmdamento da aplicacdo desta

metodologia a sistemas reais apresenta-se promissor

A proposta deste trabalho é:

I. Incluir a impedancia de compensacéo nos contralegictos de tensao digitais,
suportados por sistemas de supervisdo em tempalesatinas e subestacoes de
compensadores sincronos. Desta forma esses equiigsmeéio atuar como

controle secundario de tenséo descentralizadosiensa Interligado.

Il. Sugerir uma metodologia para o ajuste da impeda@w®@ompensacao de modo

a melhorar o controle de tensao sistémico.

[ll. Permitir a alteragéo desta impedancia a partirasieando local ou remoto, em
caso de alteracdo da configuracdo do sistema padaiosina ou subestacdo. A
alternativa de comando local é a partir do uso dtntador de Estado para
identificar a alteracdo de configuragdo. A altduzatde comando remoto €

através do controle centralizado sistémico.

6.2. Trabalhos Publicados

O desenvolvimento desta pesquisa ja produziu ddigoa publicados em

seminarios nacionais, apresentados a seguir:
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V SIMPASE - Simpésio de Automacao de SistemasiEtét— Recife-PE — maio/2003.

“Requisitos de Controle Conjunto de Tensdo de Usinapara Melhorar a

Estabilidade de Tensao do Sistenia

CBA 2004 — Congresso Brasileiro de Automatica -n@@@do-RS — setembro/2004.

“Impedancia de Compensacdo de Queda de Tensdo em €oles Conjuntos de

Tensao de Usinas — Uma Forma de Controle Secundade Tensao Descentralizado

6.3. Perspectivas de Evolucédo do Trabalho

A investigacao mais aprofundada das propostas exgisetas neste trabalho deve
ser direcionada para o estudo e desenvolvimentoné®dos para determinacdo da
impedéancia de compensacédo de queda de tensacealssaoi CCT de usinas geradoras de
energia elétrica e de compensadores sincronos. dbktgue utilizem técnicas de
otimizagéo, considerando Xc como a variavel derotende um fluxo de poténcia 6timo,
e métodos aplicados a estabilidade de tenséo dsgems areas de conhecimento mais

exploradas.

Esta investigacdo deve considerar a relacdo cuesteficio associada aos
métodos, prevendo-se o estudo de métodos que quetenapenas a configuracdo do
sistema e outros que considerem também o pontopdeagio dos equipamentos de
controle. A maior vantagem associada a métodosgusderem somente a configuracao
esta no fato da impedancia ndo variar por longo®ges, enquanto que a consideracéo

do ponto de operacao pode produzir resultados nolaistos.

Outra questéo de interesse € investigar 0 uso o ple operacdo dos geradores

das usinas dotadas de CCT com Xc, e sua proximetadelacédo aos limites da curva de
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capacidade, considerando-se que estas devem éspanigdeis nos Estimadores de
Estado, para promover a alteragéo do valor de pfoxanando ou afastando a usina do

controle de tensao sistémico.

Também é importante estudar a questdo da remupedlagdarticipacédo da usina
no controle de tensao sistémico, principalmentecasos de alteracdo de Xc quando de
mudancas na configuragédo do sistema, ja que iste per visto da mesma forma que um

Esquema de Controle de Emergéncia.
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