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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DA SEGURANGA DA OPERAGAO DE SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA CONSIDERANDO OS LIMITES DE
ESTABILIDADE ANGULAR E DE TENSAO

AUTOR: LENOIS MARIOTTO
ORIENTADOR: HUMBERTO PINHEIRO, Ph.D.
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 22 de fevereide 2008

Este trabalho apresenta novos métodos analiticosngutacionais para a avaliacdo da
seguranca da operacdo de sistemas elétricos deciotnsiderando os Limites de Estabilidade
Angular e de Tensdo. No tema Estabilidade Angdiesenvolveu-se um método para a estimativa de
margens de seguranca transitoria baseado em teéadceeducdo de redes e geradores coerentes. O
desvio de velocidade angular foi o critério usadeapdentificar geradores que oscilam juntos. A
reducdo foi realizada substituindo-se dois gruppgeatadores coerentes por um sistema Equivalente
Maquina-Barra Infinita. Com este equivalente, osptes criticos de abertura de falta e as margens de
seguranca sdo calculados com auxilio do CritérioAtaas Iguais. Os resultados encontrados foram
muito satisfatorios quando comparados com aquéliédos por outros métodos, especialmente os que
utilizam a funcéo energia como funcéo de Lyapu@wmétodo também foi aplicado para a estimativa
de margens de seguranca e tempos criticos de @bdeualta, em sistemas de poténcia na presenga
de geracdo edlica. Foi demonstrado que o métodpopim € capaz de selecionar contingéncias
criticas que precisam ser estudadas com modelogletm® de modo a reproduzir o comportamento
real do sistema elétrico. Com relacdo a Estabiidehsao, foi desenvolvido um método analitico e
computacional para analise de estabilidade estd¢idansédo no plar®-Q. Primeiramente, o método
foi aplicado em um sistema de poténcia simples dwas barras, e os resultados analiticos e
computacionais foram comparados. Entdo, um indec&stabilidade de Tenséo foi deduzido, para
determinar a margem de seguranca de cada barrgymscpuer estado de operacdo de um sistema de
poténcia corm-barras. Com o indice de Estabilidade de Tens@osséivel identificar barras criticas e
regides com tendéncia ao colapso de tensdo. Oedide estabilidade de tensdo de um sistema de
distribuicdo foram analisados através das cuP¢gs, no qual foram considerados diferentes cenarios
de operagéo da geragdo eolica. Deste modo, foimmado que a geracéo edlica pode contribuir para
melhorar as margens de seguranca de tensado. Firtalneemétodo foi aplicado em um sistema de
poténcia real pertencente a Companhia EstadualisteébDicdo de Energia Elétrica. Os métodos
desenvolvidos s&o computacionalmente eficientedegumdos para o planejamento da expansao e
operacao, bem como na operagdo em tempo realstesas elétricos de poténcia.

Palavras-chave: Geradores coerentes; Tempos criticos de abertuaivdientes eletromecanicos;
Margens de estabilidade transitoria; Equivalentegi@a-Barra Infinita; Curva®-V; CurvasP-Q;
Indice de Estabilidade de Tenséo; Colapso de tensdo
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ABSTRACT

Doctoral Thesis
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

OPERATION SECURITY ASSESSMENT OF ELECTRIC POWER
SYSTEMS BY CONSIDERING THE ANGLE AND VOLTAGE
STABILITY LIMITS

AUTHOR: LENOIS MARIOTTO
RESEARCH SUPERVISOR: HUMBERTO PINHEIRO, Ph.D.
Santa Maria, February 22, 2008.

This work presents new analytical and computatiomedthods for operation security
assessment of electric power systems by considekimgje and Voltage Stability Limits. In the
context of Angle Stability, it was developed a neetlior estimating transient security margins based
on equivalent network reduction techniques and i@otiggenerators. The angle speed deviation was
the criterion used to identify generators that gmingether. The reduced order was accomplished by
replacing two clusters of coherent generators b@aa-Machine Infinite Bus equivalent system. With
this equivalent, critical fault clearing times asécurity margins are calculated with the aid of the
Equal Area Criterion. The results were in a gooteagent when compared with others methods,
especially those based on Transient Energy Funcised as a Lyapunov function. The method was
also applied for estimating security margins anticat fault clearing times of power systems in the
presence of wind power generation. It was demomestrthat the proposed method can be used to
select critical contingencies, where detailed powgstem models are needed such that it can
reproduce the actual behavior of the system. WaHpect to Voltage Stability, it was developed an
analytical and computational method for steadyestattage stability analysis onPaQ plane. First of
all, it was applied on a simple two-bus power systand the analytical and computational results
were compared. Then, a Voltage Stability Index desved, in order to obtain the security margins of
each bus for any operational state ofralnus power system. It was carried out by using &epo
system reduction technique. With the Voltage Sitgbihdex, it is possible to identify critical buse
and the regions that are prone to voltage collapke.voltage stability limits of a distribution pew
system was also analyzed by means o€ curves, by considering different operation scersaaf
wind power generation. It was demonstrated thatine power can contribute to improve the voltage
security margins. Finally, the method was applieé treal power system of Companhia Estadual de
Distribuicdo de Energia Elétrica, in the presenéewind power generation. The methods are
computationally efficient and suitable for planningeration and real-time operation of electric ppw
systems.

Keywords: Coherent generators; Critical fault clearing timdslpctromechanical equivalents;
Transient stability margins; One-Machine Infiniteid3 P-V curves;P-Q curves; Voltage Stability
Index; Voltage collapse.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideractes gerais

Em muitos paises do mundo, entre estesasilBas empresas do setor elétrico estédo
sendo gradativamente reestruturadas. Com issaadicitnal modelo vertical no qual os
subsistemas de geracado, transmissdo e distribfic@am sob o controle de uma Unica
empresa, passou para um modelo horizontal em dee tés setores ficaram independentes
e, em alguns casos, sob o controle de diferentpsesas privadas e/ou estatais.

Restricbes econdmicas e ambientais parasimrento em geracdo e transmisséo
obrigam os sistemas elétricos a operar com redmzétgem de seguranca, aumentando assim
a complexidade na sua supervisdo e controle. Agasedestes sistemas em um ambiente
altamente competitivo faz com que questdes operaisalependam de complexos acordos de
mercado entre fornecedores e consumidores. O aamastinterligacdes viabiliza a troca de
energia entre regides de acordo com 0s niveis esmrvatorios regulados por variacdes
sazonais. Contudo, se isto ndo for acompanhadarp@adequado planejamento da operacéo,
0s sistemas podem atingir condicbes extremas parguais nao foram originalmente
projetados. Com isso, eles correm o risco de operaproximos de seus limites de
estabilidade angular, de tensdo e de freqUéncia. Sitema elétrico operando muito
carregado tem margem de manobra muito pequenanawrse muito sensivel e vulneravel a
perturbacdes. Por outro lado, a operacdo com laaygem de seguranca representa custos
adicionais proibitivos a operacéo.

Um novo cenario surgiu nos ultimos anos @participacdo significativa de energia
distribuida através de fontes renovaveis de eneegjgecialmente a edlica. No seu ultimo
boletim, a WWEA, “World Wind Energy Association”nanciou uma modificacdo nas
estimativas e prevé que, até o final de 2010, pedatingir mundialmente uma poténcia
eodlica instalada de 160 GW. O impacto da geracstoilnliida nos sistemas de transmissao e
distribuicdo tem sido um assunto de interesse dasessionarias de energia e motivo de
intensa pesquisa. Entre os varios aspectos enwslvadestabilidade angular e de tensdo tem
recebido especial atencdo. Em muitos paises dap&umos Estados Unidos, Canada,
Australia, bem como no Brasil sdo exigidos estudesimpacto de fazendas edlicas na
Estabilidade Transitéria Angular e de Tenséo

Seguindo esta tendéncia, acentua-se oegserpelo desenvolvimento de métodos e

algoritmos que fornecam informacfdes sobre as margbn seguranca com relacdo a



estabilidade angular e de tensdo. Desse modo, semniticos de abertura e margens de
seguranca sao informagdes importantes no planejfameperacdo e coordenacao das

protecdes de sistemas elétricos de poténcia.

1.2 Escopo do trabalho

Este trabalho trata do desenvolvimentoalas ferramentas analiticas e computacionais
para a avaliacdo da seguranca transitéria e estdtcoperacdo de sistemas elétricos de
poténcia. Para tanto sdo enfatizados os fendmengstdbilidade Transitéria Angular (ETA)

e 0 da Estabilidade Estatica de Tenséo (EET). @gwd fendbmeno esta relacionado com a
perda ou ndo do sincronismo entre os diversos geragincronos. Na ocorréncia de grandes
perturbagdes no sistema, tais como curtos-circgibos ou sem abertura de linhas, perda de
linhas e/ou transformadores, entrada e/ou saidgratede blocos de geracdo e/ou cargas,
intensos estudos sd@o necessarios para investigeist&ncia ou ndo de um novo ponto de
operagdo estavel. A perda de sincronismo entreecsdgres compromete a operagdo dos
sistemas e pode provocar sérios danos ao eixo dasimas se estas nao forem desligadas. O
segundo fendbmeno, em geral de evolucao lenta eigaekta fortemente ligado as cargas e
produz, como efeito, a diminuicao progressiva das@es em determinadas barras. De acordo
com a sequUéncia de eventos, a instabilidade dédepsde iniciar um colapso sistémico,
envolvendo desligamento de geradores, transforraadtinhas, compensadores de reativos e
outros componentes do sistema.

O tema Estabilidade Transitoria Angulabérdado com base em um novo enfoque para
0 conceito de coeréncia entre geradores. Atravws® dsdo calculados os tempos criticos de
abertura e as margens de seguranca dos sistendsogléle poténcia. Os resultados séo
comparados com aqueles obtidos pela simula¢do am& dominio do tempo e o Método
Direto de Lyapunov. A técnica desenvolvida tem empo de processamento muito rapido, e
os resultados podem ser utilizados na selecdomagéncias criticas tanto no planejamento
da expansédo e operacdo como também na operacdmgro teal dos sistemas elétricos de
poténcia.

No contexto da Estabilidade Estatica des@iendesenvolve-se uma metodologia para
determinar as regides no plafeQ com tensdes operacionais adequadas. As barras séo
ordenadas segundo o seu grau de severidade, detdompor meio de um indice de
Estabilidade de Tensédo (IET) calculado com baseaiensistema elétrico equivalente. Com

isto, as areas criticas sao identificadas e o muahebarras a serem analisadas € reduzido.



1.3 Objetivos da Tese

No contexto dos temas Estabilidade Tranaitdngular e Estabilidade Estatica de
Tensédo de sistemas elétricos de poténcia, estdhioatem como objetivos gerais desenvolver
métodos analiticos e computacionais para:

(i) calcular os tempos criticos e as margens deiraaga da operacdo, ordenando as
contingéncias segundo o seu grau de severidade;

(ii) determinar as regides e sub-regides de operagdlandP-Q, considerando os limites de
estabilidade de tenséao.

Os objetivos especificos relacionados alilgiade Transitéria Angular sao:

e desenvolver um método analitico e computacionge&do no conceito de coeréncia,
reducdo de redes, equivalentes eletromecanicarigéoio das Areas Iguais (CAI);

e identificar grupos coerentes de geradores, parsadda premissa de que é necessario
observar as trajetorias aproximadas do sistemariodo durante e pos-falta, com um tempo
de abertura na vizinhanca do seu valor critico;

e desenvolver uma técnica de reducdo de rede vismadsformar dois grupos criticos de
geradores coerentes em dois subsistemas equivalkergstes, a um Equivalente Maquina-
Barra Infinita (EMBI);

e calcular os tempos criticos de abertura e as mame seguranca com o auxilio do CAl,

e ordenar as contingéncias segundo o seu grau @eidale de acordo com a margem de
seguranca normalizada;

e definir, de acordo com o tipo de protecao prinicges linhas de transmissdo, um grau de
prioridade, segundo o qual as contingéncias podseficestudadas por meio de modelos

dindmicos mais detalhados.

Como objetivos especificos com relacdo @liglade Estatica de Tenséo, esta Tese
visa:
e desenvolver um método analitico e computaciona paanalise de estabilidade estéatica de
tensdo no planB-Q;
e desenvolver e mostrar exemplos de aplicacédo deEtindeduzido para um sistema simples
de duas barras;
e utilizar este indice em sistemas cofharras através de uma técnica de reducgéo de rede;
e empregar este indice para identificar o grau dergkade das barras, bem com identificar

as regides criticas com tendéncia ao colapso déden



e analisar, no plan®-Q, as barras mais criticas, que se encontram nas awmneraveis ao

colapso de tensao.

1.4 Contribuicbes da Tese

No contexto do tema Estabilidade Transitoria Anguaprincipal contribuicdo da Tese
com relagao a outros trabalhos similares, quezatilio conceito de coeréncia e equivalentes
eletromecanicos, relaciona-se com um novo concktooeréncia, visando a confiabilidade
dos resultados bem como a deteccdo de grupos tegianorretos. Isto é possivel com um
pequeno acréscimo no processamento computacidhzadm pelo método proposto para a
formacgao dos grupos coerentes de geradores.

Deste modo, a falha na consisténcia dasdteelos é detectada de duas maneiras:

(i) quando ha a convergéncia no processo da solngawrica da equacao algébrica nao-

linear equivalente envolvida, resultando em um BEngtitico que corresponde a um tempo

critico de abertura fora do intervalo de tempo exp® Se isto ocorrer, 0 programa nao

calcula as margens de seguranca. Este € um cagaesos grupos coerentes formados estdo
incorretos, mas proximos de um agrupamento acéitave

(i) quando ndo ha a convergéncia para o angutarina procura da solucdo da equacao
algébrica nédo-linear equivalente resultante. Nesteo, um agrupamento de geradores
incorreto € detectado e ndo ha significado fiseequacdes de poténcia elétrica resultantes.

Além disso, o método proposto tem a capalsdie:

e identificar os casos mais criticos com suas rés@scmargens de seguranca. Com isso,
consegue-se reduzir o numero de contingéncias emseanalisadas por meio de uma

modelagem detalhada dos componentes da rede;

e estabelecer, a partir da ordem de severidade,ramdg prioridade para cada contingéncia
de modo a realizar estudos detalhados de acordoosaiempos de operacdo das protecdes
principais das linhas envolvidas.

E importante salientar que, quando o método propfastusado no planejamento da
expansao, os resultados obtidos com o modelo ctédssnplificado adotado sé@o suficientes
para estudos comparativos preliminares de tomaelaecisbes sobre alternativas de projeto.
O processo € automatico, sem a necessidade da‘afBise”’. Nas aplicacbes do método
proposto para o planejamento da operagdo e operagébne”, ha a necessidade da
interferéncia de especialistas e operadores pehlmgnte para realizar a analise detalhada dos

casos criticos selecionados.



Com relacéo a Estabilidade Estéatica de d@res principais contribuicées sao:
e desenvolvimento de um método analitico com um remucacionamento para o calculo da
tensao e poténcia ativa e reativa criticas apliesam sistema de poténcia com duas barras;
e utilizacdo do meétodo analitico como referéncia apatesenvolver um programa
computacional para sistemas de grande porte, cdpamealizar estudos de estabilidade
estatica de tensdo no plamdQ. Com isso, um novo recurso de andlise é proposto,
relacionado com a obtencéo de regifes e sub-red@eperacéo para as cargas, semelhante
ao gue é feito com as curvas de capacidade deggesad
e obtencdo de um IET e, através deste, em um pdesseducdo de rede, determinar-se as
barras e areas criticas mais vulneraveis ou conéteia ao colapso de tensdo. Com isso,
poucas barras séo selecionadas para serem analsagand-Q);
e aplicacdo do IET em sistemas de poténcia ceparras para determinar a margem de
seguranca estatica de cada barra para cada estadqudibrio. A determinacdo destas
margens é muito Util e deve preceder os estudestdeilidade transitoria angular, que visam

principalmente ao planejamento da expansao e agiedos sistemas elétricos de poténcia.

1.5 Revisao da literatura

A Estabilidade Transitoria Angular é um desdémenos mais importantes e complexos
que ocorrem nos sistemas elétricos de poténcia.aAutencdo do sincronismo entre 0s
diversos geradores de um sistema torna-se cadena&eszdificil, principalmente devido ao
crescimento das interconexdes. Grandes perturbagddgicam de maneira significativa o
estado operacional dos sistemas elétricos, resloltam oscilagdes eletromecanicas entre 0s
rotores dos geradores. A representacdo do compamtandindmico destes geradores €
complexa e, em estudos de estabilidade transitériggita por um sistema de equacdes
diferenciais ordinarias com restricdes algébridastas equacdes diferenciais e algébricas
podem ser escritas como (STOTT,1979; DECKER el1882):

y=1(y.% 1.1)

0=9(y,x) (1.2)

Onde:

f = Funcao vetorial que representa equacdes difi@isnc



g = Funcéo vetorial que representa equacdes algébrdo-lineares;

y = Vetor das varidveis de estado associadas asima&gsincronas, maquinas primarias e
controladores dinamicos;

x = Vetor das variaveis de estado associadas as@epialgébricas.

A equacdo (1.1) representa as equacdes diferendasmaquinas que tém restricbes
algébricas impostas pelas condi¢cdes operacionastiona definidas na equacao (1.2).

A equacéo (1.1) pode ainda ser escrita na sedoime.:

y=f(y,u)=Ay+Bu (1.3)
Onde:
A = Matriz quadrada real esparsa com diagonal esoblde submatrizes, cada um associado
a uma maquina,
B = Matriz retangular real esparsa em blocos de atdmas, cada um associado a uma
maquina;
u = Variavel de interface que representa um subobmjaas variaveis de estadoque

aparecem na equacéo (1.1).
A equacéo algébrica (1.2) pode ser subdividida eas gartes:
1(EV) =[Y]V] (1.4)

u=h(E,V) (1.5)
Onde:
| = Vetor de injecao de correntes nodais;
E = Subvetor das variaveis de estadque aparecem na equacédo (1.2) necessarias para o
calculo das correntes injetadas nas barras dedgerac
Y = Matriz quadrada de admitancia nodal;
V = Vetor das tensdes nodais que representam o ctanmnto do sistema em regime
permanente;

h = Funcao vetorial ndo-linear.



O estudo de estabilidade transitoria ctomsisa solu¢cdo numeérica simultdnea das
equacoes (1.3), (1.4) e (1.5), por um periodo emlgke 5 a 10 segundos, considerando
varios tempos de abertura para cada curto-cireudada estado de operacdo. Devido as nao-
linearidades envolvidas, salvo casos extremantplegnndo existem meios de se encontrar
solugdes analiticas explicitas para este sistemaegleacbes. Os métodos numeéricos
computacionais utilizados sdo muito flexiveis enpgm a representacdo de sofisticados
modelos e controles de maquinas. Apesar do grarmdgrgsso na velocidade dos
computadores atuais, o tempo de simulacdo envoidnda muito grande. Além disso,
estes métodos precisam da analise de resultadeln@fque dependem da experiéncia dos
operadores, disponibilizando apenas informagOesitafivaas tipo “sim” ou “n&o” sobre a
estabilidade, ndo fornecendo as margens de segueass;acoes de controle a serem tomadas.

indices ou margens de estabilidade tramait6do indicadores importantes, pois
permitem quantificar o grau de seguranca de cada@®peracional de um sistema. Através
destes recursos é possivel se tomar acdes preaemiou corretivas no planejamento da
expansao e da operacdo, bem como na operacdo o teal de sistemas elétricos de
poténcia. A busca por estes indicadores, aliadeexisténcia de programas computacionais
em uso que possuam todas estas potencialidadesgdspertado o interesse de muitos
pesquisadores nas Ultimas décadas, entre esteETIBE et al., 1997; ERNST et al., 2001,
FERREIRA et al., 2002; HAQUE, 1996; MARIA et al990; PAVELLA et al., 2000; RUIZ-
VEGA et al., 2003; XUE et al., 1988).

Uma metodologia bastante difundida no nasiadémico visando a obtencéo de indices
ou margens de seguranca € a que utiliza a redugaseistema original por meio de
equivalentes eletromecéanicos. A principal linhgpdsquisa envolvendo técnicas de reducao
de rede baseia-se no conceito de coeréncia entdages (GHAFURIAN & BERG, 1982;
HAQUE, 1991; SOUZA & SILVA, 1992). A maioria dos rtas-circuitos com abertura de
linhas de transmisséo produzem trajetérias no dontim tempo que resultam na separacao
dos geradores do sistema em dois grupos, e og@sfooncentram-se na determinagao destes
grupos criticos. Em um curto-circuito, os geradakesricamente mais préximos do defeito
sdo os mais afetados e, frequentemente, os resgigdela instabilidade da primeira
oscilagdo e formacao de grupos criticos. O prin@pataculo € a identificagdo destes grupos
criticos com o menor tempo de processamento. Seydapos coerentes estiverem claramente
definidos, o CAIl pode ser aplicado, desde que fe#ja a reducédo do sistema original a um
EMBI (HAQUE, 1994; PAVELLA et al., 2000; XUE, 19891993; ZHIDONG, 1993). Este é



um meétodo analitico, muito r4pido e fornece coreb¢uficientes e necessarias de
estabilidade.

