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Resumo

O objetivo desta Dissertacdo de Mestrado € fornecer um método que bloqueie a
acao do regulador de tensdo com a intencdo de aumentar a margem de carga do sistema.
O conceito de margem de carga esta relacionado ao problema de colapso de tensdo, que
pode ocorrer, conforme considerado neste trabalho, em conseqiiéncia de sucessivos
aumentos de carga. A interpretacdo correta de alguns sinais anteriores a ocorréncia do
fendmeno pode ajudar a evita-lo. A¢des de controle locais podem ser efetivas para este

propdsito, mas sdo dependentes da existéncia de fontes locais de energia.

Neste trabalho, a relacdo da poténcia reativa gerada e o nivel de tensdo é
monitorada para que a poténcia reativa seja bloqueada em um ponto anterior a ocorréncia
do colapso de tensdo. Esse blogueio é baseado na coeréncia entre o suprimento de
poténcia reativa e os efeitos no nivel de tensdo. Quando esta coeréncia ndo se manifestar,
0 bloqueio no aumento de geracdo de poténcia reativa ocorre. 1sso inibe o controle local
de poténcia reativa e tensdo, mas preserva a estabilidade do sistema. Usando os métodos
de simulacdo do tipo estatico e quase-dindmico, dois pequenos sistemas testes sdo

empregados para testar a metodologia.

Palavras Chaves: Colapso de tensdo, Método da Continuacdo, Fluxo de Poténcia,

regulador de tenséo, margem de carga.
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Abstract

The goal of this work is to propose a method to block the voltage regulator action
with the meaning to enlarge the system load margin. The concept of load margin is linked
to the problem of voltage collapse, which it may take place, as considered in this work, as
a consequence of successive load increases. The correct interpretation of some signals
may avoid voltage collapse occurrence. Local control actions may be effective for this

purpose, but they are dependent on the existence of local reactive energy sources.

In this work, the relationship between the reactive power generation and voltage
level is monitored, enabling one to block the reactive power generation increase in an
operating point just prior to the occurrence of the voltage collapse. This blocking is based
on the coherence between the reactive power supply and the effects in the voltage level.
When this coherence is no longer valid, the blocking occurs. This inhibits the reactive
power-voltage level control, but preserves the system stability. By using static and quasi-
dynamic type simulation methods, two small test systems are employed to test the
methodology.

Index Terms: Voltage collapse, continuation methods, power flow, voltage regulator, load margin.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1. Considerac0es iniciais

Um sistema elétrico de poténcia deve garantir o suprimento de energia as cargas de forma
confiavel e ininterrupta. O conceito de confiabilidade dos sistemas elétricos, além da
continuidade do fornecimento de energia, também define as condi¢des minimas necessarias para
uma operacdo adequada e segura. Além disso, com o desenvolvimento tecnoldgico, 0s
equipamentos ficam susceptiveis as menores faixas de variacdo de tensdo e frequéncia.

O homem moderno tornou-se dependente da energia elétrica. O consumo deste tipo de
recurso tem-se elevado com o tempo. Para atender a toda essa demanda, com alto padrdo de
qualidade, sdo planejados, construidos e desenvolvidos, complexos sistemas elétricos
interligados, muitas vezes com dimensdes continentais.

Esses complexos sistemas interligados sofrem variacGes graduais de carga ou até mesmo
grandes impactos, como na eventualidade de um curto-circuito em transformadores e linhas de
transmissdo, saida de unidades geradoras, perda de grandes blocos de carga, entre outras
situacOes. Eventos dessa natureza alteram o ponto de operagéo, o que torna o estudo da dindmica
do sistema elétrico de poténcia vital.

No sentido de avaliar o desempenho do sistema elétrico diante de diversos impactos, sao
desenvolvidos diversos estudos. Dentre eles, a analise de estabilidade de tensdo é responsavel
por verificar se 0s niveis de tensdo (em regime estacionario), de forma que todos os barramentos
do sistema estejam dentro de valores de operacdo aceitaveis [1]. A primeira publicacéo
abordando o problema de estabilidade de tensdo é datada de 1968 [2]. Desde entdo, o nimero de
publicacdes tem sido cada vez maior, intensificando-se a partir da década de 80. No entanto,
quando ocorre algum distarbio e o sistema ndo consegue fornecer a poténcia reativa solicitada, é

caracterizada a instabilidade de tensao.



A instabilidade de tensdo é um fendémeno essencialmente local. Ja o colapso de tensdo é
mais complexo, afetando diversas areas ao mesmo tempo [1]. Ambos 0s eventos sao
caracterizados por um rapido declinio do nivel de tensdo dos barramentos.

A margem de carga, definida como a distancia do ponto de operacdo até o ponto de
colapso de tensdo, deve ser calculada para que se evite fendmenos indesejaveis como um
blackout em funcédo dos niveis de tensao.

Em estudos para determinacdo de margem de carga, métodos convencionais [3-4]
normalmente consideram que o carregamento cresce numa dire¢do pré-definida com constante
fator de poténcia e aumento proporcional de geracdo até atingir o ponto de maxima carga
atendida pelo sistema. Contudo, em sistemas reais uma nova dire¢do de crescimento da carga
pode acontecer, resultando em um menor indice de margem de carga. Bedoya e Castro
demonstraram em [5] um método para calcular a menor margem de carga de um sistema elétrico,
possibilitando operadores tomarem medidas que previnam situacfes de instabilidade de tensédo.
Essa “quase-aleatoridade” da dire¢do de crescimento da carga € trabalhada em [6], onde a

utilizacdo da légica fuzzy seleciona os indices de estabilidade de tenséo heuristicamente.

1.2. Discussao sobre Algumas Ocorréncias de Colapso de Tensao

Os trabalhos citados no paragrafo anterior evidenciam o fato de que a busca de indices de
segurancas que sejam capazes de indicar a estabilidade de sistemas sob o ponto de vista de
tensdo é fundamental e medidas eficazes para melhorar o controle de poténcia reativa devem ser
consideradas. Se acdes efetivas de controle ndo sdo implementadas, sucessivos aumentos de
carga podem levar a instabilidade como o ocorrido na area de Sdo Paulo no dia 24 de abril de
1997 [7]. Devido a importancia deste evento, 0 mesmo é discutido nos paragrafos seguintes.

Em [7] € mostrado que o esgotamento de recursos de controle de tensdo da area Séo
Paulo, mesmo antes do patamar de transi¢cdo de carga média para carga pesada, aliada a uma
excessiva importacdo de poténcia reativa na carga media ocasionou 0 esgotamento dos recursos
de poténcia reativa do restante do sistema. Tal evento ocasionou uma instabilidade de tensao nos
troncos de transmissdo e sub-transmissao da area Sdo Paulo durante a tomada de carga pesada.

Ainda em [7] é discutido que as demais areas (Minas Gerais, Goias/Brasilia e regido Sul)

ja operavam com carga pesada enquanto que as usinas de S&o Paulo ainda apresentavam



aumento de carga. As empresas controladoras da area, ao perceberem a iminéncia de um
problema com graves consequiéncias, ordenaram cortes preventivos de carga em diversas regides
do sistema interligado sul/sudeste. No entanto, as empresas distribuidoras cortaram um montante
de carga bem inferior aquele sugerido, alegando que a freqiiéncia se encontrava estavel e no seu
valor nominal (60 Hz). No mesmo instante, as maquinas da area de S&o Paulo ndo conseguiam
acompanhar o crescimento de carga. Isto ocasionou problemas de subfrequéncia nesta regido. O
ERAC [8] (“Esquema regional de alivio de carga”) atuou em algumas regides por sub-
frequéncia, mas em diversos barramentos, o sistema de protecdo ndo atuou devido aos baixos
niveis de tensdo.

Quinze minutos apds este declinio de tensdo, esgotaram-se os recursos de controle de
tensdo de Ibitna 345 kV, ocasionando, por sua vez, em uma grande queda de tensdo nesta
subestacdo inversora [9]. Embora um baixo nivel de tensdo nesta subestacdo possa ocasionar
falhas de comutacdo entre fases na ponte conversora do elo de corrente continua (CCAT), tais
falhas ndo aconteceram. Contudo, houve um colapso das valvulas das pontes conversoras. Isto
ocasionou um desligamento de um bipolo e, logo ap6s, do segundo bipolo [10].

Um outro exemplo de instabilidade de tensdo mais recente é o ocorrido em 14 de agosto
de 2003, quando houve um blackout, provocado por uma série de contingéncias, no nordeste dos
EUA e sul do Canadé, na regido de Ontario em particular. Este problema afetou em torno de 50
milhdes de pessoas e causou prejuizos da ordem de US$ 5 bilhdes [11]. Uma das recomendacdes
do relatério [12] é o estudo de novas ferramentas, como softwares de monitoracdo de margem de
carga.

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é responsavel pela
coordenacdo e controle das instalacBes de geracdo e transmissdo de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizacdo e regulacdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Cabe a este érgdo monitorar, em tempo real, a margem de seguranca do
sistema em relacdo & instabilidade de tensdo, e despachar, quando necessario, acGes preventivas
para a manutencdo de niveis adequados de operacdo, evitando problemas de instabilidade de
tensdo.

Diante da preocupacdo em relagdo ao fendmeno colapso de tensdo, em [13] acOes de
controle, como a insercdo de capacitores chaveados, comutagdo automaética de taps e PSS sao

inseridos dentro de uma analise estatica e dindmica com a intencdo de melhorar o



comportamento do sistema frente as perturbacdes. Também em [13] € desenvolvido um controle
6timo dos parametros envolvidos.

Assim, estudos de estabilidade de tenséo tém sido uma preocupacao para engenheiros e
pesquisadores ao redor do mundo nos Ultimos 20 anos. Com este intuito s&o investigadas, neste
trabalho, metodologias que possam permitir 0 aumento de margem de carga do sistema ao

operador.

1.3. Motivac0es e objetivos

A condicdo de estabilidade de tensdo de um sistema elétrico de poténcia pode ser
conhecida utilizando diversos indices (em inglés, Voltage Stability Indices-VSI). Em [14],
M.V.Suganyadevi e C.K.Babul comparam diversos VSI's com propoésito de determinar o ponto
de instabilidade de tensdo, a barra que apresenta maior variacdo do nivel de tensdo com a
mudanca do ponto de equilibrio, também chamada de barra critica, e a linha critica, aquela que
se conecta a barra critica, no sistema de 14 barras do IEEE.

Por outro lado, [15] prop8e um método para classifica contingéncias baseado na
informacdo do caso base e o0 estado de operagdo pos-contingéncia, resultando em um modelo
potencialmente aplicado em simulacdes reais.

O Método da Continuacdo é amplamente utilizado na literatura para o calculo da margem
de carga, pois identifica o ponto de sela-n6 e traca o diagrama de bifurcagdo, conhecida como
curva PV [3-4]. Essa curva é definida por um grafico do comportamento do nivel de tensdo em
funcdo do aumento do carregamento e € utilizada nas anéalises de estabilidade de tensdo para
pequenos distdrbios como, por exemplo, um aumento gradual de carga. Apesar dos resultados
precisos obtidos por este método, seu uso é limitado pelo alto esforco computacional requerido.
Manfred Bedrifiana, Duvier Bedoya, e Carlos A. Castro combinaram em [16] as caracteristicas
do Método da Continuagdo com técnicas de programacdo ndo-linear, utilizando a sensibilidade
da matriz Jacobiana como fung&o objetivo, para calcular o méximo carregamento do sistema.

A sensibilidade das variaveis de estado do sistema é obtida através do Jacobiano do fluxo
de carga para um ponto de operacdo conhecido [3]. Esta analise permite determinar as barras
cujas variaveis de estado mais sensiveis em relagdo a uma variagdo de carga. A avaliagdo da

utilizacdo da sensibilidade da poténcia reativa gerada com a variacdo da carga € analisada em



[17], onde um procedimento otimizado de ajuste de carga que traz o sistema de volta para o
limite de operacdo quando excedida a margem de carga é testado. Essas acdes de controle
fornecem resultados interessantes, com efeitos positivos na margem de carga do sistema. Uma
acdo de controle efetiva pode ser proposta quando a relagdo entre a poténcia reativa gerada e o
nivel de tensao controlado € monitorada em cada ponto operativo.

Este tipo de abordagem foi proposto em [18], onde fica evidenciado que o ponto de sela-
no sempre associado ao determinante nulo da matriz Jacobiana[3-4-16-17] ndo é um indice
adequado para ser utilizado em grandes sistemas, pois 0 seu valor nunca é numericamente igual a
zero, a ndo ser que os problemas de carregamento estejam espalhados na rede e 0 processo
numeérico tenha muitas casas decimais. Dessa forma, R.B.Prada, L.J.Souza, L.A.P. Souza
propdem em [18] um indice baseado na relacdo entre a poténcia reativa e seu respectivo nivel de
tensdo em cada barramento com o objetivo de analisar o problema de controle de tensdo em
Fortaleza-CE ap6s a instalacdo de um compensador estatico.

