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RESUMO - Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento 1 INTRODUQAO

matematico de modelos para compensadores estéaticos de reativo

- CER, regulador de tensdo e capacitores série controlados porA crescente penetragéo da informatica em todas as atividades
tiristores -C'SC'T para aplicagéo no fluxo de poténcia trifdsico econdmicas, a automagao de linhas de produgao juntamente con
por injecéo de correnteM ICT. MICT é uma formulagdo es- complexos processos industriais, vém tornando crescentes as ex
parsa que adota o método de Newton Raphson sendo as equagdggéncias dos consumidores em relagéo a qualidade e a confiabil-
escritas em coordenadas retangulares resultando assim em umédade dos servigos de distribuicdo de energia elétrica (M. and
matriz jacobiana@n x 6n), conforme apresentado na Parte 1 D., 1996). Assim sendo, com os recentes desenvolvimentos da
deste trabalho (N. et al., 2000). A representacio dos controles eletronica de poténcia, a aplicacéo de novos equipamentos comc
requer equacgdes adicionais paraincorporar a relagédo entre a acdd’ACT'S e de sistemas de controle e automagdo em sistemas
de cada controle e as respectivas variaveis controladas resultandale distribuicédo vém atender estas novas demandas dos consum
em uma matriz jacobiana aumentada. Sistemas de distribuicdoidores. Desta forma o desenvolvimento de novos algoritmos
reais sdo testados e a eficiéncia da modelagem proposta é dee modelos, seja para opera¢éo em tempo real ou para planeja
mostarada. mento dos sistemas, é de grande importancia para o setor de dis

tribuicdo de energia elétrica.
Palavras Chaves: Fluxo de Poténcia Desequilibrado, Método

de Injecdo de Correntes, Sistemas de Distribuicdo, Controle de Em (C.S. and D., 1995), objetivando a analise em tempo real, foi

Tens&o, Representacéo de Controles. apresentada uma formulag&o trifasica para o fluxo de poténcia
proposto em (et al, 1988). Em (E. and Y., 1999; R. et al., 1997)

ABSTRACT — This paper presents the development of mathe- métodos para regulagéo da tens&o otimizando a operagéo de reg

matical models folC' ER, for voltage regulator and farC'SC uladores de tensdo e capacitores chaveados s&o descritos. Er

that are suitable to be used with the three-phase current injec- (H. et al., 1999) apresentou-se um modelo trifasico GaEaR

tion method -I"CIM power flow. TCIM is a sparse Newton e foi proposto o uso deste equipamento para melhorar o dese-

method where the equations are written in rectangular coordi- quilibrio entre fases através da reducéo da corrente de sequénci
nates resulting in &n x 6n jacobian matrix and has been de-  negativa.

scribed in Part 1 of this work (N. et al., 2000). The representation

of a control device requires additional equations to incorporate No presente trabalho modelos p#@F#& Rz, regulador de tensao

the relationship between each control action and the controlled e C'SCT séo incorporados ao fluxo de poténcia trifasico por in-

variable, resulting in an augmented jacobian matrix. Practical je¢éo de correnteM ICT (N. etal., n.d.; N. etal., 2000). A for-

distribution systems are tested and the effectiveness of the pro- mulagéo adotada requer a incluséo na matriz jacobiana de novas

posed formulation is demonstrated. equacdes que representem a relacéo entre a acéo de cada cor
role e as respectivas variaveis controladas, o que resulta em ume

Keywords: Unbalanced Power Flow, Current Injection Method,  matriz jacobiana aumentada. S&o realizados testes em sistema

Distribution Systems, Voltage Control, Control Representation. de distribuigéo e verifica-se a eficiéncia da modelagem proposta.