Alguns métodos e procedimentos adotadaderdificacdo de grupos coerentes visando
a sua aplicacdo ao EMBI, ou para fins de reducaoldeero de maquinas, sao apresentados
na literatura. A solugdo no dominio do tempo dasaeges diferenciais linearizadas é
utilizada por SOUZA & SILVA (1992). Os autores irden que a coeréncia depende pouco
do tamanho da perturbacéo e do detalhamento dolondeenaquina considerado. Este € um
procedimento similar ao apresentado por PODMORE&)9porém, na identificacdo de
grupos coerentes, 0s autores nao utilizaram aiori® desvio dos angulos dos rotores e sim
0o do desvio da velocidade angular. BRETAS & ALBERT@000) utilizaram uma
metodologia que ndo necessita da linearizacdougd@mldas equacdes diferenciais. Segundo
0s autores, os resultados independem da trajetdrsstema e podem ser usados tanto para
estabilidade transitdria como para obter informag8ebre a localizacdo dos pontos de
equilibrio instaveis, de grande interesse nos neétaple utilizam a funcdo energia como
funcdo de Lyapunov. SPALDING et al. (1977) calculas pontos pré-falta de equilibrio
estavel e pos-falta de equilibrio instavel. Nesigo¢ ha necessidade de se obter a solucao de
um sistema de equacdes algébricas ndo-linearesI EAMI90 €1991) usou a fungdo energia
como funcédo de Lyapunov avaliada nos pontos pda-d& equilibrio instaveis aproximados e
angulos dos rotores durante a falta. Em uma segumededologia, indices sédo obtidos com
base em uma combinacdo da dinamica do sistemalpaedurante falta, pontos pos-falta de
equilibrio instaveis e uma medida de admitanciadistancia elétrica entre geradores. Em
XUE (1993), foram identificados os grupos critiquer meio da observacdo de trajetorias
préximas do tempo critico e seu comportamento emotdo ponto de equilibrio instavel.
JONSSON et al. (2004) determinaram a coerénciaggaieacdes em tempo real, tomando a
medida de velocidade angular do eixo dos geradweshinadas com andlise de Fourier.
WANG & CHANG (1994) consideram os desvios de valadie em trés instantes do periodo
pos-falta, sendo a coeréncia determinada por nesotétnicas de redes neurais. A energia
cinética, a aceleracdo das maquinas (DA-ZHONG. £1994) e a taxa de variacdo de energia
cinética (RUDNICK et al., 1981) também ja foram des como métodos de identificacdo de
grupos coerentes.

Todos estes procedimentos podem ser agrapamt duas categorias com as seguintes

caracteristicas:



(i) métodos que utilizam a solugdo numérica no ddrdo tempo, com ou sem linearizacéo,

ganham na precisao dos resultados, mas perdenmpo tdée processamento e em geral ndo
sédo adequados para aplicagcdo em tempo real;

(i) métodos diretos que usam a funcdo energia ctungdo de Lyapunov e pontos de

equilibrio economizam tempo de processamento, passuma tendéncia para resultados
conservativos, mas possibilitam aplicacbes em temraaio

Todas as técnicas que necessitam calcotdop pos-falta de equilibrio instaveis podem
ter problemas de convergéncia, especialmente gemsis muito carregados. A procura pelo
ponto de equilibrio instavel de interesse naowvatre ha muitos casos em que a solu¢ao néo
corresponde ao ponto de equilibrio instavel dedéste.

A Estabilidade de Tensdo é um fenbmenodgseertou o interesse de pesquisadores em
época mais recente que a estabilidade angulareNarioc mundial, inGmeros incidentes com
colapsos de tensdo e desligamentos em cascata fagistrados, inclusive no Brasil
(TAYLOR, 1994). No ano de 2003, dois grandes blezmichamaram a atencdo para a
seguranca da operacdo dos sistemas elétricos.n@ipyiocorreu em agosto de 2003, nos
Estados Unidos e Canada, causado por um problemahea de transmissdo Niagara-
Mohawk entre os dois paises (US-Canada Power Sy&watage Task Force, 2004). Isso
atingiu cerca de 13 cidades dos Estados Unidosiad@atotalizando um corte de 61,8 GW e
afetando cerca de 50 milhdes de pessoas. O seguadeu em setembro de 2003, na ltalia, e
foi considerado o maior na histéria daquele paigefda de uma linha de transmissado na
Suica sobrecarregou as linhas de transmissdo quel@&d-ranca e provocou o desligamento
de todo o sistema italiano. O corte de energiajatitoda a Italia, exceto a Sardenha, e afetou
mais de 50 milhdes de pessoas. Aqui no Brasileeos$r diversos incidentes envolvendo
instabilidade de tensdo, destacam-se os apresemtadiabela 1.1 (LIMA et al., 2004).

Tabela 1.1 - Principais Incidentes de Instabilidadele Tens&o no Brasil - 1994-2002

Data Local de Origem do Incidente Regibes Atingidas
13 de dezembro de  Subestagdo Conversora de Ibilina Itaipu e a Regideste
1994
26 de marco de Usina Hidroelétrica de Furnas Estado de Minas Ge@bias e Brasilia
1996
24 e 25 de abril de  Afundamento da tensao na regido da Maior parte do Sistema Interligado
1997 grande Sdo Paulo Sul/Sudeste/Centro-Oeste
11 de marco de Subestacado de Bauru 72% da Carga do Sistema gjaicoli
1999 Sul/Sudeste/Centro-Oeste
16 de maio de Subestacao Itumbiara Estado de Goias, Brasiliag KBabsso e Sul do
1999 Tocantins
21 de janeiro de | Linha de Transmisséao llha Solteira 1 72% da Carga do Sistema Interligado
2002 Araraquara Sul/Sudeste/Centro-Oeste
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Todos esses incidentes estavam associadms eenario com grandes oscilacfes de
poténcia, com flutuagcbes de tensdo e frequéncia eti@0 ligadas ao esgotamento da
capacidade de suprimento de poténcia reativa dtstss. Este € um fendmeno que inicia de
forma localizada, espalhando-se de forma progragsva as barras vizinhas e provocando o
desligamento em cascata de linhas, transformadogesadores pelos relés de protecdo, em
especial os relés de subtensdo (ANSI-27) e deérexjg (ANSI-81).

Trata-se, na verdade, de um fendmeno dow@ngue rigorosamente deve ser estudado
com técnicas nado-lineares de simulacdo no domimiteihpo, semelhante ao que é feito em
Estabilidade Transitoria Angular. As equacdes ceeekvem o comportamento dindmico do
sistema sdo modeladas por um conjuntondequacdes diferenciais com restricbesnae
equacOes algébricas néo-lineares descritas em (WVANSEM & VOURNAS, 1998;
HUANG et al., 2002):

y=f(y.x.p) (1.6)

0=g(y, % p) (1.7)

coydYOO", xOXOO™, pOPOO*

Ondey é o vetor das variaveis de estado dindmicas da equacdo (1.6)p vetor dasn
varidveis de estado das equacOes algébricas rémdm (1.7) @ sado osk parametros
variaveis associados a configuragdo do sistema® andigcbes de operacdo. Em sistemas
elétricos de poténcia, as variaveis de estados&nades dos geradores, que, de acordo com
o modelo utilizado, podem ser de regime subtrangitgu transitorio, as variaveis do rotor
como posicdo angular e velocidade, as varidveissidtiema de excitacdo, controle de
velocidade, e, em alguns casos, a dindmica do adampento da carga também pode ser
considerada. As variaveis associadas ao fluxo dénpia sdo os valores instantaneos das
tensdes e angulos das barras de carga. A dinaragandquinas, reguladores de tensédo e
velocidade, dinamica da carga e demais dispositieosontrole sdo representados na equacao
(1.6). As equacg0es de fluxo de poténcia estdo septadas na equacao (1.7).

Através da solucdo numérica simultdneaedssgtema de equacgles, € possivel se
reproduzir a cronologia dos eventos, sem duvidataniiil na analise de ocorréncias, no
ajuste e coordenacao de protecfes e para projetordles automaticos. No entanto, para
ISso, necessita-se de um volume muito grande dermigicoes e dados nem sempre

disponiveis, associado a um excessivo tempo coripotd gasto nas simulagdes que devem
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ser feitas por dezenas de segundos ou até algungosi Além disso, fica mais dificil
guantificar e indicar diretamente as margens debstade em barras ou regides criticas. Por
essas razoes, principalmente para estudos em graistiemas, as técnicas de analise estéatica
tém sido mais utilizadas e difundidas no meio acaci& e nas empresas do setor elétrico.

Se admitirmos que toda a dindmica do sistem dissipou e que todas as acdes de
controle possiveis ja foram realizadas, as equaefigsbricas ndo-lineares do fluxo de
poténcia constituem o ponto de partida para a sn@statica de estabilidade de tenséo. A
existéncia de solu¢cdes com bifurcacdes tipo selaastas equacdes indica a aproximacgao do
ponto de colapso do sistema. Estas bifurcagbesemoguando o sistema se aproxima do
ponto de colapso e um pequeno acréscimo de cdrgpagsa o limite estatico de estabilidade
de tensdo, desaparecendo o ultimo ponto de eqoildstavel, (VENIKOV et al., 1975;
KWATNY et al., 1986; CHIANG et al., 1990; DOBSON EU, 1993). A inexisténcia de
solucdo para estas equacdes indica que o sisteartam&ondic¢des fisicas de atender a certo
perfil de carregamento. Mudangas no despacho @&gd@®rtopologia de rede e compensagao
de reativos sdo entdo necessarias para que eristeowo e seguro estado de operacao. O
tracado das curvad’-V, através do Fluxo de Poténcia Continuado (FPC), cm
parametrizacdo do crescimento da carga na regiéeinm do colapso onde ocorre a
singularidade da matriz Jacobiana, permitem enaoatponto onde uma bifurcagao tipo sela-
né ocorre (AJJARAPU, 1992).

Estudos de estabilidade estatica de tet&&osido historicamente realizados com o
auxilio das curvas?-V e Q-V, existindo inclusive algumas publicacbes impodantue
abordam este assunto, entre as quais (KUNDUR, 208K; CUTSEM & VOURNAS, 1998;
TAYLOR, 1994). Essas curvas sao muito praticageeftem informacdes importantes como
maximo carregamento, limites de intercambio enteas) alocacdo 6tima de reativos, pontos
de estrangulamento e margens de seguranca.

A analise de estabilidade estatica de tefm@ece o ponto de maximo carregamento do
sistema, condicdo na qual ocorre um mau condicientonou singularidade na matriz
Jacobiana utilizada no processo de solucdo do filexpoténcia. Esta condicdo ocorre em
sistemas em que se aplica um aumento gradual ga eaa solucdo converge para um ponto
de operacdo especial. Este € 0 ponto de maximegeamento, e para maiores valores de
carga, nao existe solucéo real para as equacdtsxdede poténcia. A distancia em MW de
um particular estado de operacao até o ponto degsanento maximo permite que se avalie o

seu grau de seguranca.
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O grande problema, em sistemas de potéomm elevado numero de barras, é
determinar quais sdo os pontos mais vulnerdveiasoéreas com tendéncia ao colapso de
tensdo. Existem diversas publicacfes relacionadesteatema com diferentes enfoques. Na
sua maioria, estas tratam da busca por indiceshaaras ou linhas de modo a identificar as
areas ou caminhos criticos. MOGHAVVEMI & FARUQUES@B e 1999) propuseram um
indice de Estabilidade de Tens&o derivado a p#etirm sistema com duas barras. O indice é
aplicado a cada linha do sistema de modo a idesutié ponto ou a area vulneravel ao colapso
de tensdo. JASMON et al. (1991) apresentaram uonécteem que avaliam a estabilidade de
tensdo de sistemas elétricos através da reducde desma Unica linha equivalente. A
representacdo dos parametros desta linha é oltalaés dos resultados do préprio fluxo de
poténcia. HAQUE (1995) apresentou um método paratificar o maximo carregamento de
um sistema baseado no teorema de Thévenin. MOH €002 e 2006) e ZAMBRONI DE
SOUZA et al. (2000 e 2003) exploraram a técnicandmitoramento da norma do vetor
tangente na identificacdo de barras e areas aritiessa € a técnica utilizada no programa
ANAREDE® (CEPEL-ELETROBRAS, 2003) para realizar estudogstabilidade de tens&o
no Sistema Interligado Nacional (SIN). Mais recergate, KOESSLER et al. (2007)
apresentaram um artigo dando énfase ao uso siraal@d® um fluxo de poténcia 6timo em
regime permanente, complementado por ferramentasrddacao a curto e longo prazo para
com isso identificar os locais adequados para lssaapsquemas de alivio de carga.

Uma técnica promissora ha analise de éstathe estatica de tensdo é aquela em que as
barras criticas e as regides criticas com tend@uclapso de tenséo sao identificadas. Isso
pode ser feito sem a reducdo da rede (BALAMOUROUGzMI., 2004) ou com a reducao
de rede (HAQUE, 2003).

O Estado da Arte em estabilidade de temssfieqiéncia esta representado na literatura
pelos métodos e técnicas que utilizam medicdo ildsemcronizada como no trabalho
apresentado por DECKER et al. (2006), no qual érdedvido um protétipo para monitorar a
frequéncia e a tensdo sob condicbes normais e merlpgcdo no sistema Sul Brasileiro.
GONG et al. (2006) deduziram um indice de Estadil@de Tensdo-IET de maneira similar
ao inameros outros indices ja apresentados, ouaspptir das equacdes estaticas de fluxo de
poténcia. Estes utilizam uma técnica de reducdmede que transforma o sistema em uma
Unica fonte e impedéancia equivalente em cujo teahée conecta a carga a ser analisada
quanto a estabilidade de tensdo. Através do IEfermiénam a barra mais vulneravel ao
colapso de tensdo. Os autores sugerem uma poaplielcdo on-line, com o uso da medicao

fasorial sincronizada através de medicfes dasdsrespoténcias.
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1.6 Organizacao da Tese

O Capitulo 2 trata dos fundamentos de #statie transitéria angular, aplicada em
sistemas simples com 2 barras. E dada énfaserprittgao fisica e matematica do CAl.

No Capitulo 3desenvolve-se uma metodologia para o agrupamentgedmiores
coerentes, associada a um processo de reducadeleltdiza-se um sistema elétrico de 3
geradores como caso base para a compreenséo diologid desenvolvida.

NoCapitulo 4,apresenta-se estudo de casos, incluindo o sistéBRECe uma possivel
configuracdo do sistema elétrico de poténcia radRegido Sul do Brasil. Faz-se uma analise
comparativa entre os resultados do método propmstoos métodos diretos que utilizam a
funcdo energia como funcdo de Lyapunov. No sisteéegoténcia real da Regido Sul,
considera-se hipoteticamente a participacdo deifis@gpiva parcela de geracdo edlica,
aplicando-se assim o método desenvolvido e venifioesse o impacto nas margens de
seguranca de operacao.

O Capitulo 5 trata dos fundamentos de estabilidatities de tensdo com énfase ao
equacionamento e analise no plad/ e Q-V. Deduz-se um IET, com exemplos de sua
aplicacdo apresentados no Apéndice B.

No Capitulo 6, desenvolve-se um método analitico epcvacional para analise de
estabilidade de tensdo no plaReQ. Utiliza-se um processo de reducdo de rede, o qual
transforma o sistema original em um equivalente admas barras. O equivalente é
representado por uma fonte e uma impedéancia ora#oéada a carga real da barra a ser
analisada. Com isto, € possivel aplicar o IET jdud&lo para um sistema equivalente com
dois terminais.

No Capitulo 7, apresentam-se os estudoestigbilidade de tensdo realizados em
sistemas de distribuicdo com insercédo de geradaaetdm sistema elétrico real pertencente
a CEEE-D, considerando-se as conexdes futuraszémdas edlicas, em Santa Vitoria do
Palmar, Jaguardo e Dom Pedrito € analisado.

No Capitulo 8, sdo apresentadas as corasusod

Nos Apéndices A, B e C, sdo apresentadampbos elucidativos classicos de
estabilidade angular e de tenséo, além das Tabelasos dados completos de todos os

sistemas estudados.



2 FUNDAMENTOS DE ESTABILIDADE ANGULAR

2.1 Introducéo

A Estabilidade Transitéria Angular trata do estudo fenébmeno de oscilagcbes
eletromecanicas que ocorrem entre 0s rotores daglin@s sincronas quando sujeitas a
perturbacbes transitérias. A natureza destas pexies e sua ordem de grandeza
determinam o modo com que se deve abordar o prablBequenas variacbes da geracéo
e/lou carga produzem ligeiras mudangas em tornondganto de operacao e permitem a
representacdo da dinamica do sistema por um canflenequacdes diferenciais lineares, que
podem ser analisadas usando-se técnicas da teosiasidtemas lineares que utilizam
autovalores, autovetores, etc.

Grandes perturbacbes como curtos-circuitostm ou sem retirada de linhas,
desligamento de linhas e/ou transformadores, emeaul saida de grandes blocos de geracao
e/ou carga, produzem fendmenos oscilatérios comdgsaexcursdes nas variaveis de estado.
Com variacdes tao significativas, as nao-lineagdadenvolvidas ndo podem ser
desconsideradas. Tratando-se de ETA, a questéloeé Sa 0 sistema, apds a ocorréncia de
uma grande perturbagdo, encontra um novo pont@ergao e se este é estavel. Investiga-
se, entdo, se havera ou ndo a manutencdo do ssmmrentre as maquinas durante o
transitorio envolvido. A solucdo do conjunto de agfies diferenciais néo-lineares que
descrevem o sistema € normalmente feita nas ensptesaetor elétrico através de técnicas

digitais envolvendo integracdo numérica e anakseutvas.

2.2 Estabilidade angular em sistemas elétricos de potéia

Para uma melhor compreensdo do fendmenceraestudado, sera considerado
inicialmente um sistema de poténcia simples cons d@o@quinas finitas interligadas por um
sistema de transmissdo. As equac¢lOes de poténdidceeléerdo deduzidas e algumas
simplificagbes seréo feitas.

2.2.1Equacdes de poténcia elétrica em um sistema e&wim duas maquinas

Considere o sistema de dois geradoredigados por uma linha de transmisséo,
mostrado na Figura 2.1.



15

v, 28, 7,28,
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Figura 2.1 Sistema elétrico de poténcia com duagimas.

Na Figura 2.1 tém-se:

§e1, §ez =Grandezas complexas que representam as poténdiasasl aparentes injetadas na
rede em [p.u.];

P., P, =Poténcias mecanicas da maquinas primarias em;[p.u.]

M,, M, =Constantes de inércia em [parad];

V,,V,,V;,V, =Mbdulos dos fasores das tensdes de operacdo mas bar [p.u.];

0,,0,,8,,08, =Angulos dos fasores das tensdes nas barras en [rad

S, Sy, = Grandezas complexas que representam as demandastapalas cargas em

[p.u.];
Za4, Ya0» Y40 =Grandezas complexas que representam a impedarniei@ s&lmitancias
capacitivas da linha de transmissao em [p.u.];

X4 = Xy, =Reatancias transitorias de eixo direto das maqsimesonas em [p.u.];

T1, T, = Transformadores.

As equacdes de poténcias elétricas aparanetadas na rede podem ser escritas a partir
de um modelo reduzido da rede. Isso pode ser éiit@nando-se todas as barras que nao
estdo associadas a nenhum tipo de geracdo. Codugéoeas barras internas de geracgéo, o
sistema original pode ser representado por umnsasstmplificado reduzido como mostrado
na Figura 2.2. Qualquer sistema reduzido as suaasbiternas, deve apresentar somente

uma conexao direta entre cada par de maquinas.
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Figura 2.2 — Sistema reduzido as barras interngedgao.

Na Figura 2.2 tem-se:

E,, E, = Modulo dos fasores das tensdes internas em [p.u.];
8,,8, =Angulos internos dos fasores das tensdes inteammdquinas em [rad];

Vi, Yior Yoo =Grandezas complexas que representam as admitfnicmisvas da rede

reduzida em [p.u.].
As equacdes que relacionam tensdes e correntagura 2.2 podem ser escritas na sua

forma matricial, ou seja:

El} (2.1)

Onde:

- =

l,,1, =Fasores das correntes injetadas na rede;

E,,E, =Fasores das tensdes nas barras.

Os elementos da matrigysreduzida séo:
Y, =Y,,00,,;
Y, =Y,,00,,;
Yo, =Y, 08,,;
Y,, =VY,,008,,.

A poténcia elétrica aparente injetada na barraredea é dada por:
S.=P.+jQq =E,I/ (2.2)

Colocando-se o valor dfq da equacao (2.1) em (2.2) obtém-se:
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— e — = |o
Se1 = El[ :LlE:L + 12E2] (23)
Sa = E,08,[(¥,;06,,)(E,08,) + (Y,,06,,)(E,08,)]° (2.4)

Devido a forte interacdo existente entre a potéativa injetada e a posi¢cdo angular do rotor,
somente a poténcia elétrica ativa sera considera@guacéo (2.4), logo:

Py = E12Y11 COS@ll +EE,Y, COE[912 - (51 - 52)] (2.5)
A primeira parcela da equacao (2.5) é a poténétaie equivalente consumida nabarral e a
segunda parcela é a poténcia elétrica transfeddmda 1 para a barra 2.
De maneira similar, a equagéo que determina a @iatététrica injetada pela maquina 2 é:

Pe2 = E22Y22 005922 + Ez E1Y21 C05[921 - (62 - 61)] (2-6)

A partir das equacdes (2.5) e (2.6), obtém-se aagdgs para um sistema elétrico asm

maquinas, ou seja:

P, = E?Y, cosB, + > EE,Y, cod8, - (3, -3,)] @2.7)
=1

j#i

Comi=1n

Nas equacoes (2.5) e (2.6), serédo consideradagamtes hipoteses simplificadoras:
(i) A rede elétrica € considerada puramente reativa

Para a equacéo (2.5), tem-se:

Logo:
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Tt
P, =EE,Y, CO{E - (9, - 52)} =EE,Y,,sernd, -9,) (2.8)

De maneira similar para a equacéo (2.6):

P., = E,E,Y,send, —98,) =-P, (2.9)
Como nao ha consumo de poténcia ativa no modeledk adotado, percebe-se que, nas
equacodes (2.8) e (2.9), as posi¢cOes angularesudasndaquinas, avanco ou atraso, definem

quem ira operar como gerador ou motor, respectiatane

(ii) A rede elétrica é considerada puramente raattem a maquina 2 representada por uma
barra infinita.

Neste caso, a maquina 2 é representadaumposistema cuja freqiéncia e tensao
permanecem constantes durante uma perturbacaceqsicaele a dizer que a maquina 2 tem
reatancia nula e constante de inércia infinita. -Benuma configuracdo Maquina-Barra

Infinita e a maquina 2 pode ser usada como refexfactao:

Assim, a rede elétrica pode ser simplificada enBMBI, conforme mostrado na Figura 2.3.

FIE

FoB el
g |

E M

ko]

barra nfinta

Figura 2.3 — Sistema Maquina-Barra Infinita.

A equacédo de poténcia elétrica (2.8) € entdo astaisua forma mais simples:

P, = EVY,,sem =% sem =P,

em&
12

Send (2.10)
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Na equacdo (2.10), a poténcia elétricaagtipye pode ser transmitida da maquina 1 a
barra infinita, depende principalmente do nUmercideuitos de transmissdo e da posi¢ao
angular do rotor. Para grandes perturbacdes,  efas tensdes € pouco significativo, devido

aos limites impostos pela corrente de excitacaordglinas sincronas.