Por sua vez, Schlueter, Costi, Sekerke e Forgey propuseram em [19] testes de
controlabilidade de acoplamento de poténcia ativa com o nivel de tensdo e de poténcia reativa
com o angulo para cada barra no sistema New England de 30 barras. Os testes se mostraram mais
precisos que os modelos de controlabilidade desacoplados quando o sistema se aproxima do
colapso de tensdo. O mesmo trabalho analisou mdultiplos fluxos de carga, métodos de
estabilidade transitoria (preocupacdo com a convergéncia/divergéncia e a sua velocidade de
processamento), métodos de linearizagcdo dindmica que estabelecem testes que asseguram a
mudanc¢a automatica de taps, chaveamento de capacitores shunts, compensadores estaticos,
métodos dinamicos ndo-lineares e métodos de sensibilidade de fluxo de poténcia.

Este trabalho visa ao aumento da margem de carga através do calculo do vetor tangente
que relaciona a relacdo de sensibilidade entre as variaveis de estado e o parametro que altera o
ponto de equilibrio do sistema. Esta sensibilidade é calculada para a relacdo entre a poténcia
reativa e o nivel de tensdo no regulador de tensdo. Enquanto houver coeréncia entre agdo e
conseqliéncia (aumento de geracao de poténcia reativa causar um aumento no nivel de tenséo), o
sistema atua normalmente. Quando esta coeréncia ndo mais ocorrer, a sensibilidade indicara,
resultando em indicagdo de bloqueio na geracdo de poténcia reativa. Esta metodologia encontra
similares na literatura, como bloqueio de tapes de transformadores e controle secundario de

tensdo, mas a proposta de controlar diretamente o regulador de tensdo é mérito deste trabalho. Os



resultados obtidos com alguns sistemas-teste sdo encorajadores, mostrando o potencial da

ferramenta proposta.

1.4. Organizacgao do trabalho

O Capitulo 1 apresentou uma visao geral sobre o estudo de estabilidade de tensdo em
sistemas elétricos. O capitulo 2 é responsavel pela apresentacdo dos conceitos tedricos que seréo
aplicados na caracterizagdo do sistema elétrico de poténcia ocorrida no Capitulo 3. Por sua vez, a
proposta da dissertacdo e o0s resultados sdo demonstrados no Capitulo 4. Por fim, as
considerac0es finais sdo discutidas no Capitulo 5 e o0 Apéndice A descreve com detalhes quais 0s

sistemas testes utilizados na metodologia proposta.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos

Neste capitulo sdo discutidos os fundamentos teoricos utilizados durante o
desenvolvimento da dissertacio. E realizada uma breve revisdo das equacbes diferenciais
ordindrias e, em seguida, introduzido o conceito das Bifurcacfes e do Método da Continuacéo,
para, finalmente, apresentar o modelo de equacdes algébrico-diferenciais utilizadas no método de

resolucéo quase-dinamico.

2.1 Equacdes Diferenciais Ordinarias

Equacgdes diferenciais aparecem com grande frequéncia em modelos que descrevem
guantitativamente fendmenos em diversas areas. Considere, por exemplo, o circuito RL
alimentado pela tensdo constante E mostrado na Figura 2.1. A equacdo que descreve o

comportamento do sistema em fungéo do tempo € dada por (2.1)

E

ol
||
|I

Figura 2.1 - Circuito RL simples

di_pizo

E-L—
dt (2.1)



A equacdo (2.1) é chamada de equacao diferencial, uma vez que envolve a derivada de
funcbes. Se uma equacdo diferencial tem apenas uma variavel independente, entéo ela é chamada
de equacdo diferencial ordinaria.

A solucdo de uma equacao diferencial ordinéaria é uma funcdo da variavel independente
que satisfaca a equacao. Assim,

*

a) d—§=y=y tem-se Y(X)=ae" como solucdo, sendo a e R

di . N I
b) E—Ld—;—RI =0 tem-se |(t)=E[1—e LJ como solugdo

c) u'=0 é satisfeita para u(x)= p»(x) onde px(x) € qualquer polinémio de grau 2.

Tais exemplos ilustram o fato de que uma equacdo diferencial possui uma familia de
solugdes. Contudo, para individualizar uma solucdo é preciso impor condi¢des suplementares e,
em geral, uma equacdo de ordem m requer m condic¢des adicionais a fim de se ter uma Unica
solucéo.

Se as condicGes fornecidas para a busca de solugdo Unica séo localizadas em um mesmo

ponto, trata-se de um problema de valor inicial, PVI, como mostrado a seguir:

{y'(X)= y

y(0) =1 2.2)
Y +(x+1)y +cosxy —(x* -1y =x2+yZsen(x+y)
y(0)=11
y (0)=2,2
y"(0)=33 (233)

Por outro lado, se a equagdo diferencial envolve mais de uma varidvel independente,
trata-se de uma equacdo diferencial parcial.
o°u o%u

X% oyl 0

(2.4)



Considere agora uma barra de comprimento L sujeita a uma carga uniforme q. Este caso
trata de um problema de valor de contorno, PVC, pois as condi¢Bes suplementares estdo

localizadas em pontos distintos da barra, conforme descrito por (2.5)

y™ (%) +ky(x) =g
y(0)=y (0)=0

y(L)=y (L)=0 25)

onde k é uma constante que depende do material da barra.

Se o comportamento de qualquer sistema ndo depender explicitamente do tempo, o

sistema € dito autbnomo e sua representacao € dada por:

x=1(x) (2.6)

onde x é um vetor (n x 1) de variaveis linearmente independentes que definem o estado do
sistema. Qualquer varidvel real do conjunto de equacdes diferenciais pode ser escrita através de
uma combinacéo linear das variaveis de estado.

O estudo do ponto de equilibrio das equacdes diferenciais ordinarias esta intimamente

relacionado com o seu comportamento dindmico e € alvo de andlise da proxima secao.

2.2 Equilibrio das Equacdes Diferenciais Ordinarias

Os pontos de equilibrio de um sistema de equacdes diferenciais ordinarias (EDO), se

existirem, sdo dados, levando em consideracdo a representacdo dada por (2.6), quando

F(x)=0 @.7)

Um ponto de equilibrio x0 ¢é dito assintoticamente estavel se, para qualquer condicéo
inicial x nas redondezas de x0, a solucdo de (2.7) permanece nas redondezas de x0 quando o

tempo tender para o infinito.



Um sistema de equacdes ordinarias linear apresenta uma unica solugéo e pode ser escrito

da seguinte maneira:

X = Ax (2.8)
Os autovalores da matriz de estado A s&o dados por:

Os autovalores definem a estabilidade do sistema, pois, se todos os autovalores da matriz
A tiverem parte real negativa, o equilibrio é assintoticamente estavel. Na ocorréncia de algum
autovalor com parte real positiva, o equilibrio torna-se instavel.

Em sistemas ndo-lineares, mdultiplas solucbes podem ser encontradas. Assim, a
estabilidade em regime permanente de sistemas nao-lineares € obtida através do método de
linearizagdo em torno do ponto de equilibrio qualquer (x0). Definindo:

AX = JAX 2.11)
onde o Jacobiano J é dado por:
J=§£V=x0
X (2.12)

Da mesma forma como foi definido para sistemas lineares, se a matriz Jacobiana possuir
todos os autovalores com parte real negativa, o ponto de equilibrio x0 é assintoticamente estavel.
Pontos de equilibrio estaveis sdo conhecidos como nds estaveis. Por outro lado, um ponto de
equilibrio € denominado fonte ou nos instaveis quando todos os autovalores da matriz de estado
do sistema apresentarem parte real positiva. Se alguns autovalores possuirem parte real positiva,
enquanto outros possuirem parte real negativa, o ponto de equilibrio é conhecido como sela. Por

fim, a existéncia de um autovalor nulo identifica que a matriz Jacobiana é singular. A bifurcacéo
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sela-n0 tem essa caracteristica, e junto com as condi¢BGes de transversalidade definem uma

condicdo bastante importante nos estudos de estabilidade de tens&o.

2.3 Teoria das Bifurcacoes

A teoria da bifurcagdo descreve o comportamento de um sistema n&o-linear quando um
parametro é variado. E adicionado um vetor de parametros ao modelo da equagdo (2.7)

apresentado na secdo anterior.

X'= f(x,h) 2.13)

onde x é um vetor de dimensdo n composto pelas variaveis de estado do sistema e h representa o
vetor de dimensdo k composto pelos parametros que levam o sistema de um ponto de equilibrio
ao outro. E importante notar que para cada valor de h, existe um ponto de equilibrio x0 definido
por:

No presente trabalho ndo se detalhara a teoria da bifurcagdo, caracterizando somente as
bifurcacdes sela-né e a induzida por singularidade. Para os leitores interessados no assunto, é

recomendado ler [20].

2.3.1 Bifurcacao Sela-n6

Para uma abordagem inicial sobre o assunto, considere o seguinte sistema de equacdes
diferenciais em R?, com x e y sendo as variaveis de estado e h um parametro que altera 0 ponto

de equilibrio do sistema:

X'=y
"=x*-y+h
y y (2.15)
Para os pontos de equilibrio (x'=0e y"=0) claramente
x=+vh (2.16)
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A matriz Jacobiana do sistema é dada por:

ax ox
A= 6)i a),( :|:0 1}
ﬂ a_y 2x -1
x o (2.17)
O determinante de A:

Para h=0, tem-se det(A)=0, identificando dessa maneira uma das caracteristicas da
bifurcacdo sela-nd. Isso explica matematicamente porque a sensibilidade de uma variavel de
estado com relagdo ao parametro tende ao infinito no ponto de sela-n6. Outra caracteristica

importante € a unido de pontos de equilibrio (sendo um estavel e o outro instavel).

] -3.5 -3 -2E -2 -1.5 -1 -5 I a.E

Figura 2.2 - Exemplo de curva caracterizando a bifurcacéo sela-né

O Método da Continuacéo €é utilizado para tragar a trajetéria de um sistema de um ponto

de equilibrio até o ponto de bifurcagéo e € discutida na proxima secao.
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2.4 Meétodo da Continuacéo

Este método é dividido em dois passos para tracar o caminho até a bifurcacdo: Passo

Previsor e Passo Corretor.

2.4.1 Passo Previsor

Assumindo que o primeiro ponto de equilibrio de um sistema é conhecido e dado por
(2.19).

A sua derivada em relacdo as variaveis de estado x e aos parametros h resulta em:

D, f (x0, hO)%+m =0
ot oh (2.20)
Rearranjando a equacdo acima, o vetor tangente € definido como sendo igual a equacéo
(2.21)

VT, =29 _ -t (x0,h0)

_ of (x0,h)
oh

oh (2.21)

A Figura (2.3) ilustra que quanto mais inclinada for a curva da bifurcacdo, maior é a
norma do vetor tangente. E interessante que o passo previsor apresente grandes variacdes do
parametro h para pontos distantes da bifurcacéo e pequenos nas suas proximidades. Dessa forma,

0 passo previsor, ao utilizar essa caracteristica da norma do vetor tangente, € definido como:

k
Ah=—"
VT, (2.22)

onde o coeficiente k ¢é utilizado para acelerar ou retardar o processo até o ponto de bifurcacéo.
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2.4.2 Passo Corretor

Com a utilizagdo do passo previsor, 0 sistema desloca-se para uma nova condicdo de
equilibrio e a necessidade de encontrar a solucdo para este novo ponto € feita através do passo
corretor. Logo, o0 passo previsor altera as varidveis de estado e o pardmetro conforme
representado pelas equacdes (2.23) e (2.24)

X1 = X0+ Ax (2.23)

hl1=h0+ Ah (2.24)
Por sua vez, 0 passo corretor, ao ser perpendicular ao passo previsor, é solucdo de (2.25):

(xR

pravisor
(x + L, By + )
corretar
(xz.ﬂ,ﬂzm)

L

Figura 2.3 - llustracdo do funcionamento do Método da Continuacéo

A utilizacdo dos passos previsor e corretor nos sistemas elétricos de poténcia é discutida
com maiores detalhes no Capitulo 3. A proxima secdo caracteriza os sistemas de equacdes

algébrico-diferenciais, para, enfim, comentar sobre a bifurcacdo induzida por singularidade.
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2.5 Sistemas de Equagdes Algébrico-Diferencial

Quando um sistema de equacOes diferenciais ordinarias esta sujeito a um conjunto de
restri¢cOes algebricas, trata-se de um conjunto de equages algébrico-diferenciais e é representado
por:

X'=T(xy,h) (2.26)
0=g(x.y,h) (2.27)

onde x é o vetor de variaveis de estado, enquanto que y corresponde as varidveis algébricas e h
representa os parametros do sistema.

