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RESUMO

Este trabalho aborda o tema “Controle do Valor Eficaz de Tensdao em Linhas de Transmissao
Operando sob Condigdes de Carregamento Extremo”. O sistema de energia elétrica,
englobando geracdo, transmissdo e distribuicdo, deve ser capaz de fornecer energia elétrica
com tensdo constante. O controle de tensdo é essencial para a operacdo normal do sistema de
transmissao de energia elétrica. O problema é que os métodos convencionais de controle de
tensdo, nem sempre sdo capazes de avaliar o impacto das a¢des de controle da tensdo sobre os
riscos de operacdo em regides proximas da instabilidade ou até do colapso de tensdo. Esse
trabalho desenvolve métodos, modelos matematicos, ferramentas computacionais e
parametros de desempenho para avaliar se as acOGes de controle de tensdo sé@o ou nao

adequadas em situacGes de carregamento extremo.

Palavras chave: Sistemas de Energia Elétrica. Sistemas de transmissdo de energia elétrica.
Controle de tensdo. Limites de carregamento.



ABSTRACT

This work approaches the impact of voltage control on power systems as loadability of
transmission lines increases towards its limits. As voltage control and stability are essencial
for power systems normal operation and the actions to keep them between narrow limits may
cause voltage instability it is relevant to develop resources to prevent instability and voltage
collapse. Here are developed methods, models and computational resources to assess whether
an action to control voltage will or will not lead the system to instability specially if

loadability limits are near about.

Key words: Power Systems. Transmission Systems. VVoltage Control. Loadability limits.
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1 INTRODUCAO
Este trabalho aborda o tema “Controle do Valor Eficaz de Tensao em Linhas de
Transmissdo Operando sob Condicdes de Carregamento Extremo”. A figura 1.1, a seguir,

exibe o conjunto de situacdes nas quais o sistema de energia elétrica opera.

Figural — Estados de operacdo do sistema de energia elétrica

NORMAL

E, I
recuperacio da carga preventivo
RESTAURATIVO - ALERTA
E, I |, — E, I
resincronizacao emergéncia
EXTREMO I EMERGENCIA
o —
E, I E, I
E - restrigdes de igualdade I - inequagdes _ negagdo
l— contingéncia I - controle

Fonte: Terra (2012)

A regido normal € a regido em que todas as restricdes de igualdade, referentes ao
balanco de poténcia, sdo satisfeitas, assim como todas as inequagdes que correspondem aos
limites das variaveis. Nao h4 nenhuma violagéo e o sistema esta seguro. Na ocorréncia de uma
contingéncia o sistema pode ir para uma regido de alerta. Deve ser adotada alguma acéo de
controle para retornar o sistema a regido normal. Na regido de alerta as restri¢ces de igualdade
e as inequagOes sdo satisfeitas. O sistema pode evoluir para um estado de emergéncia
caracterizado por todas as restricdes de igualdade satisfeitas e alguma ou todas as inequagoes
violadas. AcOes de controle também s&o requeridas para retornar o sistema a regido normal.

O sistema pode estar operando normalmente, mas, uma contingéncia pode fazer com que
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alguma restricdo de igualdade nédo seja satisfeita, por exemplo, o balanco de poténcia ndo é
verificado por causa da saida de um gerador ou por causa da entrada de uma carga elevada no
sistema; alguma restricdo de igualdade deixa de ser atendida. Isto caracteriza o sistema no
estado restaurativo. E dai o sistema pode evoluir para um estado extremo em que ocorre, por
exemplo, um ilhamento ou uma parte do sistema fica sem geragéo. Restri¢Oes de igualdade e
inequacdes sdo violadas. Tanto no estado restaurativo quanto no extremo, agOes de controle
devem ser efetuadas para resincronizar geradores, restabelecer as cargas perdidas, sempre
com o objetivo de retornar o sistema ao estado normal, que € como ele deve operar.

O sistema de energia elétrica, englobando geracdo, transmissdo e distribuicdo, deve ser
capaz de fornecer energia elétrica com tensdo constante, frequéncia constante e um elevado
grau de confiabilidade, suficiente a ponto de confrontar mudancas continuas na demanda por
poténcias ativa e reativa. Além disso, deve ser capaz de suprir as demandas a um custo
minimo causando o0 menor impacto ambiental possivel. Esse assunto € amplamente discutido
em livros textos como, por exemplo, Stevenson(1982), Elgerd (1982), Kundur (1994),
Monticelli e Garcia (2003).

O sistema de transmissdo de energia elétrica interliga as usinas geradoras aos
principais centros de carga. Opera normalmente em um nivel de tensdo acima de 138 kV.
Grandes consumidores sdo alimentados diretamente do subsistema de transmiss&o nos niveis
138 kV ou acima, enquanto outros consumidores comerciais recebem a energia elétrica nos
niveis de 13,8 kV, 220/127 V do subsistema de distribuicao de energia.

Desde o inicio de funcionamento dos primeiros sistemas de energia elétrica vém-se
obtendo ganhos consideraveis de produtividade pela adocdo de melhores técnicas de operacao
e controle. Essas técnicas de operacdo vém propiciando um significativo aumento do uso da
capacidade instalada permitindo a operacdo dos sistemas de transmissdo de energia elétrica
com cargas cada vez maiores, como observado por Baldwin e McFadden(1981). O sistema de
transmissdo é projetado para entregar energia aos sistemas de distribuicdo com frequéncia e
tensdo dentro de faixas determinadas. O aumento da carga provoca quedas de tensdo levando-
a, eventualmente, a valores fora da faixa permitida. Nesse caso, o operador do sistema decide
pela adocdo de agdes de controle capazes de trazer a tensdo de volta a faixa permitida. Dentre
as acdes de controle tradicionalmente a disposi¢do do operador estdo o chaveamento (ligacao
e desligamento) de reatores ou capacitores e mudancas de taps de transformadores

reguladores.
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1.1 Justificativa

A partir da década de 1970 diversas situacdes de desligamento total (blackout) véem
ocorrendo em varias partes do mundo incluindo o Brasil. Dentre outros aspectos, como o fator
meteoroldgico, condigdes de cargas extremamente elevadas e préximas aos limites de
carregamento das linhas, (limite térmico, limite de estabilidade estatica, limite de queda de
tensdo) tém sido registradas. SituacOes dessa natureza, raras no passado remoto, quando 0s
sistemas funcionavam com amplas margens de seguranca, tornaram-se usuais por causa das
condigdes competitivas impostas pela economia de mercado.

Sob condigdes de carga extremamente elevadas, e de acordo com Knight(2001) e
Momoh(2009), as acBes de controle rotineiras podem produzir o resultado desejado de
restabelecer a tensdo para a faixa permitida, mas, Terra(1999), observa que, tal
restabelecimento pode ocorrer a custa da diminuicdo da margem de estabilidade. Em casos
extremos, enfatiza Terra(1999), o efeito da acdo de controle pode ser contrério afastando a
tensdo dos valores permitidos provocando atuacdo indevida da protecdo. Muitas vezes, a
adocdo de nenhuma acédo de controle, mesmo que a tensdo permaneca por algum tempo fora
da faixa, pode vir a ser a melhor decisdo do operador para evitar situagdes de desligamento.

Torna-se, entdo, necessario verificar se a acdo de controle mantém o sistema dentro da
regido de operacdo estavel, isto €, ndo provoca o desligamento intempestivo. A cada acdo de
controle torna-se necessario assegurar a margem de estabilidade de tensdo adequada.
(TERRA; SHORT, 1991).

1.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho € investigar a operacdo de sistemas de transmissao
de energia elétrica sob condicbes de carregamento extremo e desenvolver uma
ferramenta/método para assegurar uma margem de estabilidade de tensdo adequada.

S&o objetivos complementares:

a) estudar a teoria de linhas de transmissdo sob condi¢cdes de carga muito alta
proxima aos limites operativos;
b) diagnosticar condi¢des que potencialmente possam produzir situacOes de risco de

colapso de tenséo por acOes de controle;
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c) investigar acdes preventivas e corretivas para melhorar a margem de colapso de
tenséo;

d) desenvolver um procedimento capaz de simular os efeitos das acBes do operador na
margem de colapso de tensdo;

e) desenvolver um programa computacional para simular estratégias que permitam
estudar o procedimento acima; e

f) desenvolver circuitos equivalentes adequados a representacdo dos controles.

1.3 Metodologia

Nesse trabalho é revista a teoria classica de linhas de transmissdo em regime
permanente e de um dos seus principais componentes que é o transformador. As ferramentas
bésicas para o desenvolvimento do trabalho séo a teoria classica de circuitos elétricos em
corrente alternada, a algebra linear adequada as representacGes dos sistemas lineares e as
simulacdes computacionais. A linha e seus componentes sdo modelados como circuitos
trifasicos equilibrados, com representacdo por fase a parametros concentrados, e na frequéncia
industrial. O modelo é desenvolvido para um sistema radial, mas pode ser estendido com o
uso da técnica de equivalentes de redes, por exemplo, o0 método de reducdo de Kron que
permite reduzir uma rede complexa a uma rede mais simples. A partir das identificacbes entre
0s parametros da rede complexa original e os da rede mais simples, obtida pelo método de
reducdo, é possivel observar os efeitos de cargas muito elevadas e os efeitos das manobras na

rede complexa através do exame da rede reduzida.

1.4 Organizagéo do texto

O texto estad organizado em cinco partes. A presente introducdo corresponde a primeira
parte do trabalho.

A segunda parte apresenta uma reviséo da teoria de linhas de transmisséo e define os
fundamentos e conceitos para a analise dos fendmenos investigados.

Na terceira parte 0 modelo de linhas de transmissdo é estendido para incorporar o
transformador terminal da linha e os elementos de compensacgéo série e paralela. O modelo
estendido é entdo generalizado com a finalidade de incluir os controles do transformador e os

ajustes dos elementos de compensagao.
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A quarta parte apresenta as estratégias de simulacdo e o programa computacional
desenvolvido para a implementacdo do modelo e os resultados das investigacoes realizadas.
A quinta parte apresenta o relato das conclusdes, comentarios e sugestdes para futuros

trabalhos.
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2 A LINHA DE TRANSMISSAO

Aqui sdo apresentados os fundamentos, conceitos e desenvolvimentos necessarios a
analise dos sistemas de transmissao submetidos as condi¢Ges de carregamento extremo, ou
seja, uma carga extremamente elevada proxima ao limite de carregamento da linha, com
consequente margem reduzida de colapso de tensao.

Inicialmente é apresentada uma breve revisdo da teoria de linhas de transmissdo. Em
seguida é discutido o desempenho das linhas de transmissdo em termos de trés limites
operativos: capacidade de transmissao, limite de queda de tensdo e limite térmico.

Na sequéncia é apresentado um sistema de transmissao existente cuja configuragéo é
similar a do sistema tipico proposto para este trabalho. Utilizando o sistema tipico proposto é
realizado o estudo da tensdo na carga em funcdo do comprimento da linha de transmiss&o. E
investigada a relagdo entre o modulo da tenséo e a poténcia ativa transmitida atraves da linha
do sistema tipico proposto estabelecendo-se a capacidade de transmissdo da linha além de
apontar acdes de controle que previnam colapsos de tensdo e situacBes onde tais acdes ndo
sejam eficientes.

Em seguida é realizada a formulagcdo do modelo de simulacdo, desenvolvido para esse
trabalho, cuja estrutura é apresentada em um diagrama de blocos.

Essa parte é finalizada com a generalizacdo do modelo = da linha de transmissdo de

forma a poder representar qualquer combinacdo envolvendo linhas em série e paralelo.

2.1 Teoria da linha de transmisséo

Neste item a teoria da linha de transmissdo é revista. Atencdo especial é dispensada
aos conceitos de impedancia caracteristica, impedancia de surto e carregamento natural de
uma linha de transmissdo usualmente referido como SIL (surge impedance loading). E

discutido o circuito equivalente.

2.1.1 Impedancia caracteristica, impedancia de surto e carregamento natural de uma linha
de transmissao

Para o estudo do desempenho de uma linha de transmissdo sdo importantes o0s

seguintes parametros:



21

- resisténcia série da linha r em ohms/quilémetro Q/km
- indutancia serie da linha I em henries/quilémetro H/km
- capacitancia shunt da linha C em farads/quilébmetro F/km
- condutancia shunt da linha g em siemens/quilémetro S/km

Os parametros r e g ndo sdo tdo importantes para o estudo da capacidade de
transmissdo da linha, abordada neste item, embora sejam relevantes para a determinagédo das
perdas na linha. (ELGERD, 1982), (KUNDUR, 1994). A indutancia da linha, o parametro I, é
0 mais importante nessa abordagem. A indutancia | e a resisténcia r constituem os elementos
que formam a impedancia série da linha de transmissdo. A capacitancia ¢ e a condutancia g
formam a admitancia em paralelo da linha. Os elementos em série limitam a corrente através
da linha e, portanto, determinam a capacidade de transmissdo de poténcia ativa da linha. Os
elementos em paralelo, sendo a capacitancia da linha ¢ a mais importante, representam o
caminho de dispersdo para as correntes da linha. (ELGERD, 1982).