2.3 Estabilidade transitéria em sistemas Maquina-Barralnfinita

As simplificacbes realizadas na se¢do mmteonde um sistema elétrico com dois
geradores é transformado em um EMBI, permitem, senlum prejuizo, uma compreensao
fisica do fenbmeno da estabilidade transitéria.igufa 2.4 mostra um sistema onde uma

maquina finita é conectada através de linhas dertrsséo a uma barra infinita.

) ) ¥Fone
A0 2

4

PM,M -
barra infinita

Figura 2.4 — Sistema Maquina-Barra-Infinita.

2.3.1A equacéo de oscilagdo para um sistema MaquinaBainita

Desconsiderando-se 0s conjugados de anmeeto, as equacdes que representam a

dindmica da maquina sincrona sdo assim escritas:

%m)(t)—ws =® (2.11)
d2s _ _
M-z =Pn PP, (2.12)

Onde:

= T% = Constante de inércia em [p.ﬂrad];

S

H = Constante de inércia em [p.u.s];

f. = Freqiiéncia sincrona em [rad/s];
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dd _ - , . ~ : y : .
a:w: Desvio de velocidade com relacdo a um eixo que @ivelocidade sincrona em
[rad/s];

w(t) =Velocidade angular instantanea em [rad/s];

w, = Velocidade angular sincrona em [rad/s];

P, =Poténcia mecanica da maquina primaria em [p.u.];
P, = Poténcia elétrica entregue a barra infinita em.Jp.u

P, =Poténcia acelerante em [p.u.].

Em condicdes normais de operacdo, a pa@émmcanica fornecida pela maquina
primaria através do seu eixo é transformada engenelétrica pelo gerador e entregue a rede
elétrica. Desconsiderando-se as perdas por atien&lacao, entre outras, temBg= P, e
nao ha poténcia acelerante. Na verdade, ha peqesfwgos torsionais devido as oscilacdes
dindmicas provocadas por variacfes da frequéndma @arga em torno do ponto normal de
operacdo. Quando ocorrer um grande desequilibmimpa provocado por um curto-circuito
com ou sem abertura de linha, perda de linha msfttemador, entrada e/ou saida de grandes
blocos de geracgéo ou carga, a parte de energiaaja ou falta se transforma em poténcia
acelerante ou desacelerante. Neste €aso P, — P # 0. Isto ocorre devido as mudancas

bruscas que ocorrem na poténcia elétrica de Saida

2.3.2Solucao da equacao de oscilagéo

Devido a natureza nao-linear da poténcidrieh de saida dada pela equacéo (2.10),
mesmo na forma mais simples aqui representadayag@qg (2.12) € uma equacao diferencial
ordinéria ndo-linear. Nao existe uma solucdo ekplfrara esta equagéo exceto para o caso de
um curto-circuito trifasico com impedéancia de fat@ala na barra 3 da Figura 2.4 para o

qualP, = 0. A busca pelo tempo critico de abertura dos disjes deve ser realizada atraves

de métodos numéricos, considerando-se os periagastd e pos-falta. O tempo maximo em
que um curto-circuito pode permanecer sem compemMetsincronismo de um sistema
Maquina-Barra Infinita envolve a solucdo numérieaeduacdo (2.12), bem como a analise
das curvas = f(t) para diversos tempos de abertura. Uma vez obtigono inicial de
operacao, a solucdo numérica deve considerar tixlpsentos de descontinuidade na poténcia

acelerante. A solucdo numérica que comecaemassa pelo tempo de abertiigura €
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deve prosseguir até o tempo maximo de simulacdocaém do sistema Maquina-Barra
Infinita, um tempo de simulagdo de 1 segundo &isufie. A decisdo sobre estabilidade ou
instabilidade pode ser tomada na primeira oscilagdas equacdes devem ser resolvidas

esquematicamente como segue.

d?d

M d 2 - Pm - Pe(durante— falta) — Pa(durante) parato+=t < tabertura (2-13)
d2d _ _
e =P, - Pe( pés-falta) — Pa( pés- falta) paratapertura= t < Tsimula(;éo (2.14)

Mesmo nesta configuracdo simples, a propala tempo critico requer varias solucdes
numeéricas no dominio do tempo. Se o angulo entn@quina finita e a barra infinita tomada
como referéncia aumenta indefinidamente, tem-sadacdcdo de instabilidade e deve-se
diminuir o tempo de abertura. Quando o angulo erestinge um maximo e depois diminui,
tem-se indicacdo de estabilidade, e o tempo ddéusheateve ser aumentado. A procura deve
prosseguir até que o tempo critico seja encontr&sho. sistemas elétricos com muitas
maquinas, este procedimento ndo é simples. Umadeexeetécnica, capaz de eliminar a
necessidade de se estimar varios tempos de abeduyecura do tempo critico em estudos

de estabilidade transitoria de primeira oscila¢ao Critério das Areas Iguais.

2.4 Andlise de estabilidade transitoria pelo Critério dis Areas Iguais

Para sistemas que podem ser reduzidos acanfguracdo Maquina-Barra Infinita, o
CAI permite interpretar fisicamente o fenbmeno dtalglidade transitéria. O CAl ndo tem
origem muito bem conhecida e surgiu no final deadéaale 30. E um caso particular da teoria
geral de Lyapunov que, quando aplicada a configragaquina barra-infinita, fornece uma
funcdo energia especifica (MARIOTTO, 1981; DECKER84). O CAI foi inicialmente
desenvolvido considerando as hipéteses simplifiecedale poténcia mecénica constante,
tensdo constante atras da reatancia transitérigasarepresentadas por impedéancias
constantes e o0s conjugados de amortecimento dédemuns KIMBARK, (1948). Este
método, que sera apresentado a seguir, permitenteac@ angulo critico de abertura dos

disjuntores sem a necessidade da solu¢cdo numériequacao de oscilagéao.
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Multiplicando-se cada lado da equacéo de osciléZ.aQ) por&% obtém-se:

2
2@OI 6:3%@ (2.15)
dt dt? ™ dt

2
Chamando uma variavel auxiliar= % = (u)’ = [%j e derivando esta expresséo com

relacdo ao tempo, tem-se:

2 2 2
dt  dt dt?

2
Comparando as equacdes (2.15) e (2.16), obtéga—li{e@j } -2 P, d , logo:
dt|\ dt M t
2
d{(@j :l -2 P,dd (2.17)
dt M

Integrando-se os dois lados da equacao (2.17)nteovalo definido pela condicéo inicial

t=t,=0=9,, e o limite superior representado genericamenie gegulo durante ou pos-

falta s, obtém-se:

2 5
(%j =& [P.as (2.18)
3

Q

3
d_ ijpdes (2.19)
dt M ;
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Para que a maguina mantenha o sincronismo coniceladarra infinita € necessario que a

variacdo de velocidade do rot%% diminua até atingir zero. Fazendo—%?e=0 na equacao

(2.19) e come& #0, tem-se:

d d
[Pd3=[(R,~PR)3=0 (2.20)
3

8
2.4.1Interpretacéo fisica e matematica do Critério dasas Iguais

Para a compreensdo do significado fisiceeglaacdo (2.20), serdo considerados trés

condi¢des para um curto-circuito trifasico ocoreno sistema representado na Figura 2.4.

(i) Curto-circuito permanente, sem a atuacao deepdes

Para um curto-circuito trifasico atravésumea impedancia de falta ndo-nula na barra 3
do sistema da Figura 2.4, considere-se por hip@eseo valor maximo da poténcia elétrica
durante a falta esteja um pouco acima da poténeieamica. Admitindo-se que o curto-
circuito tenha corrente inferior ao pick-up dos2selas protecbes ndo operam, mantendo a

falta. A Figura 2.5 mostra a representacao gréfesta condicao.

25
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g 5 5 5
0 200 40 LED a0 2100 120 140 160 180

p&ngulu do rator da maguina em (graus)

Figura 2.5 — Critério de Areas Iguais para curtotito permanente.
Na Figura 2.5, tem-se:

EV

send=P, . send (2.21)

elmax

P

e(pré- falta =
¢ ) X 12( pré- falta)
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EV
Pe(durante— falta) =—————sem= PeZmélxser6 (222)
X12( durante- falta)
O angulo de operacao inicial é dado por:
P
S, = sen‘l{ m } (2.23)
elmax
O novo angulo de operacao se o sistema for estéxé!
P
5, = sen’{ m } (2.24)
e2max

6, =Maximo angulo alcangado pelo rotor da maquina sistema for estavel.

Aplicando a equacéao (2.20) na Figura 2.5, tem-se:
3, 3, 3,
[ (P = Pors5emB)dB = [ (P, = Py, SEM)AS + [ (P, = Py 5€N8)d3 = 0 (2.25)
3o 3o 3,
Rearranjando a equacéo (2.25), obtém-se:
3, 3,
[ (P = Pors5em®)dE = [ (Peyppe, €15 — P, )dS (2.26)
3o 3,

Conforme mostrado na Figura 2.5, a integral do @inontermo da equagao (2.26) representa
uma area de aceleracde @& o segundo termo uma area de desaceleragddelacordo com

estas areas, tem-se:

e SeA; < (A2 + Ag) com As> 0, como no caso ilustrado na Figura 2.5, a eaeriiética
armazenada associada a poténcia acelerante danaamé tende a tird-la de sincronismo é
inferior a energia potencial associada a poténesacklerante de recuperacdo. Com isso, esta

garantida a estabilidade com margem de segurangaiareyulod cresce a partir dg, até
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atingir 62, quandoA; - A, retornando ao novo ponto de operagao representd@pgulod;.
Nesse casd®, € menor que o limite de estabilidade transit@is € a margem excedente.

e Se A - (A2 + As) com A; = 0. Nesse caso, a energia cinética associadaéacm
acelerante armazenada pela maquina que tende-la tié sincronismo € igual a energia
potencial associada a poténcia desacelerante d@emgdo. Com isso, esta garantida a
estabilidade no limite, sem margem, e o angulkresce a partir déy até atingird,, que
assume o seu valor maximo possivel retornando ao ponto de operacao representado por

d1. Nesse cas®, é o limite de estabilidade transitoria.

e Se A; > (A; + A3), a energia cinética associada a poténcia acelesantazenada pela
maquina que tende a tird-la de sincronismo é mgi@ a energia potencial associada a
poténcia desacelerante de recuperacdo. Com isgerahastabilidade e o angudocrescera

indefinidamente a partir d&.

(i) Curto-circuito com abertura da linha no ing@em que o anguk®€é menor que o angulo

critico

A Figura 2.6 mostra o CAl aplicado ao srsteda Figura 2.4, considerando um curto-
circuito trifasico através impedancia nula na bdrida linha 4-5, com a abertura da linha de

transmissdo em um angulo menor que o critico.
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Figura 2.6 — Curto-circuito trifasico com abertdealinha em um angulo menor que o critico.
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Nesse caso, a condicdo de estabilidadeingidg quandoA; = A,. A area de
desaceleracéhs corresponde a margem excedente. Na Figura 2.6,ddérequacdes (2.21) e

(2.22) do caso anterior, hd uma terceira equagiitaate da abertura da linha dada por:

EV

Poipos-tata) = S€M = Py, SEMD (2.27)
X 12( p6s- falta)
Os angulos de interesse sao:
8, =Angulo de operacao inicial;
O angulo po6s-falta de equilibrio estavel é dado por
S, = sen‘l{ P } ; (2.28)
e3max

8, = Angulo de abertura da linha;

8, = Angulo maximo alcangado.

No momento em que ocorre 0 curto-circuitgjstema sofre uma subita modificagdo na
equacao de poténcia elétrica, passando a opereg aoburva durante - falta. A poténcia
elétrica comeca a variar a partir do angulo inigglaté o angulo de abertusa quando esta
muda novamente com a abertura da linha, passaogerar agora sobre a curva pos-falta.
Quando ocorrer a condicdo na géal= A, 0 angulo do rotor da maquina atinge seu valor
maximod, e retorna apds algumas oscilacdes ao novo angudperacao pds-falta. Nesse
caso, 0 angulo de abertusa € menor que o angulo criticoRg, € menor que o limite de

estabilidade transitoria.

(iif) Curto-circuito com abertura da linha de tramssao no instante em que o anguktinge

0 seu valor critico.

A Figura 2.7 mostra o caso limite no giyak A, , sem area de desaceleracdo excedente.
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Fig. 2.7 — Curto-circuito trifasico com aberturaliida em um angulo critico.

Na Figura 2.7, os angulos envolvidos séo:

8, = Angulo de operagao inicial;
8, = Angulo pos-falta de equilibrio estavel;

9., = Angulo critico de abertura da linha;

O angulo pos-falta de equilibrio instavel é dado po

o, =1—-90

" . (2.29)
Nesse cas®n € o limite de estabilidade transitéria. O angdloé o maximo valor

alcancado pelo rotor da maquina. Apos algumasagfab, o angulo do rotor da maquina

retorna ao novo estado de operacao corresponderdiegalods. Na Figura 2.7, quandéy, =

A;, 0 angulo de abertura € o angulo critégp procurado. A equagdo que representa esta

condicéo é dada por:

6Cr

(6u - 6O)F) = I:)e2mé1x j (Serﬁ)d6 +P,

m

6LI
e | (S€7)0 (2.30)

5O 6cr

Resolvendo a equacao (2.30), o angulo critico de@ta procuradé,, sera:

2max

5 = 2.31
S (2.31)

cr
e3max e2max

— COS—1|:(6U B 6O)F)m + Pe3méx Cosau B Pe 00560i|
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A existéncia de uma solucdo para a equéZ:8d) esta condicionada a gravidade e ao
tipo do curto-circuito estudado. A forma expligi@a o calculo do angulo critico de abertura
s6 foi possivel devido a hipotese simplificadorasiderada de que o sistema era puramente
reativo. Entretanto, o CAIl pode ser aplicado emesiss reais incluindo resisténcias e
capacitancias nos quais a equacao (2.30) resultaremnequacao algébrica ndo-linear da
formaf(d.)=0, cuja solugdo pode ser encontrada por métodogrcos convencionais. Na
pratica, o conhecimento do angulo critico ndo psefeutilizado diretamente no ajuste dos
relés de protecao, e sim o seu tempo critico quoregente. A grande vantagem do CAI esta
relacionada ao fato de que a busca as cegas pefmw teritico ndo é mais realizada. Basta
realizar a solugdo numérica da equacao de osci(@¢Ep). Quando nesta solu¢cdo numérica o
angulo é atingir o seu valor critic@,, 0 tempo correspondente sera o tempo critico
procurado. O processo € muito rapido e ndo ha sidegle de se analisar as curvasf(t).

No entanto, isto s6 pode ser feito na topologia WréarBarra Infinita ou em sistemas que
possam ser reduzidos a esta configuracao. Estestndaesenvolvido no capitulo seguinte.

No Apéndice A, sdo apresentados alguns pikantdas formulacdes apresentadas neste

capitulo para o célculo do éangulo e tempo critie@lertura.

2.5 Consideracgoes finais

Dentro do contexto de estabilidade transitdngular, destaca-se a importancia do CAI
como ferramenta analitica para a analise de estathd transitoria. Além de auxiliar no
calculo do tempo critico de abertura, este perrdggeerminar, em qualquer instante de
abertura de uma linha de transmissdo, a margeragigasca correspondente. As limitacdes
deste método relacionam-se ao fato de que o CAbdé ser aplicado em uma configuracéao
final Maquina-Barra Infinita. O desenvolvimento dena metodologia que permita a
transformacao de sistemas multimaquinas em unmeaskEMBI serd apresentado no préximo

capitulo.



3 DESENVOLVIMENTO DE UM METODO ANALITICO E
COMPUTACIONAL VISANDO A ESTUDOS DE ESTABILIDADE
ANGULAR

3.1 Introducao

A solucdo numérica no dominio do tempo é o métmads utilizado na analise de
estabilidade transitdria. Este tem a vantagem dertupmodelos sofisticados e de fornecer
com muita precisdo informacdes como angulos e idgdes das maquinas, aceleracdo e
poténcias, etc. Sua principal desvantagem € o teropgputacional gasto com inumeras
simulacdes realizadas para varias topologias el@staiciais de operacdo. Aléem disso, a
conclusao final exige ainda a andlise de curvasstdacdo por especialistas da area, sem
quantificar o grau de seguranca do sistema pardetenminado ajuste das protecoes.

Margens e indices de seguranca auxilianmpomeradores dos sistemas elétricos de
poténcia na tomada de acfes preventivas e/ou igagetontra eminentes colapsos do
sistema. Um procedimento bastante utilizado paemtificar a seguranca de um estado de
operagdo envolve a reducdo da dimensdo dos sisteldtacos através de equivalentes
eletromecanicos.

A maioria dos curtos-circuitos com retiratkalinha resultam em trajetérias no dominio
do tempo que levam a separacdo do sistema em udlossstemas. Por isso, os esforcos
concentram-se na determinacdo destes grupos ceeréatgeradores. Se dois subsistemas
coerentes estiverem claramente definidos, téceagducdo de redes podem ser aplicadas
para a formacdo de um sistema Equivalente MaquinaBafinita, no qual é possivel aplicar
o CAIl. O EMBI representa uma transformacédo de unersia dinamican-dimensional em
uma maguina equivalente, cujo comportamento podestadado considerando apenas uma
Unica equagéao dinamica.

Neste capitulo, descreve-se a metodologipgsta para a identificacdo e formacao de
grupos criticos de geradores utilizando os desgi®mwyelocidade angular como critério de
coeréncia. Mostra-se também o procedimento utiizadra a realizacdo do processo de
reducdo dos grupos coerentes encontrados. Apresaetéaambém as operacdes necessarias
para formar os equivalentes de poténcias mecangt@isicas e constantes de inércia das
maquinas de um mesmo grupo. Finalmente, é apreleeatluxograma simplificado de todo

o método desenvolvido para o célculo de temposasie margens de seguranca.
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3.1.10 modelo matematico para sistemas multimaquinas

Neste trabalho, adota-se o modelo classiomplificado normalmente utilizado em
estudos de estabilidade transitéria da primeirdlaggm. As equacgles diferenciais que

representam a dindmica dos eixos dos rotores dasinad sdo assim escritas:

do. -
—=w{t)-w. = 3.1
dt I( ) S I ( )
2
M, a5 +Di£=Pmi -PR, =P, (3.2)
dt? dt
Comi=1,n
Onde:

n = namero de geradores;

M, :% = Constante de inércia d&sima maquina em [p.dlsad:;

S
H, = Constante de inércia d&sima maquina em [p.u.s];
fs = Frequéncia nominal de operagéo em [rad/s];
t = Tempo em segundos;

D, = Constante de amortecimentoiessima maquina em [p.u.s]/rad;

, = Posicdo angular do eixo da i-ésima maquina cdegde a um eixo que gira a velocidade

sincrona em [rad];

dd, - . . . s : .
d_tl =w, = Desvio da velocidade angular de cada geradorretagao a velocidade sincrona
em [rad/s];

w, (t) = Velocidade angular em cada instante em [rad/s];

w, = Velocidade sincrona em [rad/s];

P.; = Poténcia mecanica de entrada-éaima maquina primaria em [p.u.];
P, = Poténcia elétrica ativa injetada na rede pésima maquina em [p.u.];

P, =Poténcia acelerante g&sima maquina em [p.u.].

OndePy; ja foi definida na equagéo (2.7) e é dada por:
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P, = E?Y, cosf; + ,anl EE;Y; Cos{eij - (6i = )]
=

J#

Com,i=1,n
Onde

E, =modulo da tenséo interna dasima maquina em [p.u.];
E2Y, cosB, = carga ativa equivalente na barem [p.u.];

Y,

.,8, =moddulo e angulo dos elementos da diagonal daaéiss reduzida as barras
internas de geracao em [p.u.], [rad];

Y, .6,

ij !

;, =modulo e angulo dos elementos fora da diagonedataz Ygys reduzida as barras

internas de geracao em [p.u.], [rad].
Nas equacoes (3.1) e (3.2), serdo reakzalg@amas hipoteses e simplificacdes:

e as maquinas sao representadas por uma tensa@rtensin série com sua reatancia
transitoria de eixo direto, calculadas a partiudea solucéo pré-falta do fluxo de poténcia.
Admite-se, entdo, que, durante o transitério, ca@nlde fluxo nas maquinas sincronas

permaneca constante;

e amortecimentos sincronos e assincronos sao deae@uos;

e admite-se que a poténcia mecéanica de entrada @isimas primarias permaneca constante
durante periodos transitorios curtos. Justificatsea vez que as constantes de tempo dos

reguladores de velocidade sdo maiores que o0 pelriaakitorio considerado;

e 0s desvios de frequiéncia do sistema durante sitibaio resultam em pequenas variagcoes

nos parametros de linha e constantes de inércimégsinas e por isso nao sao considerados;
e 0 modelo de carga adotado € o de impedancia coesta

e representa-se a rede elétrica reduzida as bamtemas de geracdo pela sua matriz

admitancia de barr, .
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3.1.2Coeréncia entre geradores sincronos

Observando-se inumeras trajetorias de asgdibs rotores das maquinas sincronas na
ocorréncia de curtos-circuitos seguidos de abedearinhas, constata-se que, na maioria dos
casos, assim que o sistema se torna instavel, ferseadois grupos. A possibilidade da
transformacao destes dois gruposB em um sistema Maquina-Barra Infinita permite geie s
obtenham informac¢des que ndo seriam possiveis stados convencionais de estabilidade
transitéria. Entre estas esta a margem de segudang@eracao, que permite avaliar o grau de
seguranca do sistema para cada tempo de aberturaadknha de transmisséo. Para que isso
possa ser feito, a tarefa mais dificil € a iderdiffio dos grupos coerentes de geradores. A
dificuldade reside no fato de que as oscilacOdsoahecanicas dos rotores das maquinas sao
intrinsecamente nao-lineares. O confronto entrempb de computacdo gasto e a correta
identificacdo dos grupos coerentes € um fator aglieva ser considerado. Nao ha como se
desprezar a acéo sincronizante pos-falta, e peguieaencas nos tempos de abertura podem
formar grupos completamente distintos. O critéreo aberéncia que sera utilizado neste
trabalho exige um tempo adicional de simulag&o garantir a seguranca dos resultados.