Para um valor fixo no vetor de parametros h, o equilibrio das equacbes algébrico-
diferenciais é dado por:

0=1(xy,h) (2.28)
0=g(x.y.h) (2.29)

Semelhante ao ocorrido nas equacdes diferenciais ordinarias, linearizacbes sdo possiveis

de serem realizadas em torno de um ponto de equilibrio.

of of
AX| T ax oy [ Ax
0] |99 29| |ay
ox oy (2.30)

Utilizando o teorema da funcdo implicita [21], as equacBes algébricas podem ser

ﬂﬁ(a_gy&_g A
x Yy y) ox (2.31)

incorporadas resultando em:

!

AX' =
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Novamente, a estabilidade depende dos autovalores da matriz de estados e, a medida que

0s parametros sdo variados, a ocorréncia de bifurcacdes é esperada. Se a Z—g for singular, outro
y

tipo de bifurcacéo € observado: a bifurcacédo induzida por singularidade.

As equacles algebrico-diferenciais (EAD) podem ser resolvidas através do Método de
Newton-Raphson, caso haja somente interesse no regime permanente com a consideracdo de que
0 sistema consegue suportar o periodo transitorio. Este tipo de solucdo que considera a solucéo
de estado nulo de uma equacao diferencial nas EAD é chamado de modelo quase-dindmico e é
apresentada em seguida ap6s uma rapida discussdo sobre o método iterativo de Newton-
Raphson.

2.6 Meétodo Iterativo de Newton-Raphson
Os métodos para resolucdo de sistemas nao-lineares sdo iterativos, isto é, a partir

de um ponto inicial x¥, geram uma seqiiéncia {x(k)} de vetores e, na situacéo de convergéncia:

limx® =x"
k—>o0 (2.32)

onde X € uma das solucBes do sistema ndo linear.
O método mais amplamente conhecido e estudado para resolver sistemas de equagdes nao
lineares é o de Newton-Raphson que consiste basicamente em se tomar um modelo local linear

do conjunto de fungdes em torno de um ponto x,, e este modelo é o plano tangente as funcGes

em Xy .
Como forma de demonstracdo, 0 método de Newton-Raphson ¢ utilizado no conjunto de

equacoes definido em (2.33), considerando uma tolerancia de erro absoluto igual a ¢ =107

X +X5—9=0=9(x,%,) (2.33)
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Supondo que x{” =1 e x{? =5 sdo as estimativas iniciais do sistema, tem-se

( f(xl(o),xgo)):1>gJ

(0) ,(0)y_
9(x;”,x5")=17>¢ (2.34)

Como ndo foi atendida a tolerancia do erro, deve-se montar matriz Jacobiana e realizar

atualizagBes das variaveis pretendidas, conforme demonstrado de (2.35) a (2.38):

0 1 1 11
J(x*) = =
2%, 2X, 2 10 (2.35)
1) (A} (1
2 10)7 | Ax® |~ a7
X2 (2.36)
AO) _(-1.625
AP ) \-1.375 (2.37)

[xl(l)j _ (xl(o) J . [Axl(o)J _ [— 0.625J
1 0 0
xP ) (x@ ) {ax® ] 3625 (2.38)

Calculando novamente o vetor de erros,

( FO® xP)=0>¢ J
a(

x x{V) = 453125 > ¢ (2.39)

O processo deve ser repetido até que o vetor de erros atenda a tolerancia especificada «.
A caracteristica mais atraente é que sob condicBes adequadas envolvendo o ponto inicial, o
sistema pode convergir com taxa quadratica [22]. A proxima secdo introduz o modelo quase-
dindmico de resolucdo de EAD, onde ocorre a utilizacdo do Método iterativo de Newton-
Raphson.
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2.7 Modelo Quase-Dinamico

Seja o problema de valor inicial a seguir:

f(x,y) =X =1-sen(x)+cos(y)
g(xy)=0=x-y’
x(0)=0.5

y(0) =2 (2.40)

Conforme ja mencionado, o objetivo da analise quase-dindmica é o regime permanente.
Dessa forma a equacéo diferencial em (2.40) pode ser transformada em algébrica, resultando em:
f(x,y) =0=1-sen(x)+cos(y)
g(x,y)=0=x-y?
x(0)=0.5

y(0) =2 (2.41)

Finalmente, para o processo iterativo quase-dindmico, tem-se a utilizacdo do Método
Iterativo de Newton-Raphson de maneira idéntica aquela discutida na se¢éo 2.6.

of ot
AF(Y) | | ox oy y AX
Ag(xy)| |99 99| | Ay
&y o (2.42)

A Figura 2.4 ilustra a solucdo do conjunto de equagfes (2.40) ao utilizar o método de
integracdo trapezoidal e o quase-dinamico.
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Figura 2.4 - Solugdo comparando o processo Dindmico e Quase-Dinamico

No proximo capitulo, todos os fundamentos tedricos brevemente revisados sdo aplicados
aos elementos presentes nos sistemas elétricos de poténcia. A nova malha de controle proposta
neste trabalho utiliza a andlise estatica e quase-dinamica como ferramenta de simulacdo. O
fendmeno de colapso de tensdo, por sua vez, é descrito através do Método da Continuagdo

aplicado nos sistemas elétricos.
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Capitulo 3

Modelo Matematico do Sistema Elétrico

Neste capitulo a modelagem do sistema elétrico é desenvolvida utilizando os
fundamentos tedricos abordados no Capitulo 2.

Os elementos da rede elétrica sdo caracterizados através da sua modelagem estatica e/ou
dindmica. Assim, o Fluxo de Poténcia é utilizado como ponto de partida para qualquer estudo de
estabilidade.

O Método da Continuagdo é novamente discutido, porém agora aplicado ao Sistema
Elétrico de Poténcia. Por fim, a introducdo as simulaces estaticas e quase-dinamicas e as

limitacBes dos métodos sdo detalhadas.

3.1 Apresentacao de alguns elementos béasicos de um SEP

Em estudos de estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) alguns elementos
podem ser caracterizados através de modelos estaticos, onde se tem uma representacdo em
regime permanente. As linhas de transmissdo, transformadores, capacitores série e shunt,
reatores série e shunt, e os estatores das maquinas rotativas estdo incluidos neste grupo onde o
comportamento transitdrio, quando da ocorréncia de uma perturbacéao, pode ser negligenciado.

Por outro lado, elementos como turbinas, rotores das maquinas sincronas e de inducao,
compensadores estaticos (SVC), reatores controlados (TCR), capacitores controlados (TCC),
sistemas de excitacdo, reguladores de tensdo (AVR) e reguladores de velocidade, etc., devem ser
representados em estudos de estabilidade na modelagem dinamica. Nestes casos, é fundamental
verificar o comportamento transitério quando da ocorréncia de uma mudanca no ponto de
equilibrio do sistema.

Na proxima secdo é dada énfase a caracterizacdo de alguns elementos do SEP para o
modelo estatico. Os elementos que devem ser analisados nos modelos que levam em
consideracdo periodos anteriores ao regime permanente serdo caracterizados apos a defini¢do das
ferramentas de analise estatica e juntamente com a apresentacdo do modelo quase-dinamico,

onde as equacdes dinamicas desses aparelhos sdo inseridas.
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3.1.1. Geradores e Compensadores Sincronos

Em uma modelagem estatica, os geradores sdo caracterizados por barras de tensdo
controlada (tipo PV) ou de referéncia (tipo VO) que entregam poténcias ativas e reativas ao

sistema.

le

Figura 3.1-Representacdo simbdlica de um gerador

As tensfes terminais sdo variaveis, sendo controladas pelos reguladores de tensdo,
enquanto que a poténcia ativa gerada é controlada pela acdo conjunta turbina/regulador de
velocidade. Quando sao atingidos os limites de geracdo de poténcia reativa, absorvida ou gerada,
as barras geradoras perdem o controle do nivel de tensdo, transformando-se no tipo PQ, com
poténcia constante no limite atingido.

A poténcia reativa de um gerador é limitada pela corrente de campo da maquina e pela
acdo da corrente de armadura sobre os enrolamentos de campo, conforme determinado pelas
curvas de capabilidade das maquinas.

Por sua vez, os compensadores sincronos sdo representados, desde que os limites de
geracdo de poténcia reativa ndo sejam violados, por barras do tipo PV. S&o geradores que nao

fornecem poténcia ativa ao sistema, apenas reativa.
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Figura 3.2-Representacéo simbdlica de um compensador sincrono

3.1.2. Cargas

A elaboracdo de um modelo de carga néo € algo tao simples de ser feito. A dificuldade de
acesso aos equipamentos dos consumidores, a falta de informacdes precisas e as incertezas
referentes ao comportamento das cargas, implicam em um verdadeiro desafio para o
desenvolvimento de modelos compostos adequados.

Em um mesmo barramento, a composicdo de diversas cargas varia continuamente em
funcdo dos componentes ligados, das condi¢bes atmosféricas, do horario ao longo do dia, do
més, do status econdmico, entre outros fatores.

Uma representacao simbodlica € ilustrada na figura (3.3) por um barramento de carga (i)

onde séo representadas as poténcias ativa e reativa consumidas pela carga.
(i)

Pei l /i/Qci

Figura 3.3-Representacdo simplificada de uma carga conectada ao barramento (i)
Embora algumas cargas sejam sensiveis as variacdes de frequéncia, a dependéncia com

relacdo as variagdes de tensdo é preponderante. Este modelo agregado de carga é representado

através de combinagfes do tipo poténcia constante, impedancia constante e corrente constante,
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ou em uma forma exponencial da tensdo, P=PR,%, onde « € um pardmetro que representa a

dependéncia da carga com a tenséo.

Conforme citado nas secdes anteriores, os modelos estaticos de carga ignoram o
comportamento dinamico e, em estabilidade de tensdo, tal fato € de suma importancia como, por
exemplo, os motores de inducdo. Quando a tensdo em um motor de inducdo sofre uma
diminuicdo, a carga do motor cai imediatamente. Como 0 escorregamento da maquina nao pode
mudar instantaneamente, a diferenca entre as poténcias elétrica e mecanica faz com que a carga
se recupere rapidamente.

Em [23], é demonstrado que o comportamento de modelos ndo-lineares de carga € um
importante fator para determinar a dindmica do colapso de tens&o, pois é fundamental considerar
o efeito transitorio quando da ocorréncia de algum disturbio que altera o ponto de equilibrio do
sistema. Novamente, em [24] X. Hou e P.Ju evidencia que a instabilidade de tensdo é
determinada por ambas as caracteristicas de geracdo e carga ao propor a uma andlise grafica

tridimensional.

3.1.3. Reatores e Capacitores Shunt, Compensadores Estaticos

Um capacitor ou um reator shunt pode ser considerado como carga do tipo impedancia
constante, pois o fornecimento ou consumo de poténcia reativa esta relacionado com base no

quadrado do nivel de tensdo onde estdo conectados.

Q =l xV;? (3.0)

(1)

Figura 3.4-Representacdo de um capacitor e reator shunt
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Em condicdes de baixo nivel de tensdo, os capacitores ndo apresentam resultados
satisfatorios (situacdo que necessitaria de maior nivel de fornecimento de poténcia reativa). Os
compensadores estaticos (SVC) sdo uma alternativa para este problema desde que seus limites de
fornecimento ou absor¢éo de poténcia reativa ndo sejam violados.

Um compensador estatico pode ser caracterizado como sendo um elemento de controle de
tensdo, que fornece ou absorve poténcia reativa e € composto por reatores e capacitores

controlados.

(i)

Faixa de
Controle

— 1 Q cap limite limite Qreat

Figura 3.5-Representacdo simplificada de um compensador estatico e sua faixa de operagdo

Para uma operacdo fora da faixa de controle, o compensador estatico assume as mesmas
caracteristicas dos reatores ou capacitores shunt. Diferenciam-se dos compensadores sincronos
porque ndo terem a propriedade de manter a poténcia reativa, apos ser alcancado o seu limite

operativo.

3.1.4. Linhas de Transmissao

As linhas de transmissdo costumam ser classificadas em curtas, médias e longas. No caso
de linhas curtas, que representam da ordem de até 80 km de extensdo, despreza-se o efeito
capacitivo do modelo =w equivalente. Com linhas de extensbes entre 80 e 200 km
aproximadamente, consideradas como linhas médias, 0 modelo = completo é utilizado. Para

comprimentos acima de 200 km, utilizam-se os modelos & em cascata.
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Figura 3.6-Circuito © equivalente de uma linha de transmisséo

Em carga pesada, o efeito indutivo do ramo série da linha de transmisséo é preponderante
sobre 0 seu efeito capacitivo shunt. E uma situaco critica em se tratando de estabilidade de
tensdo, pois a reducdo na tensdo devido ao elevado carregamento, e por conseqiiéncia 0 aumento
das perdas no sistema ocasiona a reducdo do fator de poténcia. JA& em carga leve, as linhas
fornecem poténcia reativa, pois o efeito capacitivo dos ramos shunt suplanta o efeito indutivo do
ramo série.