2 FORMULAC:&O MATEMATICA PARA REP-
RESENTACAO DOS CONTROLES

- _ Para representacdo dos controles adota-se um sistema de
Artigo submetido em 10/07/00 equacdes aumentado, ou seja, incorpora-se na matriz jacobins
la. Revisdo em 16/05/01; . . ~ ~ x
Aceito sob recomendagao do Ed. Cons. Prof. Dr. Jorge Coelho original novas equagdes que representam a relagdo entre a aca
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do controle e a respectiva variavel controlada. O sistema de
equacoes lineares resultante é definido da seguinte forma:

abe 2N i abe A
AT St | | AV <y
J
abe dATIZPe abe
AL _ Fasse | | AVm (1)
Azabc afabe  gpabe | gpabe Auabc Q
av;abc (9V,a,$’° Huabc S max min
L 1 L 1 Qsve Qsve

. o . - . Figure 2: Caracteristica V-Q d&&v/C
OndeJ é a matriz jacobiana original (considerando somente bar-

ras PQ) (N. et al., 2000),Z uma funcao que representa a acdo

do controle sobre a variave| sendo definida por: tiva. Portanto, quando a tensdo de operacao estiver compreen-
dida entrel/me* e V™in o O ER opera na regiéo controlavel e
tém seu comportamento definido por uma reta (H. et al., 1998).

Z = f(Vﬂbc,Vrgbca“abc) 2 A inclinacdo (Xsy) da reta localizada na regido controlavel

(Vmin < ysve < ymaz) ggsim comd/ sdo definidos matem-

Seguindo esta filosofia apresenta-se a seguir as formulagdes paraticamente da seguinte forma:

os diversos tipos de controle.

min mazx
_ Vk — Vk

3 Compensador Estatico de Reativo XL = mae —min (3)
svc svc

A Figura 1 mostra a topologia basica de um compensador es- . .

tatico de poténcia reativel(@R) formado pela conexdo de um Vo — Vit Qe = Vi Qn @)

reator controlado a tiristoC'T") em paralelo com um capacitor 0 maz _ ()min

fixo (CF). Através do controle dos angulos de disparo dos tiri-

stores doRC'T', uma poténcia reativa continuamente variavel, Desta forma as equacgoes de controle variam de acordo com &

desde capacitiva até indutiva, pode ser injetada no sistema (H. regido de operagdo dGER. Dependendo do nivel de tensdo

etal., 1998; G. and L., 1999). onde oCER ¢ instalado o mesmo pode ser conectado direta-
mente ou através de um transformador de conexao, a barra de
tenséo controlada. A Figura 3 ilustra ambas as conexdes.

A B C B C

L2 TA___ —

2
-2
D \\}J<

Figure 1: Topologia de uf@ER

No presente trabalho adotou-se o modelo de injecdo de potén- Yac

cia reativa descrito em (W, 1994; P., 1994) para representacao (b)

deCERs. A caracteristica em regime permanente deste equipa-

mento € ilustrada pela Figura 2. Figure 3: (a)C ER conectado diretamente & barra de tens&o con-

trolada. (b)C'E R conectado a barra de tensédo controlada através

Na Figura 2, a tenséi, € o valor da tensdo quando a potén- de um transformador.

cia reativa injetada pel&’ER é nula. As tensdey ™ e

Vit determinam as possiveis regioes de operagac He. Considerando o modelo mostrado na Figura 3b, ou seja, um
Quando a tenséo da barra de conexdo € inferior ao VAlbr CER conectado na barria controlando remotamente a tensdo

opera na regiéo capacitiva. No outro extremo, quando a ten- g5 dadas por:
sdo do sistema € maior que a tend&d*”, o angulo de dis-
paro dos tiristores € minimo e o SVC opera na regido indu- e Regido Controlavel: (V" < V§ve < Vmaez)
Revista Controle & Automacéao Vol.12 no.03/Set., Out., Nov. e Dezembro 2001 189



A acdo doC' ER na regido controlavel é definida pela equacéo
da reta com inclinac@& s, ilustrada na Figura 2, e é dada por:

Vi =Vo + Xs1.Q%,, (5)

onde:
s ={a,b,c}
V7 Médulo da tensdo na faseda barrgj.
s .. Poténcia reativa injetada na faspeloC ER.

sve*

Reescrevendo (5) em coordenadas retangulares, obtém-se:

[(VE)? + (V3)2]E = Vo + Xs2.Q% (6)

Linearizando a Equacéo (6) tem-se:

off off

Ofi AVE + (7)

A S — A B A B
fl 6‘/;.81 VT]' + 6‘/%] Vm]' + av;lsk
Off \rs off s
+ vz AV + Qv AQ%ve,
onde:
ofs V2
L E— ®)
ovEs  LVE)? + (V)]
ofs Ve
fi [ . J 5 - (9)
W, [(ViE)? + (Vis, )]z
a s
axj/ﬁs - (10)
Tk
6 S
. Vf; - (11)
6 8§
an; — Xs1 (12)