Define-se coeréncia como sendo a propreedpe tém certos geradores em oscilarem
muito préximos durante uma perturbagdo transitdden par de geradores, () é dito
coerente, dentro de uma toleranéjaem uma perturbacéo transitéria, quando tiverem um
comportamento dinamico semelhante durante um tedgmbservacad,ops que inclui
necessariamente os periodos durante e pos-fatfan#\kritérios de coeréncia ja mencionados
no Capitulo 1 foram testados, entre os quais oedwid de posicdo angular, o desvio de
velocidade angular, a energia cinética e a acélerde maquinas. Os resultados mostraram
gue o método mais adequado para a determinacaplesgcoerentes de geradores € aquele
gue considera o desvio de velocidade angular dadgess. Este pode ser representado
formalmente pela seguinte equagéo.

lim sup|@, (t) -, () < & (3.3)

too

Obviamente, ndo ha necessidade de se esasidma trajetdria por um tempo de
observacéo tdo longo para se identificar gruposeoctes de geradores, e a equacéao (3.3) pode

ser reescrita como:
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@ (1) - @, ()| <& paraO<t<T, (3.4)

obs

Tratando-se de estabilidade transitoriapdeneira oscilagdo, pode-se afirmar que a
maioria dos casos se resolve com um tempo de @gsermenor ou igual a 1 segundo. Esse
tempo tem uma relacéo direta com o nimero de masjuia sistema estudado. Na proxima
secado, sera desenvolvido um método de identificagdgeradores coerentes baseado nos

aspectos ja ressaltados neste capitulo.

3.2 Metodologia proposta para identificacdo de geradosecoerentes

Como ponto de partida, considera-se quest@s$ curtos-circuitos seréo realizados nas
barras das subesta¢des no inicio ou fim das lidbasmnsmissédo. Deseja-se que estes curtos-
circuitos sejam eliminados de forma definitiva gefaotecdes principais destas linhas com

certa margem de seguranca.
3.2.1Descricao das etapas do método de identificac@oel€ncia proposto

e Para cada evento, curto-circuito com aberturanth@| assume-se inicialmente um tempo de
abertura de 600 ms. Realiza-se a solucao nhumériceominio do tempo do sistema original
com n-maquinas. O passo de integracdo deve ser escatbitkiderando-se o tamanho do
sistema e 0 método numeérico empregado. Isso p#e-se o risco de possiveis problemas
de instabilidade numérica. Neste trabalho, set&adb o método de Runge-Kutta de quarta

ordem.

e Se o sistema for estavel para o tempo de abet&u6®0 ms, o evento ndo é potencialmente

grave e pode ser desconsiderado. Somente casosscsierao analisados.

e Se 0 sistema for instavel para o tempo de abed®i@0 ms, este tempo sera reduzido em
intervalos, por exemplo de 50 em 50 ms, até qoer@@m dois tempos consecutivos uma
instabilidade seguida de estabilidade. A adocamtgovalo de 50 ms é apenas por segurancga,
pois, na maioria dos sistemas estudados, usou-seteimvalo de reducéo de 100 em 100 ms,
e 0s grupos criticos foram identificados corretame@bviamente, esse intervalo de reducéo

depende do numero de geradores do sistema estudado.
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e Escolhe-se a Ultima trajetéria instavel que preasda estavel, faz-se a média dos desvios
de velocidade angular dos rotores calculada ar plt). até o tempo de observacBgps Para

isso, o desvio de velocidade angular de cada maquina com relacdo a velocidade sincrona

w,, ja definido em (3.1), € assim escrito:
W, =W, (t)-w, parai =1,nek=1,N (3.5)
Onden € o numero de geradoredl® numero de pontos observados. A média dos deggios

velocidade de cada méquin:aé dada pela equacéao:

N

Z « parai = (3.6)

obs k=1

e Os valores d&) s&o ordenados em ordem decrescente.

e Os desvios sucessivos deséo calculados fazendo-se:

()~q i+l ('q (‘%1 paral 1,n-1 (37)

e Um indice de qualidade de coeréngia uma toleranci& a ser admitida entre os desvios

de velocidade para formar grupos coerentes sdondatelos de maneira similar ao que foi
descrito por SOUZA & SILVA (1992). Designando-s&" e ajm"‘os mMAaximos e minimos
desvios de velocidade entre dois geradores comgesuta equacgéo (3.7), a relacédo eqtee

¢ é dada pela equacao:

a= (@ -g)/@=-a) (3.8)

O significado do indice de qualidagg@ode ser entendido analisando-se a equacédo E8®) p

extremos, ou seja:

Se ¢ :?)Ijm"“ — q = 1, isto implica alta qualidade dos grupos, nesi&0 § -1) grupos sao
formados.

Se& :f)“max — q = 0,isto implica baixa qualidade dos grupos e, neste,dadas as maquinas
ficam no mesmo grupo.

Isolando o valor dé na equacgao (3.8), tem-se:
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— ~ o min =~ Max
£=qa™ +(1-q)a (3.9)
A formacdo dos grupos comec¢a cqn¥ 1 na equacdo (3.9) e vai diminuindo até
formarem-se dois grupos de geradores coerentes. i8sm) o0 procedimento torna-se
automatico e o valor dg e, consequentemente, o valor &estdo relacionados com o

tamanho do sistema e a localizagéo do curto-cocuit

3.2.2Aplicacdo do método proposto em um sistema elétiéecpoténcia real

O Método de identificacdo de coeréncia sgredo na secao anterior sera aplicado no
sistema elétrico de poténcia da Regido Sul do Brasstrado na Figura 3.1. Este sistema tem
10 usinas, 45 barras e 73 linhas de transmissasiitranadores. Os dados e parametros de
linha foram retirados de DECKER (1984) e estaossnados na Tabela C.1 do Apéndice C.

O estado inicial de operacao para carga pesadaa&3t@bela C.2 do Apéndice C.

@ Hidroelétrica 230 kY

@ Tomoeléirica 500 kY
1-36 Segredo 12-42 Londrina 24 Rancho Queimado
2-29 Barracédo 13 Siderépolis 27 Curiti ba Norte
3-15 Passo Fundo 14 Farroupilha  30-38 Gra vatai
4-18 Salto Os6rio 16 Xanxeré 31-40 Ven ancio Aires
5-25 Foz da Areia 17 Pato Branco 32 Pinhei ros
6-33 Salto Santiago 19-25 Foz da Areia 37 Cidade Industrial
7-34 Jorge Lacerda A 20 S&o Mateus 41 Apucar ana
8-35 Jorge Lacerda B 21-26 Curitbba 43 Maring a
9-35 Jorge Lacerda C 22 Joinville 44 Campo Mouréo
10-39Itatiba 22-28 Blumenau 45 Forqui lhinha

11 Ivaipora

Figura 3.1 — Diagrama unifilar do sistema elétdeopoténcia da Regido Sul do Brasil.
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A Tabela 3.1 apresenta o estado inicialoperacdo do sistema reduzido as barras
internas de geracao para operagdo com carga pesada.

Tabela 3.1 — Sistema da Regido Sul dmBil reduzido as barras internas

Barra de| Reatancia| Constante | Tensdo| Angulo Poténcia
Geracao| Transitéria| De Inércia Interna | Interno do| Mecanica de

X' To.w. _ g2 E [p.u] Rotor Entrada

alpu] M [M] 5 [graus] [p.u.]
rac

1 0,02160 0,33136 1,04622 15,954 13,57944
2 0,03670 0,16149 1,03187 2,14( 6,49884
3 0,10390 0,05602 1,12523 -5,72% 2,15017%
4 0,02840 0,20340 1,10081 20,556 10,50074
5 0,02410 0,33025 1,05081 8,264 11,0991(
6 0,02430 0,29306 1,05244 20,659 13,25024
7 0,13520 0,02318 1,09915 -22,88( 0,90012
8 0,15340 0,03608 1,13282 -18,41( 1,20029
9 0,08000 0,06631 1,12147 -16,512 2,41063
10 0,04320 0,10738 1,05654 -3,812 4,89912

Para ilustrar a metodologia desenvolvidé&eatificagcdo de coeréncia, sera simulado um
curto-circuito trifasico na barra 18, em Salto @sécom desligamento da linha 18-19, de 230
kV, que interliga Salto Osorio a Foz da Areia. Urtervalo de integracao de 0,05 segundos e
um tempo de observacdo de 1 segundo foi utilizada @ identificacdo dos grupos coerentes.

Utilizando-se o método de Runge-Kutta de quarterargara resolver as equacdes do sistema
original e empregando as equacdes (3.7) e (S.B);SEBE}“";‘X =2,64022 rad/s,otqj”““ =
0,00247 rad/s g = 0,900, resultando eg= 0,26625 rad/s.

A Figura 3.2 mostra os desvios de veloadaagular do sistema original, considerando-
se a Ultima trajetéria instavel que precede umavekt no tempo de abertura de 0,10
segundos. Logo, a proxima trajetéria com tempolatara menor que 0,10 segundos sera
estavel. Neste exemplo, o grupo A tem apenas agedae o grupo B tem os geradores (1, 2,
3,5,6,7,8,9, e 10). As Figuras 3.3, 3.4 en3dstram para 0 mesmo caso 0 comportamento

da posi¢do angular, energia cinética e a aceleragao

Desvio de velocidacde
da méquing 4

Desvio de velocidade ™ |
das méguinas
(1,2,5,5,8,7,88,10)

Desvio de velocidade angular ew [rad/s]

0 0s 1 15 2

Temwpo em [3]

Figura 3.2 — Curto-circuito na barra 18 com retirdd linha 18-19 em 0,10 segundos
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2500

2000

Angulo da mécuing 4

1500
1000

500

f

Angulo das méguinas
(1,2,3,5,6,7,8,9,10)

i.nguln do rotor em [graus]

-500

i 0.4 1 15 2

Tempo em [3]

Figura 3.3 — Posi¢do angular para curto-circuitbaraa 18 com retirada da linha 18-19 em 0,10 shagin

280

200 [j

Energia cinética
da maquina 4

150

1a0

a0

Energia cinética em [p.u.]

Energia cinética das maquinas
1,2,3,5,6,7,89,10)

1
Tempo em [S]

Figura 3.4 — Energia cinética para curto-circugicbarra 18 com retirada da linha 18-19 em 0,10rsbgg)

Aceleragio
da waguina 4

Aeeleragéo em [rad/s?]

Tempo em [3]

Figura 3.5 — Aceleracéo para curto-circuito nada8 com retirada da linha 18-19 em 0,10 s.

Todos os geradores que atenderem ao ordércoeréncia apresentado nesta secéo serao
colocados no seu respectivo grupo, que tera unvaegute elétrico, mecanico, bem como
uma constante de inércia equivalente. Na proxint@icsesera apresentado o método de
reducdo de grupos coerentes através de equivakdatemmecanicos.
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3.3 Método para reducao e céalculo de equivalentes eletnecanicos

Equivalentes eletromecanicos séo feitogapudo-se na mesma barra todos os geradores
gue pertencem a um mesmo grupo. No método propgstm ¢ feito com os geradores que
tém a média dos desvios de velocidade angular @ualenor do que a tolerangadmitida.
Para cada curto-circuito estudado, calcula-se @pa@ elétrica de saida, a poténcia mecanica
de entrada e a constante de inércia equivalentadke grupo. Curtos-circuitos que ocorrem
proximos as barras de geragéo de sistemas elétlicpsténcia, em geral, tém a propriedade
de produzirem trajetoérias no dominio do tempo geemgem identificar dois grupos de
maquinas. Quando isso ocorre, equivalentes elet@mes podem ser formados de maneira
semelhante a descrita por GHAFURIAN & BERG (198%gste trabalho, no entanto, as

tensbes terminai¥ foram substituidas pelas tensdes internas reduaildsrras internas de

gerac;éoEi do modelo classico simplificado.

Para esclarecer o procedimento de redwgitsidere-se um sistema elétrico hipotético
de 4 usinas geradoras representado pelo seu empwaleduzido as barras internas de

geracado, mostrado na Figura 3.6.

BB, E,/8,

G

Fa Vs

Figura 3.6 — Diagrama unifilar de um sistema hipotécom 4 geradores reduzido as barras interngeggao.

Para demonstrar somente um passo do afgode reducdo, admite-se por hipétese que,
para um curto-circuito trifasico, os geradoresfBsejam identificados como coerentes dentro



39

de uma toleranci& definida pelo processo apresentado na secdo 3S2rA também
considerado que estes geradores tém uma relag@&csaas tensdes internas representada pela

grandeza complexh . Deste modo:

\63 —ﬁ,\sa (3.10)
E, -

—=b 3.11
g (3.11)

Na Figura 3.6,y; e y; sdo as admitancias primitivas da rede reduzideagssinternas de

geracao. Logo, as equacdes nodais na forma mbhpaiao sistema reduzido (4x4) séo:

!

Il ZLI ZLZ ZLS 3.4 El
o) Yo Yo Yoo Yu B (3.12)
l 3 tSl 132 z33 134 E3
l 4 41 42 43 44 E4
Logo:
Tl =?11E1 +Yi2 Ez + (?13 + 6?14)E3 (3.13)
Tz ZVZlEl +?22E2 + (?23 + 6?24)E3 (3.14)
rs :Vsﬂél +V32E2 + (Vss + 6?34)[23 (3.15)
r4 :V41E1 +V42E2 + (V43 + 6?44)[23 (3.16)
Multiplicando (3.16) pob”, e somando (3.15) e (3.16) resulta
(r,+b°T,)=T. (3.17)

Colocando-se na forma matricial:
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?11 le ?13 +B?14
= Y21 Y22 Y23 +5Y24
(Y31 +b” Y41) (Ysz +b" Y42) (Y33 +bYas+b Yas + b2Y44)

it

o~

3
@ (3.18)
E,

o

As operacdes necessarias para realizaresgugdo estdo indicadas entre parénteses nas
linhas e colunas 3 da equacé&o matricial (3.18).o0f¢nia elétrica injetada na rede, deve

permanecer constante no sistema equivalente, logo:

— |- — O 0
:E3[|3 +b |4] (3.19)

original

ESIe

[ ]equivalene

RN —
O

= E3I 3D + E4 4 Joriginal (320)

D]
e Jequivalene

E,T

Finalmente, depois desta reducdo, um sistema dgoieade 3 barras € obtido tomando-se as
tensdes e angulos da maquina que permanece, detznmraquina base do grupo. Logo:

E,=E, (3.21)

0, =0, (3.22)
Para obter as poténcias mecanicas e constantaérdmiequivalente, basta realizar a soma
direta destas grandezas associadas as maquinpadaguEntao:

P,=P,+P, (3.23)

M;=M,+M, (3.24)

Com isso, a equacao de poténcia elétrica equialiag maquinas 3 e 4 agrupadas, com 0s
seus valores de tensfes e angulos iniciais dadd8/2d) e (3.22) bem como as admitancias

definidas em (3.18), assume exatamente o valor peldoequacao (3.23).

3.4 Algoritmo de reducao para sistemas elétricos multidquinas

Os geradores devem ser eliminados, um pyraté que cada um dos grupos A e B
contenham somente uma maquina equivalente. Os miesnde cada-1 linhas e colunas

devem ser modificados de acordo com as equacoes:
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e Elemento da diagonal:

Vn'—l,n—l = ?n—ln—l + Evn—l,n + B*Vn,n—l + bzvnn (3.25)

e Elementos fora da diagonal da linhan — 1

Vij' :Vij +6DYnj paraj= 1, n2 (3.26)

e Elementos fora da diagonal da colyman — 1

Y, =Y, +bY,, parai=1,n2 (3.27)

Para cada gerador a ser eliminado, os valords dae aparecem nas equagdes (3.25), (3.26)

e (3.27) devem ser calculados da seguinte maneira:

e Se a eliminacgé&o estiver ocorrendo no grapo

=5
=2

(3.28)

Com (i, j)OJA, ondei e j correspondem aos geradores base e eliminado dm dru

respectivamente.

e Se a eliminagé&o estiver ocorrendo no grBpo

=f
~
1
.

(3.29)

z_I'I'I1

Com (k, j))OB, ondek e correspondem aos geradores base e eliminado g¢m &u

respectivamente.

As equacgbes (3.21), (3.22), (3.23), e (B.340 reescritas para representar o

procedimento de agrupamento genérico para doissseilmss. Para cada subsistema resultam

4 equacdes, ou seja:
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e Para o subsisterma
E,=E (3.30)

Ondei é o indice do gerador base para 0s agrupamentashdstema

0, =9, (3.31)
Poa=2 P (3.32)
iOA
M, = z M, (3.33)
iOA
e Para o subsistenia
E; = E, (3.34)

Ondek é o indice do gerador base para 0s agrupamentsdstemB

S, =98, (3.35)

P =Y Prs (3.36)
kOB

Mg => M, (3.37)

kOB

Atraves de reducdes sucessivas, dois subsisteraaslengtes A e B sdo formados.

3.5 Fluxograma do método de identificacdo de geradoremerentes, reducdo de rede,
equivalentes eletromecanicos e calculo de temposticos e margens de seguranca

3.5.1Descricdo das etapas do método de identificac@&oe€ncia, reducao de rede,
equivalentes eletromecanicos e calculo de temptisos e margens de seguranca

As principais etapas do método proposto séo
e fluxo de poténcia para determinar o estado intgabperacao;
e reducdo as barras internas de geracao para esrcastmatrizes de admitancias reduzidas
pré-falta, durante - falta e pos-falta, poténciacaméca de entrada, e as tensfes e angulos

internos;
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e solugcdo numérica no dominio do tempo do sisteriggnal para formar os dois subsistemas
equivalente®\ e B;
e célculo dos parametros dos dois subsistemas deuigaA e B;
e aplicacao do CAl para o calculo das margens derarga e tempos criticos de abertura.

O fluxograma simplificado com os principblecos do método desenvolvido é mostrado
na Figura 3.7.

Topologia darede, dados
de barras, geradores, +—(3)
linhas e Transformadores

Execucdo do
Fluxo de Poténcia

Redugao as barras
internas de geracéo

Escolha de um evento,
curto-circuito trifasico
e a determinacgdo das D
matrizes de admitancia
Reduzidas

Integragao numérica das

n-equagdes de oscilagao

para tempo de abertura
de 0600 s

O sistema é estavel
paratempo de abertura
de0600s ?

$IM Desconsidere
0 evento

Redugao do tempo de
abertura de 50 em 50ms
até que ocorra a primeira
oscilacdo estavel

Toma-se a ultima oscilagao
instalavel e calcula-se os desvios
de velocidade angular

Calcula-se a média dos
desvios de velocidade angular

Coloca-se as medias dos
desvios em ordem decrescente,
selecionando o valor maximo

& minimo

Calcula-se a tolerancia
para formar os grupos

~mdr

&= g™ +(1-g)7

b
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Dois grupos

nao[Separa-se o evento
sdo formados ?

para estudo por SDT

Calcula-se as equacgdes
equivalentes para
dois grupos

Forma-se o Equivalente
Maquina-Barra Infinita

Aplica-se o CAl parao

calculo de Margens de

seguranga e Tempos
criticos

E o ultimo
evento ?

Ordena as

contingéncias
por ordem de
severidade

¥
Seleciona as contingéncias

a serem analisadas com
modelo detalhado

Nova topologia
de rede 7

Figura 3.7 — Fluxograma computacional simplificadoMétodo Proposto.

Para ilustrar todas as etapas do programngutacional desenvolvido, a seguir sera
apresentado um exemplo aplicado em um sistematéagw® com 3 geradores, em que sao

mostrados todos os resultados parciais obtidos.

3.6 Estudo de caso utilizando a metodologia desenvolad

O sistema de poténcia apresentado em KIMBAR®48) é mostrado na Figura 3.8. Este
€ composto por 10 barras, 3 usinas e 18 linhasftranadores. Com pequenas modificacdes,
devido a inclusdo dos transformadores, este sist&nudlizado como caso base para a

demonstracdo do método proposto. Os dados e pao&ndet sistema estdo na Tabela C.3 do
Apéndice C.
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Wi
1.

B

;

3

©

Figura 3.8 — Diagrama unifilar do sistema elétdeopoténcia com 3 geradores.

3.6.1Estado inicial de operacéo
O estado inicial de operacéao foi encontraiavés de um fluxo de poténcia que utiliza o

método de Newton-Raphson, e os resultados encostarm Tabela C.4 do Apéndice C.

3.6.2Reducdo as barras internas de geragéo

Para um curto-circuito trifasico na barracém retirada definitiva da linha 6-7, as
matrizesYgus (3x3) reduzidas as barras internas de geracdo séo ®latickvés da seguinte
equacao, (ANDERSON, 2003):

YBUS(nxn) = (Ynn _anYrr_:L rn) (3-38)

OondeYnn, Yar, Yir € Y S80 as submatrizes extraidas da matriz ndo reddeidrdemri+r] x
[n+r], sendon é o numero de geradoresr & numero de barras sem geracdo. No caso

exemplo, tem-sa =3 er =7.

(i) A matriz ndo reduzidafsus (n+n) x (+r) € Obtida a partir da matriz admiténcia de barra
utilizada no fluxo de poténcia, modificada por me® inclusdo do efeito das reatancias

transitorias dos geradores e das admitancias dgasc&omente os elementos da diagonal da
matriz admitancia de barra do fluxo de poténcia gassuem geradores e ou cargas Sao
alterados. A matriz de admitancia reduzida preféltentdo obtida diretamente da equacao
(3.38), logo:



46

0,02908 j1,65693 0,20872+ j1,08885 0,09562+ j0,50457
Yeus (3x3) pré-faita= | 0,20872+ j1,08885 1,5605% j4,53747 0,66734+j2,99082
0,09562+ j0,50457 0,66734+j2,99082 0,32026-j3,70370

(ii) A matriz admitancia de barra reduzida durdfiaiéa € obtida a partir da matriz admitancia
de barra ndo reduzida modificada pela existénciandeurto-circuito trifasico franco. Para
isto, basta eliminar e linha e coluna corresporeleéntbarra em curto-circuito da matriz

admitancia ndo reduzida e aplicar a equacgao (I&R);

0,00182j1,84416 0,03134+j0.32703 0,01166+ j0,10811
YBuUs (3x3) durante-Falta= | 0,03134+ j0.32703 0,56496-j7.61431 0,18363+ j1,38670
0,01166+j0,10811 0,18363+j1,38670 0,08636- j4,53965

(iif) A matriz admitancia de barra reduzida pésgad obtida a partir da matriz admitancia de
barra ndo reduzida modificada pela abertura tripdds disjuntores associados aos terminais

da linha de transmissdo em que ocorre o curtoitirduifasico. Para isto, os elementos

Y;.Y; .Y, .Y, da matriz admitancia ndo reduzida poés-falta set@vagos devido a retirada

i
dos elementos primitivog,, ¥;,,Y;,¥; do modelor equivalente da linha de transmissao.