Nas condi¢Oes de carga pesada séo utilizados capacitores shunt para reduzir o efeito
indutivo das linhas de transmissdo. Analogamente, em carga leve devem ser inseridos reatores

shunt.

3.1.5. Transformadores

Estes elementos costumam ser representados por uma impedancia série ligados entre as

suas respectivas barras terminais.

Figura 3.7-Representacdo de um transformador através de uma impedéancia

Os transformadores apresentam tap’s que alteram o nivel de tensdo tanto em fase como

em quadratura.
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Figura 3.8-Transformador com taps genéricos e a sua representacdo matricial

Alguns transformadores possuem comutadores que permitem a alteracdo dos taps em
operacdo com carga (LTC-load tap changer). Quando os niveis de tensdo caem, as tensdes da
carga que sdo dependentes do LTC tém suas tensdes reguladas. Essa acdo pode ser exercida tanto

de forma automatica, através de um sistema de controle, quanto de forma manual.

3.1.6. Capacitores e Reatores Série

Os capacitores série sao aplicados em linhas médias e longas com o intuito de reduzir as
distancias elétricas entre os barramentos terminais destas linhas, possibilitando maiores
transferéncias de poténcia em regime permanente, e elevacdo dos limites impostos pelos estudos
de estabilidade transitéria. Em linhas curtas, o controle de tensdo pode ser realizado por
capacitores série.

Problemas de ressonancia subsincrona com graves efeitos torcionais nos eixos de
unidades de geracao termoelétricas podem ser causados devido a compensacdo capacitiva série
em linhas de transmissdo. A utilizacdo de filtros torcionais evita tais efeitos.

Por sua vez, os reatores sdo inseridos em série na rede com a finalidade de limitar
possiveis correntes de curto-circuito, salvaguardando, entdo, a operacdo de componentes como
disjuntores, chaves seccionadoras, transformadores de corrente, etc.

O estudo de Fluxo de Poténcia utiliza nas suas simulagdes a modelagem estatica dos
componentes de um sistema elétrico de poténcia e, conforme ja afirmado no inicio deste capitulo,
serve como ponto de partida em analise de estabilidade de sistemas elétricos.

Os elementos onde o periodo transitorio deve ser considerado sdo apresentados apos a

introducdo dos conceitos de estabilidade de sistemas elétricos, pois a sua aplicacdo ocorre nas
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simulagdes quase-dinamicas. Dessa forma, a proxima secdo descreverad resumidamente o Fluxo

de Poténcia para que o conceito de estabilidade seja definido logo em seguida.

3.2 Fluxo de Poténcia

O calculo de Fluxo de Poténcia (carga) em uma rede de energia elétrica consiste
essencialmente na determinacdo do estado de operacdo desta rede dada a sua topologia e certa
condicdo de carga. Objetivam-se determinar as tensdes e angulos de todos os barramentos do
sistema, assim como os fluxos de poténcia ativa e reativa entre eles.

As equac0es de poténcia ativa e reativa sdo dadas por:

n
Pi :Vi2 XGii +Vi ka (Gik (601 9ik + Bik sen (9”()
k=1=i

n
Q =-Vi?xB; +V; ka (Gik sen Gy — By cos )
K=T#i (3.2)

onde V e 6 sdo os modulos da tenséo e angulo de cada barra, enquanto que G, € B, S&0 as partes

reais e imaginarias da matriz de admitancia, respectivamente. Como para cada barramento
existem 4 variaveis de estado para serem determinadas para cada 2 equacGes de poténcia, € usual
classificar as barras de acordo com o seu tipo, especificando duas variaveis e deixando as outras
duas restantes como incognitas.

As barras de carga, classificadas como PQ, apresentam como variaveis especificadas as
suas poténcias ativas e reativas geradas, calculando-se entdo os valores de tensdo e angulo. Uma
barra de geracdo pode ser classificada como PV, pois a poténcia ativa gerada e o seu nivel de
tensdo sdo pré-definidos. Além disso, € necessario designar um gerador como referéncia angular,
classificada como do tipo Swing, para o balanco de perdas do sistema.

Este trabalho utiliza 0 método iterativo de Newton-Raphson como ferramenta de solugéo
do Fluxo de Carga. A aplicacdo deste método pode ser entendida a partir da analogia mostrada
na Tabela 3.1.
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A solucdo iterativa permite conhecer as tensdes e os angulos em todas as barras. Depois
de convergido, calculam-se as poténcias ativa e reativa entre os barramentos do sistema, além da

poténcia reativa gerada pelas maquinas.

Tabela 3.1- Analogia matematica-fisica

Matematico Fisico
f(x)=0 > P=0
2>Q=0

X Ve

(variavel de estado)

(variaveis de estado)

x—solucdo. Interrompe-se 0
processo quando a diferenga entre

duas solugdes for menor que uma

Aceitar uma tolerancia, neste caso,
equivale a aceitar uma pequena

violagdo na lei de Kirchoff

tolerancia

3.2.1 Limitacdes do Fluxo de Poténcia

Na formulacdo do Fluxo de Poténcia sdo assumidas algumas consideracdes para se obter
0 ponto de operacdo do sistema. Quando se classifica uma barra como sendo do tipo PV ou
Swing, a tensdo terminal é mantida em um valor constante, de forma que os geradores sao
providos de reguladores de tensdo capazes de manter o nivel de tensdo constante.

Além disso, a barra Swing pode exceder seus limites de geracdo para um determinado
caso de fluxo de poténcia, 0 que torna o ponto de operacdo inviavel do ponto de vista prético.
Quando isso acontece, uma das alternativas é escolher uma nova barra de referéncia angular e

através de tentativa e erro buscar um novo ponto de equilibrio.
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3.3 Estabilidade dos Sistemas Elétricos de Poténcia

A estabilidade de um sistema elétrico estd intimamente ligada a capacidade do sistema
em manter-se em um determinado estado de operacdo e de alcangar um novo estado operativo
sob condigdes de impacto [25].

E um tipo de estudo onde devem ser considerados os efeitos de equipamentos, as
localizagcBes e tipos de inimeras perturbacdes possiveis, a coordenacdo global e local dos
sistemas de controle e protecdo, 0s esquemas especiais de emergéncia, as flutuacbes da carga,
etc. Dessa forma, pode-se observar quéo complexo seria um estudo dessa abrangéncia. Contudo,
fatores como a severidade dos impactos considerados, o tempo de avaliacdo e as caracteristicas
dos elementos envolvidos contribuem para uma divisdo dos estudos em trés classes distintas:
estabilidade angular do rotor, estabilidade de tenséo e estabilidade de longo prazo ou de longo
termo [26].

3.3.1 Estudo de estabilidade angular do rotor

Também denominada de estudo de estabilidade convencional. Avalia a habilidade do
sistema de poténcia em manter suas unidades geradoras operando em condi¢Ges de equilibrio.
Para tanto, analisam-se as poténcias fornecidas pelos geradores e 0s deslocamentos angulares de
Sseus rotores.

Para pequenos impactos, como por exemplo, variacbes normais de carga, a instabilidade
angular de regime permanente pode ocorrer ou por falta de conjugado sincronizante ou por
insuficiéncia de conjugado de amortecimento. Os problemas associados a falta de amortecimento
das oscilagdes podem ser causados pelos modos locais, interareas, de controle e torsionais. Para
esse tipo de impacto, as equacdes linearizadas podem ser utilizadas nas analises.

O estudo de estabilidade angular transitdria avalia a habilidade do sistema de poténcia em
manter o sincronismo de suas unidades geradoras quando da ocorréncia de impactos de
perturbacdo como curtos-circuitos em elementos importantes e perdas de grandes blocos de
geracdo. Para eventos dessa natureza, a instabilidade ocorre normalmente atraves do crescimento
progressivo do deslocamento angular devido a falta de conjugado sincronizante. Devido as
grandes excursdes observadas para as variaveis de estado, a analise deve ser realizada atraves de

equacdes ndo-lineares.
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3.3.2 Estudo de estabilidade de tensao

Conforme mencionado no Capitulo 1, sendo substancialmente relacionado a
indisponibilidade de suprimento de poténcia reativa, o estudo de estabilidade de tensdo esta
ligado a observacdo da habilidade do sistema de poténcia em manter um perfil de tensbes
adequado em todos os seus barramentos, tanto em condi¢des normais, como em situagdes de
disturbio.

A curva PV descreve o comportamento da tensdo de um determinado barramento em

fungéo do aumento de sua carga.

05 1

Figura 3.9 - Curva PV

A interseccdo da reta K, que representa um carregamento constante e independente do
nivel de tensdo, com a curva PV define dois pontos de operacdo. O ponto de operacdo na parte
superior da curva € estavel sob o ponto de vista de tensdo, pois um aumento de carga tem como
conseqliéncia uma queda de tensdo. O ponto inferior da curva é instavel, pois o acréscimo de
carga representa elevacao da tensdo.

A medida que a carga do sistema aumenta, dois pontos de operacdo se aproximam até se
tornarem somente um, localizados na extremidade da curva PV. Este Gnico ponto representa o
limite de carregamento do sistema, ou ponto de colapso de tensdo. Neste ponto a matriz
Jacobiana é singular e apresenta um autovalor nulo. Esta caracteristica da matriz Jacobiana
desempenha um papel bastante importante nos estudos de colapso de tenséo.

Outros graficos como, por exemplo, a curva PQ apresentada por M.H.Haque em [27]
determina o limite de estabilidade de tensdo em regime permanente. Este trabalho apenas utiliza

0s conceitos descritos pela curva PV, de forma que o leitor interessado é convidado a ler [27].
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Com o auxilio dos estudos de estabilidade de tensdo de regime permanente séo esperadas
respostas as seguintes questdes: (a) o sistema de poténcia é estavel para a condi¢édo de equilibrio
considerada?(b) a que distancia estd o atual ponto de operacdo da condicdo de instabilidade de
tensdo (margem de carga)? Onde e porque ocorre a instabilidade de tensao?

Ressalta-se que este trabalho tem por objetivo detectar a instabilidade de tensdo antes da

ocorréncia do colapso de tensdo, conforme sera detalhado na metodologia exposta no Capitulo 4.

3.3.3 Estudo de Estabilidade de Longo Prazo

Esse tipo de estudo considera os elementos com constantes de tempo da ordem de varios
segundos a muitos minutos, tais como: cargas termostaticas, transformadores com taps
ajustaveis, limitadores de correntes nos geradores, turbinas, controle automatico de geracéo, etc.

Logo, ao considerar a dindmica lenta de determinados elementos, assume-se que a fase
transitoria tenha alcancado um amortecimento suficiente, capaz de admitir que o sistema esteja
em condicBes de regime permanente, quando do inicio das avaliacBes de longo prazo. Dessa

forma, os estudos assim definidos podem ser realizados através de equaces linearizadas.

3.4 Modelagem dinamica de elementos no SEP

Com a devida caracterizacao dos estudos de estabilidade de sistemas elétricos, essa se¢ao
apresenta o modelo dindmico das maquinas e 0s respectivos controles utilizados neste trabalho.

A maquina sincrona atuando como gerador é um elemento classificado como ativo dentro
de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é a fonte de energia. Dessa maneira, ela esta
intimamente relacionada a estabilidade do sistema a ser analisado.

Um sistema elétrico é constituido, resumidamente, por “nb” barras e “ng” geradores.
Cada gerador possui uma dindmica associada ao seu modelo e é também equipado com

reguladores de tenséo e velocidade.
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3.4.1 Gerador Sincrono

O modelo de Dois Eixos de gerador (IEEE 2.2) [28-29] considera a representacdo de
quatro enrolamentos sendo dois de eixos direto e dois no eixo em quadratura, conforme a Figura
3.10.

Figura 3.10 - Representacdo do modelo de Dois Eixos (IEEE 2.2)

Estes quatro enrolamentos sdo obtidos através da transformacdo d-g-0. O enrolamento
(F), localizado no eixo direto, representa 0 campo da maquina sincrona, enquanto que o
enrolamento (Q), situado no eixo em quadratura, corresponde a um enrolamento amortecedor.

Algumas simplificagdes séo consideradas no desenvolvimento do presente modelo:

a) as resisténcias do estator sdo admitidas nulas (Rs=0);

b) operacdo balanceada, que permite desprezar a sequéncia zero;

c) as tensdes de efeito transformador sdo admitidas despreziveis em comparacdo com as

tensOes de efeito mocional, o que permite considerar:

ddy _ d%a _

dt dt (3.3)

Assim as equac0es diferenciais do modelo de dois eixos que descrevem o comportamento

dindmico da maquina sao dadas por:

T (3.4)
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dEg, 1 : :
=l = = x|E i —Eq; —(Xd; — Xd;)Id;
dt TdOi X[ fdi Qi ( i |) |]

(35)
Wi 1 kT _Dw.