O residuoA f; é recalculado para cada iteragdo da seguinte
forma:

Aff = Vo + XsrQhyo — (V)2 + (Vi )2)F (13)

» Regido N&o Controlavel Capacitiva(V;svc < V;min)

Nesta regido @'E'R ndo possui mais capacidade de controle da
tensad/;’, comportando-se como um capacitor em derivacao. A

poténcia injetada, em funcdo da tensdo em coordenadas retangu-

lares, é dada por:

sve = Bmao[(V33)? + (V)] (14)

svce

ofs

oV = 2Byna. VS, (17)
aavgk = 2Ba: V5, (18)
sor =1 (19)
ondeA f$ é definido por:
Af5 = Biaa (Vi)* = Qi (20)

¢ Regido N&o Controlavel Indutiva: (V7 > V,™*7)

Nesta regido @ ER também n&o possui capacidade de cont-
role, comportando-se porém como um indutor em derivagao. A
poténcia injetada é dada por:

I (21)

svc

= Bmaz[(Vrsk)2 + (Vnszk)2]

Adotando procedimento similar aos anteriores, obtém-se as
seguintes derivadas parciais:

Linearizando (14) de maneira analoga a (7), tem-se as seguintes

derivadas parciais:

of;

— 1
v = (15)
ofs _

5e =0 (16)

g‘fi =0 (22)
aa‘fi = (23)
;ﬁ:ﬂfm = 2Bnin Vs (24)
%ﬂ = 2BV, (25)
ai)fg - 29
ondeA f$ é dado por:
Af3 = Buminl(V3)? + (V5 )] = Q2 (27)

Assim sendo, considerando um sistema contendoCUfAR
conectado na barra controlando a tens@o na barfao sis-
tema de equacdes lineares dado pela Equacao (1) toma a seguint
forma:
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Enrolamento
Série

"
AlInbe i i X | [AVsbe -
) (roeel | ke | b 9“
ATs* W | [ AV2>e Enrolamento
Primario
ATae | AV e ’ ’
I 4 N (6 6 ke A Figure 4: Diagrama esquematico de um Regulador de Tensé&o
NG N
i i
: : : : : Dl : Au
Afs .|a B|.|]c D|.|E||AQ:,,
) ) ) T (28)

Os elementoX e W séo submatrizes diagonais x 3) cujos
elementos correspondem as derivadas parciaisije e Al;

em relagdo a nova variavel de estdgd, -, e séo dados por:

N S - S
Qv e (V)2 + (Vir)
OAI Ve

w = o 2 (30)

Qsve  (ViR)? + (Vig,)?

Os elementos das submatrizes diagonais 8) A, B, C, D e

Figure 5: Circuitor de um regulador de tensao

Cgy = (1— a3y )iy (33)

onde:
s ={a,b,c}
yl] = g;7 + jbj;: Admitancia série do regulador de tens&o.

a;;: Posicao do tap do regulador de tensdo da fase

E séo determinados pelas equacdes (8) a (12) para regido con-

trolavel, (15) a (19) para regiéo néo controlavel capacitiva e (22) Considerando entdo uma barra onde a poténcia Rtieapotén-

a (26) para regido néo controlavel indutiva. Os elementos dos cia reativaQ) e o médulo da tenséb’ séo especificados, trés

vetores de residual f* sdo determinados pelas equag8es (13), novas variaveis de estadaf;, a ; € aj; sdo usadas para con-

(20) e (27) para as regifes controlada, n&o controlada capacitivatrolar a tensdo nas fasesb, e c respect|vamente Esta barra é

e ndo controlada indutiva respectivamente. definida como do tipd@@QV e pode ser controlada remotamente.
A correspondente equacao de controle é definida por:

4 REGULADORES DE TENSAO

Reguladores de tensdo sdo considerados basicamente como au- (V) = (V;"i-)z + (Vrfwe)2 (34)
totransformadores com comutacio automatica de tap no enrola-

mento série conforme mostrado na Figura 4. Neste equipamento,Linearizando:

dependendo da posicdo da chave reversgia)( a tenséo in-

duzida no enrolamento série € adicionada ou subtraida da tenséo Vs Vs

primaria (P., 1994). AVE = V’;’s‘ AV + I;’Zs’“ AVy (35)