A partir dos quatro parametros acima relacionados, calcula-se:

= r+jwl - impedancia série por unidade de comprimento, Q/km;
g+jwc - admitancia shunt por unidade de comprimento, S/km.

N
I

N
Il

A impedancia caracteristica da linha, em €, é definida como

ZC:/I’+j-a)| :\/z (1)
g+ Jac y

que € um parametro importante de uma linha de transmissdo. A impedancia Z. pode ser
interpretada como a impedéancia encontrada por uma onda de tensdo que “viaja” ou se propaga
ao longo da linha de transmisséo.(PAUL,2004).

Em linhas de transmissdo ocorre “producdo” e “consumo” de poténcia reativa por

causa das suas capacitancia e indutancia naturais. A capacitancia produz poténcia reativa

V 2
QP =7
Xc
V é o valor eficaz da tensdo fase-terra e Xc € a reatdncia capacitiva. Por outro lado, a

indutancia “utiliza” a poténcia reativa da linha
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Qu :IZXL;

| éovaloreficaz da corrente na fase e X, éareatancia indutiva. Para Q,=Q, ,

vV L
I VC

A relacdo V/1 é conhecida como impedancia de surto sendo representada por

em que L e C representam a indutancia e a capacitancia da linha de transmisséo.

Observe-se que a impedancia de surto zs € um namero real positivo, ou seja, se a carga da
linha é a impedancia de surto, corrente e tensdo permanecem em fase. A impedancia de surto
é a impedancia de uma linha sem perdas, r = 0 e g = 0. Se o carregamento da linha for
produzido por uma carga igual a impedancia de surto, o efeito é denominado carregamento
natural da linha, mais conhecido pela sigla SIL (surge impedance loading). O SIL, ou
carregamento natural € um parametro de referéncia para a operacdo do sistema. Se a linha for
carregada acima do SIL, tera o efeito de um reator shunt “consumindo” poténcia reativa do
sistema. Operando abaixo do SIL, terd o efeito de “fornecer” poténcia reativa para o sistema.
Kundur(1994) observa que em linhas longas acima de 138 kV, tanto a resisténcia série quanto
a condutancia shunt apresentam valores baixos comparados a reatancia indutiva podendo,
para certas circunstancias, serem desprezadas. Nesse caso, a impedancia caracteristica 2Zc

pode ser vista como a impedancia de surto Zs.

2.1.2 Circuito z~equivalente da linha de transmisséo

A solugdo do modelo incremental para a linha longa de comprimento L na forma
exponencial veja, por exemplo, Kerchnner e Corcoran(1960), Stevenson(1982),

Kundur(1994) e Monticelli e Garcia(2003) é dada pelo par de equacdes:
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V(x) = 0,5[Vr +2cIz] (e)*™*40,5[Vr - ZcIg] (e)” ™ e (3)
I(x) = 0,5[(Va/Zc)+Iz]l ()" ™ - 0,5[(Ve/Zc) - Izl (e)™ ™ (4)
em que:

X é a distancia contada a partir do terminal

receptor ou carga, sendo 0 <x<L;

L é o comprimento da linha;

V(x) é o fasor tensdo em qualquer ponto da linha;
1(X) é o fasor corrente em qualquer ponto da linha;
VR € o fasor tensdo no terminal receptor ou carga;

Ir é o fasor corrente no terminal receptor ou carga;
Zc é aimpedancia complexa caracteristica da linha e

v € aconstante de propagacéo da linha definida

como y= \/(R + jalL)(G + jwC) . Grandeza complexa.

Vale observar que V(0) é tensdo na carga Vg, €, Vs = V(L) € a tensdo da fonte ou emissor.
Desenvolvendo (3) e (4), desenvolvimento que pode ser visto no Apéndice A, chega-

se a forma hiperbolica dessas equacdes, a saber:

V(X) = [cosh(yx)]Vr + [Zcsenh(yx)]1lgr e (5)
I(X) = [senh(yx)/Zc)]1Vr + [cosh(yx)]Ir. (6)

A linha do sistema de transmissdo de energia elétrica, é representada na figura 2 pelo

circuito m-equivalente.
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Figura 2 - Circuito n-equivalente da linha de transmisséo

s Zn Ix
l | | |
—+ I | | -+
Vs Ys YR VR

Vs e Vg sdo os fasores tensdes do lado emissor ou fonte e do lado receptor ou carga,

respectivamente. ¥s e Yz s80 as admiténcias shunt dos lados da fonte e da carga,

respectivamente, e, Z, € aimpedancia série do circuito w.

Examinando o circuito da figura 1, verifica-se que
Vs - Zﬂ_- (IR + VRYR) + VR €, pOFtaI’ltO,

Vs = [ZTL'YR + 1]VR + ZTI:IR .

Se, naequacado (5), x =L, entdo V(L) = Vs, logo,

Vs = [cosh(YL) Vx + Zcsenh (yL) Ir .

Comparando (7) e (8), sabendoque Yz = Yg, verifica-se:
Z, = Zc¢senh (YL),
YR = Y5 = [cosh(yL) - 1]/[Zcsenh(yL)] e

1 + Z,Yr = cosh(yL).

O circuito = equivalente representado na figura 2 tem os seus parametros descritos

pelas equacdes 9, 10 e 11 que compdem o modelo n-equivalente da linha de transmissao.
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2.2 Desempenho das linhas de transmisséo

Uma linha de transmissdo e 0s componentes de compensacao apresentam os seguintes

limites operativos:

a) capacidade de transmisséo ou limite de estabilidade

estatica; esse limite é identificado como LCT = Ppax;

b) limite de queda de tensdo; LQT = Py min;

C) limite térmico dos condutores (ampacidade) e flecha

maxima; limite identificado como LTC = Pterm.

O limite de capacidade de transmissdo (LCT) corresponde a maxima poténcia ativa
que pode ser transmitida pela linha (Pmax) antes que o sistema de transmisséo fique instavel.
O limite de queda de tensdo (LQT) corresponde ao valor de poténcia ativa transmitida pela
linha que leva o valor de tensdo ao minimo permitido (Pyv min). O limite térmico dos
condutores e a flexa maxima permitida é atingida quando a poténcia transmitida pela linha
atinge o valor Pregrwm.

Esses limites sdo descritos e analisados na literatura envolvendo condicdes operativas
diversas e especificas dos problemas abordados por diferentes autores.

Parniani e Vanouni (2010) argumentam que as restricdes econdmicas e ambientais Sao
0S maiores responsaveis pela operacdo dos sistemas mais proximos do limite de estabilidade
estatica ou capacidade de transmissdo e limite de queda de tensdo. Defendem que esses sdo 0s
limites que merecem maior atencdo e propdem um método para estimar rapidamente o grau
de proximidade do limite de carregamento.

Vournas e Sakellaridis (2006) acrescentam as restri¢des citadas que a complexidade
do sistema, as novas formas de geracdo e os novos dispositivos eletrdnicos de controle
acabam por deixar o sistema operando mais proximo das condi¢des de forte carregamento e
que, portanto, é necessario investigar os limites de estabilidade do sistema utilizando nova
metodologia.

O aumento da demanda é para Silva e outros(2011) o fator que motiva a busca por um

melhor desempenho do sistema. Destacam que a utilizacdo de condutores capazes de operar
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sob altas temperaturas com flecha reduzida (HTLS — High temperature low sag) podem gerar
ganhos de até 200% na ampacidade dos condutores.

As curvas de St. Clair, publicadas em 1953, relacionando o carregamento da linha em
SILs por comprimento da linha em milhas, foram amplamente utilizadas no projeto de linhas
de transmissdo. Tais curvas foram desenvolvidas com base na experiéncia da época com
linhas de até 50 milhas (80 km). As mesmas curvas foram depois utilizadas para o projeto de
linhas mais longas com até 400 milhas (640 km).

Entretanto, observam Dunlop, Gutman e Marchenko(1979), um dos marcos teoricos
utilizados por St. Clair foi a extensdo de 300 milhas (480 km) com a capacidade de
transmissdo de 1 SIL. Era sabido, antes de 1953, que linhas com esse comprimento operavam
com pouquissima ou até nenhuma correcédo de reativos devido ao equilibrio natural de geracao
de poténcia reativa por conta da capacitancia shunt e o consumo devido a indutancia série.
Tudo indica que a curva inteira, abaixo e acima das 300 milhas (480 km) foi construida com
base no produto constante SIL x milha = 300. Ai reside a inconsisténcia observada por
Dunlop. Para atender a hipérbole de St. Clair, uma linha de 50 milhas (80 km) poderia ser
carregada com até 6 SILs, o que ndo condiz com a realidade. O limite térmico, que €, nesse
caso, o fator mais restritivo, limita o carregamento em 3 SILs. Assim, as curvas de St. Clair, a
partir de 1967, foram modificadas, muito mais em bases empiricas do que em consideragdes
tedricas, para acomodar os resultados ja conhecidos em linhas de menor extensdo (abaixo de
300 milhas ou 480 km) e, também, para atender o projeto de linhas com tensdo até 765 kV,
comprimento até 600 milhas ou 960 km iniciados em 1960 conforme documento produzido
pela American Electric Power intitulado Transmission Facts, em 2009, com o objetivo de
apresentar dados estatisticos referentes a companhia.

Gross(1979) considera dois limites fundamentais. O primeiro é o limite térmico (LTC)
que restringe a intensidade de corrente por fase ou ampacidade dos condutores. Gross
considera que ha dificuldades para decidir qual é a corrente nominal da linha pois tanto a
temperatura ambiente quanto a velocidade dos ventos influenciam na temperatura do
condutor. Esta¢Ges do ano distintas produzem efeitos distintos sobre os condutores. O limite

térmico para linhas curtas é dado por

S = J3V;xI; VA
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em que Ve I_sdo a tensdo e a corrente de linha nominais. O outro limite considerado é o de
estabilidade estatica ou de capacidade de transmissdo. Recomenda observar um carregamento
maximo de 80% de Pmax. Quanto ao limite de queda de tensdo (LQT) provocada por
carregamento pesado recomenda compensagao série.

Em termos de limite térmico, Elgerd(1982) acrescenta que a constante de tempo
térmica é da ordem de varios minutos o que permite distinguir duas situagdes: limites
térmicos de curta e de longa duracdo, sendo o primeiro maior que o segundo. Em termos de
capacidade estatica de transmissdo entre duas barras, Elgerd(1982) e varios outros autores

constatam que

P = [|Vs||Vr|/X]send (12)

e, portanto a maxima poténcia que pode ser transmitida da barra emissora para a barra
receptora é
Puax = |Vs|IVRrRI/X (13)

0 que ocorrecom & = 90°. & éoanguloentre Vse Vg. Vs é o fasor tensdo da fonte, Vg
é o fasor tensdo na carga e X € a reatancia indutiva da linha.

Kundur(1994) referindo-se a equacdo (13) e a curva de St. Clair modificada para
acomodar projetos de linhas com até 960 km observa, assim como Elgerd(1982), que linhas
de até 80 km apresentam o limite térmico como o fator de maior restricao.

Reconhecendo gue os trés limites operativos, quais sejam,

a) capacidade de transmissdo ou limite de estabilidade

estatica; identificado como LCT = Ppax ,

b) limite de queda de tens&o; identificado com LQT = Py uin €

c) limite térmico dos condutores (ampacidade) e flecha

maxima; identificado como LTC = Prerm

sdo todos relevantes, €, aqui, realizado o estudo do desempenho do sistema tipico

desenvolvido para este trabalho nos itens 2.3.2 a 2.3.6 a frente.
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2.3 Sistema de transmissdo de energia elétrica

Nesse item ¢é apresentado um sistema de transmisséo existente. E proposto um sistema
de transmissdo tipico para o desenvolvimento das investigacdes relacionadas a tensdo na
carga em funcdo do comprimento da linha e a relagdo entre 0 modulo da tensdo e a poténcia
ativa transmitida. Além disso o desempenho da linha relacionado aos limites operativos é

examinado.

2.3.1 Sistema tipico existente

Um sistema tipico de transmissdo de energia elétrica é constituido por uma usina
geradora, uma subestacdo elevadora e uma ou mais linhas de transmissdo em série ou
paralelo. A figura 3 mostra um sistema de transmissao existente, com trés linhas, paralelas, de

765 kV, com aproximadamente 900 km de extensdo e compensacao shunt e série.