?_ZHi [Tml Tel D|(Wr| 1)] (36)
ds;

—t= 377(Wri - W, )

dt ‘ 3.7)

onde Ed;, Eq;, Id;, lg;, Xd; € Xq;, Tgo € Tee SAO @S tensdes, correntes, reatancias e constantes
de tempo transitorias de eixo direto e em quadratura, respectivamente. Em regime permanente as
reatancias sdo dadas por Xd;e Xg;, enquanto que D; é o coeficiente de amortecimento mecanico,
H; € a constante de tempo de inércia do gerador e T,;, 0 torque mecanico da maquina.

O modelo de dois eixos contém mais duas equacdes algébricas responsaveis por realizar a

interface entre o gerador e a rede:

Eqi' _Vi X COS(5| - HI)

Idl =

Xd; (3.8)
" _ Vi xsen(s; —6;)—Ed;

Xq (3.9)

Por fim, torque elétrico (T,;) € dado pela equacdo (3.10) e angulo interno da maquina s,
deve ser referenciado em relacdo a um angulo de referéncia conforme demonstrado de (3.11) a
(3.14):

T, = Ed; x1d; +Eq; x Ig; +(Xa; —Xd;)x1d; x g (3.10)
99 _ 377w, -1)
dt (3.11)
Bk _ 3770w, -1)
dt (3.12)
90 _ 9% _ a7, ~1)—-377(w,, -1)
dt dt (3.13)
ﬁ = 377(Wri - er)
dt (3.14)
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3.4.2 Sistemas de Excitac&o e Reguladores de Tensao

Os sistemas de excitagcdo e seus reguladores de tensdo em uma maquina sincrona tém
como finalidades principais a alimentacdo com corrente continua do enrolamento de campo e o
estabelecimento de funcBes de controle e protecdo. Estas caracteristicas tornam possivel um bom
desempenho operativo destas maquinas e dos sistemas de poténcia aos quais elas estdo ligadas.

Um tipico sistema de excitacdo pode ser representado através de um diagrama de blocos

conforme demonstrado pela Figura (3.11).

COMPARADOR AMPLIFICADOR EXCITATRIZ GERADOR

Vref

MALHA
DE
ESTABILIZAGAO

REGULADOR

TRANSDUTOR

Figura 3.11 - Diagrama de blocos de um sistema de excitacdo

O excitador é responsavel por fornecer a poténcia necessaria ao enrolamento de campo da
maquina sincrona. Amplificadores, por sua vez, aumentam os sinais de controle do excitador,
enquanto que a malha de estabilizacdo auxilia na estabilizag&o do controle, podendo ser disposta
em cascata ou em realimentacdo. As diferencas entre as tensfes terminais e a de referéncia sdo
realizadas pelos transdutores da tensdo terminal e, caso gere um sinal de erro, alimentara os
amplificadores do regulador de tens&o. Por fim, os sinais adicionais estabilizantes (PSS) tém o
intuito de proporcionar amortecimento nas oscilagdes dos sistemas de poténcia.

O conjunto formado pelos amplificadores, a malha de estabilizacdo e seus respectivos
limitadores e circuitos de protecdo definem o que se denomina de regulador de tensdo.
Normalmente a poténcia nominal de um sistema de excitagcdo é da ordem de 0,2 a 0,8% da

poténcia nominal da respectiva unidade geradora.
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De uma forma geral, os sistemas de excitacdo podem ser divididos em rotativos ou
estaticos. Os sistemas de excita¢do rotativos consideram a presenca de excitatriz rotativa, como
um gerador de corrente continua, uma maquina de relutancia (gerador de inducdo) ou um
alternador. Por outro lado, nos sistemas de excitacdo estaticos a alimentacdo do campo do
gerador € realizada diretamente por retificadores estaticos controlados, sendo 0s mesmos
alimentados ou pelos terminais do gerador ou por um barramento auxiliar da usina. As respostas
das constantes de tempo do tipo de excitacdo estatica sao muito mais rapidas se comparadas com
as rotativas.

Em reguladores automaticos de tensdo (AVR) existem blocos de compensacao de carga,
responsaveis por compensar as diferencas existentes entre os locais onde as tensdes sdo medidas

e onde elas devem ser controladas, conforme exposto pela Figura (3.12).

COMPENSAGAD Vs
DE CARGA I,

[ LmTADORES |
LIMITADORES
|

i

Ve

Vee AV
e -{ COMPARADOR ‘( ﬁ AMPLIFICADOR ‘ -{ SISTEMA DE
EIro,

EXCITAGAD

DE MEDIDA
GERADOR

SINCRONO
DE MEDIDA
ELEVADOR
SISTEMA DE
POTENCIA

| EquPAmENTOS |
EQUIPAMENTOS
TRANSFORMADOR

REALIMENTAGAO

P.S.8.

Figura 3.12- Representacdo simplificada do regulador automatico de tenséo

Este trabalho utiliza o modelo de regulador de tensdo “IEEE type 1 excitation system”
apresentado com maiores detalhes em [28]. As equacdes diferenciais que descrevem o regulador

séo dadas por:

dEg; 1
dtfd :ﬁ[_ (Kei +Sei(Efdi))Efdi +Vii
i (3.15)
dV i l Kal X Kfl
d_tr = T__l:_vri +Ka; xRy _[TJEfdi +Kaj (Vyeri —Vi )}
% i (3.16)
dRy )
v i (3.17)
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onde Vv; € o mddulo da tensdo terminal da maquina sincrona, V,; é a tenséo de saida do regulador

de tensdo e V., a tensdo de referéncia. JA& E; € a tensdo do campo da maquina sincrona e
S.i (E4;) modela a fungdo de saturagdo da excitatriz que sera desprezada neste trabalho. As outras

constantes de tempo s&o mais bem explicadas em [28-29-30], de forma que o leitor interessado é
convidado a ler.

3.4.3 Equacbes de Rede

Nos estudos de Fluxo de Poténcia uma barra classificada como PV apresenta a sua
poténcia ativa gerada especificada enquanto que para uma barra PQ sdo definidos os valores de
poténcia ativa e reativa gerados. Porém, quando um gerador é caracterizando de uma maneira
mais detalhada considerando periodos anteriores ao de regime permanente, as equacdes de
poténcias, antes especificadas no fluxo de poténcia, sofrem uma ligeira alteracdo e sao
calculadas. As equagdes sdo apresentadas a seguir:

Para as barras de geracdo:

AP = |_Edil xId; + Eqi' x1q; +(Xqil _Xdil)ldi X Iqu_ Piload -R

calculado (318)

! ' ! 2 ' 2
AQ; =|Eq; x1d; — Ed; x Ig; - Xq x 1 - Xd; x1d? |-Q,_-Q,_ 010

Para as barras sem geragéo:

AR =P, R, P
geradgspeciﬁca do load calculado (320)
AQi = Qigeradgspec-,ﬁca do _Qiload _Qicalculado (321)
onde:
nb
P tutado = I:Viz x G +V; ka (Gi x C0s Gy + By xsen 6 )}
k= (3.22)
nb

Qioonse = l:—ViZ x Bjj +V; ka (Gik xsen 6y — By xcos Oy, )}

Kt (3.23)

36



3.5 Estabilidade de Tenséo - Métodos Utilizados para Analises

Este trabalho apresenta uma nova ferramenta em estudos de Estabilidade de Tenséo que
possibilita 0 aumento da margem de carga em sistemas elétricos. Contudo, a escolha do modelo
que caracteriza o sistema analisado é de suma importancia.

Modelos mais simplificados servem como ponto de partida, mas dependendo de quais
aproximacdes sejam feitas, o resultado obtido pode ndo condizer com a realidade. Por outro lado,
caracteriza¢cBes muito detalhadas de sistemas elétricos exigem processamentos computacionais
pesados. Dessa forma, conclui-se que uma pessoa que trabalhe como analista de sistemas
elétricos deve aliar ao seu conhecimento técnico a utilizacdo do bom senso quando efetuar a
escolha do método.

A relacdo entre 0 modelo dindmico de um sistema e o emprego do fluxo de poténcia é
retratada por P.W.Sauer e M.A.Pai em [31], onde ocorre a linearizagao das equacdes dindmicas e
a preocupacdo com as variaveis de estado em regime permanente. Tal caracteristica é utilizada
em [32] ao se considerar um aumento tipo rampa de carga do sistema com acGes de controle
como o bloqueio de taps, chaveamento de capacitores shunt e corte de carga.

Dessa forma, os métodos da Continuacdo e do Vetor Tangente, j& mencionados
anteriormente, sdo detalhados dentro da analise de estabilidade de tensdo. Logo em seguida, o

processo de simulacéo estatico e quase-dinamico é devidamente caracterizado.

3.5.1 Método do Vetor Tangente

Retornando ao modelo de fluxo de carga representado pelo seguinte conjunto de equacdes
algébricas:
f(x,h)=0 (3.24)

onde h é o parametro que leva o sistema de um ponto de equilibrio para outro e x representa as

variaveis de estado.

Seja o sistema linearizado de equacdes representado por:

ol
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onde J representa a matriz Jacobiana do fluxo de carga, o vetor AP contém as variacdes

incrementais de poténcia ativa, o vetor AQ contém as varia¢fes incrementais de poténcia reativa

e 0s vetores A@ e AV contém, respectivamente, as correspondentes variagdes incrementais nos

angulos e mddulos das tensdes nodais. Da equacdo anterior, pode-se escrever:

MESEM -

O aumento de carga é definido como se segue abaixo:

P=P,*(1+Ah)
Q=Q,*(1+ah) (3.27)

Tem-se que:

AP =P-P, =R, *Ah

AQ=Q-Qy =Q, *Ah (3.28)
Substituindo na equacédo acima, o vetor tangente finalmente é obtido:

MESOR

Um pequeno esforco computacional é requerido para se calcular o vetor tangente. O

(3.29)

maior componente em maddulo deste vetor identifica a varidvel que mais se modifica para uma

variagdo de carga, e a barra a qual esta variavel estiver relacionada é a barra critica.

3.5.2 Método da Continuacéao aplicado nos Sistemas Elétricos

A instabilidade de tensdo surge quando a geracdo e/ou a transmissdao ndo consegue
atender a demanda requerida pela carga. Dessa forma, a determinacdo do ponto de méaximo

carregamento € fundamental para a operacdo segura do sistema elétrico. Existem na literatura
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varios métodos de obtencdo deste ponto de maximo carregamento, com destaque para 0 método
da Continuacao [33], que utiliza o vetor tangente como passo previsor.

Este método consiste em tracar o diagrama da bifurcacdo, e com sucessivos incrementos
de carga, determinar a margem de carga e o ponto de colapso de tensdo. O método ¢ dividido em
trés fases: passo previsor, passo corretor e parametrizacao.

«~_  PIrevisor

corretor

Figura 3.13 - Método da Continuagao

3.5.2.1 Passo Previsor

A partir de uma direcdo de crescimento de carga (Ah) encontram-se 0S novos
incrementos das variaveis de estado (Ax). O vetor tangente é usado para este fim, e o tamanho

do passo € dado pela equacéo (3.30).

Ah=—— (3.30)

Onde:
e k é uma constante que determina a velocidade do passo.

e |VT|, éanorma euclidiana do vetor tangente.

3.5.2.2 Passo Corretor

Consiste em achar a solucdo a partir do passo previsor. Neste trabalho, conforme
proposto em [33], 0 passo corretor obtido a partir do programa de fluxo de carga, considerando o

passo previsor como estimativa inicial. Em geral a convergéncia é obtida rapidamente.
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A parametrizacdo ndo sera utilizada neste trabalho, sendo desnecessario, portanto, o

relato da sua utilidade e definigdes.

3.6 Meétodos de Simulacéo

3.6.1 Analise Estatica

Como pequenas perturbagdes podem levar o sistema ao ponto de colapso de tensdo, o
modelo estatico é utilizado neste trabalho. A analise estética da estabilidade de tensdo de um

sistema de poténcia requer o exame dos seguintes aspectos:
. Determinar se o ponto de operacdo é estavel sob o ponto de vista de tenséo.
. Determinar a barra ou area critica do sistema de poténcia.

. Determinar a margem de carga entre o ponto de operagéo e o ponto de colapso de tenséo.

Quando se determina a margem de carga de um sistema elétrico, obtém-se um indice de
seguranca do sistema, tendo em vista que a distancia até o ponto de bifurcacdo é conhecida. A
teoria da bifurcacdo é uma ferramenta bastante Gtil para a identificacdo deste ponto, pois

descreve como as caracteristicas fisicas da carga afetam o comportamento do sistema.