No presente trabalho, reguladores de tenséo sdo representados

por unidades monofésicas conectadage(@.S. and D., 1995). sendoAV;’ atualizado a cada iteragéo por:
Cada unidade é modelada como uma impedancia em série com

um transformador ideal com taps no secundario. O circdito

equivalente para um regulador é mostrado na Figura 5. AVE = (V)P — (V) (36)

Os elementos\;;, B;; e C;; sdo matrizes diagonalsx 3 cujos onde(V}?)*” € a tenséo especificada e:
elementos séo definidos por:

(VE)e = \[(V5)? + (Vg,)? (37)
A = ajyi; (31)
Desta forma, para um sistema com um regulador de tens&o
conectado entre as barrag j, controlando a tensdo na barra
B} = aj;(aj; — V)y;7 (32) k do tipo PQV, a equacéo (1) toma a seguinte forma:
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AT Avbe
i i
b b b
Argbe AT YT YRS X A yave
AT AV
m; b
’ | oyabe [ys)ePe .| yabe ||y ’
ATabe 3 i J Ay abe
o | = —_ i | (39)
my, b b b Tk
I G U I 5 O 0 690 R A
b be
Arzbe AVay
z
b b
LAV L | LAagye ]
onde:
Avka
b
AV = | AV (39)
AVy
Aa;lj
b
Aaf® = | Aal; (40)
Aafj
- OAIL,. §
da?.
1y
aAIb, .
i
Ba?j
OAIE,.
daf,
X = sare v (41)
Ba‘?.l
ij
OAL}
6@?],
OAIE,
daf,
L G
oA -
da?.
ij
aAzj’nj
Ba?j
DAL,
dat.
Y= oare Y (42)
Ba‘?.]
ij
OATL.
J
6@?1.
OATY
daf.
L [
v Vi
va va
k v k -
_ - m
z=| 3t T (43)
k ve k Ve

Os elementos das matriz&se Y nas equacoes (41) e (42), séo

determinados por:

8AI7‘?"'1 — SSVS bSSvS 2 E 88 E bSSvS 44
8afj =9 mj+ ij Tj+ aij(gij m; T bij 7‘i) (44)
OAI?,

e = 95 Ve, — UV, + 20l (9 VL - b V) (45)

OAI,.
J

e = 90 Vi, H OV 4 205 (g Vi, +B5VE)  (46)
ij

8AI/"?] SS S SS S S SS S S8 S

90, = i Vri = bij Vin; + 2055 (95 Ve, — bi; Vin,) (47)

ij

O desenvolvimento acima corresponde ao regulador de tensao
operando no modo controle remoto. Caso este opere no modo
controle local, ou seja, para um regulador de tensdo conectado
entre as barrase j controlando a tenséo e a submatrizZ

em (38) tera sua posicao trocada da colkmpara a colung da
matriz jacobiana.

Transformadores com tap variavdl{C") séo incorporados ao
MICT adotando-se o mesmo procedimento usado para os reg-
uladores de tensdo. Os modelos usados pA@s sdo descritos

em (et al, 1991) e como s&o considerados os acoplamentos mu:
tuos as equacgdes (41) e (42) possuem todos elementos diferente
de zero.

5 CAPACITORES SERIE CONTROLADOS A
TIRISTOR - CSCT

A Figura 6 mostra o diagrama esquematico de um capacitor série
controlado por tiristores{SCT). Este circuito é semelhante ao
CER da Figura 1, sendo neste caso conectado em série com
a linha. Desse modo, o valor da reatancia equivalente série do
compensador pode ser controlado continuamente através da vari-
acédo do angulo de disparo dos tiristores (H. et al., 1998; G. and
L., 1999).

L/2 L/2

Linha®
CA

Figure 6: Topologia de ur@'ER

Capacitores série controlados a tirist6tCT") foram inicial-
mente desenvolvidos para controlar o fluxo de poténcia, bem
como para reduzir oscilagdes dindmicas dos sistemas de trans:
missdo CA. Todavia, com os recentes avancos tecnolégicos,
estes equipamentos vem sendo usados no controle de tenséo el
sistemas de distribuicdo. Ambas alternativas sdo analizadas na
presente trabalho.