Figura 3 - Sistema de transmisséo de 765 kV
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A figura 4.a mostra a usina geradora e a subestagédo elevadora, enquanto a figura 4.b

mostra a estacdo abaixadora.



Figura 4.a: Usina e subestaco elevadora
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Figura 4.b: Subestagdo abaixadora
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Para o desenvolvimento desse trabalho é proposto um sistema tipico de transmisséo de

energia elétrica constituido por uma usina geradora, uma subestacdo elevadora e uma linha de

transmissdao com compensacdao série e paralela. O diagrama do sistema de transmissao

proposto para este trabalho é exibido na figura 5, a seguir.

A usina geradora, a esquerda da barra 1, é considerada uma barra de poténcias ativa e

reativa ilimitadas. A varidvel de controle u, refere-se a corrente de campo do gerador.

Figura 5 - Diagrama unifilar do sistema de 345 kV proposto para este trabalho
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A subestacdo elevadora é representada por um transformador elevador entre as barras
1 e 2, sendo u, a variavel de controle referente aos taps do transformador. A linha de
transmissdo, situada entre as barras 2 e 3, € representada por sua rede m-equivalente e seus
dispositivos de compensacdo com as variaveis de controle de compensacao shunt uz e Uy, €,
us referindo-se a compensacao série na barra 3.

Os dados nominais do transformador sdo:

225 MVA,
13,8 kV A+2x2,5%,
345 kV Y+10%

LTC, Xr=10%.

A linha de transmissdo é de 345 kV, 400 km de extenséo e apresenta os seguintes dados:
a) condutores ACSR, cardinal, doubled, bundled, 954MCM;
b) diametro externo 1,196”;

c) distancias entre os condutores:
Dab = 8m, Dbc=8m, Dca=16m e Daa = Dbb = Dcc = 0.45m;
d) distdncia média geométrica, DMG = 10,0794m;
e) raio médio geométrico, GMR = 0.0743m;
f) resisténcia a 50°C, 60Hz, 75% da corrente maxima
admissivel é r = 0,0350 Q/km/fase;
g) corrente maxima admissivel a 50°C e 60Hz
Imax_adgm = 1010A por condutor;

h) reatancia indutiva, x, = 0,3699 Q/km/fase;

i) reatancia capacitiva, xc = 0,2284 MQ/km/fase.
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A compensacdo série sera de 30% da reatancia da linha em 3 modulos de 10% e a paralela
em 80% da susceptancia da linha em 4 modulos de 20%.

2.3.3 Tenséo na carga em funcéo da posicao

A figura 6 mostra a representacdo n-equivalente da linha cujos dados estdo descritos
no item 2.3.2. Os carregamentos da linha estdo em valores por unidade do SIL (surge
impedance loading). O pardmetro p representa o numero de SILs.

Figura 6 - Linha carregada em termos de SILs
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A partir da figura 6, das equacdes (8), (9) e (10) e escrevendo Vg em fungdo do

comprimento mostra-se que

Vr(x) = Vs/[cosh(yx) + psenh(yx)]. (14)

A figura 7 mostra o resultado da simulacdo da variacdo da tenséo na carga, Vr(X) em
funcdo da distancia do terminal emissor Vs, com a carga em porcentagem do SIL. O programa
desenvolvido para essa investigacdo estd no Apéndice B. A faixa de operacdo normal mostra
os limites superior de 362,25 kV e inferior de 327,75 kV correspondentes a 1,025 pu e 0,975

pu, respectivamente.
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Figura 7 - Tensdo na barra receptora em funcéo da distéancia da fonte
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Os limites de queda de tensdo sao atingidos as distancias de 50km, 107km, 160 km e
505km para os carregamentos de 4 SIL, 2 SIL, 1,5 SIL e 1 SIL, respectivamente. Com
carregamentos abaixo de 1 SIL, como por exemplo, 0,5 SIL e 0,25 SIL, o limite de queda de
tensdo ndo € atingido nesta linha de transmissdo. Mas, os limites superiores de tenséo ocorrem
a 340km e 273km para 0s respectivos carregamentos. Com a linha a vazio observa-se o efeito

Ferranti e a 243km o limite maximo de tensdo € atingido caso ndo haja compensacéao.

2.3.4 Margem de Colapso de Tensao

A figura 8 exibe duas barras conectadas por uma linha de transmissdo de impedancia
Z sem compensagéo. A barra S representa o terminal emissor ou fonte e a barra R representa

o terminal receptor ou carga .

Figura 8 - Poténcia entre as barras S e R conectadas por uma LT com impedancia Z = Z,,.

I L = Zx
—_—
1
| I |
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A expressao 15, a seguir,

- V¥g.[ X, send - Bcosd1lVp (15)
2

representa a poténcia ativa transmitida do terminal emissor S para o terminal receptor R. A

carga, no terminal receptor é totalmente compensada no local. Os termos da equacao (15) séo:

R =real(Z,), X, =1mag(Z,);
Pr € a poténcia ativa transmitida de S para R;
VR e Vs séo os valores eficazes dos fasores Vge Vs e

d € 0 angulo de fase entre as tensbes Vg € Vs,

ou seja,

A figura 9 mostra o grafico da simulagdo realizada para investigar a relacdo entre o
moédulo da tensdo na carga, Vg, por carregamento relativo ao SIL (Pg /SIL). A forma
parabolica da equacdo (15) refere-se ao modelo m-equivalente para a linha do sistema de

transmisséo proposto para este trabalho entre as barras 2 e 3 da figura 5.
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Figura 9 — Graéfico de |Vg| por carregamento relativo ao SIL
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O segmento AB divide o grafico em duas regifes. A parte acima de AB é a regido de
operacdo estavel com limite de estabilidade estatica ou limite de capacidade de transmissao
LCT = Pmax marcada na linha vertical 3 no grafico. Antes de atingir Pyax, isto é, operacao a
esquerda da linha 3 e acima do segmento AB, acGes de controle, como, por exemplo, reducéo
de Pr, podem ser eficazes para manter o sistema estavel. Mas, se a linha 3 for ultrapassada,
isto €, a linha da parabola ficar abaixo do segmento AB, o sistema fica instavel e as acbes de
controle usuais ndo séo eficientes.

A operacdo normal ocorre na parte acima do segmento AB, entre as linhas verticais 1 e
2, dentro de fortes restricfes as variacdes de tensdo imposta por limites estreitos em torno de 1
pu. Se a poténcia maxima, Pyax for ultrapassada, havera instabilidade podendo acarretar
colapso de tenséo.

E, pois, importante definir objetivamente um indice de desempenho que meca a
proximidade da instabilidade de tensdo e que também reflita os impactos das acBes de

controle. Tal indice, aqui denominado Margem de Colapso de Tensédo é definido como

LCT-LQT
MCT= — (16)
LCT
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em que:

MCT — Margem de Colapso de Tensdo;
LCT - Limite de Capacidade de Transmissao = Pyax;

LQT - Limite de queda de tensdo = Py mn.

A interpretacdo do indice Margem de Colapso de Tensdo (MCT) é dada na figura 10, que
exibe a curva |Vgr | por carregamento relativo ao SIL, Pr/SIL.

Figura 10 — Interpretacdo grafica da Margem de Colapso de tensao
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O indice MCT da relevante informacéo sobre quao proximo o sistema de transmissao
se encontra do seu limite de estabilidade e, ao mesmo tempo, permite verificar como uma
acdo de controle executada para solucionar um problema de queda de tensdo afeta essa
margem de estabilidade. A¢des de controle levadas a cabo para mitigar problemas de queda

de tensdo e que reduzam a margem de estabilidade, ou seja, reduzam o MCT, devem ser
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profundamente investigadas, pois, podem ser fatores preponderantes para causar ou evitar
colapsos de tensdo. A andlise cuidadosa do indice de desempenho MCT pode, entdo, ser um
fator decisorio, favoravel ou contra, a ado¢gdo de uma manobra ou acdo de controle com o
intuito de restaurar o nivel de tensdo aos seus limites normais por causa da sua capacidade de
dimensionar o impacto dessas agOes sobre as margens de seguranga do sistema de

transmissao.

2.3.5 Analise da curva |Vg| X PR

Na simulacao representada na figura 9, os carregamentos permitidos sdo exibidos entre
as linhas verticais 1 e 2. Devem ser maiores que 0,83(Pr/SIL) e menores que 0,98(Pr/SIL)
que correspondem, respectivamente a 337,91 MW e 400,65 MW. A esquerda da linha 1, o
limite superior de tensdo, Py max € violado e, portanto requer controle. A direita da linha 2 o
limite de queda de tensdo LQT = Py min € ultrapassado. O limite de estabilidade estatica ou
Limite de Colapso de Tensdo LCT = Puax ocorre na linha vertical 3, com carregamento
1,18(Pr/SIL) correspondente a 482,12 MW. A margem de estabilidade estatica ou MCT é
calculada através de (16). No presente caso, Pyax = 482,12 MW e Py min = 400,65 MW.
Entdo, a margem de estabilidade estatica é [(482,12-400,65)/482,12], ou seja, MCT = 0,1690
ou 16,90%.

2.3.6 Limites operativos da linha de transmissdo de energia elétrica proposta para este
trabalho

O gréfico da figura 11, obtido através de simulacdo da operacdo da linha proposta para
este trabalho, a qual esta representada entre as barras 2 e 3 na figura 5, exibe a capacidade de

transmissdo de poténcia ativa da linha em funcdo do comprimento da linha.
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Figura 11 — Gréfico de P em MW x comprimento em km e os limites operacionais da

linha da figura 5
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O limite mais restritivo para uma certa condi¢do de operacéo é dado por

PLim = Max[Min(LTC, LQT, LCT)]. (17)

Seguem alguns resultados obtidos através de simulagfes relacionando a poténcia ativa
transmitida e o comprimento da linha. [Ver programa , no apéndice B].

Com o carregamento de 1,0 SIL o limite de queda de tensdo é atingido a 520 km,
chegando préximo ao limite de estabilidade. O limite térmico ndo € atingido. Da equacéo (17)
verifica-se que Py = LQT = Py min.

Com o carregamento de 1,5 SIL, 50% a mais que no caso anterior, o limite de queda
de tensdo ocorre a 160 km, ou seja, a 30% do comprimento de linha anterior. O limite térmico
ndo é atingido. Verifica-se que Py = LQT = Py min-

Operando com o carregamento de 2,0 SIL, o limite de queda de tensdo ocorre a 110
km, ou seja, a 21% da distancia de 520 km quando o carregamento era 1 SIL, isto é, a metade
do primeiro carregamento. Verifica-se que P v = LQT = Py min. O limite de estabilidade
ndo e atingido, mas o limite térmico fica mais proximo.

Portanto, nas condi¢des exemplificadas, para carregamentos de até 2 SILs, o limite

que impde maior restricdo é o limite de queda de tensdo. A variacdo de carga de 1 SIL para 2
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SIL provocou queda de tensdo no limite inferior de 0,975 pu a 520 e 110 km respectivamente.
Um aumento de 100% da carga implicou numa reducéo relativa da distancia de transmisséo

de 78,84%, se ndo houver compensacao na linha.

2.4 O modelo de simulagao

Neste item, o modelo de simulacdo especialmente desenvolvido para esse trabalho é
apresentado. Em seguida é feita a generalizacdo do modelo para que possa representar

qualquer combinacdo envolvendo linhas em série e paralelo.

2.4.1 A estrutura do modelo de simulacéo

A estrutura do modelo de simulacdo, aqui desenvolvido, é apresentada na figura 13
que exibe o diagrama em blocos do sistema de energia elétrica proposto, cuja representacao
unifilar pode ser vista na figura 5. A relagdo entre as variaveis de controle e os componentes
do sistema é apresentada na Tabela 1. Diversas estratégias de controle podem ser propostas e
resolvidas pelo procedimento anunciado. Por exemplo, determinar o estado para uma margem
de estabilidade méxima ou para menores perdas.

A seguir é exibido o diagrama em blocos do sistema de energia elétrica sob estudo.

Figura 13 — Diagrama em blocos do sistema de transmissdo mde energia elétrica
representado na figura 2
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Na figura 13 sdo representados os blocos referentes ao sistema de transmissao

utilizado nesse estudo. As variaveis de controle u; até us sdo descritas no quadro 1.
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Quadro 1 — Variaveis de controle

Variavel Componente Natureza Faixa %
[valor inicial:valor final:passo]
U1 Campo do Gerador Continua [if™", i
U2 Transformador LTC Discreta [90:110:0.3125]
U3 Reator de linha Discreta [20:80:20]
(80% Ysh/2)
U4 Reator de linha Discreta [20:80:20]
(80% Ysh/2)
U5 Capacitor série Discreta [0:30:10]
(30% XI)

O quadro 1 mostra as variaveis de controle disponiveis. Pode-se verificar a existéncia

de 6500 estados considerando apenas as variaveis discretas (65x5x5x4).