Aplicando novamente a equacao (3.38), obtém-se:

0.02902 j1,64387 0,20799+ j1.07101 0.09567+ j0.50943
Yaus (3x3) pos-Fata= | 0,20799+ j1.07101 1.56293 j4.51317 0,66698+ j2,98419
0.09567+ j0.50943 0,66698+ j2,98419 0,32030- j3,70189

Os valores de tensdes e angulos inte®)eséio obtidos a partir das equacdes:

E0d =a + b, =|:Vi +%X(,ji:|+ J{%Xc’m} (3.39)
onde:

E, = Modulo do fasor da tenséo interna do gerador;
V, = Mddulo do fasor da tenséo terminal do gerador ol fluxo de poténcia;

P, = Poténcia ativa injetada na barra;
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Q. = Poténcia reativa injetada na barra;

X4 =Reatéancia transitoria de eixo direto do gerador;

E =.a’+b*. (3.40)

RSy
5 =tg [a], (3.41)

o, =6, +9&; parai =1,n; (3.42)

, = angulo interno do rotor do gerador;

6, = angulo da tenséo terminal do gerador.
A Tabela 3.2 apresenta os resultados do estadpeatagdio para o sistema reduzido as barras

internas de geracao.

Tabela 3.2 — Dados iniciais de operagao na base1#® MVA

Barra de| Reatancia| Constante | Tensdo| Angulo Poténcia
Geragdo| Transitéria| De Inércia Interna | Interno do| Mecénica de
X' [p.u. -2 E [p.u] Rotor Entrada
alpu M [u] 3 [graus] [p.u.]
rac
1 0,23333 0,01671 1,16651 22,965 0,79959
2 0,05000 0,11141 1,01037 10,669 2,3003b
3 0,12000 0,04244 1,00040 9,420 0,89956

3.6.3Simulagc&o numérica no dominio do tempo

A simulacdo numeérica no dominio do tempioréalizada com o sistema reduzido as
barras internas de geracao através do método dgeRduita de quarta ordem, seguindo 0s
procedimentos ja apresentados na se¢do 3.2.1.udaF8y9 mostra a ultima trajetoria instavel

precedendo uma trajetoria estavel para curto-¢orad barra 6 com retirada da linha 6-7 para

tempos de abertura de 600 e 500 ms, respectivamente



48

a0

a0 r
0o
hidcuing 1
G0
a0
40

30

Diesvio de velocidade em (rad/s)

20
Maguinss (2, 3)
10 -

a 0.5 1 15 2
Tempao em (segundas)

Figura 3.9 — Curto-circuito trifasico na barra ércabertura da linha 6-7 em 600 ms.

[ax}
()

o)
m

Macuina 1

(o)
o

[y}

[}

Maguinas (2, 3)

m

Desvio de velocidade em (radfs)

0 0.s 1 15 2
Tempo em (segundos)

Figura 3.10 — Curto-circuito trifasico na barraddrcabertura da linha 6-7 em 500ms.

Das equacdes (3.7) e (3.9), tem&p™ =9,63656 rad/sp™" = 0,02420 rad/s g = 0,999,

resultando enf = 0,03381 rad/s. Observa-se, na Figura 3.9, gisteenma 6tima coeréncia

entre as maquinas 2 e 3, ficando no grApmaquina 1 e no gru@®as maquinas (2 e 3).

3.6.4Agrupamento de dois subsistemas coerentes

Nesta secdo, sera apresentada a deducfrmasas necessarias para realizar a reducao
de dois subsistemas em um Unico sistema equivalehtd-igura 3.11 mostra que,

primeiramente o sistema original € reduzido a dolssistemas equivalentas B.
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I
T

Figura 3.11 —Subsistemas equivalem{esB.

Na Figura 3.11, define-se 0s seguintesnpatt@®s para os dois subsistemfase B
equivalentes:

E,., E; = Mddulos dos fasores das tensoes internas;
5,,8, = Angulos internos dos rotores;

P.., P, = Poténcias elétricas injetadas;

P.a, Pns = Poténcias mecanicas de entrada das turbinas;
M ,,M; = Constantes de inércia;

Yasr Yaor Yoo =Admitancias primitivas resultantes do processo ddugdo do sistema

original.

As admitancias propria¥,,,Y,, e as admintancias de transferénchgg,Y,, das

matrizes reduzidas (2x2) antes, durante e pésdalisistema equivalente mostrado na Figura

3.11, séo representadas pelas equacdes que seguem:
VAA =Vno + Yag = Yan0a; (3.43)

VBB =Yoo * Yea = Yes 104z (3.44)
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VAB = _yAB =YABD6AB; (3-45)
VBA = _yBA = YBADeBA' (3-46)

O agrupamento das maquinas 2 e 3 é feili@amdo-se as equacdes (3.25), (3.26),
(3.27), (3.28) e (3.29). As matrizes reduzidass pré-falta, durante-falta e pds-falta (2x2)

equivalentes séo obtidas a partir das matigessxs)apresentadas na sec¢éo 3.6.2. Logo:

0,02908 j1,65693 0,31426+ j1,58626}

Y 4 =
BUS(pré-falt2) [0,29248+ j1,59039 3.19568 j2,24723

0,00182j1,84416 0,04522+ j0.43380}

Y, g =
BUS (durante-falta) {07040554- j0,43430 1,01317-j9.31943

0.02902-)1,64387 0,31369+ j1.5732?j

Y . e =
BUS(reduzida pos-faliay” {0.2917o+ j1,57736 3.19712 j2.23428

Os valores das tensfes, angulos, poténcias mesamiceonstantes de inércia para 0s

subsistema# e B equivalentes sdo mostrados na Tabela 3.3.

e Para o subsisten#g (Equacdes 3.30-3.33):
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e Para o subsisteniy (Equagdes 3.34-3.37):

Tabela 3.3 — Dados iniciais para os dois subsisteg?a e B equivalentes

Ea da Es dg Pma Pmg Ma Mg
2 2
U.—S U.—S
p.u. graus | p.u. graus | p.u. p.u. [p ] [p ]
rac rac
1,16651| 22,965 1,01037 10,669 0,79959 3,19991 ©D16 | 0,15385

3.6.5 Reducdo de dois subsistemas a um sistemaifdaBarra Infinita

As equac0des de oscilacdo para cada subsiste B da Figura 3.11 sdo assim escritas:

d?d
A dtzA = I:)mA - PeA (347)
d%d, _
Mg @ P.s — Ps (3.48)

Subtraindo-se (3.48) de (3.47), tem-se:

d?(3, - 85) _ (Poa = Pen) _ (Pug ~Peg) (3.49)
dt M, Mg

- . M M
Multiplicando a equacéo (3.49) per—2—2— , resulta:
A B
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2 -
MAMB d (6/.\2 65) - MB (PmA_PeA)_ L (PmB _PeB) (350)
MA+MB dt MA+MB MA+MB

Ou ainda:

MAMB d2(5A—5B)_ MgPoa =M AP _ MgP.,~M,Pyg (3.51)
M, +M, dt? M, +Mg M,+M, '
Deste modo, a equacao (3.51) pode ser escritagnangeforma:
d?d
eq F = I:)Meq - I:)Eeq (352)
Onde:
0=0, -9, (3.53)
M .M
o = A B (3.54)
M A + M B
M. P.-M,P
PMeq - B' mA A" mB (355)
M A + M B
M.P,-M,P
PEeq: B' eA A" eB (356)
M A + M B

De acordo com as equacdes (2.5) e (2.6), as eqatdepoténcia elétrica dos dois

subsistema# e B equivalentes séo:

P, =EY,,cosB,, + E,E.Y,; COS@ . — ) (3.57)

P. =EZ2Yg, cosB,, + E;E,Y,, COSO, + O) (3.58)

Substituindo as equacdes (3.57) e (3.58) em (3&§)ta:
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P = MgEZY,,co0,, — M ,E2Y,, cOHyy + EAEsYasMs c0S0ns =)  E5ELYguM ,COS@g, + ) (3.59)

Eeq

MA+MB MA+MB MA+MB
Ou, ainda:
I:)Eeq =R, +K,;cosP,; —9) ~ K, cos@g, +9) (3.60)
Onde:
P = M gE:YaaCOSB,, — M ,E2Y,; cOSOg, (3.61)
I\/|A+ I\/IB
E.ELY M
K, === —= (3.62)
M A + M B
E.E, Y., M
K, =—2=r=o—= (3.63)

I\/IA-l-I\/IB

Os dois termos cossenoidais da equacao (3.60) pe@emeduzidos a um dnico termo,
considerando-se a varidwelcomo referéncia conforme mostra a Figura 3.12M@BARK,
1948).

H; TH H, 5
NI
I ¥ I
Mo 1A |
Vib o\ e "
AV
F:'
I

Figura 3.12 — Representacdo geométrica da equag) (

A partir da Figura 3.12, pode-se escrever a equg:;B0) na seguinte forma:

Peeq = Pc + Py cos@-1) (3.64)

Em que:
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P, =YY H2+3YV2 (3.65)

4 2V
-1=tg =~ 3.66
J (ZHJ (3.69)
Onde:
> H =K, cosB,; —K, cosB;,
>V =-(K,semd,, + K,semd,,)
Entdo como:
Phj =>H?+>YV?
Tem-se:

P2 =K2+K2-2K,K,(cos8 ,, cosh,, — serd ,,serd,,)

P, =yK2+K2 = 2K,K, COS 5 + 65,) (3.67)

Ainda, da equacéao (3.66) tem-se:

=g K,ser® ,; + K,serB;, (3.68)
K, cosB,; — K, cosB,,
A equacéo (3.64) pode ainda ser escrita na forma:
Peeq = P + Bysend - ) (3.69)

Em que:

Y=1-90 (3.70)
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A Figura 3.13 mostra a representacao grafica geméa equacao (3.69):

u)
I
SR

—
n

=
i

Poténcias em (p.

=

an-

=
i

-50 0 50 100 150 200 250

Angulo do rotor da maguing em (graus)

Figura 3.13 — Representacao gréafica da equacaotérqia elétrica equivalente.

Considere, agora, uma curva de poténciacadéds-falta genérica, como mostrado na
Figura 3.14. Os angulos pos-falta de equilibriawesdte instavel séo obtidos, respectivamente,

quando ocorre a intersec¢do da poténcia mecanigaagente P,,.,,com a poténcia elétrica

eq’

equivalente pos-falt®:.q pss- tara) -

2 P (te-fatta) + Phitpés-fatta)
25
PEeq(péS-fartaj
2 (=R
. P i (pos-fata)
; Il
5 I |
= | I
o | |
@D.S——— S e e 2 I Tt Il —
DD_ 0 | | PC(pés-falta) I |
: 5, A 5
0.5 | |
"_LP_"I T |
il
0 a0 100 150 200 260

Angulo do rotor da rmaquina em (graus)

Figura 3.14- Poténcia elétrica equivalente no plerfmos-falta.

Entdo, na Figura 3.14 obtém-se:



56

- P,

C( pos-falta)

P
5, = sen‘l( Meg ] + W o fatta (3.71)

M ( pés- falta)
Ainda, na Figura (3.14), verifica-se a seguintag@b entre angulos:

Y+m=5, +5, -y
Logo, o angulo pés-falta de equilibrio instavel é:

3, =T+2y -3, (3.72)
A equacéo de oscilacao (3.52) pode ser reescirit®:co

d?3

|\/| - -
* dt?

= PMeq _[Pc + Py ser(d - )] (3.73)

Retomando o caso exemplo, os valores da constantéen@icia e poténcia mecanica
equivalente da equacdo (3.73) sdo obtidos usandassesquacdes (3.54) e (3.55),

respectivamente, ou seja:

pu.—s’
rac

M ,= 0,01507] ]

P

veq = 0,40775 p.u.

As poténcias elétricas equivalentes (3.69) contidagquacao (3.73) sdo obtidas aplicando-
se, respectivamente, as equacdes (3.61), (3.683)(33.67), (3.68) e (3.70).

A Tabela 3.4 apresenta os parametros obtidosieadkils para o calculo da poténcia elétrica

equivalente durante- falta

Tabela 3.4 — Parametros para a poténcia elétrica dante-falta

Pc Ky Ks Ons Osa Pu T b4
p.u. p.u. p.u. graus | graus| p.u. graus | graus
—-0,09910| 0,46359| 0,05037| 85,05| 84,67| 0,51318| 85,149| — 4,851
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Entdo, a equacgédo de poténcia elétrica (3.69) ppegiodo durante-falta fica:

P = -0,09910+ 0,51318er(d + 4,851 ) (3.74)

eq(durante- falta) ~
E a equacédo de oscilacdo equivalente resultangeopaeriodo durante-falta (3.73) é:

d?d

001507 ;' =040775- [- 009910+ 051318er(5 + 4851)) (3.75)

A Tabela 3.5 apresenta os parametros obtidosieadkils para o céalculo da poténcia elétrica

equivalente pés-falta:

Tabela 3.5 — Parametros para a poténcia elétrica péfalta

Pc Ky Ks UNS Oga Pm T b4
p.u. p.u. p.u. graus| graus| p.u. graus | graus
-0,28414| 1,70548| 0,18523| 78,72| 79,52 1,87877| 80,818| — 9,182

A equacéo de poténcia elétrica equivalente (3.6€) p periodo poés-falta é:

P =-0,28414+ 18787 %er(d +9,182) (3.76)

eq( pos-falta) —
A equacéo de oscilacao equivalente resultantepegiodo pés-falta (3.73) é:

2
0,015o7$ = 0,40775-[-0,28414+ 18787 %er(d + 9,182)] (3.77)

3.6.6 Calculo do angulo, tempo critico e margenseggiranca

A Figura 3.15 mostra as areas acelerante e desattel¢para o caso exemplo.
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2
15
PEeq [pos-falta )

— 1
=
=
g PMeq 0s
g - =
2 Eeq idurante-falta)
e D &=
D‘? 5055 E'ﬂ. b.u H"“'-n-.,, 8

05 ¢ i

1] 20 40 =iH] a0 100 120 140 160 180

Angulo do rotor da maguina em (graus)

Figura 3.15 — Aplicac&o do Critério de Area Igysasa o caso exemplo.

Aplicando-se o CAl na Figura 3.15, na condiéda A,, obtém-se:

5 5,
(6u - 60 )PMeq = J‘ [PEec(durante- falta) ]d6 + J‘ [PEec( pés- falta) ]d6 (3.78)
3y oS

Os valores dos angulo%, e o5 e 6, sdo obtidos das equacdes (3.53), (3.71) e (3.72),

respectivamente, ou seja:
3y =8,y — 05y = 12,296°
0s=12,426°
du= 149,209°
Colocando-se os valores 8 6y, Pveq Peeq(durante-faita)® Peeqpos-fatacalculados nas equacdes
(3.53), (3.72), (3.55), (3.74) e (3.76) em (3.7#8pulta na seguinte equacdo algébrica néo-

linear:

f(3,)=-0513180sf,, +485) +187877cosp,, +9182) + 018504, +0,54407=0(3.79)

Cuja derivada primeira é dada pela equacao:
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f'(3,) =051318er(d,, +485) -18787&er(d,, +9182) + 018504 (3.80)

A solucdo da equacado (3.79) pode ser encontradeamagd-se o método iterativo para
solucdo de equacdes algébricas ndo-lineares deoNdRaphson, que consiste na resolugéo
do seguinte algoritmo:

g 1Y
B =5 - e @81

Como estimativa inicial para a solu¢ao da equag&i), considera-se:

6£cr>) - (6u - 60)

. (3.82)

A solucéo def (3., )¢ geralmente encontrada com poucas itera¢cbesuagam (3.81)
A Tabela 3.6 mostra a evolugao do processo de cgéneia do método de Newton-Raphson
partindo-se ded” = 68,4565° dado pela equagédo (3.82). O angulocerifie abertura de

122,616° € encontrado em 4 iteragdes.

Tabela 3.6 — Célculo do angulo critico

f (6(k)) f '(5(k) f (5(k)) 6(k+l)
f'(3%)
pul Ul |y | loraus]

1,01993 | -1,15863 0,88029 118,803
0,05445 | -0,86720 0,06278 122,490
0,00176 | -0,81031 0,00218 122,6(5
0,00000 122,616

A margem de seguranca normalizad#erivada da Figura 2.6 é definida por:

[A,(3.) - AG.)]
A (3,)

n= (3.83)

Onde:

A (3,) = Area de aceleragdo no instante corresponde adcdagabertura;

A,(3,) = Area de desaceleragdo no instante correspondegatoale aberturd. .
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A evolucdo das margens de seguranca peaacexemplo € mostrada na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Evolucéo das margens dgsmnca

Tempo| Angulodo | AreaA, | AreaA, | Margemn

[s] Rotor [graus]| [p.u.] | [p.u.] [p.u.]
0,050 13,974 0,01020 1,84108 0,99446
0,100 18,874 0,03768 1,83083 0,9794%
0,150 26,612 0,07400 1,79020 0,95866
0,200 36,612 0,1093[L 1,69698 0,93559
0,250 48,202 0,13578 1,53966 0,91185%
0,300 60,722 0,15024 1,32371 0,88650
0,350 73,635 0,15460 1,06902 0,85530
0,400 86,607 0,15395 0,80125 0,80786
0,450 99,541 0,1538)f 0,54387 0,71708
0,500 112,588 0,16037 0,31581 0,49139
0,510 115,241 0,16300 0,27446 0,40608
0,520 117,919 0,16623 0,23556 0,29431
0,530 120,625 0,1701p 0,19876 0,14418
0,540 123,365 0,17470 0,16423 -0,06385
0,550 126,144 0,1801p 0,13217 -0,36284
0,600 140,860 0,22295 0,01815 -11,28123

A Tabela 3.7 mostra que a margem de segurancasernagativa assim que o angulo critico

de aberturad,, = 122,616° € ultrapassado. Para este angulo, ootenifico correspondente
encontrado pelo método de Runge-Kutta de quarenofdi t., = 0,537 segundos.

A Tabela 3.8 mostra a sintese dos resudtattidos pelo Método Proposto (MP) e pela

Soluc¢éo no Dominio do tempo (SDT) do sistema oaigin

Tabela 3.8 — Sintese dos resultados comparados carS8DT

NC | BCC| NL| B1| B2| GA q E)Iméx E)Imin 13 MP SDT
1 5 12| 5 | 7 (1), (2,3) 0,999 14,52556 0,05942 0,8738,376] 0,37
2 8 4 4 | 8 (1), (2,3) 0,999 25,7187Y9 0,00425 0,02097218| 0,21
3 9 8 519 (1), (2,3) 0,999 16,36584 0,03811 0,0548401| 0,40
4 10 16| 6 10, (1),(2,3) 0,999 13,0503 0,01042 362 0,446 0,44
5 4 10 4| 6 (1), (2,3) 0,999 20,10544 0,02874 0,@8289,270| 0,27
6 6 15/6 | 7 (1), (2,3) 0,999 9,63656 0,02420 08a330,537| 0,54
7 7 13|71 9 (1), (2,3) 0,999 11,53890 0,04417 0,6556,388| 0,38
8 5 11| 5 10| (1),(2,3) 0,999 14,47899 0,05612 (K6700,376/ 0,37

Onde:

NC = Numero do caso;

BCC = Barra em curto-circuito;
NL = Numero da linha desligada;
B1 = Barra de origem da linha;
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B2 = Barra de destino da linha;

GA = Geradores agrupados formando grupos coerentes;

q = indice de qualidade dos grupos formados;

& = Tolerancia admitida para a formacao dos grupogetladores;

MP = Tempo critico de abertura obtido pelo métoappsto;

STD = Tempo critico de abertura obtido por simutagdmeérica no dominio do tempo.

As Figuras 3.16 e 3.17 representam agdr&s do sistema equivalente no plano de fase
(6 X ®) e ¢ X ®). A consisténcia dos resultados pode ser verificaam o auxilio da Tabela
3.8.

bt |
[

) =y i) o
= [ [ [
T T T T

Desvio da Yelocidade em (rad/s)

-20
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Engulo do rotor da méguina ern (Graus)
Figura 3.16 — Representa¢do no plano de fase pastema Maquina-Barra Infinita para tempos detabeede

300 ms (azul), 540 ms (verde) e 550 ms (vermelho).
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Desvio da Welocidade em (radfs)
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0 0.5 1 15 2
Tempo em (egundos)

Figura 3.17 — Desvios de velocidade angular pasiatema Maquina-Barra Infinita para tempos de abede

300 ms (azul), 540 ms (verde) e 550 ms (vermelho).
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3.7 Considerac0es finais

Neste capitulo, apresentou-se uma nova metodojmgia identificacdo de geradores
coerentes com aplicagdo em um sistema elétricootlengia real. Um algoritmo para a
reducdo de rede e o equacionamento para o caleutmgivalentes eletromecéanicos foram
também desenvolvidos. Apresentou-se um fluxogramplidicado com os principais blocos
dos programas computacionais desenvolvidos. Fimden@ara uma melhor compreenséao, a
metodologia foi aplicada em um sistema teste comalltlEmento de todas suas etapas,
passando pela reducéo, equivalentes eletromecén#loslo de tempos criticos e margens de
seguranca. No préoximo capitulo, serdo apresentagesiplos de estudos de estabilidade

angular em alguns sistemas elétricos de poténggado a metodologia desenvolvida.



4 ESTUDO DE CASOS DE ESTABILIDADE TRANSITORIA
ANGULAR USANDO O CRITERIO DE AGRUPAMENTO DE
GERADORES COERENTES E EQUIVALENTES
ELETROMECANICOS

4.1 Introducédo

Neste capitulo, serdo apresentados algas@scutilizados para validar a metodologia
descrita no capitulo anterior. A ordenacao da sgs@e das contingéncias sera feita com base
nos valores das margens de seguranca normalizagei®ridade para a analise de casos com
o modelo detalhado sera feita de acordo com odgaisco que esta associado aos tempos de
operacao das protecdes principais das linhas dgniasao.