Considerando inicialmente u@'SCT controlando a tens&o,

a modelagem deste equipamento é desenvolvida de maneire
analoga ao procedimento adotado para reguladores de tensac
Porém neste caso, considera-se a susceptancia ggyieomo
variavel de estado em substitui¢éo a posicao dodgp. (Con-
forme mostrado para reguladores de tenséo, a equacéo de cont
role da tenséo, na sua forma linearizada, é dada por (35).

Portanto para um sistema genérico possuind@ifia'T’ conec-

tado entre as barra® j controlando a tenséo na bakralo tipo
PQV,aequacao (1) tem a mesma estrutura apresentada em (38
com as seguintes diferencas:

J
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(i) As submatrizesX eY séo dadas por:

r AL
aeE
AT},
abgj
OAIS,.
Bbee
X = sare Y
i
8baa
ij .
OATL,
B
NI,
L bee
rOAILL
a6z
b
OAI},
6ng?’
OAIL, .
Bbee
Y = a1y, Y
abes
(-)AI,L;J,
abgj
OAIL
L abse
onde:
S
aAImz — s _ S
55 r; T
abs:
8AI7§1 - VS _ VS
ss  'my; m;
ab:;
aAI'rSnJ Vs VS
sV TV
abs:
8AI7S'J Vs Vs
ss = mj_ m;
ab:;

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(i) A variavel de estaddagjf’c em (38) é substituida por:

Abge
ADbY?

ij
AbS

Abg© =

onde 6;;) € susceptancia série do ram j.

Analizando agora ¢'SCT', instalado no ramb— j, controlando
o fluxo de poténcia no prépio ramo, a equagéo de controle é dada

por:

APisj = (Pisj)sp _ (Pisy')mlc

(54)

(55)

onde(P;;)*" € a poténcia ativa especificada para a fage =

S . A Z,UeW por:
a, b, c) do ramoi — j; (P%)C“’C € a poténcia ativa calculada para P
a fases do ramoi — j, ou seja, a poténcia ativa que flui pelo - ape. opa 7
equipamento. Desconsiderando o acoplamento matuo entre en- v \ vz, \
i lc & i . dP, dP,
tre os capacitore$/’;; )" € definido por: 7 = - a&}? - 3Vf%mi
apPs,, apPs,,
TovE TV,
l _ 2 2 a a -
(B = gyl + (Vo) =g (VEVE + ViR, Vi) — r_ 0P, _ 0P,
ova ovae
— b s s __1/81/S8 56 ri m;
1] (le Vrj Vri Vm]) ( ) U _ ’ _ BPI?m J _ BPI?m
= vy vy
. . P, OB
Linearizando (55), tem-se: T ve T ove.

OP} OP OPS
APS = ——UAyS U Ays - UApS
() awsl ‘/Tz 8me sz 8‘/}3] ‘/TJ
aPzS] s aPzS] ss
- AV, — Wﬁmﬁ (57)
onde:
op;
8‘/}7 = 297,SJSVTSI - gf]s‘/tr'J - bf]SVmJ (58)
apks Ss s sSs SSs
8V7§: = 2955 Vim: = 933 Vims = bij Vi (59)
6P1§m sSs S SSs B
8Vrsl = 7Y Vi — bij Vini (60)
opPs
Br = OV T (61)
Oim _ yovs. — Vo,V (62)
61):‘}5 Ty mj m; ' Tj

O elementgy;?, nas Equagdes (58) a (61), € a condutancia série

da fases do ramoi — j.

Assumindo entdo que ugiSCT é usado para controlar o fluxo
de poténcia ativa no ramo- j, a equacéo (1) é dada por:

(63)

AIZe AV,
YRR YEbe | X
AIebe AVzbe
A | AV
! abc e \abc ’
. in ...(ij) o Y
AT2be Av,abe
V] ]
APpbe L Z u | W Abge

As submatrizes( eY sdo dadas em (48) e (49) e as submatrizes
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_ OPg,.
obee
ij