2.4.2 Generalizagdo do modelo zda linha de transmisséo

Neste item, o modelo da linha de transmissdo, desenvolvido para esse trabalho, é
estendido para representar qualquer combinacdo envolvendo linhas em série e paralelo como
é o caso exemplificado pelo sistema de transmissdo, existente, representado na figura 3.

Para testar e demonstrar a generalidade do modelo desenvolvido € utilizado o sistema
de transmissdo representado na figura 14. O sistema é constituido de duas linhas de
transmissao conectadas em paralelo e localizadas entre as barras 1 e 2; uma terceira linha esta
ligada em série com a combinacéo paralelo das duas primeiras. A terceira linha esté localizada

entre as barras 2 e 3.
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Figura 14 — Sistema de transmissédo de 345 kV
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Cada uma das linhas do sistema de transmissdo esta representada na figura 14 pelo seu
modelo n-equivalente com a impedancia série Zj; e as admitancias shunt Yj, e Yjo. Os indices
1, 2 e 3, acrescentados as impedancias e admitancias da figura, caracterizam parametros
pertencentes as linhas 1, 2 3, respectivamente. Os dados das linhas e os fatores de

compensagao nesta simulagéo séo:

a) linha de 345 kV, 400 km de extenséo;

b) Yio1 = Yio2 = Yioz = Yjo1 = Yjoz = Yjos = j1.0627 pu;
C) Zijs = Zijz = Zijz = 0.0108 +j0.1192 pu;

d) Fator de compensacdo série nas trés linhas = 30%;

e) Fator de compensacdo paralelo nas trés linhas = 80%.

A simulacdo do sistema de transmissdo representado na figura 14 apresenta os

resultados a sequir:

1.505% - j11.2260 -1.508% + j11.6511 0]
Terz = | -1.5059 + j11.6511 2.258% - jle.8330 -0.7530 + j5.8256

[u] -0.7530 + j5.8256 0.7530 - j5.6130
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0.5034 - §3.1647 -0.5013 + j4.0307
Yy =
-0.5013 + j4.0307i 0.5023 - §3.5977
yijed = 0.5013 - j4.0307
Vieeq = 0.0021 + jO.8660
Yio8Q = 0.0011 + 3j0.4330

O modelo n-equivalente para o sistema de transmissao da figura 14 é representado na
figura 15, a seguir.

Figura 15 — Modelo para o sistema de transmissao da figura 14

® ®

yiseq = 0.5013 - 3j4.0307
Zijedq

0.0304 + jO0.2443

—_ 1

Vieeq = 0.0021 + jO.8660

¥ijced = 0.0011 + j0.4330

O programa desenvolvido para a obtengdo do modelo equivalente do sistema de
transmissdo com duas linhas em paralelo associadas em série com uma terceira linha esta no
apéndice D.

O sistema de transmisséo, desenvolvido para este trabalho, composto de trés linhas de

transmissédo, representado na figura 14 apresenta o circuito w-equivalente exibido na figura
15.
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Nessa segunda parte do trabalho foi revista a teoria da linha de transmissdo e a sua
representacdo através do modelo =-equivalente. Foram definidos os pardmetros para
verificacdo do desempenho da linha permitindo a avaliacdo do impacto das acOes de controle
sobre o desempenho propriamente e, principalmente, em relacdo as margens de seguranca da
operacdo. O modelo foi estendido para representar qualquer sistema de transmissdo. A
generalizacdo foi mostrada através de um sistema compreendendo trés linhas de transmiss&o,
duas em paralelo associadas a uma terceira linha em série com o par paralelo. Foram
desenvolvidos programas computacionais como ferramentas de medidas e analise de

desempenho do sistema de transmissao.
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3 TRANSFORMADORES COM MUDANCA DE TAP

3.1 Introducéo

Para a geracgdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica de forma eficiente, séo
requeridos diferentes niveis de tensdo através do sistema elétrico. Nos atuais sistemas de
energia, a tensao sofre quatro ou cinco mudancas de nivel, desde a geracéo até o consumidor
final.

Além das transformacdes de tensdo, transformadores sdo utilizados para controle de
tensdo e de fluxo de poténcia reativa. Portanto, quase todos os transformadores utilizados no
sistema de energia possuem taps para realizarem mudancas na relacdo entre 0s nimeros de
espiras dos enrolamentos.

Ha dois tipos de recursos para mudanca da relagdo entre espiras: mudancas de tap sem
carga (off-load tap changing) e mudancas de tap com carga (under-load tap changing —
ULTC). Mudancas de tap com carga também sdo conhecidas por outras siglas como LTC
(load tap changing) ou OLTC (on-load tap changing). Para efetuar a mudanca de tap sem
carga, o transformador deve estar desenergizado. Tal operacdo é realizada apenas para
confrontar variacGes de longo prazo como crescimento da carga ou aumento da demanda,
expansdo do sistema e variagcGes sazonais. Nao se trata, pois, de operacdo frequente. Ja a
mudanca de tap com carga é operacdo freqliente como aquelas realizadas diariamente para
compensar as inumeras variagdes no sistema. Os taps permitem variacdes na faixa de 10 a
15%. (KUNDUR, 1994).

Em sistemas interligados, algumas vezes se faz necessario realizar conexdes elétricas
que criam correntes de malhas entre dois ou mais sistemas. Para controlar o fluxo de poténcia
e evitar a sobrecarga de determinadas linhas utilizam-se transformadores com deslocamento
angular. E comum a necessidade de ajustar o deslocamento angular para compensar as
variacOes das condigcdes do sistema; isto requer capacidade de deslocamento angular sob
condicBes de carga por parte do transformador (phase-angle transformer). Além de ajuste
angular pode também ser necessaria a transformacéo de tensao.

A representacdo de transformadores com mudanga de tap (Load Tap Changing
Transformers — LTC transformers) para estudos de fluxo de poténcia € um assunto classico e
bem estabelecido. Neste trabalho, LTC é um termo utilizado para descrever qualquer
dispositivo que promova mudancga de tap como, por exemplo, mudanga de tap sem carga,

mudanca de tap com carga, dispositivo para deslocamento de fase e representacdo de
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deslocamento de fase devido a transformadores configurados em Y-A. Em geral os modelos
representam o LTC através de uma impedancia (ou admitdncia) em série com um
autotransformador ideal, como pode ser visto em Ward and Hale (1956), Stagg e Ahmed
(1968), Gross (1979), Elgerd (1982), Kundur (1994), Glover e Sarma (2002) e Monticelli e
Garcia (2003).

Essencialmente, a diferenga entre os modelos reside no lado do transformador em que
a impedancia ou a admitancia é representada. Stagg, Elgerd e Kundur representam a
impedancia ou a admitancia no lado do enrolamento nominal. Ja& Gross, Glover e Sarma
representam a admitancia do lado do enrolamento fora do nominal. Kundur (1994), que
apresenta excelente revisao do assunto, enfatiza que a representacdo da admitancia no lado
nominal € o formato adotado pelo IEEE para resolver problemas de fluxo de poténcia, como é
reportado em IEEE Committee Report (1973).

Desde que Ward and Hale (1956) propuseram uma solucdo do problema de fluxo de
poténcia através de computador digital, a relevancia do modelo do transformador LTC citada
pode ser verificada através das inimeras aplicagdes em areas distintas, tais como, analise da
estabilidade, controle e otimizacdo. Por exemplo, Passos Filho, Martins e Falcdo (2009),
Allan e Arruda (1982) desenvolveram técnicas para reduzir o tempo de computacdo baseadas
nos modelos de Ward e Hale para transformadores LTC. Medanic ,llic-Spong e Christensen
(1987) abordam um modelo discreto de dindmica lenta baseado em transformador LTC sob
carga agindo como mecanismo de controle de tensdo. Momoh, Zhang e Young(1990) e
Momoh (2009) avaliam o efeito da acdo do LTC sobre o ajuste de tensdo em um lado do
transformador. Denegri, Invernizzi e Milano (1982) utilizam o modelo do transformador LTC
para obter o comportamento dindmico de um sistema de sub-transmissdo. Vournas e
Sakellaridis (2006) discutem a estabilidade de tensdo dos sistemas LTC fornecendo a
condicdo de equilibrio sob a forma de um barramento de controle de perfil de tensdo. Wang e
outros (2011) analisam os efeitos dos ajustes de LTCs no rendimento de uma usina eoblica
objetivando melhoria no desempenho da geracéo.

Embora a modelagem disponivel possua uma antiga e comprovada histéria de
eficiéncia e acuidade, davidas permanecem, seja na interpretacdo correta dos modelos ou
mesmo dificuldades nas aplicagdes, conforme é reportado por Barboza, Zurn e Salgado
(2001).

Situacgdes de tap fora do nominal, tais como, mudancas de tap fixos, mudancas de tap
sob carga ou regulacdo de tensdo sdo modeladas através de um circuito com impedancia

passiva. Entretanto, ndo ha circuito passivo que possa representar o transformador com
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deslocamento de fase. Aqui é apresentado um novo modelo de circuito em que as situacdes
onde ocorrem deslocamentos de fase sdo sintetizadas em um circuito ativo com injecéo de
corrente controlada por tensdo. Este trabalho avanca rumo a generalizacdo através de um
modelo melhorado e abrangente.

Esta terceira parte estd organizada da seguinte forma: primeiro, os modelos
tradicionais sdo rapidamente revistos e um circuito com impedancia passiva é desenvolvido
para representar taps fora do nominal no enrolamento de baixa ou no enrolamento de alta
tensdo do transformador; segundo, € desenvolvido um circuito ativo de injecdo de corrente
controlada por tenséo; terceiro, 0 modelo ¢ aplicado a um transformador de trés enrolamentos
tipico de transmissdo, no qual o primario e o secundario ligados em Y aterrado formam um
autotransformador e o primario e o secundario sdo indutivamente acoplados ao enrolamento
terciario ligado em A. Finalmente, recursos para mudancas de tap fora do nominal com
deslocamento de fase tornam-se possiveis em qualquer lado dos terminais em Y junto com a
representacdo do deslocamento angular da tensdo causada pela conexdo Y-A dos

enrolamentos.
3.2 Modelo tradicional do transformador com recursos para mudanca de tap

Para troca de informacGes a respeito de solucdes de problemas de fluxo de poténcia, o
formato mais comum de representacao de transformadores utilizado pelo IEEE é representado

na figura 16, a sequir. (IEEE Committee Report, 1973).

Figura 16 — Modelo padréo IEEE de transformador para estudos de fluxo de poténcia

i - 3 i
. n:1 Ze -
+= I =+

v EE p—y Vs

transformador
ideal
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- as barras sobrepostas indicam grandezas em pu;
- 0s indices p indicam grandezas primarias;

- 0s indices s indicam grandezas secundarias;

- 0s indices o indicam valores sob taps nominais.
- ns & Nz numero de espiras dos enrolamentos;

- Vp € V5. tensOes primaria e secundaria;

- ip € Is: correntes primaria e secundaria.

O modelo candnico do IEEE na figura 16 representa o equivalente monofasico de um
transformador trifasico consistindo de um transformador ideal e uma impedancia equivalente
Z. referida ao secundario. As expressdes 18 a 20, a seguir, mostram como a impedancia do

modelo é obtida.

—, = _
2e = ng (Zpo + 2so) ; (18)
J— I, — Iz H}_}
Np= e, Ng = — & N = — - (19)
Npo Nzo I_'-I-s
Npo vpbhase (20)
Nag wbase

Para estabelecer a relagdo de transformacdo fora do nominal, toma-se a relagéo
nominal conforme expressdo (20), qualquer que seja a conexdo Y-Y, A-A, ou Y-A. Para
transformadores configurados em Y-Y ou A-A as razdes entre as tensdes base de linha
igualam a razdo entre 0s numeros de espiras nominais dos enrolamentos. Para
transformadores Y-A a equacdo (20) leva em consideracdo o fator V3 introduzido pela
conex&o dos enrolamentos.

Transformadores Y-A introduzem o deslocamento de fase de 30 graus entre as

tensdes de linha de ambos os lados. As tensdes e correntes de fase também sofrem 0 mesmo
deslocamento. De acordo com Kundur (1994), deslocamentos de fase introduzidos pela
configuracdo Y-A ou A-Y do transformador ndo sé&o levados em conta nos estudos de fluxo
de poténcia exceto nos casos em que tal deslocamento seja devido a impedancia do

transformador.
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3.3 Desenvolvimento do modelo geral do LTC

Neste item sdo desenvolvidos modelos de circuitos que visam a representacdo do
equivalente monofasico dos transformadores trifasicos.

A figura 17 exibe uma nova forma, aqui desenvolvida, para representar o
transformador interligando as barras 1 e 2. Os parametros em valores pu sdo a admitancia

shunt de magnetizacéo yn, € a admitancia série de curto-circuito ys.