Serao realizados estudos de estabilidadsitéria no sistema CIGRE, com 17 barras, 20
linhas de transmissdo/transformadores e 7 gerador@® uma possivel configuracdo do
sistema elétrico de poténcia da Regido sul do Bramsh 45 barras, 73 linhas/transformadores
e 10 geradores. Além disso, um sistema elétric® lolerras, 9 linhas e 3 geradores € utilizado
para comparar o método proposto com aqueles gumntia funcéo energia como funcéo de
Lyapunov. Por fim, é realizado um estudo onde ésidemada a presenca hipotética de
geracdo edlica no sistema elétrico da Regido SBrdsil.

A metodologia proposta pode ser utilizadgltanejamento da expanséo, da operacao e
na operacdo em tempo real como definido nos Prnoezdos de Rede do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS), da seguinte forma:

e Planejamento da expansédo: Por se tratar de esp@tminares tendo em vista um
horizonte de varios anos, muitas vezes, ndo h&sideele de se utilizar modelos detalhados
dos componentes do sistema. Neste caso, a met@lélbgstante Gtil, pois centenas de casos
com inumeras topologias e parametros podem seegsados rapidamente e estes resultados
preliminares séo Uteis na avaliacdo do impactestab#idade transitoria.

e Planejamento da Operacdo: No planejamento a m@dipo, 0s estudos devem ser
realizados considerando-se uma antecipacdo de wmGomo a metodologia calcula as
margens de segurancga, seleciona contingénciasleekste graus de prioridade para estudo
detalhado, consegue-se reduzir o numero de contiig® a serem examinadas com
tranquilidade no tempo previsto pelos especialidtadrea, favorecendo o estabelecimento de

estratégias para, por exemplo, aumentar as madgesesguranca da operacgao.
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e Operacdo em Tempo Real: Aqui as decisdes deventosedas, por exemplo,56 no
maximo em 60 minutos. Neste caso, os resultadowedaios pelo método sao Uteis, no
entanto a analise detalhada dependera do tamanbkistdma e do niumero de contingéncias

criticas selecionadas.

4.2 Critérios de prioridade para a escolha das conting&ias a serem estudadas com
modelo detalhado

Todos os curtos-circuitos a serem estudadosem nas linhas de transmisséo e serao
eliminados pela abertura simultanea e definitiva digjuntores colocados nas extremidades
destas. De modo geral, as protecdes principaiirdes de alta e extra-alta tensdo sao feitas
por meio de relés de distancia com varias zongwgatecdo ou um sistema de teleprotecao,
que utiliza canais de comunicacdo entre as sulbestgiara estabelecer a l6gica de abertura

dos disjuntores.

4.2.1Protecao de linhas de transmissédo com relés dindiatcom vérias zonas de protecao

A funcéo protecéo de distancia (ANSI-21dmeatravés de transformadores de corrente
e de potencial (TCs e TPs), as relacdes entredsresgorrentes de um circuito protegido, ou
seja, mede o valor da impedéancia entre o localptieagdo da protecdo até o ponto em que
ocorre o curto-circuito. Os principais componerttesima funcdo de distancia sdo mostrados

no diagrama simplificado da Figura 4.1:

-
']
w

Linha Protegida

)7

52
TP's &

[Temporizagiol

[Comando C. C

Figura 4.1 — Componentes principais de um esquenpaatecdo de distancia.
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A impedancia vista pelo relés de distamciama funcdo direta da sua localizagdo com
respeito ao ponto em que ocorre o curto-circuitigd, ndo ha influéncia do nivel de curto-
circuito no alcance de um relé ANSI-21. Os tempmalgertura dos disjuntores séo obtido por
temporizadores auxiliares independentes. Decorndagspectivos tempos de ajuste, a tensao
continua é aplicada nos mecanismos de disparoisiostres.

A caracteristica operacional simplificadautina protecéo de distancia numérica digital é
mostrada na Figura 4.2, onde as regides de opesdgAdelimitadas pelas regides internas
dos poligonos restringidas também pelas retasrdeiaialidade. Nesse caso, trés zonas de

protecao sao apresentadas.

X A

Direta

Zona3d

Reversa

|—
|
|
|
|
_

Figura 4.2 — Caracteristica operacional de um pémtele distancia digital.

Devido as imprecisdes nas medidas dos TTRse bem como dos parametros elétricos
das linhas de transmisséo, a protecao destas mi&ospo feita com ajustes em exatos 100%
do comprimento da linha. Utiliza-se, entdo, a mé@tepor zonas como mostra a Figura 4.3,
eliminado-se assim um possivel problema de solaneadcou subalcance dos relés. Em geral,
ajusta-se a primeira zona em torno de 85% da lmisagunda zona em 120% e a terceira, em

200% ou até mais.
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Zona A3 =1,000s

Zona A2=0400s

Zona A1=0,100 s

TC's TC"
— S

ZonaB1=0100s ‘2!

o

Zona B2 =0400s

Zona B3 = 1,000 s

Figura 4.3 — Protecdo de linhas de transmisséorelim 21-ANSI com trés zonas.

De modo geral, a primeira zona de protégBmta em alta velocidade, sem temporizacéo
intencional, resultando em um tempo total de elag@o do defeito em torno de 100 ms. O
tempo de coordenacdo da primeira e a segundafizarem torno de 400 a 500 ms para relés
eletromecanicos e de 250 a 300 ms para relés mosef tempo de abertura para a operacao

da terceira zona € em geral de 1 s ou mais.

4.2.2Protecéo de linhas de transmissao por sistemadegedtecao

Relés de distancia em ambas as extremiddelesna linha, associados a um canal de
comunicacao para enviar e receber o sinal de biogue disparo de uma subestacéo para
outra, formam um sistema de protecao seletivordes de transmissdo com uma Unica zona
de protecdo como mostra a Figura 4.4. Os princiganais de comunicacao utilizados em
sistemas de alta e extra-alta tensdo sao: Ondad®cat através dos proprios condutores da

linha, Sistemas de Microondas e Cabos de FibraOtic

Zona Al1=0,200s

TC's . . TC's
1 T Linha Protegida oy 1
L] A 1B L]
TP's . - TP's
(7 Proteciol Protecaol (7)
em A em B

Zona B1=0200s

Canal de comunicacao

Figura 4.4 — Protecdo de linhas de transmissémartdo canal de comunicacgéo.
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De acordo com ZIEGLER (1999), os tempos envolvitms diversos dispositivos existentes

nos sistemas de teleprotecéo sao:

Tempo para os relés detectarem uma falta > 10-60 ms
Tempo para a conversao do sinal a ser enviado m4:5
Recepcéo e decisdo sobre o sinal> 6-40 ms;

Atraso adicional devido a ruido de sinal> 0-20 ms;
Tempo de operacao dos relés auxiliares> 0-10 ms;
Mecanismo de disparo dos disjuntores> 30-40 ms;
Tempo de extingao de arco dos disjuntores> 10-20 ms

Considerando os dois sistemas de protecéo de lagrasentados e objetivando-se selecionar
contingéncias criticas com relacdo a estabilidagiesitoria, vai-se estabelecer os seguintes
niveis de Prioridades para Estudos Detalhados (PED)

e PED-1 — Todas as contingéncias com tempo critealoertura calculado pelo método
proposto, menor que o tempo de abertura dos disgsicorrespondente a primeira zona de
relés de distdncia convencionais por zonas, ousatsmas que utilizam teleprotecdo: Até
0,200 s;

e PED-2 — Todas as contingéncias com tempo crite@loertura calculado pelo método
proposto, entre os limites de abertura dos disjestoeferente a operacdo da segunda zona
dos relés de distancia:(0,200 até 0,400 sj;

e PED-3 — Todas as contingéncias com tempo critealokertura calculado pelo método
proposto, superior ao tempo de abertura correspm@eoperacdo da segunda zona dos relés

de distancia: Acima de 0,400 s.

4.3 Exemplo 4.1 — Sistema CIGRE com 7 geradores

7

O sistema elétrico de poténcia CIGRE é radst na Figura 4.5, cujos dados e

parametros de linha encontram-se na Tabela CApéndice C.
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Figura 4.5 — Diagrama unifilar do sistema elét@GRE.

O estado inicial de operacdo estd na Tabdéado Apéndice C. Os dados do sistema

reduzido as barras internas de geracéo na ba#g0dd\IA sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Sistema elétrico CIGRE reduzido as beas internas

Barra de| Reatancia| Constante | Tensdo| Angulo Poténcia
Geracao| Transitéria| De Inércia Interna | Interno do| Mecénica de

X' Ip.u. -2 E [p.u] Rotor Entrada

alpu M [u] 3 [graus] [p.u.]
rac

1 0,05 0,06021 1,09693 5,354 2,17048
2 0,08 0,04112 1,17178  -3,187 1.20054
3 0,04 0,07592 1,08716 -3,857 2,56122
4 0,02 0,09549 1,08423 1,341 3,00007
5 0,05 0,06021 1,09836 4,563 2,29969
6 0,05 0,06775 1,01116 0,373 1,59977
7 0,06 0,05682 1,05187 4,684 1,74044

Os resultados encontrados pelo método propostdaespeulacdo numérica no dominio do
tempo sédo mostrados na Tabela 4.2, onde:

NC = Numero do caso;

BCC = Barra em curto-circuito;

NL = Numero da linha desligada;

B1 = Barra de origem da linha;

B2 = Barra de destino da linha;

GA = Geradores agrupados formando grupos coerentes;
q = indice de qualidade dos grupos formados;

& = Tolerancia admitida para a formacao dos grupogetladores;
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MP = Tempo critico de abertura obtido pelo métoappsto;
STD = Tempo critico de abertura obtido por simutagdmeérica no dominio do tempo.

Tabela 4.2 — Resumo dos resultados para o sistesiétrico CIGRE

NC | BCC| NL| B1| B2 GA q 13 MP SDT
1 8 9 8 11| (1),(2,3,4,5,6,7) 0,99 0,19315 0,840348,
2 8 8 8 10| (1),(2,3,45,6,7) 0,99 0,19448 0,842340,
3 10 10| 9 10, (1,24,56,7),(3) 0,98 0,25022 0,386390
4 11 16| 11| 16/ (1,2,3,6,7),(4,9 0,80 1,38527 0,49649
5 11 17| 11| 17 (1,2,3,6,7),(49) 0,8 1,40101 0,49349
6 10 13| 10| 16/ (1,245,6,7),(3) 0,98 0,27425 0,38739
7 10 12| 10| 11 (1,245,6,7),(3) 0,97 0,36845 0,388

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam os desoglocidade angular obtidos pela simulag&o
numérica no dominio do tempo, utilizando-se o metel Runge-Kutta de quarta ordem para

o0 caso NC =1.

25

mécguina 1

20 ¢

15

10 F maquinas (2,3, 4,5, 5,7

Desvio da Welocidade em (rad/s)
m

0 0z 0.4 0B 0.8 1 1.2 1.4 16

Tempo em (segundos)

Figura 4.6 — Curto-circuito na barra 8 com abertladinha 8-11 no tempo de 0,348 s.
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Desvio da Welocidade em (radis)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16
Ternpo em (segundos)

Figura 4.7 — Curto-circuito na barra 8 com abertadinha 8-11 no tempo de 0,349 s.
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4.3.1Classificacéo das contingéncias segundo seu graevéeidade para o sistema CIGRE

No exemplo 4.1 apresentado, a Ordem de ridede (OS) e as PED de cada
contingéncia de acordo com o0 exposto na secadd.amesentados nas Tabelas 4.3 e 4.4. A

ordem de severidade € feita com base nos seguiitEr$os:

e Tabela 4.3 — Critério 1 -Neste caso, a margem afiranca normalizada de cada
contingéncia (M1) é calculada considerando o tedgabertura dos disjuntores de 100 ms,

Ou seja, associada a operacao da primeira zon&ldsde distancia convencionais.

Tabela 4.3 — Ordenagdo segundo a Ordem de Severidadritério 1

NC | OS| BCC| NL| Bl B2 M1 MP SDT| PED
1 1 8 9 8 | 11| 0,97499 0,340 0,348 2
2 2 8 8 8 | 10/ 09772y 0,342 0,34 2
7 3 10 12| 10{ 11 0,98543 0,385 0,38 2
3 4 10 101 9 100 0,9858P 0,386 0,3p 2
6 5 10 13| 10{ 16 0,98627 0,387 0,39 2
5 6 11 17| 11] 17 0,99403 0495 049 3
4 7 11 16| 11] 16 0,99429 0,496 049 3

e Tabela 4.4 - Critério 2. Neste caso, a margem efguranca normalizada de cada
contingéncia (M2) é calculada considerando o tedgabertura dos disjuntores de 200 ms,

Ou seja, associada a operacao de sistemas dedurakedinhas por teleprotecdo, que utilizam
canais de comunicac¢ao entre as subestacoes.

Tabela 4.4 — Ordenagdo segundo a Ordem de Severidadritério 2

NC | OS| BCC| NL| Bl B2 M2 MP SDT| PED
1 1 8 9 8 | 11| 0,88926 0,340 0,348 2
2 2 8 8 8 | 10/ 0,89808 0,342 0,34 2
7 3 10 12| 10{ 11 0,93685 0,385 0,38 2
3 4 10 101 9 100 0,9389 0,386 03P 2
6 5 10 13| 10{ 16/ 0,94075 0,387 0,39 2
5 6 11 17| 11] 17 097534 0,495 049 3
4 7 11 16| 11] 16/ 0,97636 0,496 049 3

Com relacéo as Tabelas 4.3 e 4.4, observa-se qoeté@sos 1 e 2 ndo alteram a ordem de
severidade. Com relacéo a prioridade para estudthdeo, por se tratar de um sistema com

carga média, ndo foi encontrada nenhuma conting@oon PED-1.
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4.4 Exemplo 4.2 — Sistema da Regido Sul do Brasil

Os resultados para o sistema elétrico dénpt@ real da Regido Sul do Brasil com 10
geradores, 45 barras e 73 linhas de transmissdsfttrasnadores ja apresentado no Capitulo 3,
sdo mostrados na Tabelas 4.5.

Tabela 4.5 — Resumo dos resultados no sistema dagi®® Sul do Brasil — 45 Barras

NC [ BCC| NL[ B1] B2 GA q g MP | SDT
1 |18 | 30| 18] 19 (1,2,3,5,6,7,8,9,10),(4) 0/90 0,26pP5090| 0,093
2 |18 | 28| 16| 18] (1,2,3,5,6,7,8,9,10),(4) 0/98 0,21p05126] 0,12
3 |18 | 32| 18| 44| (1,2,3,5,6,7,8,9,10),(4) 0J93 0,71709128| 0,13
4 |18 | 29| 17| 18] (1,2,3,5,6,7,8,9,10),(4) 0/98 0,21B82127| 0,12
5 |33 | 56| 32| 33| (1,2,3,4,57,8,9,10),(6) 0/97 0,30P0%B27| 0,36
6 |33 | 14| 11| 33| (1,2,3,4,5,7,8,9,10),(6) 0/96 0,25685821] 0,34
7 |33 | 57| 33| 36| (1,2,3,4,57,8,9,10),(6) 0/96 0,31180276] 0,28
8 |39 | 66| 39| 40| (1,2,3,4,56,7,8,9),(10) 0/95 0,38669159| 0,16
9 |39 | 26| 15| 39| (1,2,3,4,56,7,8,9),(10) 0/98 0,09403195| 0,19
10 | 25 | 13| 11] 25 (1,2,3,4,5,6,10),(7,8/9) 0/93 0,81P7(*) | 0,401

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram os desviogettecidade obtidos pela simulagdo numérica

no dominio do tempo obtido pelo método de Rungeakae: 42 ordem para o caso NC = 1.

o

Maguina 4

Desvio da Velocidade em (rad/s)
o = | L m o~ M jis}

a 0s 1 15 2
Tempo em (segundos)

Figura 4.8 — Curto-circuito na barra 18 com abertia linha 18-19 no tempo de 0,093 s.

Desvio da “elocidade em (rad/s)

Ternpo em (segundos)

Figura 4.9 — Curto-circuito na barra 18 com abertla linha 18-19 no tempo de 0,094 s
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No caso NC=10 assinalado por (*) na TaBe3anao foi possivel identificar dois grupos
de maquinas coerentes, devido a natureza complexmatio de oscilacdo apresentado.
Analisando as Figura 4.10 e 4.11, a primeira vistale-se concluir que a perda de
sincronismo ocorre a partir de 1,5 segundos, pgparacdo das maquinas (7, 8 e 9) com

relacdo as maquinas (1, 2, 3, 4, 5, 6 e 10).

maguinas (7,8, 9

Desvio da Velocidade em (rad/s)
[l
m

1] 0.5 1 1.5 2
Tempo em (segundos)

Figura 4.10 — Curto-circuito trifasico na barrac®n abertura da linha 11-25 no tempo de abertufadts

segundos.

45

40
I r
a0 r
2 r
20 ¢
15 maguings (7, &, 9

10

Deavio de welocidade em (radfs)

1] 0.5 1 1.5 2

Tempo et [(Secundos)

Figura 4.11 — Curto-circuito trifasico na barracn abertura da linha 11-25 no tempo de abertufg45¥ s.

Entretanto, aumentado o tempo de simulacdo pagguhdos, o tempo critico encontrado foi
de 0,401 segundos, com a maquina 4 saindo de sisgro com relacdo as maquinas (1, 2, 3,
5,6, 7, 8,9 e 10) como mostram as Figuras 44.2%



73

&0

a0

40

30

20 F

Desvio da Yelocidade em (rad/s)

1] 0.4 1 15 2 25 3 345 4
Ternpo em (segundos)

Figura 4.12 — Curto-circuito trifasico na barracBn abertura da linha 11-24 no tempo de abertufadfs

segundos.

Desvio de velocidade em (radi/s)

0 0s 1 14 2 25 & 5)ia 4

Temwpo em  (Segundos)

Figura 4.13- Curto-circuito trifasico na barra 2ZBcabertura da linha 11-24 no tempo de abertufa4 s.

A Figura 4.13 mostra que, em sistemas maljuinas, a perda de sincronismo pode
ocorrer bem além da primeira oscilacdo. Nesse caseyento deve ser examinado com
atencdo através da simulacdo numérica no dominterdpo no sistema original. Oscilagfes
complexas ndo sdo comuns em sistemas com poucasnamsgsendo mais frequentes em
grandes sistemas elétricos nos quais as formagbegaris grupos podem ocorrer. Nesses
casos, a reducédo da rede pode ser feita aplicandaretodologia apresentada na secao 3.2.
Obviamente, com mais de dois grupos nao € posaplielr o CAl. Entretanto, cada grupo
pode ser representado por uma maquina equivalentes tempos criticos podem ser
encontrados pela solu¢do numérica de um menor wideeequacdes. Com isso, o tempo de

simulacdo pode ser reduzido de maneira signifiaativ
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4.4.1Classificacao das contingéncias segundo seu graevaeidade para o sistema da
Regido Sul do Brasil

As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam a OS éagpRIbs critérios 1 e 2, respectivamente:

Tabela 4.6 — Ordenacgédo segundo a Ordem de SeveridadCritério 1

NC | OS| BCC| NL| Bl B2 M1 MP SDT PED
1 1 18 30| 18| 19 -0,23184 0,090 0,0p3 n
2 2 18 28| 16| 18 0,40980 0,126 0,12 il
4 3 18 29| 17| 18 041699 0,127 0,13 il
3 4 18 32| 18| 44 0,43089 0,128 0,12 il
8 5 39 66| 39| 40 0,62370 0,159 0,16 il
9 6 39 26| 15| 39 0,79770 0,195 0,19 il
7 7 33 57| 33| 36 0,92451 0,2Y6 0,28 P
6 8 33 14| 11| 33 0,95596 0,321 0,34 P
5 9 33 56| 32| 33 0,95754 0,327 0,36 P
10 | 10| 25 13| 111 25 0,98597 (* 0,401 3
Tabela 4.7 — Ordenacgédo segundo a Ordem de SeveridadCritério 2
NC | OS| BCC| NL| Bl B2 M2 MP SDT PED
1 1 18 30| 18| 19 -10,35584 0,090 0,093 1
2 2 18 28| 16| 18 -3,57933 0,126 0,1p il
3 3 18 32| 18| 44 -3,54448 0,128 0,18 il
4 4 18 29| 17| 18 -3,50838 0,127 0,1p il
8 5 39 66| 39/ 40 -0,81403 0,159 0,16 il
9 6 39 26| 15| 39 -0,06899 0,195 0,19 il
7 7 33 57| 33| 36 0,65254 0,26 0,28 P
6 8 33 14| 11| 33 0,80693 0,321 0,34 P
5 9 33 56| 32| 33 0,81668 0,327 0,36 P
10 | 10| 25 13| 111 25 0,94770 * 0,401 B

Por meio das Tabelas 4.6 e 4.7, pode-séceera ordem de severidade estabelecida
pelas margens de seguranca considerando os @iféed® e que somente as contingéncias 3
e 4 mudaram de posicao. Por se tratar de um sistem&arga pesada, 6 contingéncias foram
classificadas como PED-1. O caso NC = 10 (*) faisslficado como PED-3 com base na

simulacdo numérica no dominio do tempo.

4.5 Comparacao com o método direto de Lyapunov

O método proposto sera agora comparado aonesultados obtidos nos métodos que
empregam o conceito de fungdo energia como funedbydpunov. Bons resultados foram
obtidos por KAKIMOTO et al. (1980) e DECKER (1984p empregar o conceito de

Superficie Limite de Energia Potencial (PEBS). Atddi®logia que encontra os Pontos de
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Equilibrio Instaveis de Controle (BCU) apresentado CHIANG (1994 e 1995) mostrou
muita eficiéncia e aprimorou 0s conceitos apresistgpor PRABHAKARA & EL-ABIAD
(1975) e as aplicagbes em MARIOTTO (1981), que wtalam os pontos de equilibrio
instaveis mais proximos.