3.6.2 Modelo Quase-Dinamico

Conforme explicado no Capitulo 2, o modelo quase-dinamico somente pode ser utilizado
quando o conjunto de equacgdes ndo-lineares do sistema apresenta estabilidade transitoria. Dessa
forma, utiliza-se o Método Numérico de Newton-Raphson no seguinte conjunto de equacdes

diferenciais:
ded; 1 : [_Edi'+<Xqi—Xqi')lqi]:0:Aa
dt  Tqo, (3.31)
dEg; 1

%G 1 [ g - (xd - xd; Jd;]=0=ab
| (3.32)
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dﬂ_iH[Tmi -Te - D, ><(Wr - )]=0=AC

dt 2 ! (3.33)
dﬁ _377(\,\/ri —W, ): 0=Ad
dt (3.34)
dE
G _ L[ (ke +Se(E )X Eqg, +Vr]=0=Atf
dt T (3.35)
dvr, 1 Kay x Kf;
T—E|:—Vn + Kal X Rfl _(%JX Efdi + Kal X (Vrefi _VI) =0= Ag

(3.36)

dt T TH

(3.37)
As equacdes de (3.31) a (3.37) referem-se aos modelos do gerador e reguladores de

tensdo descritos nas secdes 3.4.1 e 3.4.2, respectivamente. As equacdes de rede, secdo 3.4.3,

devem ser acrescidas a este conjunto de equacdes.

Dessa forma, 0 modelo quase-dindmico apresenta o seguinte vetor de variaveis de estado:

LR (3.38)

Os angulos e as tensGes terminais (0 e V, respectivamente), diferentemente de quando se
utiliza o Fluxo de Poténcia, sdo calculados, considerando o procedimento demonstrado de (3.11)
a (3.14), para todas as barras.

O Meétodo de Newton-Raphson é extremamente dependente dos valores iniciais das suas
variaveis de estado. Os valores iniciais de angulos e das tensdes terminais das barras sdo obtidos
através do fluxo de poténcia convencional. Para as outras variaveis de estado, considera-se que a

derivada da variavel de estado em funcéo do tempo apresenta um valor nulo e obtém-se o seu
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valor algebricamente. A maior dificuldade é o valor inicial da tensdo de campo da maquina,

resultado da seguinte operacéo fasorial demonstrada por (3.39) e (3.40).

Eqo =V + jXql (3.39)

Ey= ‘E_qo‘ +(xd - Xq)x‘ﬁ‘ (3.40)

O sinal de + na equacdo (3.40) deve-se ao fato de o sentido do fasor 1d ser importante
no diagrama fasorial. A ndo preocupacdo com esse detalhe interfere nas condicOes iniciais das

outras variaveis e € motivo de conclusdes equivocadas.
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Capitulo 4

Proposta de Bloqueio no Ajuste da Tensdo Terminal
das Maquinas Sincronas e Apresentacdo dos

Resultados

O presente capitulo é responsavel pela aplicacdo da proposta de bloqueio. Considera-se
que com a caracterizacdo das metodologias empregadas para andlise do sistema elétrico
(Capitulo 3) e a apresentacdo dos sistemas testes encontrada na se¢do A do Apéndice, ao leitor é
disponivel todas as ferramentas para a compreensdo do objetivo deste trabalho.

4.1 Proposta de Bloqueio

O controle da tenséo terminal dos geradores € realizado através de reguladores de tensao.
Sob condi¢Bes normais, as tensdes terminais tém que se manter constante, mas com o aumento
do carregamento, exige-se maior fornecimento de poténcia reativa ao sistema. Caso os limites de
corrente de campo e de armadura sejam violados, torna-se impossivel manter os mesmos niveis
de tensdo. Tal situacdo pode contribuir para o caso do colapso de tenséo.

Este trabalho utiliza os conceitos do Método da Continuacdo e a ferramenta do Vetor
Tangente com a finalidade de ampliar a margem de carga do sistema, bloqueando ou néo o nivel
de tensdo nos terminais das maquinas geradoras. Logo, o trabalho busca a emulacéo do diagrama

de blocos incorporado ao regulador de tensao apresentado na Figura 4.1.
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K, E.(t
o D a(t-1)
Ei(®)

h
— K, —T

Figura 4.1 - Representacdo da acéo de controle

A chave ‘Ky’ pode assumir os valores 0 ou 1. A identificagdo numérica dessa variavel,
levando em consideracdo a modelagem estatica do sistema elétrico de poténcia, € executada da
seguinte maneira:

- Para um ponto de operacdo conhecido, monta-se 0 Jacobiano completo. Por Jacobiano
completo entende-se que as derivadas parciais de todas as equagdes de poténcia ativa e reativa
em relacdo ao angulo de fase e nivel de tensdo, incluindo as equacdes de poténcia reativa das
barras PV. Portanto, somente as equacdes de poténcia ativa e reativa da barra swing ndo sao
consideradas.

- Para este Jacobiano, calcula-se o vetor tangente, considerando um incremento de
geracdo de poténcia reativa na barra PV de interesse como o parametro, conforme mostrado na

equacdo (4.1).

VTcompIeto = [‘] ]Egmpleto " (4'1)

- A partir do vetor tangente, monitora-se a sensibilidade do nivel de tensdo na barra de
interesse em funcdo de uma variagdo na poténcia reativa. Enquanto o controle produzir
resultados coerentes (aumento de poténcia reativa produz aumento no nivel de tensdo), Ky
assume o valor “0”. Quando este controle apresentar incoeréncia, Ky torna-se “1”, conforme

resumido na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Resumo do controle proposto

Matematico Fisico Valor de Kq4

AV; -0 ) aumento de

AQy poténcia reativa na
barra k significa um 0
aumento na tensdo na
barra i.

A_\/i<o A diminuicdo de

AQ, poténcia reativa na
barra k significa uma 1
diminuicdo na tenséo
na barrai.

O indice apresentado pela Tabela 4.1 leva em consideracdo a relagdo da variacdo da
poténcia reativa em funcdo do aumento ou diminuicdo do nivel de tensdo. Dessa forma, a

variacdo da poténcia reativa na barra k (AQ,) e a variagdo da tensdo de campo do gerador
(AE+q, ) estdo relacionadas. Portanto, baseando-se na modelagem quase-dindmica, tem-se uma

pequena modifica¢do ao caracterizar o valor da chave “Kd”, conforme demonstrado na Tabela

4.2.
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Tabela 4.2 — Resumo do controle proposto de maneira alternativa

Matematico Fisico Valor de
Kaq
ﬂw Um  aumento de
AQ poténcia reativa na
barra k significa um
aumento na tensdo de 0
campo da maquina
conectada na barra i.
ﬂ<0 Uma diminuicdo de
AQy poténcia reativa na
barra k significa uma
diminuicdo na tensdo 1

de tensdo de campo da
maquina conectada na

barra i.

Nesta formulagdo “quase-dindmica” para identificagdo da chave “Kd”, o célculo do
Jacobiano completo e do vetor tangente se diferencia da Tabela 4.1 porque sdo consideradas as
equac0es linearizadas de poténcia de rede e dos modelos de geradores e controles envolvidos.

As caracterizagoes da chave “Kd” dadas pelas Tabelas 4.1 e 4.2 sdo intimamente
relacionadas, pois quando a tensdo de campo é travada, a tensdo terminal onde a maquina
correspondente esta conectada ndo se mantém constante. Esse controle, inserido no bloco
regulador de tensdo da maquina, permite manter o controle de tensdo do sistema de forma
estavel. Note que ¢ similar ao desenvolvido em [34], quando o bloqueio dos tapes de LTC’s
(load tap changing) era o foco de estudo.

A proxima secdo apresenta os resultados obtidos pela dissertagdo. Em um primeiro
momento a simulacdo baseada na modelagem estatica é exposta, com e sem a aplicacdo do
controle proposto, para em seguida, 0 modelo quase-dindmico ser analisado de maneira anéloga.

Por fim, a comparacéo dos resultados no final deste capitulo.
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4.2 Resultados da Analise Estatica

4.2.1 Sistemade 3 barras sem a proposta de bloqueio

Empregou-se 0 método da continuacdo para a determinacdo da margem de carga no
sistema de 3 barras descrito no Apéndice A. ApOs obtencdo desta margem, avaliou-se a
sensibilidade para diversos pontos operativos, conforme mostrado na Tabela 4.3. Os valores de
tensdo nos Barramentos 2 e 3, assim como a componente do vetor tangente completo que
relaciona o nivel de tensdo da Barra 3 em funcéo da injecdo de poténcia reativa na Barra 2 foram
monitorados.

Os valores iniciais do mddulo e angulo da tensdo, para cada novo carregamento foram
extraidos dos valores finais do fluxo de poténcia anterior convergido.

O critério de parada neste teste foi o ponto de colapso obtido pelo método da continuacéo,

conforme resumido na Figura 4.2.

Y

Fluxo de
carga

v
Nio @ Sim

Y Y

Fim do Calcula
Processo Vetor tangente

Y
Aumenta o
carregamento
na barra 3

[ |

Figura 4.2 - Fluxograma do teste para o sistema de 3 barras, sem controle, modelo estatico
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Tabela 4.3 - Resultados para o sistema de 3 barras, sem controle, modelo estatico

Fator de Ndmero Fator de Numero
Carregamento de Carregamento de

(h) Iteragdes | AV5/AQ, (h) Iteragdes | AV3/AQ,
1,0 3 144,693 2,5 1 0,0391
1,1 1 0,7557 2,6 1 0,0359
1,2 1 0,3796 2,7 1 0,0331
1,3 1 0,2495 2,8 1 0,0305
1,4 1 0,1838 2,9 1 0,0283
1,5 1 0,1441 3,0 1 0,0263
1,6 1 0,1177 31 1 0,0244
1,7 1 0,0988 3,2 1 0,0228
1,8 1 0,0847 3,3 1 0,0212
1,9 1 0,0738 3,4 1 0,0198
2,0 1 0,0650 3,5 1 0,0184
2,1 1 0,0579 3,6 1 0,0172
2,2 1 0,0520 3,7 1 0,0159
2,3 1 0,0470 3,8 2 0,0146
2,4 1 0,0428 3,9 2 0,0133

4,0 Divergiu

Como pode ser observado na Tabela 4.3, 0 maximo carregamento suportado pelo sistema
apresenta o valor de h=4,0 p.u.. A monitoracdo da tensdo na Barra 3 esta representado, por sua
vez, na Figura 4.3.
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Tensao barra3 p.u.

095

1 15 2 2.5 3 35 4
Fator de carga

Figura 4.3 - Tensdo da Barra 3 para o sistema de 3 barras, sem a proposta, modelo estatico

4.2.2 Sistema de 3 barras com a proposta de blogueio

Nesta proposta, a barra 2, inicialmente classificada como tipo PV para o carregamento
h=1,0 p.u., supre toda parcela de poténcia ativa da carga na Barra 3. O fluxo de carga ¢ realizado,
novamente, até o ponto de colapso de tensdo. Ocorrera a avaliacdo do limite de sensibilidade da
chave Ky dada pela condicéo (4.2), para cada ponto operativo.

‘A—V3 > 0,015 4.2)

2

Observe que o valor da tolerancia na equacao (4.2) é estipulado a partir da Tabela 4.3 ¢,
embora ndo seja nulo, € bem proximo de zero. Caso a Barra 2 seja do tipo PV e a condicdo
imposta pela equacdo (4.2) seja violada, a Barra 2 mudard para PQ. Quando a violacdo da
equacdo (4.2) ndo ocorrer, a barra continuara do tipo PV.

No entanto, quando a Barra 2 ¢ PQ e a equacdo (9) for atendida, a Barra 2 muda seu tipo
para PV novamente, voltando a controlar a tensao na Barra 3.

Os valores do monitoramento até o valor de h=3,7 sdo iguais ao caso anterior. Observe
que a margem de carga sofreu um grande acréscimo, mudando seu valor de h=3,9 para h=4,3

p.u., conforme demonstrado na Tabela 4.4. As Figuras 4.4 e 4.5 retratam esta condicao.
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Tabela 4.4 - Resultados da proposta de blogueio para o sistema de 3 barras, modelo estatico

Fator de Numero de Tipo da
AV;/AQ,
Carregamento (h) IteragGes Barra 2
3,7 1 0,0159 PV
3,8 2 0,0146 PV
3,9 2 0,0148 PQ
4,0 2 0,0149 PQ
4,1 1 0,0150 PQ
4,2 2 0,0139 PV
4,3 1 0,0140 PQ
4,4 Divergiu
1.11
1.1 F .
1.09 .
1.08 =
Ej— 1.07 | B
_‘.% 1.06 —
% 1.05 | 1
B 1.04 =
1.03 4
1.02 o
1| 1 1.‘5 é 2.‘5 3I 3.‘5 t‘l 4.5

Fator de carga

Figura 4.4 — Tensdo da barra 2 para o sistema de 3 barras, com a proposta, modelo estatico



1.08

1.06

Tensao harra3 p.u.