Figura 17 — Barras 1 e 2 interligadas pelo transformador

Ill 112

+—|-_ +

v]_ ?Z

As relacdes de transformacdo entre os enrolamentos de alta e baixa tensdes fora do

nominal e com valores em pu séo respectivamente

a = (Ve1/Vb1) € b = (Ve2/Vi2) .

Vp1 € Vi, S80 as tensdes bases de linha qualquer que seja a conexao dos enrolamentos
e Vu e V sdo as tensdes no tap atual. Portanto, a relagdo de transformacéo fora do nominal

em pu é calculada como

k= (th-VbZ)/(Vbl-VtZ)-

Torna-se possivel representar mudangas de tap fora do nominal associadas a
deslocamentos de fase em qualquer lado dos terminais em Y.

Examinando a figura 17 verifica-se que
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Ip = Yo (Vo — Vo) + YuVp e Ig = Yo (Vg — Vp) . (21)
Além disso,
Vo = (1/a)Vy e Vq = (1/b)Vy; (22)
I, = a'I; e I = b'I,. (23)

Eliminando os nés p e g por substituicdo de (21) em (22) e depois em (23) resulta em

B Y
I] YS + Ym - *5 ?1
a? a'b
- . (24)
Yg =
I - = v
2 b b2 2

Para transformadores com deslocamento de fase, a ou b ou ambos devem ser
complexos; a matriz da equacéo (24) ndo é simétrica. Portanto ndo existe um circuito passivo
que represente o sistema da figura 17. No proximo item é desenvolvido um modelo de
circuito ativo capaz de incluir o deslocamento de fase promovido pelo transformador.

Para transformadores sem deslocamento de fase, a e b s&o reais e, dessa forma, a
matriz da equagdo (24) é simétrica. O modelo w-equivalente mostrado na figura 18 pode ser

utilizado para representar o sistema da figura 17.
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Figura 18 — Circuito n-equivalente

I I,

Y10 Yap

O circuito equivalente da figura 18 permite escrever:

I = Y1o0V1 + Y12(V1 — V3) e Io = ¥Y12(Va — Vi) + YpoVa.

Na forma matricial

I, Yo+ Y12 - Y12 Vi

—_ . (25)
- ¥i» Yiz 4+ ¥z

Identificando os elementos das matrizes admitancias de barras representadas pelas
equac0es (24) e (25) fica estabelecido que:

(b-a)¥, +b¥y _ _ Yo _ . _(a-b)I¥
Ylﬂ - azb ; 1z — ab 20 = abz

(26)
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O modelo representado pelas equagdes (26) permite representar a ou b como taps fora
do nominal simultaneamente. Entretanto, caso ambos 0s taps sejam nominais, nos dois lados
do transformador, a = b = 1, o transformador ideal da figura 17 desaparece.

Se Vy estd no tap nominal, a = 1, e b representa o tap fora do nominal, b = 1/k, e, se

além disso yn, é desprezivel, o circuito é aquele representado por Kundur(1994), ou seja
Vio = (1 — Ky, vz = ky, ; e vao = k(k— Dy, (27)
sendo

ys = 1/2. ek =1/1 .

Por outro lado, se a = k é um tap fora do nominal, b est& na posi¢do nominal, ou seja,

b =1 e, ainda, negligenciando yx, 0 circuito se torna aquele de Elgerd(1982), a saber:

Vie=(1-Ky./k* ); w2 = ¥./k e ¥p=(k-1Dy/k. (28)

3.4 Modelagem dos dispositivos de deslocamento de fase
Seja a complexo e b real na equacéo ( 24), sendo

a =ae’ =a, + jJa; e

b = bel®

b, + j0.

Seja A a matriz assimétrica da equacdo (24). Entdo:

1K} V1
- A : (29)

A matriz assimétrica A pode ser escrita como a soma de uma matriz simétrica As €

uma matriz anti-simétrica 2.,
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A =23, + A,
onde
A, = (1/2) (A +A*) e A, = (1/2)( A - At ).

Determinando Ag e A, e substituindo A em (29),

I ¥z T ¥m —ar¥a 0 J21¥s '
2 2 - 2
— a ba ba
= -+ (30)
—dr¥s Va jai}’a 0
Iz ba? B2 baZ Vs
ou
I, + AT,y ¥= T ¥u —ar¥s v
2 2
- =1 ba . ({31)
_arYa Ya
I + AT baE bz WVa
A matriz
¥z T ¥m —ar¥s
a’ ba®
_arya ¥a
ba® b’

da equacdo (31) é simétrica e pode ser representada por um circuito passivo com admitancias



52

¥io = (byy, + (b—a,)y.)/(a* b);
Y1z = ¥.a,./(a’h) e (32)

Yoo = (32 —a,b) }'sftﬂzh::]

mais a compensagao por injecdo de corrente controlada por tenséo

ﬂli=(jalysf[azhjj1?2 €

AL, = (—jay. /(a° b)) V.. (33)

A figura 19 exibe o modelo de circuito © generalizado, aqui desenvolvido, para o
transformador com tap para deslocamento de fase sob carga descrito pelas equactes (32) e
(33).

Figura 19 — Circuito = generalizado

¥
A,

Transformadores de trés enrolamentos sdo de amplo interesse nos estudos de fluxo de

Yio

1
Vi AT 1(9 d] Y10 Y20

3.5 Modelagem do transformador de trés enrolamentos

carga. S8o usados para interligar sistemas de transmissdo com tensbes diferentes. S&o
constituidos de trés unidades monofasicas interligadas para formar uma unidade trifasica ou
um banco trifasico de autotransformador-transformador. O autotransformador foi realizado

através da conexdo dos lados primario e secundario em Y e o transformador por um
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enrolamento terciario em A normalmente de baixo fator de transformacdo para garantir um
caminho para a corrente de 3°. harmdnico e estabilizagao do neutro.

O modelo anterior é agora ampliado para contemplar a representacdo de tal
transformador. Seja o transformador de trés enrolamentos dotado de capacidade de mudanca
de tap sem carga no enrolamento primario, ap, capacidade de mudanca de tap com carga no
secundario, bs e deslocamento de fase de 30° do terciario por causa da conexdo em A. Se
Zps, Zpt € Zge S0 as impedancias de curto-circuito e Y, a admitancia de magnetizagéo,
entdo a figura 20 representa o diagrama unifilar do circuito equivalente. Os parametros do

diagrama unifilar do transformador séo

Y, = 1/2,, Yo = 1/Zs e Y. = 1/Z,

sendo
ZF 1 1 - 1 ZES
1
7. | = > 1 -1 1 Zpt |- (34)
7, -1 1 1 % e
Figura 20 — Diagrama unifilar dos trés enrolamentos
P s t
+ — + +
ap:1 1l:bsg l:¢ct

Ys
— 1 1+—& ¥ v
vp Yp = — t
£
Yt r - -
- = e =

O circuito equivalente ¢é exibido na figura 21, a seguir.
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Figura 21 — Circuito equivalente monoféasico

e
W
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Os parametros do circuito equivalente monofasicos sdo obtidos em correspondéncia

com as equacdes (32).

Vot = Yp&pr/(a,”) (35)
Voo = Ve + (1 — a,,)¥,) /2’ (36)
Vst = ¥s/bs (37)
Voo = (b, —D)y.)/ b, (38)
Veo = (€. — ¢, )¥s) /¢’ (39)
vio = ((a,° — ay,) ¥p/a,”) +((b—y/B)+ (. — cp) ye/ci (40)

Assim a, € feito complexo para permitir deslocamento de fase do lado p, bs e feito
real e c. € feito complexo do lado t para permitir o deslocamento de fase devido a conexdo
Y-A.

As injecOes de compensacgéo dadas pelas equacgdes (33) acarretam as equagbes (41) e
(42).
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AL = (jegv/ & )% (41)

Aly=(—jegv. /e’ )V, (42)

Nessa terceira parte do trabalho, foram examinadas as representacBes dos
transformadores em sistemas de transmissé@o de energia elétrica e as suas diversas utilizacdes.
Foram discutidas as interpretacdes de varios autores a respeito das relages entre os fasores
tensdo e corrente e a representacdo de impedancias referidas a um lado ou outro do
transformador. Para mudanca de tap foi revisto o modelo tradicional do transformador com
esse recurso. Em seguida foram desenvolvidos um modelo geral do LTC e a modelagem dos

dispositivos de deslocamento de fase.
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4 ANALISE DE UM SISTEMA DE TRANSMISSAO EXTREMAMENTE
CARREGADO

4.1 Introducéo

Nesta parte do trabalho sdo investigadas diversas estratégias de controle preventivo e
corretivo para assegurar margens de seguranca adequadas em condicdes extremas de carga.

Para o desenvolvimento a seguir € proposto um sistema tipico de transmissdo de
energia elétrica constituido por uma usina geradora, uma subestacdo elevadora, duas linhas de
transmissdo em paralelo, LT1 e LT2, associadas em série com uma terceira linha de
transmissdo LT3. Todas as trés linhas possuem compensacao série e paralela. O diagrama do
sistema de transmiss@o proposto para esta investigacdo é exibido na figura 4.1, a seguir.

Figura 22 — Sistema de Transmissao de 345 kV

Yeix1 LIHNHA 3

A barra, a esquerda do transformador, é considerada uma barra de poténcias ativa e
reativa ilimitadas. A subestacdo elevadora é representada por um transformador elevador a
esquerda da barra 1. A variavel de controle K refere-se aos taps do transformador. O sistema
de transmissdo composto pelas linhas de transmissdo LT1 e LT2, ligadas em paralelo,
situadas entre as barras 1 e 2, assim como a linha de transmissdo LT3, em série com a
combinacédo paralelo das outras duas linhas, situada entre as barras 2 e 3, é representado por
sua rede n-equivalente. Os dispositivos de compensacéo, localizados nas linhas que comp&em
0 sistema de transmissdo séo as variaveis de controle de compensacéo shunt Yii1, Yy, Yiiz,

Yij2, Yiia, Yijs, € as variaveis de controle de compensagao série Yejk1, Yk, Ycjka:
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Os dados nominais do transformador sdo:

225 MVA,

13,8 kV  A+2x2,5%,
345 kV Y+10%,
LTC X1=10%.

Cada linha de transmissdo e de 345 kV, 400 km de extensao e apresenta 0s seguintes

dados:

a) condutores ACSR, cardinal, doubled, bundled, 954MCM,
b) didmetro externo 1,196,
c) distancias entre os condutores,
Dab = 8m, Dbc=8m, Dca=16m e Daa = Dbb = Dcc = 0.45m;
d) distancia média geométrica, DMG = 10,0794m;
e) raio médio geométrico, GMR = 0.0743m;
f) resisténcia a 50°C, 60Hz, 75% da corrente maxima
admissivel € r = 0,0350 Q/km/fase;
g) corrente maxima admissivel a 50°C e 60Hz
Imax_adm = 1010A por condutor;
h) reatancia indutiva, x, = 0,3699 Q/km/fase;

i) reatancia capacitiva, xc = 0,2284 MQ/km/fase.

A compensagdo série é de 30% da reatancia série de cada linha em 3 mddulos de 10%
cada e a paralela é de 80% da susceptancia shunt de cada linha em 4 mddulos de 20%. O
LTC apresenta taps de 95% a 105% com resolucédo de 0,3125 %.

O quadro 2 detalha as varidveis de controle para promover as compensacoes

necessarias a operacdo normal do sistema de transmissao proposto para esse trabalho.
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Quadro 2 — Variaveis de controle

Variavel Componente Natureza Faixa %
[valor inicial:valor final: passo]
K Transformador LTC Discreta [95:105:5]
Yiia Reator linha 1 Discreta [20:80:20]
(80% Y1)
Yt Reator linha 1 Discreta [20:80:20]
(80% Yio1)
Y i Reator linha 2 Discreta [20:80:20]
(80% Yic2)
Y2 Reator linha 2 Discreta [20:80:20]
(80% Yio2)
Yia Reator linha 3 Discreta [20:80:20]
(80% Yio3)
Yiis Reator linha 3 Discreta [20:80:20]
(80% Y03)
Capacitor série da linha 1
Yejkt (30% XI) Discreta [0:30:10]
Capacitor série da linha 3
% (30% XI) Discreta [0:30:10]
Capacitor série da linha 3
Yeika (30% XI) Discreta [0:30:10]

O quadro 2 revela a existéncia de indmeros estados possiveis do sistema de

transmissao sob estudo.