W= -

6.1.1 Caracteristica de Convergéncia
oPL, . . . .
Dot (66) Para ilustrar as caracteristicas de convergéncia nas trés regiée
_ 381’;{? de operacdo d6'E'R, adotou-se o sistema mostrado na Figura

i 8 como exemplo. A Tabela 3 mostra a variacdo da tensdo nas
barras do sistema para diversos niveis de carregamento da barr:
4 assim como o numero de iteracdes e a regido de operacdo dc
CER. Para os trés primeiros testesC@ R operou na regiao
ndo controlavel capacitivaR(NCC), nos quatro testes inter-
6 RESULTADOS mediarios operou na regido controlavAlf) e nos Ultimos trés

. ) ) ) . testes naregido ndo controlavel indutiy/d\C'I). O nimero de
As formt;lagoes dest(ajnvolwdasd para 0s d|versdos SPOS,bd? %q”'pa'literagﬁes necessarios para obtencdo da convergéncia para cad
mentos foram testadas usando o sistema de distribuicao realegte vealizado & dado na Gltima coluna.

descrito na Parte 1 deste trabalho (N. et al., 2000). A seguir

onde os elementos das matrizésU e W sao determinados
pelas Equacdes (58) a (62).

apresenta-se e discute-se 0s resultados obtidos para cada modelo 1 2 4
apresentado. i ‘ ‘
6.1 SVC

3
Um C ER foi conectado ao sistema teste através de um transfor-

madorA —Y localizado entre a barra 18 e uma nova barra, barra
38, conforme ilustra a Figura 7. Desta form& & R localizado
nesta nova barra controla a tensao remotamente na barra 18. L

" Figure 8: Topologia do sistema teste cGW R
38 3
30

27

> 24 | P, [ Q.| V2 | Vs | Vi | Regido] Iteracdes
15 18 1.40f 0 (0.95160.97600.8992 RNCC 3
9 ‘ 1.35 0.97290.99970.9284 RNCC

1.32 0.98331.00820.9426 RNCC

o e ! ! e 1.31 0.98511.00990.9454 RC
1 ‘ ‘ 1.20 0.98781.00820.9555 RC

O|O| O OO

1.00 0.99171.00550.9701 RC
, 0.50]-0.60[1.01230.991§1.1159 RC
I 0.50]-0.70[1.01440.99041.134] RNCI
= 0.50{-0.80[1.02541.00041.1594 RNCI
T 0.50-1.50/1.10771.0807 1.3306 RNCT

37

AW W)W wl ofo|w

Table 3: Caracteristica d0F R para diversas condi¢cfes de car-

Figure 7: Topologia do sistema teste
regamento

As Tabelas 1 e 2 mostram os residuos maximos de poténcia atvag jmnortante observar que, na fronteira entre as regiées néo con-
e reativa durante o processo iterativo, pata/oR desconectado

e conectado ao sistema respectivamente. A tensdo na barra 18
que era de 0.9537 pu semF R, foi controlada em 0.9977 pu,

j& atens@o na barra 38 ficou em 1.0165 pu.

trolavel capacitiva (RNCC) e controlavel (RC), o nUmero de iter-
acOes necessarios para obtengdo da convergéncia aumenta. Es
fato ocorre devido a oscilacdes entre as duas regides conforme
ilustrado pela Figura 9, onde uma visdo ampliada da trajetéria é
ilustrada. Todavia para diversos testes realizado, a convergéncic
Iteration | |APZ|™™ | |AQ;|™*" sempre foi obtida.

0 0.0045 0.0028
1 0.0061 0.0010
2 1.27 x 10~%[2.00 x 10~*
3 4.24 x 1078]5.26 x 109

Table 1: Caracteristica de convergéncia na auséndiaiiB

. vmin
lteration | [AP;[™" | [AQ;[™™
0 0.0045 0.0028
1 0.0061 | 2.74x10°* ‘ |
2 1.2765 x 10~% 4.46 x 10~* ‘ Q
3 3.85x 10 ° | 5.97 x 10 " “F ol Qsve
Table 2: Caracteristica de convergéncia na presen¢aiie Figure 9: Trajetéria de convergéncia
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6.2 Reguladores de tenséo

6.3 CSCT

Para incluir um regulador de tensdo no sistema teste criou-se O mesmo procedimento adotado para reguladores de tenséo foi

uma barra ficticia, de nimero 38, de tal forma que o regulador
ficou conectado entre as barras 38 e 17 e o ramo original 14-17
passou a ser o ramo 14-38. A Figura 10 ilustra a inclusdo do
Regulador de tenséo no sistema.

adotado para inclusdo de u@\SCT no sistema teste. Desta
maneira, oC'SCT esta conectado entre as barras 38 e 17, con-
trolando a tenséao na barra local 17 ou na barra remota 30.