1.04

1.02

0.98

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Fator de carga

Figura 4.5 — Tensdo da barra 3 para o sistema de 3 barras, com a proposta, modelo estatico

A margem de carga sofreu um aumento de 0,4 p.u. (10,26%) em relacdo ao caso base. A
tensdo na Barra 2 elevou-se para 1,0953 p.u. e a queda de tensdo na Barra 3 atingiu o valor de
1,0282 p.u.

4.2.3 Sistema de 14 barras sem a proposta de bloqueio

Novamente o Método da Continuacdo é empregado para se determinar a margem de
carga do sistema ao considerar como parametros aumentos de carregamento e de geragdo de
poténcia ativa somente nas barras 1,2 e 5.

A margem de carga apresentou o valor de h=1,5547 [p.u.] e o perfil de tensdes é ilustrado

pela Figura 4.6.

51



112} 1
sl P ]
—
5 108 e s .
= e
S 1.06 ' 1
[
E xR
2 104 ——————q—___q___\_i 1
102k = e .
. - 1
——_‘_—ﬂ
098 1 1 1 1 1 1
1 1.1 1.2 13 1.4 15 16 1.7

Fator de carga

Figura 4.6 - Perfil de tensdes para o sistema de 14 barras, sem a proposta, modelo estético

4.2.4 Sistema de 14 barras com a proposta de bloqueio

Para o sistema de 14 barras a sensibilidade da chave “Kd” estd relacionada com a
equacdo (4.3), onde novamente o valor da tolerancia, sendo bem proxima do valor nulo, é
estipulada a partir da Tabela 4.5. O autor esclarece que todos os futuros valores de tolerancias

foram arbitrarios da mesma maneira que o da presente secao.

Avy > 0,01

AQ (4.3)

Caso 0 barramento 1 seja do tipo PV e a condicdo imposta pela equacdo (4.3) seja
violada, a barra 1 mudara para PQ. A Unica diferenca em relacdo a aplicacdo no sistema de 3
barras fica no fato de que uma vez transformada em PQ, a barra 1 ndo retoma o controle do seu
nivel de tensdo, mesmo atendendo a equagéo (4.3).

Os valores monitorados com 0 seu respectivo carregamento estdo indicados na Tabela

4.5, assim como o perfil dos niveis de tenséo ilustrados na Figura 4.7.
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Tabela 4.5- Resultados para o sistema de 14 barras, com controle, analise estatica

Fator de Carregamento (h) | AV1/AQ1

1,0 0,0969

1,1413 0,0795

1,2644 0,0631

1,3678 0,0479

1,4510 0,0340

1,5136 0,0209

1,5547 0,0072

1,5701 0,0176

1,6576 0,0139

1,7331 0,0093

1,7972 0,0031

1,8505 -0,0058

1,8933 -0,0198

1,9261 -0,0457

1,9490 -0,1155

1,9617 -117,8758
1.2

115} _
b _
1.05E _— = ]

-
/
1

Walores em p.u.

0951

09

0851

0.8

1 1.1 1.2 1.3 1.4 15 16 1.7 1.8 19 2
Fator de carga

Figura 4.7 - Perfil de tensdes para o sistema de 14 barras, com a proposta, modelo estatico



A margem de carga obtida pela atuacdo do controle apresentou o valor de h=1,9617[p.u.].
Contudo, as tensdes das barras 1 e 5 sofreram quedas acentuadas nos niveis de tensdo devido ao
elevado carregamento.

4.3 Resultados da Analise Quase-Dinamica

4.3.1 Sistemade 3 barras sem a proposta de bloqueio

Considera-se um aumento de 1% do fator de carregamento a cada 10 segundos de
simulacdo em todas as barras do sistema. Os modelos de gerador e reguladores de tensédo
descritos no Capitulo 3 sdo empregados com as devidas lineariza¢cdes em funcéo das variaveis de
estado do sistema. A margem de carga obtida é de 3,98 [p.u.] e as Figuras 4.8 a 4.14 indicam o

comportamento das principais variaveis de estado do processo.

Tempo[s] versus Tensao
104 T T T T T

102} B

098 1

Tensao da barra:1

096 4

0.94 - A

0.92

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo[s]

Figura 4.8 - Tensdo da barra 1 para o sistema de 3 barras ,sem a proposta, modelo quase-dindmico
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Tempaol[s] versus Tensao
1.01 T T T T
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098 B

Tensao da harra:2

097 A

096+ B

0.95

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempols]

Figura 4.9 - Tensdo da barra 2 para o sistema de 3 barras, sem a proposta, modelo quase-dindmico

Tempo[s] versus Tensao
1.25 T 1
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1415

1.1

1.05

Tensao da barra:3

0.95

09
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Figura 4.10 - Tensdo da barra 3 para o sistema de 3 barras , sem a proposta, modelo quase-dindmico
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maguina de numero: 1
‘15 T T T

Tensao de campo (Efd)

1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo[s]

Figura 4.11 - Tensdo de Campo (Efd) da barra 1 para o sistema com 3 barras ,sem a proposta, modelo

guase-dindmico

maguina de numero:2
6 T T T

Tensao de campo (Efd)

1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempols]

Figura 4.12 - Tensdo de Campo (Efd) da barra 2 para o sistema de 3 barras, sem a proposta, modelo

guase-dindmico

56



maguina de numero:1
1 T T T T

0.9995 .
0.999 | g
£
0.9985
0.998
0.9975 L - L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo|s]

Figura 4.13- Velocidade angular sincrona (wr) da barra 1 para o sistema de 3 barras, sem a proposta,

modelo quase-dindmico
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Figura 4.14 - Velocidade angular sincrona (wr) da barra 2 para o sistema de 3 barras, sem a proposta,

modelo quase-dindmico

Como o foco de estudo é a tensédo de campo da maquina geradora, ndo houve necessidade

de modelar o regulador de velocidade. Contudo, é bom salientar que o torque mecanico
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“acompanhou” os valores de torques elétricos calculados ao longo do processo iterativo, de

maneira a manter sob controle os valores de velocidade angular sincrona do sistema.

4.3.2 Sistema de 3 barras com a proposta de bloqueio

A equacgdo que rege a sensibilidade da chave “Kd”, para este caso, é dada por (4.4)
A—V3 >0,0217
AQ, (4.4)

As mesmas consideragdes feitas na secdo 4.2.2 valem para a simula¢do quase-dinamica.
Porém, por se tratar de um modelo quase-dinamico, o travamento ocorre diretamente na variavel
de estado da tensdo de campo da maquina 2.

Observe também que o mesmo indice de sensibilidade utilizado no processo estatico é
valido para o quase-dindmico por considerar que o seu calculo ocorre em um ponto de equilibrio.

Conforme demonstrado pelas Figuras 4.15 a 4.21, a tensdo de campo da maquina 2 foi
travada quando o sistema atingiu o carregamento de h=3,98 [p.u.], permanecendo constante até o
valor de h=4,08 [p.u.], quando o controle é retomado. Em seguida, para o valor de h=4,09[p.u.],
um novo travamento da tensao de campo é efetuado, para, enfim, continuar inalterado até o valor
da margem de carga de h=4,59[p.u.].

Tempo[s] versus Tensao
105 T T T T

T T T
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Tensao da barra:1

085 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo[s]

Figura 4.15 - Tensdo da barra 1 para o sistema de 3 barras, com a proposta ,modelo quase-dinamico
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Tempo[s] versus Tensao
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Figura 4.16 - Tensdo da barra 2 para o sistema de 3 barras, com a proposta ,modelo quase-dinamico

Tempo[s] versus Tensao
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Figura 4.17 - Tensdo da barra 3 para o sistema de 3 barras, com a proposta ,modelo quase-dinamico
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Figura 4.18 - Tenséo de campo (Efd) da barra 1 para o sistema de 3 barras, com a proposta, modelo

quase-dinédmico
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Figura 4.19 - Tenséo de campo (Efd) da barra 2 para o sistema de 3 barras, com a proposta, modelo

quase-dindmico
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Figura 4.20 - Velocidade angular sincrona (wr) da barra 1 para o sistema de 3 barras, com a proposta,

modelo quase-dindmico
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Figura 4.21- Velocidade angular sincrona (wr) da barra 2 para o sistema de 3 barras, com a proposta,

modelo quase-dindmico
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4.3.3 Sistema de 14 barras sem a proposta de bloqueio

Neste teste os carregamentos (h) das barras 1,2 e 5 sofrem um acréscimo de 1% a cada
dez segundos de simulacdo. Por sua vez, os torques mecanicos das maquinas localizadas nos
barramentos 1 e 2 apresentam a mesmas varia¢cdes em fungdo de h, enquanto que para a maquina
3 é mantido constante. Por fim, os torques mecénicos das barras 6 e 8 sdo alterados e
acompanham os valores dos seus torques elétricos calculados iterativamente.

A margem de carga apresentou o valor de h=1,63 [p.u.], conforme ilustrado pelas Figuras
de 4.22 a 4.24.
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Figura 4.22 - Perfil de tensGes para o sistema de 14 barras, sem a proposta, modelo quase-dindmico

62



1.3F .
—.—f:_—"'-::
1.2F g
I o .
o
S
1F 4
@ P
o
< pgt g
08t .
'___’_,—’-'_'—’_
07J .

1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo[s]

Figura 4.23 - Perfil de tensbes de campo (Efd) para o sistema de 14 barras, sem a proposta, modelo quase-

dindmico
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Figura 4.24 - Perfil de velocidades angulares sincronas (wr) para o sistema de 14 barras, sem proposta,

modelo quase-dindmico
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4.3.4 Sistema de 14 barras com a proposta de blogueio

A sensibilidade da chave Kd, diferentemente das outras secOes, & caracterizada pela
segunda opcdo descrita no Capitulo 4, onde o Jacobiano completo é construido baseando-se nas
equacdes linearizadas da simulagdo quase-dinamica. A equacgdo que orienta o controle proposto é
dada por:

0. > 0,048823

Q (4.5)

Caso a equacao (4.5) seja atendida, o travamento da tensdo de campo da maquina 1 nao é
efetuado. Uma vez ndo obedecida, a tensdo de campo se mantera constante até o final da
simulagdo. A margem de carga obtida apresentou um aumento de 6,75% em relacdo a este
mesmo caso sem a proposta de bloqueio. Resultando no valor de h=1,74 [p.u.] de acordo com as
Figuras de 4.25 a 4.27.
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Figura 4.25 - Perfil de tensdes para o sistema de 14 barras, com a proposta, modelo quase-dindmico
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Figura 4.26 - Perfil de tensbes de campo (Efd) para o sistema de 14 barras, com a proposta, modelo

guase-dindmico
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Figura 4.27 - Perfil de velocidades angulares sincronas (wr) para o sistema de 14 barras, com a proposta,

modelo quase-dindmico
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4.4 Comparacdo Andlise Estatica X Andlise Quase-Dinamica

Esta secdo tem por objetivo discutir os resultados obtidos pelas metodologias estatica e

quase dindmica empregadas no trabalho.

A Tabela 4.6 compara os resultados obtidos pela simulagdo Estatica e Quase-dinamica. A

malha de controle proposta atingiu os objetivos, porém, a Unica ressalva ocorre quando acontece

a liberacdo do nivel de tensdo das maquinas. O exemplo mais evidente corresponde ao sistema de

14 barras, onde uma vez perdido o controle do nivel de tenséo, ele ndo é mais retomado, embora

a margem de carga do sistema aumente. Por outro lado, os testes no sistema de 3 barras se

comportaram muito bem, pois houve o chaveamento entre a perda e retomada de controle do

nivel de tenséo, o que significa que o sistema foi capaz de deslocar de um ponto de equilibrio ao

outro, conseguindo controlar os niveis de tenséo.

Os resultados de margem de carga apresentaram valores préximos nos dois modelos,

reafirmando que o controle proposto é viavel, porém com algumas consideragoes.

Tabela 4.6- Comparacdo Andlise Estatica X Analise Quase-Dinamica

Andlise Estatica Quase-Dinamica
Sem o controle|Com o controle|Sem o controle|{Com o controle
Sistemas | proposto proposto proposto proposto
testes Margem de carga obtida
3 barras 3,9 4,9 3,98 4,59
14 barras 1,5547 1,9617 1,63 1,74
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Capitulo 5

Consideracodes Finais

Os sistemas elétricos de poténcia apresentam uma dindmica de funcionamento
extremamente complexa devido a enorme interagdo entre seus componentes. Como deve ser
modelado o sistema elétrico é algo vital dado que certos componentes apresentam respostas
extremamente rapidas da ordem de segundos, enquanto que a constante de tempo de outros pode
durar dezenas de segundos a alguns minutos. Juntamente a esta preocupacao de como deve ser a
caracterizacdo dos elementos dos sistemas elétricos, a defini¢cdo do horizonte de analise também
é fundamental dentro do contexto de estudos de na operacdo, planejamento e expansao.