4.2 Algoritmo de Simulagdo

O diagrama em blocos da figura 23 representa o sistema de transmisséo proposto para

esse estudo, o qual esta representado na figura 22.
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Figura 23 — Diagrama em blocos do sistema de transmisséo de energia elétrica
representado na figura 22
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REATOR
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SHUNT

As variaveis de controle identificadas no diagrama em blocos na figura 23 e
detalhadas no quadro séo:

a) Uy = corrente de campo do gerador — [i™",i{™™] — continua
Por hipétese esse controle é usado para assegurar a validade da hip6tese de
manter a tensdo terminal do gerador constante.

b) u, = {K} - conjunto representativo dos taps do transformador;

c) uz=[Yri, Y2, Yris] — vetor representativo das compensacgdes shunt nas trés linhas
do sistema de transmisséo;

d) us=[Y1, Y Yijs] — vetor representativo das compensacdes shunt nas trés linhas
do sistema de transmisséo;

e) Us = [Yea, Yok, Yejka] — vetor representativo das compensagOes série nas trés

linhas do sistema de transmissao.

Os programas computacionais para simulagdo, analise e diagnostico do sistema de

transmissdo sao apresentados nos apéndices B, C e D.
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4.3 Cenérios para andlise do sistema de transmissao

Dois cenarios sdo utilizados para demonstrar a metodologia proposta neste trabalho.

Cenario | — A carga, com fator de poténcia constante, é aumentada até o ponto de
operacdo Po = 0,90SIL. A tensdo no ponto de operacgdo, Vpo, ou seja, a tensdo correspondente
ao carregamento Po = 0,90SIL € identificada. Se a tensdo Vpo € inferior ao limite inferior de

tensdo, LQT, a pratica atual consiste em efetuar uma acdo de controle para restabelecer a

tensdo sem que a margem de seguranga, MCT, seja considerada.

Neste trabalho, é proposto efetuar a acdo de controle que produza a melhor margem de
seguranca, MCTwax, qualquer que seja a situagéo.
A configuracdo do sistema de transmissdo apresenta a LT1 e a LT2 com todos 0s
dispositivos de compensacgdo ligados. A configuracdo da LT3 é variada e os efeitos das
compensac0es série e paralela sobre os limites de tensdo, poténcia ativa transmitida e margens

de colapso de tensdo sdo calculados. O sistema de transmissao para o cenario | é apresentado

na figura 24 a seqguir.

Figura 24 — Sistema de transmissdo de 345 kV — Cenério |
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Quadro 3 — Esquema de ligacdo dos compensadores série e paralelo da LT3

Yri Yrj Ycij
1 1 1
1 1 0
1 0 1
1 0 0
0 1 1
0 1 0
0 0 1
0 0 0

Nivel logico “0”: compensador desligado;

Nivel logico “1”: compensador ligado.

Ycij:admitancia de compensacao série referente ao capacitor série; 30%

Yri: admitancia de compensacdo paralela referente ao reator de compensacao a
esquerda da impedancia série do modelo = da LT3; 80%

Yrj : admitancia de compensacdo paralela referente ao reator de compensacao a direita

da impedancia série do modelo pi da LT3; 80%

Informacdes adicionais referentes ao Cenario |

Carregamento maximo: poténcia ativa no ponto de operacao = 0,9 SIL pu;

Vpo: tensdo referente ao carregamento no ponto de operacdo em pu:

MCTwmax: margem de colapso de tensdo maxima; %

MCT*: outras margens de colapso de tensdo em que a tensdo compensada é
maior ou igual a tensdo no ponto de operacdo Vpo; %

Vcomp: tensdo apOs a compensacao; pu

Pcomp: poténcia ativa maxima transmitida, apos a compensacéo; % do SIL

No cenario 1l sdo exibidas inimeras possibilidades para analise das acbes preventivas
ou corretivas capazes de assegurar margens de colapso de tensdo seguras para a operacao do

sistema de transmissao proposto para este trabalho.
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Cenério Il — A carga é aumentada lentamente com fator de poténcia constante até o
valor de 0,9SIL. A tenséo no ponto de operacdo Vpo, ou seja, a tensdo correspondente ao
carregamento Po = 0,90 SIL é identificada. A compensacdo € feita com a abertura dos
reatores paralelos das trés linhas. Cada reator pode compensar até 80% das admitancias
paralelas das linhas de transmissdo, de 20% em 20% . Os capacitores série podem compensar
até 30% da reatancia contida na impedancia série das linhas, de 10% em 10%. O LTC variaa
tensdo de 95% a 105%, com passo de 0,3125 %, o que corresponde a 33 posicdes de tap.

Diversos estudos podem ser desenvolvidos. Por exemplo, a tensdo Vpo é identificada.
S&o examinadas as agOes de controle que compensam Vpo e a0 mesmo tempo mantém uma
margem de capacidade de transmissdo MCT segura. Ou, podem ser identificadas as acfes que
mantém MCT acima de um determinado valor. Dessa forma, a¢Ges de controle adequadas
podem ser identificadas e acdes inadequadas podem ser evitadas. A configuracdo do sistema
de transmissdo € tal que, consideradas apenas as manobras em linhas individuais, séo

totalizados 9750 casos assim distribuidos:

a) 33 posicdes de tap;
b) Duas posicOes para cada compensador série ou paralelo, ou seja:
b.1) compensacdo nula ou

b.2) compensacdo total.

Para exemplificar, sdo observados 143 casos nos quais os efeitos das compensacdes
séries e paralelas sdo avaliados. O principal objetivo é identificar acGes preventivas ou
corretivas capazes de assegurar margens de colapso de tensdo seguras. A configuracdo do

sistema de transmissao para o cenario Il € mostrada na figura 25.

Figura 25 — Sistema de transmisséo de 345 kV — Cenério 11
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As ac0es investigadas s&o:

a) Casos 01 a 10 — Um compensador é retirado de cada vez em cada linha;

b) Casos 11 a 19 — Dois compensadores retirados de cada vez em cada linha;

c) Casos 20 a 22 — Trés compensadores retirados de cada vez em cada linha;

d) Casos 23 a 31 — Um compensador da LT1 e outro da LT2 é retirado de cada vez;

e) Casos 32 a 40 — Um compensador da LT1 e outro da LT3 é retirado de cada vez;

f) Casos 41 a 49 — Dois compensadores da LT1 e dois da LT2 séo retirados por vez,;

g) Casos 50 a 58 — Dois compensadores da LT1 e dois da LT3 s&o retirados por vez;

h) Casos 59 a 64 — Dois compensadores de uma linha e trés de outra sdo retirados de
cada vez;

i) Casos65a67—TrésdeLT1,2delLT2e 3de LT3 sdo retirados;

J) Casos68a70—TrésdeLT1,2deLT2e2deLT3sao retirados;

k) Casos 71 a 72 — Trés compensadores fora em cada duas linhas;

I) Casos 73 a 98 — Um compensador de uma linha e dois de outra por vez;

m) Casos 99 a 107 — Dois compensadores de uma linha e 1 das outras 2 por vez;

n) Casos 108 a 133 — Dois compensadores de cada linha e

0) Casos 134 a 143 — Retirados trés compensadores de LT3 e doisde LT1 e LT2.

4.4 Analise dos resultados das investigacdes referentes aos Cenarios I e 11

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados dos 8 (oito) testes realizados no
Cenério | e dos 143 (cento e quarenta e trés) testes realizados no Cenério II.

4.4.1 Resultados referentes ao Cenario |

O ponto de operagéo foi identificado como Po = 0,8918 SIL. A tensdo correspondente
a esse ponto de operagdo é Vpo = 0,7818 pu. A melhor margem de capacidade de transmissao
¢ MCTuax = 21,52 % correspondendo a um valor de tensdo compensada Vcomp = 1.1107
pu e poténcia ativa transmitida Pcomp = 1.0937 SIL. Depois da compensacdo a tensao
aumentou de [(1,1107 —0,7818) / 0,7818] x 100 = 42,07 %, a0 mesmo tempo que, a poténcia
transmitida aumentou de [(1,0937 — 0,8918) / 0,8918] x 100 = 22,64 %.

A situacdo que apresenta os resultados ora descritos ocorre com a LT3 configurada de

forma que o capacitor série esta ativado e os dois reatores desligados, caso correspondente a
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228, configuracdo vista na tabela 2, ou seja: Ycij = 1; Yri=0e Yri =0. A LT3 esta, portanto,

com 30 % de compensacéo série e nenhuma compensacao paralela.

As outras margens de colapso de tensdo que asseguram valores de tensdes maiores ou

iguais a Vpo = 0,7348 pu sdo exibidos no quadro 4.

Quadro 4 — Configuracdo da LT3 que assegura Vcomp > Vpo = 0,7348 pu

Yri Yrj Ycij MCT* % | Vcomp —pu | Pcomp -SIL
80 % 0 80% 12,06 1,0102 1,0085
0 80% 80% 7,99 0,9108 0,9719
0 0 0 4,36 1,0543 0,9393

O cenério | foi utilizado para exemplificar a metodologia relacionada a andlise das
acOes preventivas e corretivas capazes de manter o sistema de transmissdo operando com
tensOes acima de 0,7348 pu e margens de capacidade de transmissdo identificadas. Ao
mesmo tempo as acdes indevidas estdo identificadas e ndo devem, obviamente, serem
executadas. Por exemplo, a acdo de controle com Yri =0, Yrj = 80 % e Ycij = 0 ndo ¢

adequada porgue a margem de colapso de tenséo € negativa.

4.4.2 Resultados referentes ao Cenario 11

A figura 26, abaixo, exibe os valores de tensdo apds a compensacdo para cada um dos
143 casos investigados. Na figura 27 é mostrado o grafico da tensdo limite para cada um dos

143 casos examinados.



Figura 26 — Gréfico da tensdo compensada em pu em cada um dos 143 casos
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Figura 27 — Gréafico da tenséo limite em pu em cada um dos 143 casos
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O grafico da figura 28 exibe a margem de colapso de tensdo MCT percentual para

cada um dos 143 casos em foco. A figura 29 mostra a poténcia ativa maxima transmitida, em

pu, ap0s a compensacao.
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Figura 28 — Gréfico da margem de colapso de tensdo MCT percentual em cada um dos
143 casos
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Figura 29 — Gréfico da poténcia ativa maxima transmitida em pu em cada um dos 143
casos
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Diversas analises podem ser efetuadas a partir dos graficos das figuras 26 a 29.
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Por exemplo, é possivel identificar a melhor margem de colapso de tenséo e a tensdo e
a poténcia ativa associadas. A maior margem de colapso de tensdo é MCT = 51,93% que
corresponde a tensdo compensada de 1,3674 pu e a poténcia maxima de 1,4223 pu.

E também possivel identificar todos os casos em que a tensdo compensada fica dentro
dos limites de 0,975 a 1,025 pu. Ao todo sdo 44 casos. Dentre estes 44 casos, a melhor
margem de colapso de tensdo é MCT = 17.09 % . A tensdo compensada correspondente é
1,0123 pu e a poténcia ativa maxima é 1,0538. Esta situacdo corresponde ao caso 17 dos 143
investigados. Neste caso 17 as compensacOes série e paralelo das LT1 e LT2 estdo ativas e
apenas a compensacao série da LT3 estd ativa, ou seja na LT3 ndo hd compensacdo paralela.

A maxima poténcia transmitida € 1,3674 pu que corresponde a uma MCT = 7,35 % .
Tal situacdo corresponde ao caso 21 dos 143 simulados. Neste caso 21 as LT1 e LT3 estdo
com todos os compensadores ativos. A LT2 estd com todos 0os compensadores desativados.

Fica claro, portanto, que € possivel identificar acbes de controle que mantenham a
tensdo na faixa requerida e com margem de colapso de tensdo segura, ou, também, situacGes
em que acOes gque elevem o valor da tensdo podem levar o sistema a operar com margens de
colapso pequenas ou até leva-lo ao colapso total devendo, portanto serem evitadas.

Os efeitos de chaveamento e mudancas de tap no transformador séo quantificados pelo
impacto no indice de desempenho margem de colapso de tensdo MCT ou margem de
estabilidade de tensdo servindo, portanto, de parametro para definir se a mudanca de

configuracdo das linhas de transmissdo com vistas ao controle de tensdo é seguro.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho abordou o tema “Controle do Valor Eficaz de Tensdao em Linhas de
Transmissdo Operando sob Condicdes de Carregamento Extremo”. Foi observado o conjunto
de situagcdes em que o sistema de energia elétrica opera, a saber, operacdo em estado normal,
de alerta, restaurativo, de emergéncia e extremo.

As acdes tradicionais executadas pelos operadores tém sido o chaveamento de reatores
e capacitores e mudancas de tap nos transformadores. Mas, com o sistema de transmissao
operando com carregamentos cada vez mais elevados, essas praticas podem resultar em
colapso de tensdo se margens de seguranca ndo forem observadas. Para uma operacao
adequada e segura, ndo basta reajustar o nivel da tensdo. Ha que se observar os limites
operativos como o limite térmico, o limite de queda de tensdo e o limite de estabilidade
estatica.