Muitos trabalhos sdo encontrados na lesatque visam obter melhores funcdes de
Lyapunov para melhorar ainda mais os resultadosngérazlos para os tempos criticos de
abertura, especialmente nas situacfes em queemaigsta operando sob condi¢des criticas
de carga. Como as fun¢des energia sdo construia@sndo como base cargas modeladas por
impedéancia constante e um modelo reduzido de asdepndutancias envolvidas sdo em geral
significativas e ndo podem ser desconsideradas. éXé&te ainda um método totalmente
adequado para encontrar funcdes energia que leveorta o efeito das condutancias das
linhas de transmisséo e cargas. As funcbes até& agadas que levam em conta parcialmente
este efeito sdo apresentadas em BRETAS & ALBERT@M3IPe DHOLE & KHEDKAR
(2005). De qualquer modo, os resultados obtidosagt#a por meio destes métodos séo
promissores.

Uma nova funcéo energia de Lyapunov (AEfesentada por DHOLE & KHEDKAR
(2005) mostrou resultados consistentes e serdaaddi como referéncia na comparagdo com
0s resultados obtidos pelo Método Proposto (MPertesbalho.

Para fins de comparacao, sera utilizadisteraa elétrico de poténcia da Figura 4.14, o
qual € composto por 3 geradores e 9 barras (ANIPRRX003). Os dados e parametros de

linha e estado inicial de operacéao estao nas Takkelae C.8 do Apéndice C.

1

©

Figura 4.14 — Diagrama unifilar do sistema elétdegpoténcia com 3 geradores e 9 barras.

Os dados do sistema reduzido as barras de gerag¢@asea de 100 MVA estdo na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Sistema com 3 geradoreduzido as barras de geragao

Barra de| Reatancia| Constante | Tensdo| Angulo Poténcia
Geracao| Transitoria| De Inércia Interna | Interno do| Mecénica de
X' Ip.u. -2 E [p.u] Rotor Entrada
alpu] M [u] 5 [graus] [p.u.]
rac
1 0.0608 0.12541 1.05664 2.27( 0.7157Q
2 0.1198 0.03395 1.05020 19.732 1.6298p
3 0.1813 0.01597 1.01697 13.162 0.8495p

4.5.1Resultados obtidos pelo Método Proposto e pelal&gaa no Dominio do Tempo

Foram simulados curtos-circuitos trifasiens todas as barras do sistema. Os resultados
obtidos com o Método Proposto e a SDT estdo nald@ab8, onde ajmax ajm"‘ sao 0s

maximos e minimos desvios de velocidade angularordgrados entre os geradores,
respectivamente.

Tabela 4.9 — Resultados comparativos do Método Propto e a SDT

NC | BCC| NL| B1| B2| GA q améx amin & MP SDT

1 4 8 4 | 5] (1),(2,3) 0999 12,65262 0,31697 0,3289(814| 0,320
2 5 8 514 ] (1),23) 0999 9,13495 0,19812 0,8070,410| 0,408
3 4 9 4 | 6| (1),(2,3) 0999 13,38723 0,05703 0,07086310| 0,312
4 6 9 6 | 4] (1),(23) 0999 7,65086 0,23705 0,7444,456| 0,453
5 5 6 5|7 (1), (2,3) 0,999 9,31937 0,12709 0,836D,329| 0,320
6 7 6 7151 (1,23 099 1051507 1,48604 1,49507185| 0,163
7 6 7 6 | 9 (1), (2,3) 0,999 3,72478 0,24999 0,2534€,394| 0,392
8 9 7 9 16| (1),(23) 0999 1519143 1,34121 1,35508237| 0,216
9 7 4 7 18] (2,1,3)] 0999 1299974 0,68831 0,70063185| 0,183
10 | 8 4 8 | 7 (2),(3,3)] 0,999 9,61945 0,94492 (59530,286| 0,276
11 | 8 5 819 (2),(1,3)] 0,999 11,56891 0,90947 0,9200317| 0,305
12 | 9 5 9| 8 (3),(13,2)] 0,999 21,74969 0,24861 0,27001244| 0,237

4.5.2Resultados comparativos com os métodos que empregamceito de funcéo energia

como funcédo de Lyapunov

Os resultados comparativos do método ptopmsn trés métodos diretos que utilizam a

funcao energia como funcao de Lyapunov sdo mosinadd abela 4.10, onde:

PEBS = Potential Energy Boundary Surface;

BCU = Boundary Controlling Unstable Equilibrium Rbi
AEF = Antigen Energy Function;

MP = Método proposto;

SDT = Simulag¢do no Dominio do Tempo.
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Tabela 4.10 — Método Proposto e os Métodos Diretde Lyapunov

NC | BCC| NL| B1| B2| PEBS BCU| AEF MP SDT|

1 4 8 4 | 5| 0325 0.322 0.325 0.314 0.320
2 5 8 5 | 4] 0430 0.44p 0.429 0.410 0.408
3 4 9 4 | 6 | 0322 0.31p 0.332 0.310 0.312
4 6 9 6 | 4| 0475 0.464 04715 0.4b56 0.453
5 5 6 5 | 7] 0344 0.354 0.344 0.329 0.320
6 7 6 7 |1 5] 0193 0.198 0.173 0.185 0.163
7 6 7 6 | 9| 0410 0.408 0.410 0.39p4 0.392
8 9 7 9 | 6 | 0249 0.242 0.240 0.287 0.216
9 7 4 7 | 8] 0204 0.158 0.195 0.185 0.183
10 | 8 4 8 | 7] 0319 0.373 0.318 0.286 0.276
11 | 8 5 8 | 9] 0329 0.358 0.329 0.317 0.305
12 | 9 5 9 | 8] 0245 0.264 0.244 0.244 0.237

A Tabela 4.10 mostra que o Método Proposto aprasestiitados muito consistentes, quando
comparados com os resultados obtidos por simulagéeérica. Com relacdo aos meétodos
diretos que empregam a funcédo energia como funeddydpunov, observa-se que, na
maioria dos casos, 0s resultados obtidos pelo Mé&Rwodposto foram mais precisos.

4.5.3Classificacdo das contingéncias pelo seu grauvdidade para o sistema com 3

geradores

A Tabela 4.11 mostra a ordem de severigattecritério 1.

Tabela 4.11 — Ordem de Severidade pelo Critério 1

NC | OS| BCC| NL| Bl B2 M1 MP SDT| PEDP
6 1 7 6 7 5] 0,69258 0,185 0,163 1
9 2 7 4 7 8 | 0,75984 0,185 0,183 1
8 3 9 7 9 6 | 082786 0,237 0,216 2
10 | 4 8 4 8 7 0,89318 0,286 0,2y6 2
5 5 5 6 5| 7 0,89421 0,329 0,320 2
12 | 6 9 5 9] 8 0,92119 0,244 0,287 2
7 7 6 7 6 |9 0,93509 0,394 0,392 2
11 | 8 8 5 8 9 0,93558 0,317 0,35 2
3 9 4 9 4 | 6| 094915 0,310 0,312 2
1 10 | 4 8 4 | 5 0,94979 0,314 0,320 2
2 11| 5 8 51| 4 0,95919 0,410 0,408 3
4 12 | 6 9 6 | 4 0,96731 0,456 0,453 3

A Tabela 4.12 mostra a ordem de severigattecritério 2.
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Tabela 4.12 — Ordem de Severidade pelo Critério 2

NC | OS| BCC| NL| Bl B2 M2 MP SDT| PED
9 1 7 4 7 8 | -0,29944 0,185 0,183 1
6 2 7 6 7 5| -0,213483 0,185 0,163 1
8 3 9 7 9 6 | 035809 0,237 0,216 2
12 | 4 9 5 9| 8] 057670 0,244 0,287 2
10 | 5 8 4 8| 7| 062165 0,286 0,26 2
5 6 5 6 5| 7| 066158 0,329 0,320 2
11 | 7 8 5 8| 9] 075439 0,317 0,3p5 2
3 8 4 9 4 |1 6| 077144 0310 0,312 2
1 9 4 8 4 |1 5] 077717 0314 0,320 2
7 10| 6 7 6 | 9] 078901 0,394 0,392 2
2 11 | 5 8 5| 4| 085547 0,410 0,408 3
4 12 | 6 9 6 | 4| 08873 0,456 0,453 3

Nesse caso, a ordem de severidade deternmpedaka critérios 1 e 2 foi bastante alterada.
No entanto a prioridade para estudo detalhado totia. Cabe ressaltar que a ordem de
severidade determinada pelo método proposto usanadielo classico simplificado, podera

sofrer alteracdes quando da analise com modelthddta

4.6 Exemplo de estabilidade angular em sistemas reaisro a presenga de geragao

edlica

Nos ultimos anos, as fontes renovaveisrdggia, especialmente a eolica, tiveram um
consideravel desenvolvimento. No seu Ultimo boletamnWWEA, “World Wind Energy
Association”, anunciou uma modificacdo nas estwaatie prevé que até o final de 2010
pode-se atingir mundialmente uma poténcia eodlictaiada de 160 GW. O impacto da
geracdo distribuida nos sistemas de transmissastebgicdo tem sido um assunto de
interesse das concessionarias de energia e maiwatehsa pesquisa (NUNES et al., 2004;
EPING et al., 2005). Entre os varios aspectos erdad, a estabilidade angular tem recebido
especial atencdo. Em muitos paises da Europa, stagdds Unidos, Canada, Australia bem
como no Brasil, sdo exigidos estudos de impactofadendas eodlicas na estabilidade
transitéria.

Devido a natureza estocastica do ventaeagia capturada por turbinas edlicas varia de
maneira randémica. Para reduzir-se a qualidadendgegia fornecida e para limitar esfor¢os
mecanicos, muitos fabricantes de turbinas edlidataan o conceito de velocidade variavel de
modo que a frequéncia constante do sistema el@eqmténcia a ser conectado seja isolada
da frequiéncia dos geradores eélicos por conversstaicos (CA-CC-CA).

Uma revisdo na literatura mostra que a naanos trabalhos publicados sobre geracdo

eodlica trata do comportamento dinamico destes gesadperante a simulacdo de curtos-
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circuitos no ponto comum de conexao (PCC), ou pnéxileste. Normalmente esses estudos
visam prever problemas de afundamento de tensdpagsam desconectar a usina edlica do
sistema. Tais estudos sdo conhecidos como “LowagelRide Through Capability” (LVRT)
de turbinas edlicas.

Poucos sao os trabalhos que examinamwéimfla das fazendas edlicas nas margens de
estabilidade transitéria do sistema de transmisS&temas que possuem um alto grau de
penetracdo de geracdo edlica necessitam de umaaegieante adicional que deve ser
provida pelos geradores convencionais. Esta reskva estar pronta e sincronizada a rede
para entrar em operacdo em no maximo 10 minuteveatual perda de geracao edlica. De
acordo com a BWEA, “British Wind Energy Associatipaltos niveis de penetracdo edlica
podem aumentar 0os niveis de reserva girante, jodator de carga de uma fazenda eolica
fica em torno de 30%. Um estudo realizado pela CEGEntral Electricity Generating
Board”, estimou que fontes intermitentes de enedgaessem suprir mais de 20% da
demanda méxima na Inglaterra e Pais de Gales.r&stava girante adiciona inércia ao
sistema e tem significativa influéncia nos tempdtscos de abertura.

Seguindo-se esta tendéncia, deseja-sesanali impacto na estabilidade angular do
sistema de poténcia e, para tanto, os curtos-tocgerao simulados nas proximidades das
usinas convencionais. Com curtos-circuitos elatmgate distantes do PCC, as correntes e
tensdes durante a perturbacdo ndo chegam a sdfeacées significativas neste ponto,
permanecendo as edlicas conectadas. Turbinas ®dkcaelocidade variavel ndo perdem o
sincronismo com relacdo ao PCC, com curtos-cirswittbrrendo em pontos distantes a este.
Isso porgue possuem um mecanismo de controle cloaRilald “Phase Locked Loop”, que
mantém o sincronismo entre a tensdo da rede noAl@ddo conversor e o PCC, mesmo com
oscilacdes de tenséao.

Atualmente, em grandes fazendas edlicaguidsnas de velocidade variaveis mais
usadas sao as que utilizam o DFIG, “Double Feddtol Generators” e o DDSG, “Direct-
Drive Synchronous Generators”. Em alguns paisés,#$ma é muito utilizada, e no Brasil,

0 maior parque eolico em operacdo, em Osorio-RSteme3 fazendas de 50 MW cada,
totalizando 150 MW, utiliza esta tecnologia. A Fgw.15 mostra os principais blocos do
conceito de turbina edlica utilizando geradoresrsimos com grande nimero de pélos cujos
conversores devem ser dimensionados para potémctarao de 1,3 p.u. O rotor e gerador
estdo no mesmo eixo, dispensando a caixa de elggrands geradores precisam ter um

grande numero de polos para que possam operaraigmvelocidade.
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Conversores de Poténcia
AC DC

Transformador

DC L~ AC|

Figura 4.15 — Turbina edlica com gerador sincranetaimente conectado.

Como néo existe interagdo entre a freqéédacisistema de transmissao e a frequéncia
dos geradores edlicos de velocidade variavel, insles de estabilidade transitoria podem ser
feitos modelando fazendas edlicas como ba&r&s

Existe uma forte e sensitiva relacdo eatpeténcia elétrica ativa de saida dos geradores
e a posicdo angular dos seus rotores. Para mestsar efeito, as fazendas edlicas seréo
diretamente ligadas as barras de carga, operamidator de poténcia unitario. Este modo de
operacdo é muito comum em turbinas de velocidadavwe e afetara diretamente a poténcia
elétrica dos geradores convencionais.

Em uma possivel configuracdo do sistemiiaéde poténcia da Regido Sul do Brasil,
considera-se um carregamento total de 6648 MW, @egignado por Cenario |. Considera-se
também para o0 mesmo carregamento a insercado lecaB@ MW de geracdo edlica, aqui
designado por Cenario Il. Para isso, admitiram-g@téticamente 9 fazendas edlicas
representadas por turbinas de velocidade varigeeh geradores sincronos ligados a rede
através de conversores nas barras 20, 21, 224227237, 38 e 40, como mostra a Figura
4.16. O sistema reduzido as barras de geracaoopa@enarios | e Il pode ser encontrado,
respectivamente, em (MARIOTTO & PINHEIRO, 2006) MARIOTTO et al., 2007). Os

resultados estdo apresentados nas Tabelas 4.4% 4.15.

Tabela 4.13 — Tempos criticos - MP e SDT: Cenario |

NC| BCC| NL| B1| B2 MP| SDT| PEL
1 18| 30| 18] 19 0,090 0,093 1
2 18| 28] 16| 1§ 0,126 0,12 1
3 18| 32| 18] 44 0,128 0,13 1
4 18| 29| 17 1§ 0,12y 0,12 1
5 33| 56| 32 33 0,32y 0,36 2
6 33| 14| 11] 33 0321 0,34 2
7 33| 57| 33 36 0,276 0,28 2
8 39| 66| 39 40 0,159 0,16 1
9 39| 26| 15 39 0,195 0,19 1

10 25| 13| 11 25 (*} 0,401 3
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Tabela 4.14 — Tempos criticos - MP e SDT: Cenarid |

NC | BCC| NL| B1] B2[ MP | SDT PDE
1 18 | 30| 18] 19 0.176 018 1
2 18 | 28| 16/ 18 0.208 020 2
3 18 | 32| 18] 44 0208 020 2
4 18 | 29| 17| 18 0.208 020 2
5 | 33 | 56| 32| 33 0388 041 2
6 | 33 | 14| 11| 33 0387 040 2
7 33 | 57| 33| 36 0354 035 2
8 | 39 | 66| 39| 40 0241 025 2
9 | 39 | 26| 15/ 39 0276 027 2
10 | 25 | 13| 11] 28 (9| 051 3

A Tabela 4.15 mostra as margens de seganger@ os dois cendrios considerando um
curto-circuito trifasico na barra 18, em Salto @sdérom abertura da linha de transmisséo 18-
19, Salto Oso6rio a Foz da Areia. O caso NC = 1(@¢yamente foi classificado como PED-3

com base na simulagdo numeérica no dominio do tempo.

Tabela 4.15- Margens de Seguranga: Cenario | e I

Tempo | Margem em p.u} Margem em p.u
em[s]| Cenario | Cenario Il
0.020 0.94852 0.98898
0.040 0.79716 0.95600
0.060 0.55198 0.90118
0.080 0.21389 0.82417
0.100 -0.23184 0.72345
0.120 -0.82975 0.59533
0.140 -1.68095 0.43232
0.160 -3.00963 0.22066

14 l|3
% —L7 N =
I G—LI—a )
3 a0
@ Hidro @ Edlica
{T) Térmica 230 KV
(") Transformador 500 KV

Figura 4.16 - Diagrama unifilar do sistema elétdeopoténcia da Regido Sul do Brasil com a presgada

fazendas eodlicas.
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Comparando as Tabelas 4.13 e 4.14, peselmpie a presenca de geracdo eolica
aumentou os tempos criticos de abertura. A Tabdla rhostra o consequente ganho na

margem de seguranca normalizada para o caso NC = 1.

4.7 Consideracdes finais

Os exemplos apresentados comprovaram as@oe® confiabilidade do método
proposto. A coeréncia dos resultados, quando cadparcom os métodos diretos e o da
simulacdo numeérica no dominio do tempo, recomendgidlizacdo da metodologia proposta.
A ordenacdo das contingéncias segundo seu graewdgidade e a sua classificagcdo em
ordem de prioridade para realizar estudos detathdda@stabilidade transitoria sdo de grande
utilidade no planejamento da expanséo e operagéocbeno na operagcdo em tempo real de
sistemas elétricos de poténcia.

A presenca de geradores edlicos acionaoiogifbinas de velocidade variavel proximos
da carga alivia os geradores convencionais e raubistancialmente o fluxo de poténcia nas
linhas. A demanda pode ser mantida ou até aumeptadaa presenca de geracdo eolica.
Devido a natureza estocastica do vento, as unideol@gencionais precisam manter uma
reserva girante adicional sincronizada com a r€aeno consequiéncia, ha um aumento da
inércia efetiva do sistema, das margens de sequm@@peracdo e dos tempos criticos de
abertura das linhas.

Contudo, o estudo aqui realizado restrisgiuas questbes puramente técnicas. As
conclusdes referentes ao aumento das margens deaseg operacional ndo levaram em
conta o custo da instalacdo e operacdo de umad@azsrica. Recomenda-se cautela, pois
provavelmente ndo se justificaria um investimen@® instalacdo de centrais edlicas

objetivando apenas melhorar a margem de segunanggatoria.



5 FUNDAMENTOS DE ESTABILIDADE ESTATICA DE TENSAO

5.1 Introducéo

Estabilidade de tensdo é a capacidade dsistema em manter as tensées dentro de
limites operacionais aceitaveis quando submetidordingéncias ou aumento de carga. Um
sistema é considerado instavel quando o aumenttei@nda de carga e ou alteracfes nas
condicbes de operacdo produzem uma progressivacentinlavel queda de tensao,
conduzindo o sistema ou parte deste a um pertiesgdes extremamente baixo (KUNDUR,
1994).

A instabilidade de tensdo € um fendmeneresalmente local, mas suas consequéncias
podem ampliar de maneira significativa o problerbma destas consequéncias € um
fenbmeno bem mais complexo, chamado colapso dédegse € uma seqiiéncia de eventos
sucessivos, que resultam em subtensdes acentuadesdas as barras ou em uma regiao
significativa do sistema.

O colapso de tensdo pode ocorrer em disegsaalas de tempo. Se ocorrer em um
transitorio muito rapido, a estabilidade de tenpéde ocorrer quase que simultaneamente
com o fendmeno da estabilidade angular. Por exemysto curto-circuito em um ponto que
interliga dois sistemas sincronizados pode produzia separacdo angular entre eles que, se
chegar a 180° elétricos, produz em algum pontoot&>@o um centro elétrico com tenséo
nula (VENIKOV, 1980). No entanto os colapsos des@en nem sempre resultam em
problemas irreversiveis de estabilidade angula&. mé&smo colapsos de tenséo ocorridos no
periodo transitério, com tempos de abertura lem#s,resultam necessariamente em perda de
estabilidade angular. Embora nem sempre seja pbs&iparar estes dois fendbmenos, pode-se
dizer que, em geral, estabilidade angular é umlgnud vinculado a geragéo e a estabilidade
de tensdo um problema relacionado a carga.

A estabilidade de tensdo é um fendmenoegtgeintimamente ligado com a quantidade,
localizac&o e natureza das fontes de reativos wirgpis. Por exemplo, se a fonte de reativos
estiver muito distante da carga, se for insufi@deatt depender muito de compensacéo
capacitiva em paralelo, simples contingéncias cperda de linha ou aumento significativo
da carga podem levar a uma acentuada diminuicdend@o. Por isso, a operagcéo sucessiva
de relés de subtenséo e subfrequéncia (ANSI-27 ®I-8ll) pode provocar desligamentos em

cascata. Em geral, o inicio do declinio da tensdent e gradual e os operadores nao
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identificam isso como um sintoma de colapso. Qugmeleebem este risco eminente, ja é
tarde para tomar medidas corretivas.

Trata-se de um fenbmeno dinamico que devestudado com técnicas néo-lineares de
simulacdo no dominio do tempo. Estas técnicas, mant, além do enorme tempo
computacional envolvido, tém dificuldade em quacdif e indicar diretamente as margens de
estabilidade em barras ou regides criticas. Al&aajiresultados obtidos da analise dinamica
sempre necessitam da intervencédo de especialiatased. Por estas razdes, as técnicas de
analise estatica tém sido mais utilizadas e difiaglino meio académico e nas empresas do

setor elétrico.

5.2 Estabilidade estética de tenséo de sistemas de patiéa com dois terminais

Técnicas estéticas sdo muito Uteis paermé@tar a margem de carga ou a seguranca de
um estado de operacédo com relacdo ao ponto desoaliEptensdo. Os operadores do sistema
elétrico devem conhecer o carregamento maximo atk darra nas quais as tensodes
permanecam dentro de valores aceitaveis, sem cagsdrum problema ou danos aos

equipamentos.

5.2.1Equacbes para a poténcia elétrica

As relagOes entre tensao e poténcia atreateva sao derivadas das equacgdes de fluxo de
poténcia. Para melhor analisar estas relacdes,depaso sistema representado por um
sistema alimentando uma carga através de uma dieheansmissdo, como mostra a Figura
5.1.