Um estudo de estabilidade de sistemas elétricos se preocupa com o comportamento do
sistema quando da alteracdo de um parametro que modifica o ponto de equilibrio. Em anélises de
estabilidade de tensdo, deve-se ndo apenas em determinar se o perfil de tensées é adequado sob o
ponto de vista operativo ap6s a ocorréncia de algum distarbio, mas também verificar se o ponto
operativo apresenta coeréncia entre as acdes de controle tomadas e as variagdes observadas nos
niveis de tensdo. Outro aspecto refere-se as perdas elétricas, pois um baixo de nivel de tensao
pode estar relacionado a um baixo fator de poténcia e, conseqiientemente, em maiores perdas
elétricas no sistema. Perdas elétricas devido ao alto nivel de corrente sdo indesejaveis porque,
além de significaram uma diminuicdo do lucro por parte dos proprietarios da rede basica,
também deterioram os equipamentos envolvidos que operam em uma maior temperatura
admissivel.

Este pardmetro mencionado no paragrafo anterior que altera o ponto de operagdo do
sistema pode ser uma pequena perturbacdo que € analisada através de equac@es linearizadas ou
grandes distarbios tais como curtos-circuitos que requerem uma analise dinamica.

Como consequéncia, existe a preocupacdo computacional em relacdo ao processamento
destes dados. Até onde se deve detalhar? Quanto tempo de simulacdo é perdido? Respostas a
estas questbes sdo discutidas com grande entusiasmo atualmente e mesmo com o
desenvolvimento tecnoldgico extraordinario, erros de simulacdo ainda causam falhas, deixando o

consumidor de energia elétrica sem o fornecimento desse recurso. Dessa forma, a busca de uma
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margem de seguranca para 0 ponto operativo € outra preocupacao essencial, pois permite que
operadores consigam tomar medidas preventivas.

Tais medidas preventivas relacionadas a instabilidade de tensdo sdo estudadas com
grande empenho ao redor do mundo. A possibilidade de contornar tais transtornos, evitando
falhas, € essencial da mesma forma que a busca de uma ferramenta confiavel de simulacdo que
consiga descrever o comportamento do sistema frente a um distarbio.

Dentro deste contexto, este trabalho apresentou como ferramentas de simulagcdo as
andlises estaticas e quase-dindmicas, onde € aplicado para ambos 0s métodos 0 processo iterativo
de Newton-Raphson.

A andlise estatica baseia-se nas consideracfes do fluxo de poténcia, enquanto que um
detalhamento maior ocorre com o quase-dindmico, onde se considera 0 modelo do gerador e os
controles envolvidos. Conforme demonstrado nos trabalhos publicados na literatura, ambos 0s
métodos devem apresentar resultados proximos quando o mesmo perfil do sistema ¢é analisado.
Felizmente, tal situacdo também foi verificada neste trabalho. Tal comprovacdo elimina a
hipGtese da existéncia de erros grosseiros, ou diminui as chances dessa ocorréncia, durante a
concepcao do programa que utilizou a plataforma de programacéo Matlab.

Conforme citado no capitulo 2, a escolha do método de simulacdo depende do sistema
envolvido e o quanto é requerido em termos computacionais para a resolucdo do processo. Os
computadores atuais apresentam performances extraordinarias, mas como atualmente a questao
do monitoramento em tempo real é algo vital, o usuario deve aliar ao seu conhecimento técnico o
bom senso quando escolher qual processo utilizar.

O objetivo maior do trabalho é propor uma nova ferramenta baseada na sensibilidade das
varidveis de estado, aumentando a margem de carga do sistema elétrico. Testes com os sistemas
de 3 e 14 barras se comportaram muito bem, alcangaram seus propositos, e resultaram em
crescimentos de margem de carga consideraveis.

Contudo, é importante ressaltar que embora os resultados tenham sido satisfatérios, a
metodologia ndo estd ainda consolidada. Futuramente, espera-se que a metodologia possa ser

aplicada em sistemas maiores para, enfim, ser utilizada em casos reais.

68



Apéndice

A presente secdo descrevera com detalhes quais s@o os sistemas testes utilizados. Em um
primeiro momento serd caracterizado um sistema de 3 barras, para que, em seguida, 0 mesmo

possa ser feito para o de 14 barras.

A- 1. Sistema de 3 barras

O sistema utilizado é composto por 3 barras conforme a Figura A.1.

© ©
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Figura A.1 - Sistema elétrico de 3 barras para testes

As linhas de transmissdo sdo caracterizadas através dos parametros concentrados em seu
modelo “n” (linha de comprimento médio). A poténcia base apresenta o valor de 100 MVA,
onde ‘R’ representa a resisténcia série, ‘X’ a reatancia série ¢ ‘b’ a susceptancia shunt da linha,

conforme Tabela A.1.

Tabela A.1 - Caracteristicas das linhas de transmissdo para o sistema de 3 barras

Barra de origen| Barra de destin¢ R (p.u.) | X (p.u.) | b (p.u.)
1 3 0,05499 | 0,2179 | 0,9428
2 3 0,05499 | 0,2179 | 0,9428

Considerando a modelagem estatica, a Barra 1 é classificada como sendo do tipo swing,
apresentando como valores especificados o nivel de tensdo e o angulo. Como fungéo principal,
supre as perdas do sistema, além de servir como referéncia angular. A Barra 2 é classificada
inicialmente como sendo do tipo PV. Nesta barra os valores de tensdo e poténcia ativa gerada sdo

especificados, tendo como suas varidveis de estado a poténcia reativa gerada e o angulo da
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tensdo no barramento. Por fim, a barra 3 € do tipo PQ, tendo definidos os valores nulos de

geracdo de poténcias ativa e reativa. A carga presente no Barramento 3 é de carater resistivo-
capacitivo.

Os valores iniciais sdo dados pela Tabela A.2, para o fator de carregamento unitario

(h=1). Note, que a barra 2 tem seu limite maximo de geracdo de poténcia reativa aberto.

Tabela A.2 - Valores iniciais para o programa fluxo de carga para o sistema de 3 barras

) Poténcia | Poténcia | Poténcia | Poténcia I;)et:{]i\c/?
Tipoda | Tensdo | Angulo | Ativada | Reativa Ativa Reativa -
° Maxima
Barra (p.u.) ®) Carga |daCarga| Gerada | Gerada
(pu) | (u) | (eu) | eu) | 5%
(p-u)
Swing 1,04 0 0 0 0 0 0
PV 1,01 - 4,98 0 0 1,13 0 99,50
PQ 1,019 - 10,33 1,13 -0,5970 0 0 0

Para a utilizacdo da simulacdo quase-dindmica, a Tabela A.3 contém os valores das

constantes dos modelos de gerador e regulador de tenséo das barras 1 e 2, ja referenciadas para
poténcia base do sistema(100 MVA).

Tabela A.3- Constantes dos modelos de gerador e regulador de tensdo para o sistema 3 barras

Ke Te Ka Ta Kf Tf H

0,5 0,79 16,0 0,02 0,03 1,0 26,0

Xd Xq Xd' Xq' Tdo' Tq0' D
1,67 1,0 0,232 0,466 5,4 0,88 5,0
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A- 2. Sistema de 14 barras

Este sistema é semelhante ao de 14 barras do IEEE, porém apresenta algumas
modificacbes na sua rede e no despacho das maquinas geradoras. As mudancas ocorreram
porque a intencdo é de forcar a existéncia de um sistema de 3 barras semelhante ao descrito na
secdo anterior dentro de um sistema maior para, assim, testar a proposta de blogueio. Em outras
palavras, as alteracdes em relacdo ao sistema teste de 14 barras do IEEE foram:

a) as resisténcias, reatancias série e shunt das linhas de transmisséo entre as barras 1-5 e
2-5 tém seus valores alterados para os da Tabela A.1;

b) a barra 2 torna-se Swing, enquanto que a 1 é classificada como PV;

C) a carga da barra 5 é capacitiva e 0 modulo da sua parcela reativa é igual ao da Tabela
A2,

d) a poténcia ativa gerada especificada da barra 1 tem um mddulo igual a soma das
parcelas ativas das cargas nas barras 1 e 5;

e) a barra 1 apresenta os limites de geracdo de poténcia reativa abertos;

f) os geradores das barras 3, 6 e 8 ttm como poténcia ativa gerada especificada a divisdo
entre si da soma de todas parcelas de carga ativa do sistema menos as cargas ativas das barras 1,2
e 5;

g) sdo aumentadas em 200 vezes os valores das reatancias séries e resisténcias das linhas
de transmiss&o entre as barras 4-5, 6-5 e 1-2.

Note que, com essas altera¢bes, 0 conjunto de trés barramentos, responsavel pela atuacédo
do controle, é composto pelas barras 1,2 e 5.

A Tabela A.4 indica os valores iniciais do sistema para um fator de carregamento unitario
(h=1), enquanto que a Tabela A.5 demonstra os valores dos parametros que compdem a rede
passiva do sistema. Em relacdo aos modelos de geradores e regulador de tensdo, a Tabela A.6

consta os valores das constantes utilizadas para o sistema de 14 barras.
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Tabela A.4 - Valores iniciais para o programa fluxo de carga para o sistema de 14 barras

ancia | POténcia
A Poténcia | Poténcia | Poténcia | Poténcia FI"\?et:Fif/? Reativa
Tipoda | Tensdo | Angulo | Ativada | Reativa Ativa Reativa L .
: Maxima | Minima
Barra (p.u.) °) Carga |daCarga| Gerada | Gerada
Gerada | Gerada
(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (o.u.)
- (p.u.)
PV 1,06 0,0 0,0 0,0 0,076 0,0 999 -99,5
Swing 1,045 -5,0 0,217 0,127 0,217 0,0 0,5 -9999
PV 1,01 -13,0 0,942 0,19 0,76567 0,0 0,4 -9999
PQ 1,019 -10,0 0,478 -0,039 0,0 0,0 999 -9999
PQ 1,02 -9,0 0,076 -0,597 0,0 0,0 999 -9999
PV 1,07 -14,0 0,112 0,075 | 0,76567 0,0 0,24 -9999
PQ 1,062 -13,0 0,0 0,0 0,0 0,0 999 -9999
PV 1,09 -13,0 0,0 0,0 0,76567 0,0 0,24 -9999
PQ 1,0563 -15,0 0,295 0,166 0,0 0,0 999 -9999
PQ 1,0503 -15,0 0,09 0,058 0,0 0,0 999 -9999
PQ 1,0571 -15,0 0,035 0,018 0,0 0,0 999 -9999
PQ 1,0552 -15,0 0,061 0,016 0,0 0,0 999 -9999
PQ 1,0504 -15,0 0,135 0,058 0,0 0,0 999 -9999
PQ 1,0358 -16,0 0,149 0,05 0,0 0,0 999 -9999
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Tabela A.5 - Rede passiva para o sistema de 14 barras

Barra de origem | Barra de destino | R (p.u.) | X (p.u.) | b (p.u.) | tap( transformadores)
1 2 3,86 | 11,82 0,0 -
1 5 0,5499 | 0,2179 | 0,9428 -
2 3 0,0469 | 0,1979 | 0,00548 -
2 4 0,0581 | 0,1763 | 0,00467 -
2 5 0,5499 | 0,2179 | 0,9428 -
3 4 0,067 | 0,171 |0,00433 -
4 5 2,66 8,42 0,0 -
7 4 0,0 |0,2091 0,0 0,978
9 4 0,0 |0,5561 0,0 0,969
6 5 0,0 50,4 0,0 0,932
6 11 0,0949 | 0,1989 0,0 -
6 12 0,1229 | 0,2558 0,0 -
6 13 0,0661 | 0,1302 0,0 -
7 8 0,0 |0,1761 0,0 -
7 9 0,0 0,11 0,0 -
9 10 0,0318 | 0,0845 0,0 -
9 14 0,1271 10,2703 | 0,0 -
10 11 0,082 | 0,192 0,0 -
12 13 0,2209 | 0,1998 0,0 -
13 14 0,1709 | 0,348 0,0 -

Tabela A.6- Constantes para os modelos de gerador e regulador de tensdo, sistema de 14 barras

Ke Te Ka Ta Kf Tf H
0,295 0,65 60,0 0,05 0,12 1,0 8,18
Xd Xq Xd' Xq' Tdo' Tq0' D
0,524 0,354 0,1824 0,311 5,50 0,1 1,0




14

Figura A.2- Sistema de 14 barras do IEEE modificado
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Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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