Neste trabalho foram desenvolvidos métodos e ferramentas para assegurar margens de
estabilidade de tensdo durante as manobras visando restaurar a tensdo aos seus estreitos
limites. Para tal foi revista a teoria de linhas de transmissdo sob condicdes de carregamento
extremo; foi desenvolvido um procedimento que simula os efeitos das acdes de controle do
operador; foram desenvolvidos modelos de circuitos equivalentes capazes de representar o
sistema de transmissdo de forma mais adequada que os modelos tradicionais; foram
desenvolvidos programas computacionais para simular o sistema de transmissdo e as
estratégias que permitem avaliar o impacto das acBes de controle sobre a tensdo e ao mesmo
tempo sobre a margem de colapso de tensdo. Com isso € possivel diagnosticar situacdes que
possam produzir riscos de colapsos de tensdo devidas as a¢des de controle.

Foi apresentada uma breve revisdo da teoria de linhas de transmissdo e estudado o
desempenho dessas linhas em termos dos trés limites operativos: limite de queda de tensao
LQT, limite térmico dos condutores e flecha maxima LTC e limite de capacidade de
transmissdo ou limite de estabilidade estatica MCT. Foi proposto um sistema tipico para
realizar o estudo da tensé@o na carga em funcdo do comprimento da linha de transmisséo.

Foi investigada a relacdo entre o médulo da tensdo e a poténcia transmitida atraves da
do sistema tipico proposto para esse trabalho estabelecendo-se a capacidade de transmissao da
linha além de apontar acfes de controle que previnam colapsos de tensao e situacdes onde tais

acOes nédo sejam eficientes.
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Também foi desenvolvido o modelo de simulagdo para esse trabalho, cuja estrutura foi
apresentada em um diagrama de blocos culminando com a generalizacdo do modelo «
equivalente capaz de acomodar qualquer combinacao envolvendo linhas em série ou paralelo.

Foram realizadas simulagdes relacionando a tensdo e a distancia de transmissdo com
diversos carregamentos relativizados em termos de SILS.

Além disso foram realizadas simulagdes relacionando o médulo da tenséo e a poténcia
ativa transmitida em que o indice margem de colapso de tensdo MCT revelou-se poderosa
ferramenta para medir o impacto das aces de controle para restaurar a tensao aos seus niveis
permitidos sobre a margem de colapso de tensdo MCT. A poténcia limite foi estabelecida
como 0 maximo do minimo entre os trés limites, a saber, limite térmico dos condutores LTC,
limite de queda de tensédo LQT e limite de capacidade de transmissdo LCT.

Os transformadores sdo equipamentos utilizados para transformacgéo de tensdes bem
como para controle de tensdo e de fluxo de poténcia reativa. Foi verificado que
essencialmente, a diferenca entre os modelos de transformadores reside no lado em que a
impedancia ou a admitancia é representada. Foram desenvolvidos modelos para acomodar as
diversas fungdes dos transformadores e simplificar as, ainda existentes, dificuldades na
interpretacdo dos modelos tradicionais.

Inicialmente os modelos tradicionais foram revistos e um circuito com impedancia
passiva foi desenvolvido para representar taps fora do nominal no enrolamento de baixa ou no
enrolamento de alta tensdo do transformador; depois foi desenvolvido um circuito ativo de
injecdo de corrente controlada por tensdo e o modelo foi aplicado a um transformador de trés
enrolamentos tipico de transmissdo, no qual o primario e o secundario ligados em Y aterrado
formam um autotransformador e o priméario e o secundario sdo indutivamente acoplados ao
enrolamento terciario ligado em A. Finalmente, recursos para mudancas de tap fora do
nominal com deslocamento de fase foram, neste trabalho, tornados possiveis em qualquer
lado dos terminais em Y junto com a representagdo do deslocamento angular da tenséo
causada pela conex@o Y-A dos enrolamentos. Assim, para mudanca de tap foi desenvolvido
um modelo geral do LTC tendo ainda sido realizada a modelagem dos dispositivos de
deslocamento de fase.

Para demonstrar a utilidade da metodologia de analise e diagnosticos proposta, foram
criados dois cenarios em que o carregamento foi aumentado lentamente, com fator de
poténcia constante, até atingir um determinado ponto de operacdo. A partir dai, foram

investigadas as acOes de controle e seus impactos na margem de colapso de tensdo MCT,
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ferramenta importante para tomada de decisdo relativa a qual ou quais acdes de controle
devem ser ou ndo levadas a cabo para o controle da tensdo. Em um sistema tipico,
especialmente elaborado para os testes, diversas configuracbes dos compensadores foram
avaliadas em termos dos limites operativos e da margem de colapso de tensao.

Ficou evidenciado que inimeras situacdes podem ser simuladas para verificar quais
acOes de controle de tenséo sdo adequadas e quais que sdo potencialmente arriscadas a ponto
de levar o sistema a operar em regides proximas ao colapso de tensdo e até ao proprio colapso
de tensdo.

Como o MCT é um fator decisorio para a ado¢do ou nao de uma acéo de controle para
restaurar a tensdo aos seus valores normais, um trabalho futuro pode ser a medida da

sensibilidade desse fator as acdes de controle passiveis de realizacéo.
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APENDICES

APENDICE A - ASOLUCAO DAS EQUACOES DO MODELO DA LINHA LONGA

A partir do modelo

d—V =[R+ jawL]l(x) e
dx

d—l =[G+ jwCV (X)
dx

é possivel observar que:

dv
dx?

[R+ Ja)L]ﬂ e
dx

2]

d } dv
& G+ jwc)EL.
dx? [G+Jo ]dx

Definindo y*= [R+ joL].[G+ jwC], sendo y conhecida como constante de

x L V | . . . .
propagacao, e substituindo v e a nas derivadas segundas é possivel concluir que

dx  dx
dav
v V(x) e
d?l
W=72|(X)-

A solucdo geral das equacdes que representam a linha de transmissdo possui a forma
V(x)=Ke”+K,e”™ e
I(x) = K,e”™ + K,e™.
No terminal receptor, X = 0, V(0) = Vg e 1(0) = Ir. O resultado é:

Ki+K,=Vsre Kz + Ky =Ig.
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As derivadas de V(x) e 1(x) sdo:

‘f'j—\x’ —Kge” Ko =[R+ jal] 1(x) e
dl B )
S —Kge” —K e =[G + JoCIV (9.

Portanto,
Kpe™ —K,e™™ =[R+ jolL] [K,e™ + K,e ]

K37’e}“ - K47’eﬂ“ = [G + ja)C] [ Kleﬂ + Kzei}«]

Os termos R+ joL e G+ jowC representam a impedancia por quilémetro z e a

admitancia por quilémetro y, de forma que

Z=R+j0L ey=G+j0C

A relacgéo

R+ joL R+ jol _ [R+jaL _\P
y JR+joL)(G+joC) |G+joC \y

é conhecida como impedancia caracteristica da linha, Zc, isto é:
z
Zc= \/: .
y

G+joC 1

¥ Zc

Observe-se que

Emx =0,

K,—K,=2dK,+K,] e K,—K, =Zi[Kl+ K,].
C
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Combinando, entdo, os dois pares de equacgdes

K,+K,=V, e K,+K,=1I,

K,-K,=Zc[K,;+K,] e K,-K, :Zi[Kl +K,]
c

verifica-se que:

_ Ve +Zcl, K _ Ve —Zcl, K _ Ve +Zcl, . K _ -V +2Zelg
! 2 2 7 2Z¢c ' 4 27¢

Finalmente é obtida a solucdo para o modelo da linha longa, dado por:

V() =t *ZC'R()” Ve~ Z8le () ¢

Vq \%
7+| 7R_R

1(x) =2 — ZC @ - £ (o).



APENDICE B - Tens&o na carga em funcéo da posi¢io

clc;close all;clear all
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Vb=345;f=60;Sb=100; Zb=Vb*Vb/Sb; Ib=Sb/ (sqrt (3) *Vb) ; Imax=2*1.100*0.75; Imax_pu

=Imax/Ib;

pes m=0.3048 ; pol m=0.0254 ; milha km=1.609 ;

diam = 1.196; %polegadas
rlinha = 0.0403; $pés

Dab=8 ; Dbc=8 ; Dca=16 ; $metros
Daa = 0.45; smetros
raio = pol m * diam/2;

rlinha = pes m * rlinha;

%

r ohm = 0.1128;

r=0.5*r ohm/milha km;

DMG= (Dab*Dbc*Dca) ~ (1/3) ;

RMG=sqgrt (Daa*rlinha) ;

RMGc=sqgrt (Daa*raio) ;

x1=0.004657*f*10ogl0 (DMG/RMG) / milha km;
=(4.093E6/f) *1ogl0 (DMG/RMGc) *milha km;

z=r+x1%*7j;

bc=1/xc;

y=0+bc*j;

Zc=sqrt(z/y);

Zc_m=abs (Zc) ;

Zc_ang=angle (Zc) *180/pi;

Zc_pu=zc/Zb;

gama=sqgrt (z*y) ;

lambda=2*pi/imag (gama) ;

comp=(10:10:1lambda/8) %$comprimento maximo: 1/4 de comprimento de onda

Zpi=Zc_pu*sinh (gama* comp)
Ypi=(cosh (gama*comp)-1)/Zpi;
Vr=(1./cosh (gama*comp) ) *Vb;

Q

°

figure (1)

plot (comp,abs (Vr), 'k'); hold on; grid on
k=1;

Zc_one=Zc_pu/abs (Zc_pu);
COI=['I','b','g','k','b','r'],‘

for kapa=[ 4 2 1 1/1.5 0.5 0.25 1;
Vr=(l./(cosh(gama*comp)+Zc_one*sinh(gama*comp)/kapa))*Vb;
plot (comp, abs (Vr),cor (k)) ;axis ([0 lambda/8 320 380]);hold on
k=k+1;
end

legend('a vazio','1l/4 SIL','1l/2 SIL','SIL','1.5 SIL','2 SIL','4 SIL'

xlabel ('comprimento (km) ') ;ylabel ('V (kV)"');

n=length (comp) ;

Lsup=ones (1,n)*1.05*Vb;

Linf=ones(1l,n)*0.95*VDb;

$plot (comp,Lsup, '-',comp,Linf, '-");grid on

x=comp./comp; % Gerador de UNS (1111...) com dimensdo de comp
plot (comp, Lsup, 'k.',comp,Linf, 'k."',comp,Vb*x, 'k');grid on

text (280,375, 'A VAZIO');
text (310,346, '345 kV');

text (310,367,'0,25 SIL'");
text(314,358,'0,5 SIL');

(
(
(
(
text (314,334,'1 SIL');
(
(
(6

text (205,322,'1,5 SIL'");
text 140 322,'2 SIL'");
text ,322,'4 SIL'");

)
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text (405,326, 'Limite inferior de tenséao');
text (405,365, 'Limite superior de tensédo');
title ("TENSAO EM kV POR AFASTAMENTO DA FONTE EM km: VARIOS CARREGAMENTOS"'")

o

B=Zpi;A=cosh (gama*comp) ;alfa=angle (A) ;beta=angle (B) ;

Prmax=(1./abs (B))-(abs(A)./abs(B)) .*cos (beta-alfa) ; Prmax=Prmax*Sb;
SIL=(1/abs(Zc_pu))*Sb

sil=ones (1l,n) *SIL;

sil2=ones(1,n) *2*SIL;

sillb5=ones(1l,n)*1.5*SIL;

Pterm=Imax pu*Sb;

pterm=ones (l,n) *Pterm;

o

figure (2)

plot (comp,sil, 'k',comp,sill5, 'k',comp,sil2, 'k',comp, Prmax, 'r."',comp,pterm, '
r.',110,2*S1L, 'xr*',520,SIL, 'r*',160,1.5*SIL, 'r*")

axis ([0 lambda/8 0 14007)

grid on

%$legend('SIL','1.5 SIL','2 SIL','Lim. estabilidade', 'Lim. %térmico', 'Lim.
queda tensao')

xlabel ('comprimento (km)');ylabel ('MW') ;

text (210, 430," <SIL>'");

text (210,635, '<1,5 SIL>");

text (210,840, '<2,0 SIL>"'");

text (20,1030, '<limite térmico>"');

text (250,1230, '<limite de estabilidade>"');

%
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APENDICE C - Gréfico |Vr| x Pr - Estudo da Margem de Colapso de Tens&o

o°

% Valores base
Sbase=100;Vbase=345; Ibase=Sbase*1000/ (sqrt (3) *Vbase) ; Zbase=3452/100;

% 2 x 225 MVA

% 345/230 LTC kV
$ X= 10%
=0+(10/450) *7;
t=0;

o° N
Nt

% bundled conductor Cardinal 954 MCM

% diam = 1.196 " , GMR=0.0402', r(500.,60Hz,75%Imax_adm)=0.0701
Ohm/cond. km

% diam = 0.0304 m , GMR=0.01228 m,

% r(500,60Hz,75%Imax_adm, fase)=0.0350 Ohm/km

% x1 (DMG=10,0794m)=0.1955+0.17439=0.3699 (Ohm/km/fase)

% xc (DMG=10,0794m)=0.1180+0.11041=0.2284 (Mohm.km/fase)

% Imax_adm(500.,60 Hz)=1010 A/cond.