As caracteristicas de convergéncia assim como os perfis de ten-
A Tabela 4 mostra a caracteristica de convergéncia do sistemasao sdo mostrados pela Tabela 5 e pela Figura 12 respectiva-
guando o regulador de tensé@o é usado para controlar a tensdanente.

localmente na barra 17 ou remotamente na barra 30. A Figura

11 ilustra o perfil de tensdo em ambas as situagfes assim comd

o perfil de tenséo para o sistema sem regulacgéo.

36

33

—{(/f—~ Regulador de Tensao 27
24

21

Iteragéo 0 1 2 3
[APZ[™*® 10.0084 | 0.0020 | 1.57 x 107> | 1.78 x 1078
[AQ;|™* [ 0.1190 | 0.0080 | 1.35 x 10~ * | 3.54 x 108

AV&e10.0000 | 0.0154 [0.9285 x 10~°] 0.47 x 108
JAPg|™® 1 0.0084 | 0.0029 | 5.21 x 10~ | 2.20 x 10~®
[AQ;™® | 0.1190 | 0.0046 | 1.48 x 10~ % [ 2.20 x 10~®

AVEe 10.0000 | 0.0318 | 0.12x 10~3 [ 0.75 x 107

38 g 17 20 23 26 29| 32 35

22

25

31

34
37

Figure 10: Topologia do sistema teste com regulador de tenséo

Sem regulador de tenséo

Controle em barra remota

......................................

20
Barras

5 10 15

Figure 11: Efeito do regulador de tenséo no perfil de tenséo

Iteracdo 0 1 2 3
APg[™* | 0.0084 | 0.0022 | 2.14 x 10~° | 1.03 x 108
AQg|™a* 1 0.1190 | 0.0085 | 1.60 x 10~* | 1.03 x 1078
AVabe 0.0000 | 0.0172 | 0.42 x 10~* | 0.24 x 108
APg|™ | 0.0084 | 0.0026 | 3.23 x 107> | 2.49 x 108
AQg|™ma* 1 0.1190 | 0.0033 | 9.04 x 107> | 3.76 x 10~°
AVibe 0.0000 | 0.0268 | 0.22 x 10=* | 0.10 x 10~ 7

Table 5: Caracteristica de convergéncia do sistema@8@T

Sem TCSC

Controle em barra remota

Figure 12: Efeito da”'SC'T no perfil de tens&o

7 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados modelog'@&Rs, regu-
ladores de tensdo@SCT's para analise em regime permanante
de sistemas trifasicos desbalanceados. A filosofia adotada parz
representacao destes equipamentos de controle requer um sis
tema de equacdes lineares aumentado de tal forma que a relagé
entre a acao do controle e a respectiva variavel controlada seja
representada.

Desta forma a estrutura original da matriz jacobiana, obtida
pelo método de injecdo de correntes trifasicas (MICT) (N.
etal., 2000) é preservada, sendo pequeno o nimero de elemento
adicionados.

Para o' E'Rs a formulacéo adotada apresenta varias vantagens
guando comparada com outras metodologias: 0 numero de nés
do sistema é independente da regido de control@ B®, ndo
necessitando reordenamento da matriz jacobiana durante o pro-
cesso iterativo; a inclinacao da reta, caracteristica da regiao con-
trolavel doCER, é representada; como@ER pode operar
controlando a tensdo em uma barra remota, a representacao d
transformador de conexéo se da de forma natural.

Table 4: Caracteristica de convergéncia do sistema com regu- Os modelos foram testados em um sistema de distribuicao real e
lador de tenséo
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os resultados mostraram que as formula¢des desenvolvidas po.
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dem ser aplicadas na andlise de sistemas de distribuicdo em que
estes equipamentos estejam presentes. Desta forma, atende-se
a uma nova demanda visto que, com as novas tecnologias em
eletrdnica de poténcia e 0 aumento da exigéncia em relacdo a
qualidade de energia, 0 numero de equipamehtd€'T'S em
sistemas de subtransmisséo e distribuicdo deve aumentar signi-
ficativamente.
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