Imax=2*1010*0.75;
Imax=Imax/Ibase;

f=60; i=sqrt(-1);

1=400;

raio=0.0152;

% rlinha=0.7788*raio; aproximado
rlinha=0.01228;
Dab=8;Dbc=8;Dac=16;

DMG= (Dab*Dbc*Dac) ~ (1/3) ;
Daa=0.45;

RMG=sqgrt (Daa*rlinha) ;
RMGc=sqrt (Daa*raio) ;
%x1=0.004657*f*10gl10 (DMG/RMG) /1.609;
xc=(4.093/f)*1.609*1le6*10g10 (DMG/RMGC) ;
r=0.1*x1; %aproximado
r=0.0350;

$r=0;

z=r+x1*i;

bc=1/xc;

y=0+bc*i;

Zc=sqrt(z/y);

SIL=real (Vbase”2/7Zc) ;
Zc=7c/Zbase; $ em pu
SIL=SIL/Sbase; % SIL em pu
psi=angle (Zc) ;

gama=sqrt (z*y) ;

alfa=real (gama) ;

beta=imag (gama) ;
lambda=2*pi/beta;

A=cosh (gama*1) ;

B=Zc*sinh (gama*1) ;

C=sinh (gama*1) /Zc;

D=A;
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Z=B;
Y=(A-1)/7Z;
k=0;
for kk=0.8:0.1:2.0
k=k+1;
zl=kk*Zc; $zl=kk*abs (Zc);

fac=1/(A+2/z1);
vr (k)=fac;
M(k)=1.025;
m(k)=0.975;
pr (k) =real (fac*conj (fac/kk));
xk (k) =kk;
end

[

kz=(0.1:0.05:4.0);

len=length (kz) ;

MM=ones (len,1)*1.025;

mm=ones (len,1)*0.975;

Zload= kz*Zc;
denon=cosh (gama*1) +sinh (gama*1) ./kz;
Vrfase=1.0./denon;
slinha=Vrfase.*conj (Vrfase./Zload) ;
plinha=real (slinha) /SIL;
glinha=imag(slinha) /SIL;
Act=tap*A+tap*Zt*sinh (gama*1l)/Zc;
Bct=tap*Bt+tap*Zt*A;

fac sh=fcp;

fac se=fcs;

Ysh=0-fac_sh*imag(Y) *j;
Zser=0-fac_se*imag(Z) *j;
Act=tap*A+tap*zZt* (¥Ysh*A+C) ;
Bct=tap*B+tap*Zt* (Ysh*B+A) ;
Act=Act+Bct*Ysh;
Bct=Act*Zser+Bct+Bct*Zser*Ysh;
denon=Act+Bct./ (Zc*kz) ;
Vrfase=1.0./denon;
slinha=Vrfase.*conj (Vrfase./Zload) ;
plinha=real (slinha) /SIL;

vrec=abs (Vrfase) ;

po=interpl (vrec,plinha, 0.975);
pmax=max (plinha) ;

o)

o°

plot (plinha,vrec, 'k',plinha,MM, 'r',plinha, mm,
Al
)
xlabel ('Pr/SIL"'")
ylabel ('Vr (pu)'")
%$legend (' |Vr|',"Pr', '"Vmax"', 'Vmin"')
grid on

Q

mvc= (pmax-po)/po;
TAP=tap;
FCSs=fac_se;
FCp=fac_sh;
LQT=po;

LCT=pmax;
MCT=mvc*100;

%

'b',pmax,vrec,

'r

.'",po,vrec, 'b.



APENDICE D - SISTEMA DE TRANSMISSAO GENERALIZADO — CENARIOS I e I

clc;close all;clear all

%

comp=400;

carga=0.9;

fcs=0.3;

fcp=0.8;

Vb=345; f=60;Sb=100; Zb=Vb*Vb/Sb; Ib=Sb/ (sqrt (3) *Vb) ;
Imax=2*1.010*0.75;Imax_pu=Imax/Ib;

pes m=0.3048 ; pol m=0.0254 ; milha km=1.609 ;
diam = 1.196;

rlinha = 0.0403;

Dab=7 ; Dbc=7 ; Dca=14 ;

Daa = 0.45;

raio = pol m * diam/2;

rlinha = pes m * rlinha;

r ohm = 0.1128;

r=0.5*r ohm/milha km;

DMG= (Dab*Dbc*Dca) ~ (1/3) ;

RMG=sqgrt (Daa*rlinha) ;

RMGc=sqrt (Daa*raio) ;

x1=0.004657*£*10gl0 (DMG/RMG) / milha km;
xc=(4.093E6/f) *1ogl0 (DMG/RMGc) *milha km;
z=r+x1*7;

be=1/xc;

y=0+bc*7j;

Zc=sqrt(z/vy);

Zc_m=abs (Zc) ;

Zc_ang=angle (Zc) *180/pi;

Zc_pu=zc/Zb;

gama=sqgrt (z*y) ;

lambda=2*pi/imag (gama) ;

l=comp;

Zpi=Zc_pu*sinh (gama*comp) ;

Ypi=(cosh (gama*comp)-1) /Zpi;

B=Zpi;A=cosh (gama*comp) ;alfa=angle (A) ;beta=angle (B) ;
Prmax=(1./abs (B)) - (abs (A)./abs(B)) .*cos (beta-alfa);Prmax=Prmax*Sb;
SIL pu=(1l/abs(Zc_pu));

81
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SIL pu*Sb;

SIL=

Imax pu*Sb;

Pterm
SIL;

Prmax;

Pterm;

min (Prmax, Pterm) ;

Plimite

%

=1/Zpi;

yijl

=0+imag (Ypi) *j;
yiol;

yiol

yjol

0+ (-fcp*imag (yiol)) *7;

yril;

yril

yrjl

real (Zpi) ;XZpi=imag (Zpi) ;

RZpi

1/ (RZpi+XZpi* (1-fcs) *j)-yijl;

Ycomp;

Ycomp
ycikl

yijl yiol yjol yril yrjl ycjkl vyijl yiol yjol yril yr3jl ycjkl];

[yvijl yiol yjol yril yrjl ycijkl

Yprim

°

1

[

micasos

%_____________________________________________________________________________________________
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°
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o
°
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1;%100

o
°

%110

1;

0

o
°

0;%120

0

°

0;%130
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%140

1;

0

Y

143

o
°

1;1;

143;
for kcaso

mi
Yswitched

o
°

ncasos

1l:ncasos

1)

micasos (kcaso,

Yprim. *mi;

T I N T N N T N N T S N N NI TN TN
O O O OO O0OOOOOOOoH0OHAOod
|

O A O A A OO A A AAOHO
| [ |

A OO HH O A O A OO O OO
Il
[o
<

1 -1;1;

o8
°

diag (Yswitched);

Yp=



Ybus=Ap'*Yp*Ap;

al=-Ybus (2, :) /Ybus (2,2);
a2=Ybus (1, :)+Ybus (1,2) *al;
a3=Ybus (3, :)+Ybus (3, 2) *al;

Yb=[ a2 (1) a2 (3) ; a3(l) a3(3)]:

%

yijeq=-Yb (1,2);
yioeg=sum(Yb(1l,:));
yjoeg=sum(Yb (2, :));

)

A=l+yjoeqg/yijeq;

B=1/yijeq;
C=yioeqg+yjoeg+yioeg*yjoeq/yijeq;
D=1l+yioceqg/yijeq;

)

St=4*225; xt=12;
a=1;b=1;zt=(0+xt/St) *7;
At=a/b;Bt=a*b*zt;Ct=0;Dt=b/a;

Q

Aeg=At*A+Bt*C; Beg=At*B+Bt*D;
kz=(0.25:0.05:4.0) ;
len=length (kz);
MM=diag (ones (len)) '*1.025;
mm=diag (ones (len)) '*0.975;
$MM=ones (len) *1.025;
gmm=ones (len) *0.975;
KZ=kz*Zc pu;
denon=Aeg+Beq. /K7Z;
Vrfase=1.0./denon;

o3

plinha=real (Vrfase.*conj (Vrfase)
glinha=imag (Vrfase.*conj (Vrfase)
Vmodulo=abs (Vrfase) ;

[plim, indice]l=max (plinha) ;
indmax=length (Vmodulo) ;

Vcomp (kcaso)=interpl (plinha (indmax:-1:indice),Vmodulo (indmax:-1:indice),carga);
Vlim (kcaso)=Vmodulo (indice) ;

mct (kcaso)=(plim-carga) /carga;

kz*Zc_pu))/SIL pu;

WA
./ (kz*Zc_pu))/SIL_pu;
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plimite (kcaso)=plim;
Vlim (kcaso) *Vb;

end

figure (1)

subplot (2,1,1),bar (Vcomp*Vb) ,title ('Tensdo apds controle'),ylabel ('kV'),grid on
subplot (2,1,2),bar (Vlim*Vb) ,title('Tensdo Limite'),xlabel ('Numero do Caso'),ylabel ('kV
figure (2)

subplot (2,1,2),bar (mct*100),title('Margem de Colapso de Tensédo (%)'),xlabel ('Nimero do

Caso'),ylabel ('Percentual'),grid on
subplot (2,1,1),bar(plimite*Sb),ylabel ('"MW'),title ('Poténcia Maxima'),grid on

%

figure (3)
subplot(2,1,1),
subplot(2,1,2),

)

bar (Vcomp) ,title ('Tensdo apds controle'),ylabel('pu'),grid on
b

figure (4)

subplot (2,1,2),bar (mct*100),title('Margem de Colapso de Tensédo (%)'),xlabel ('Ntmero do

Caso'),ylabel ('Percentual'),grid on
subplot (2,1,1),bar(plimite),ylabel ('pu'),title('Poténcia Maxima'),grid on
c=1;
while c<=length (Vcomp)
V (c)=Vcomp (c) ; Pcomp (c)=plimite (c) ;
if V(c)>0.975
V(c)=V(c);
else
V(c)=0;

c=c+1l;

end

c=1;

while c<=length (Vcomp)
V (c)=Vcomp (c) ; Pcomp (c)=plimite(c);
if V(c)<1.025

V(c)=V(c);
else
V(c)=0;

r(Vlim), title('Tensédo Limite'),xlabel ('Nimero do Caso'),ylabel('pu')

'),grid on

,grid on



cc=cc+l; VV(cc)=V(c);PPcomp (cc)=Pcomp (c);IND(cc)=c;mct faixa=mct (IND);mct percent=mct (IND)*100;

end

c=1;

cc=0;

while c<=length (V) ;
V(c)=V(c);
if V(c)>0
else

cc=cc;

end
c=c+1;

end

o

PT=plimite*Sb;
Imax=length (PT) ;
PTmax=max (PT) ;
I=1;
while I<=Imax
PTT (I)=PT(I);
if PTT(I)==PTmax
PTT (I)=PTmax; II=I;
else PTT(I)=0;
end
I=I+1;
end
PTmax;
PTmax_ pu=PTmax/Sb;

PT=plimite*Sb;
Imax=length (PT) ;
PTmax=max (PT) ;
I=1;
while I<=Imax
PTT (I)=PT(I);
if PTT(I)==PTmax
PTT(I)=PTmax; II=I;
else PTT (I)=0;
end
I=1+1;

89
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end
[II;PTmax pu;PTmax];

o

°

mctper=mct*100;
Imax=length (mctper) ;
mctpermax=max (mctper) ;
I=1;

while I<=Imax

mmctper (I)=mctper(I);

if mmctper (I)==mctpermax
mmctper (I)=mctpermax; II=I;

else mmctper (I)=0;

end

I=I+1;

end
[IT;mctpermax];
mct=mct percent;

Imax=length (mct) ;
mctmax=max (mct) ;
I=1;

while I<=Imax

mmct (I)=mct (I);
if mmct (I)==mctmax
mmct (I)=mctmax; II=I;
else mmct (I)=0;
end
I=I+1;

end

I1;
$Vcomp
%plimite
mct*100

o

0 o° o° o o

oo

[
[
[
[
[
[
[

plimite;Vcomp; mct*100]
plimite*Sb;Vcomp*Vb;mct*100]
IND; VV; PPcomp;mct percent]

IND; VV*Vb; PPcomp*Sb;mct percent]
II;PTmax pu;PTmax]

IT;mctpermax]

II;mctmax]