7

7 12 :l |
1 —- —-
—»

el

_Jrfm _ij'\lr_ _
e n) P

Figura 5.1 - Sistema Elétrico de Poténcia com thoiminais.
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As variaveis e parametros a serem utilizados e&oritos como segue:

V, =V,006, = Fasor de tens&o no lado da fonte;

V, =V, 8, = Fasor de tens&o no lado da carga;

—

I, =1,0a, = Fasor de corrente injetada pela fonte;

I, =1,0a, = Fasor de corrente injetada na carga;

I, = 1,00, = Fasor de corrente injetada no ramo série da liehlaansmiss&o;

I,, =1,,00,, = Fasor de corrente injetada no ramo paralelo o dadfonte;

—

I, =1,00,, = Fasor de corrente injetada no ramo paralelo no dadcarga;

Z =Z0OP = Grandeza complexa representando a impedanciadséligha de transmissao;

Y, =Y, 08, =Grandeza complexa representando a admitancia tiapaan paralelo da

linha de transmissao;

S, =S,0¢=P, + jQ, = Grandeza complexa representando a poténcia aparamiarra de

carga.

5.2.2Relacdes entre as tensdes e correntes

(i) Equacéo par¥/,

Pela lei de Kirchoff de tensdes no diagrama dargi§ul, vem:

V, =21, +V, (5.1)



A corrente na linha entre as barras 1 e 2 é dada po

Y, -
2h+I2

Colocando-se a equacéao (5.2) em (5.1) obtém-se:

—

1, =V,

FatorandoV, e |, na equagao (5.3)

B v I
Vv, {Z—;“ﬂ}vz + Z[I 2]
Designando-se as constani&e B como:
_ _Y, N
A=Ala=|Z 7+1 [adimensional]
B = BOR = ZOR[Ohms]
A equacéo (5.4) pode ser assim escrita:
V, = AV, +BI,

(i) Equacéo pard ,

Aplicando a lei de Kirchoff das correntes no diag@ada Figura 5.1, tem-se:
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(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)



Substituindo o valor d¥, dado pela equac&o (5.4) em (5.9), obtém-se:

I, ={ [ZY—;+1}\72 +Z[r2] }Y;h +H{V, =2+, }

FatorandoV, e | , na equag&o (5.10), tem-se:

R A 2 P A 2 I
h:mP+4{M+Pfuqu

Designando-se as constan@g D como:

- = ZY, :
C:Ysh{1+ 43“}[S|emens]

— | 2Y. . ,

D= {TS“ + 1} [adimensional]
E a equacédo (5.11) pode ser assim escrita:

I, =CV, +DlI,

Colocando as equacdes (5.7) e (5.14) na formaciattem-se :

1
Ol >|
us]]
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(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

De modo geral, linhas de transmissao cuctam comprimento de até 80 km, podem ser

representadas simplesmente por uma impedanciaesgrialente. Em linhas médias entre 80

a 240 km, as constantes B,C eD da equacdo (5.15) devem ser calculadas consitemn

modelor nominal. Em linhas de transmissao longas, com comepto acima de 240 km,

recomenda-se a utilizacdo do modelequivalente.
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5.2.3Equacéo da poténcia complexa injetada na barrarde c

A poténcia complexa aparente entreguegacadada pela equacao:

S,=V,I, =P, +Q, (5.16)

Da equacéo (5.7)

[ AV: 5.17
Z_T ()

_ _[V-av, |
S, =V, —5 (5.18)
S=V£HZWD—9f{AD—GMQD—%) (5.19)
BO -B
- 2 —
s, :[vlvzm(ez 6, + B)} _[sz B[ a)} (5.20)
B B
Da equacéo (5.16)
S, =P, + jQ, =S,0¢=S,[cosp+ jseny| (5.21)
Separando a poténcia ativa e reativa da equacgb) (bbtém-se, respectivamente:
2
P, = [Vlgz } cos@, -6, +B) —[A\B/Z }cosﬁ—a) (5.22)
2
Q, = [Vll\slz }ser(e2 -0, +B) - [ A\B/Z }ser(B -a) (5.23)
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Designando-se:

0=6,-6, (5.24)

y=pB-a (5.25)
-

tgp= 5 (5.26)

Substituindo (5.24), (5.25) e (5.26) em (5.22) .23% obtém-se:

HAAZ o sz2
P, —{ 5 }cosﬁ 0) [ 5 }cos@) (5.27)
Q, = Ptgp= {Vg/z }ser(B —g)- [ A\B/Z }ser(y) (5.28)

5.2.4Interpretacédo das equacdes de poténcia elétrica

Para facilitar a interpretacao, as equa®ey) e (5.28) serdo simplificadas. Para isso a

linha de transmissdo da Figura 5.1 serd considgradamente reativa e conf, =0. Os

valores das constantése B calculados nas equacdes (5.5) e (5.6) séo, réspaente:

— ZY.
A=1+TS“=1DO° = A=lea=0°

B=BORB=Z=R+jX =0+ jX = X090 = B=X eB=90°
Da equacéao (5.25):

y=p-a=90
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Substituindo os valores @¢ B, ey nas equacgoes (5.27) e (5.28), resulta:

p, =12 s (5.29)
2
Q, :%cose - V72 (5.30)

Com relacéo as equacdes (5.29) e (5.30), obsergaese

e para fluir poténcia ativa da barra 1 a barra dgaca, o sinal do angulé entre as tensfes
V, e V,deve ser positivo;

e a maximizacao de transferéncia de poténcia atreweés de linhas muito longas necessita
de uma grande diferenca angugrcolocando em risco a estabilidade angular;

e para diferencas angulafksacima de 90" elétricos, a transferéncia de poténcia ativa

comeca a diminuir até se anular, e a exigénciaoténpia reativa aumenta perigosamente,

comprometendo as curvas de capabilidade dos gesadS8e o anguld® chegar 480
elétricos, ocorre em um ponto da linha um centétrieb com tenséo nula, como se fosse um
curto-circuito trifasico franco com elevado consuteareativos;

e a poténcia reativa que chega a barra de cargandeparincipalmente do modulo das

tens()es\7l e \72. Observe que, se a diferenga ang@afor zero,V, tem que ser maior que

V, para que a poténcia reativa seja entregue a caegs.=V,com 6=0", toda a poténcia

reativa gerada sera consumida na linha de trandmiss
5.2.5Equacg0es para as perdas nas linhas de transmissao

Da equacéao (5.16) vem:

(5.31)

Logo:
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(Pz - jQz)(Pz + JQz) — F)z2 +Q22
V22 V22

> =
|2_|2

70—
5 =

(5.32)

As perdas Ativas e Reativas nas linhas de tranmis®o, respectivamente:

PPEI’daS =RI 2 — I:)Z2 + Q22
2 ? V2 (5.33)
k .

perdas — X 2 — X I:)Z2 + Q22
2 2 2
V (5.34)

2
Com relacéo as equacoes (5.33) e (5.34), obsemyaese
e um aumento de poténcia reativa na carga produawmento das perdas de poténcia ativa e
reativa nas linhas de transmissdo, que sao invergamproporcionais a tensdo de
transmissao;
e sempre que possivel, a poténcia reativa deveesadg proximo do ponto de consumo, de

modo a minimizar as perdas por transferéncia nhadi de transmisséo.

5.3 Analise de estabilidade de tensao através das cusf-V

Uma das principais técnicas de andlisetieatde estabilidade de tensdo baseia-se na
construcdo das curv&sV. Estas fornecem informacdes valiosas para o plaregjso e para a
operacdo dos sistemas elétricos. Além disso, adig@®s em que ocorre o limite de
estabilidade de tensdo fornecem meios de se alderes e margens de seguranca, Cujos
conceitos podem ser estendidos para sistemagetnterconectados mais complexos.

Deseja-se analisar o valor eficaz da tensdloarra 2. Rearranjando as equacoes (5.27) e
(5.28), obtém-se:

AV; [V, _
PZ{ 5 }cos@)—[ 5 }cosﬁ 0) (5.35)

ViV,
B

Ptge+ [ A\B/22 }ser(y) = [ }ser(B -0) (5.36)
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Elevando-se ao quadrado separadamente e somaadagaacoes (5.35) e (5.36), elimina-se
convenientemente o angup<6) e obtém-se:

2 2
[S} VAR H 2':32 j(cosy+ tggsery) - (V—éj }/f +P? (1+tg 2cp) =0 (5.37)

que € uma equacao biquadrada assim escrita:

av,' +bV? +c=0 (5.38)
Onde:
A 2
a=|— 5.39
H (5:39)
_\/2
b= 2ABR (cosy + ;[gcpsen/) A (5.40)
B
c=P2(1+1tg%q) (5.41)
A solucéo da equacéo (5.38) é :
-b++/b? -4ac
(V,)? = (5.42)
2a
Somente solugdes positivas pssasao de interesse pratico, logo:
—h+/b? —
v, =\/ b 2b dac (5.43)
a

Para cada valor de poténcia consumida pela casganades/, e V;/ séo obtidas por meio

da solugéo da equacéo (5.43). Estas sao interpeetidseguinte forma:
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e (b?-4ac)>0: Neste caso, existem duas solucbes reais parasgam (5.43), sendo que
seV, >V}, V, é um ponto superior da curlPaV, representa um ponto de operagéo estavel, e

V7 é um ponto inferior da cunR:V e representa um ponto de operagdo instavel.

e (b*-4ac)=0: Esta é a condicdo em que os dois pontos de leduilanteriores

desaparecem, resultando ®h=V,? =V . Este € o ponto de colapso de tensao.

e (b?-4ac)<0: Neste caso, ndo existe solucéo real para a en&ege) e o sistema ndo

pode operar sob essa condi¢ao de carga.

5.3.1Exemplo 5.1 — Estudo de estabilidade estaticarg&teno plan®-V

Para ilustrar os conceitos ja apresentadyg, considerado um sistema alimentando uma
carga através de uma linha de transmissdo de 34%okV seus parametros obtidos em
HAQUE (2002), cujos valores em p.u. na base deMUA. foram calculados a partir de seu
modelo n equivalente. Detalhes do procedimento de célcaldem ser encontrados em
MARIOTTO, L. et al. (2007):

Z =0,0104+ j0,1038p.u.
Y, =j2178p.u.

O gréfico da Figura 5.2 mostra as cu®as para quatro diferentes fatores de poténcia.
A margem de seguranca de operagdo correspond&éaaiis em MW, de um certo ponto de
operacado ao limite de poténcia na carga represepild nariz da curvl-V. A passagem do
fator de poténcia da carga, de indutivo para lesighuro e finalmente para capacitivo,
mostra um aumento de capacidade de carregamesistdma. Na Figura 5.2, observa-se que
as poténcias ativas criticas para fatores de pat§A@B0 e 0,90 indutivos, unitario e 0,95
capacitivo), séo, respectivamente de (256; 317; 48644) MW. As tensOes criticas
correspondentes séo de (0,61; 0,64; 0,76 e 0,89No. entanto, o ganho em capacidade de
carregamento é acompanhado por uma acentuada @jfoma margem de seguranca. Com
Isso, tem-se uma falsa indicacdo de segurancaupoigonto de operacdao normal escorrega
para 0 ponto de colapso com um pequeno aumentarde.d?or precaugdo, 0os pontos de

operacdo com tensdes aceitaveis ndo devem ficao pndiximos do ponto de colapso.
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Figura 5.2 - CurvaR-V para o sistema elétrico em estudo.

Com relagdo as curvdsV obtidas com incrementos graduais na carga, algumas
observacoes podem ser feitas:
e De modo geral, somente pontos de operacdo do saperior sdo condi¢cdes satisfatorias
para a operacdo e correspondem as solucdes deem&gosdes. Nesta regido, a tensdo cai
mais lentamente do que o aumento da corrente.
e O ramo inferior corresponde as solu¢bes de menemsdes, ou seja, Sdo pontos de
operacdo instaveis. Nesta regido, as tensdes camm rapidamente que 0 aumento de
corrente.
e A medida que se melhora o fator de poténcia dgacar limite de poténcia que pode ser
entregue a carga aumenta. No entanto, a margemgdeasica diminui. Para uma tenséo de
operacao desejada na carga de 1,0 p.u., a oparaigéfator de poténcia 0,95 capacitivo leva
0 sistema a operar proximo ao ponto de colapso.
e Para cargas sobrecompensadas, ha uma regido nostgrerior da curv®-V em que a
tensdo aumenta, pois, quanto mais poténcia ativadosumida, mais poténcia reativa é

produzida pela carga.

5.4 Obtencéo do indice de Estabilidade de Tens&o — IET

O IET indica o grau de risco do sistemandoendo uma informagdo numérica da
proximidade ou néo do colapso de tensao. Pretemédstender o uso do indice desenvolvido
para classificar, em ordem decrescente de riscoolpso, todas as barras dos sistemas a
serem estudadas. Deste modo, as barras ou areatndeabilidade podem ser identificadas
para serem monitoradas. Para isso, as equa¢fes@nositos jA apresentados para duas
barras podem ser utilizados e estendidos postegimpara sistemas maiores.
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Na equacdo (5.43), a condigib-4ac= cdresponde a um estado de operagdo no
qual o fluxo de poténcia convencional ndo tem rarsvergéncia. Tem-se nesta condi¢cdo o
“nariz” da curvaP-V, ou seja, o limite de estabilidade de tensdo.stemia sO sera estavel
quandob® - 4ac> 0 Com os respectivos valores agb e c. das equagdes (5.39), (5.40) e
(5.41), tem-se:

—_ 2 2 2
(b” - 4ac) = ZAB%(COSV;Q(FSGW) Vl} —4{2} P7(1+tg%g)20 (5.44)

Dividindo toda a equacéo (5.44) pof, obtém-se o IET, ou seja:

252 2
A PF(L+tg%g) . (5.45)

IET = 2 =
[ZABF; (cosy + tggsery) _Vlz]

Assim, para que a estabilidade seja garantidaymeadada condi¢do de carga, deve-se

assegurar que:
IET <1 (5.46)

Os valores assumidos pelo IEBtao semprentre os limites [0,00 e 1,00]. Esse indice é
importante e pode ser utilizado para determinaran gle severidade das barras. Através do
IET, pode-se identificar precisamente um conjunéo kdirras criticas com tendéncia ao
colapso de tenséao.

A Figura 5.3 mostra o comportamento do IET do sistale 345 kV j& mencionado. Os
parametros envolvidos na equacéo (5.45) séo:

V, = 100000° p.u.
Z =0,0104+ j0,1038 = 0104318427 p.u.

Y, =j2178p.u.

B =0104318427° =B =8427
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— Y., —
A=1+ ;h Z =0886921075 = a =075

y=B-a=8352

cos¢ = 090(indutivo) = tgg = 0,4843
A poténcia ativa varia desde zero com IET = O &itégim seu valor criticoP,” = 31p.u.,

correspondente @," = P,"tgp=1 5B%., quando IET= 1,00.

—
s8]

—_

08

06

04 r

0z r

Indice de Estabilidade de tensao - IET (p.u.)

0 05 1 15 2 25 3 3 35
Potencia Ativa em (p.u.)

Figura 5.3 — indice de Estabilidade de Tens&o emwéio da poténcia ativa.

Na Figura 5.3, observa-se um comportameatslinear do indicéET em fungcédo da
poténcia da carga. A reta tangente a curvdEdotem inclinagcdo bem suave em torno do
ponto nominal de operacédo (1 p.u. = 100MW), masat@e muito ingreme ao se aproximar
do ponto de colapso de tensdo no qual #£TL Isso demonstra que a sensibilidade da tenséo
em torno do ponto normal de operacdo € pequenadquacorre aumento de carga. No
entanto, quando a tensdo comecar a se tornar nitgta com o aumento gradativo da carga,
a sensibilidade do indice € muito grande. Isso raagie o ponto de colapso é eminente.

Alguns exemplos de aplicacdo do IET para o céldadaensdo e poténcia ativa e reativa

criticas,V," ,P,",Q;", séo apresentados no Apéndice B.
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5.5 Fatores que afetam a Estabilidade de Tensao

Algumas acdes combinadas podem ajudar aempire ou evitar problemas de

instabilidade de tensao:

e a colocacado de banco de capacitores € relativanbanato e eficaz quando situado proximo
a carga, mas tem suas limitacdes, pois fornecenosimeativos exatamente quando o sistema
mais necessita;
e a construcdo de novas linhas de transmisséo;
e a compensacao seérie capacitiva tem sido usadatemasim custo muito alto, além de
produzir problemas aos relés de protecao de linhas;
e a alocacdo de geradores mais préximos dos ceotmosumidores diminui o fluxo de
poténcia ativa nas linhas. Nos Ultimos anos, sto sido intensificado com novas formas de
geracdo distribuida como usinas edlicas, célulasaebustivel, pequenas hidroelétricas,
entre outras;
e a instalacdo de Compensadores Sincronos e espectal Compensadores Estéticos de
Reativos séo eficazes devido a sua rapidez destspo
e se 0s recursos acima nao forem suficientes, esspigta alivio de carga devem ser
utilizados quando o risco de colapso for eminedta. corte de carga no lugar preciso é uma
excelente forma de interromper um processo dehitisizde de tensdo. Isto pode ser feito
manualmente se o fendmeno de instabilidade fooJent automatico quando a evolucao de
instabilidade for muito répida. Este é um recursotonutilizado e tem a seu favor o fato de
que é preferivel realizar alivio de carga sob drotenda concessionaria do que correr o risco
do desligamento total do sistema.

Segundo KUNDUR (1994), um cenario tipiccee quaracteriza o inicio do colapso de

tensdo pode apresentar uma cronologia como a gue:se

e um sistema de poténcia com grandes unidades gasagmximas aos centros de carga,
com vérias unidades fora de operacao. Nesse cals &s linhas estariam sobrecarregadas e
as reservas de poténcia reativa seriam minimas;

e a perda de uma linha sobrecarregada podera prowoeasobrecarga nas linhas adjacentes,
aumentando rapidamente a demanda de poténciaagatdbduzindo uma reducéo das tensdes

nos centros de carga devido a demanda excessreatilos extras;
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e 0S controles automaticos de tensdo das usinaardentapidamente elevar a tensao,
aumentando a corrente de excitacao;

e a energia reativa injetada provoca um aumento qedas de tensdo nas linhas,
transformadores, etc.;

e neste momento, 0s geradores comecam a atingir ligeiiss térmicos de correntes de
armadura e de campo de acordo com suas curvapaedade;

e as acoOes dos reguladores de velocidade, tentaadigina frequiéncia, cortam parte da carga
pelos sistemas de alivio de carga;

e a reducdo da tenséo se reflete na distribuic®s, @omutadores de Derivagdes em Carga
tentam restabelecer a tensdo aos niveis normaisaja mudanca de derivagcdo, mais carga
permanece ligada e mais poténcia reativa seradexigiumentando ainda mais a queda de
tenséo;

e gradualmente, cada um dos geradores comeca ar & limites de poténcia reativa
impostas pela corrente de campo maxima;

e quando o primeiro gerador atingir a sua correrdgeegcitacdo maxima, este perde a
capacidade de regular sua tenséo e se transfornananbarraP-Q. Deste modo, sua tensao
comeca a cair e também corre risco de entrar eapso]

e com sua tensdo terminal caindo e com os MW fodwoscfixos, a corrente de armadura
comeca a crescer e mais poténcia reativa € exigida;

e comeca entdo a haver necessidade de se transf&gincia reativa para todos os outros
geradores sobrecarregados, um por um;

e com poucos geradores com controle de tenséo atitanadivos, o sistema fica extremante
vulneravel a instabilidade de tenséo;

e além disso, com tensdes baixas, diminui o supt@teeativos dos bancos de capacitores,

: V?
0isQ, =—;
pois Q, X
e este processo pode levar ao colapso de tensédpassivel efeito na estabilidade angular e

0 consequente blecaute.
Em resumo, o colapso de tensdao é influenciado pelasintes aspectos:
e linhas de transmiss&do muito longas conectandade&igeradoras e centros de carga,

e atuacao de Comutadores de Derivaces em Cargacmiices desfavoraveis;
e problemas de coordenacdo entre as a¢fes de eoatrelés de protecao;
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e Uso exagerado de banco de capacitores.
O ideal € um balanco criterioso entre camspedo série , capacitores shunt,

compensadores sincronos e compensacao estatieatides.

5.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados os fundamergogsthbilidade de tensdo com
exemplos elucidativos classicos demonstrados évigss por simulagdo computacional. Um
IET foi deduzido para um sistema com dois termjna@sm o objetivo de ser utilizado
posteriormente em sistemas elétricos maiores. Ngirmpp capitulo, sera desenvolvido um
método analitico e computacional visando a suaagdio em sistemas de poténcia asm

barras.



6 DESENVOLVIMENTO DE I\/IETODOS ANALITICOS E
COMPUTACIONAIS PARA ANALISE DE ESTABILIDADE
ESTATICA DE TENSAO NO PLANO P-Q

6.1 Introducao

O procedimento analitico apresentado ndtGlaps, com exemplos no Apéndice B, tem
a desvantagem de que o célculowfée P," por meio da solucdo das equagdes (5.43) e (B.6),

nao sao imediatas, ja que ha necessidade de sSsaarmd respostas encontradas. Neste

capitulo, serd desenvolvido um método analitica parcalculo dos valores criticos para

tensdo, angulo e poténci®s’, 0%, P,",Q;" eS;’, em um sistema elétrico com dois terminais.

As equacdes obtidas sao bastante elucidativagaeitiaplicacao.

6.2 Desenvolvimento de um método analitico para o calmudos valores criticos em um
sistema elétrico de poténcia com dois terminais

As equacdes desenvolvidas nesta secdogumder aplicadas a sistemas elétricos com
qualguer numero de geradores, linhas e barrase dpsal seja feita uma reducdo de rede. A
natureza das equagfes que serdao obtidas facili® mwbtencdo de resultados. Com os

valores deP," eQ;", pode-se tracar a caracteristica com os limitesstibilidade de tenséo

no planoP-Q do sistema elétrico em estudo.

As equacOes serdo obtidas consideranddoodta que, quando um sistema elétrico é
carregado até o seu limite estatico de tensdorecwna singularidade na Matriz Jacobiana
utilizada no método de Newton-Raphson, impossinitib com isso sua inverséo. O tracado

das curva®-V a partir deste ponto so é possivel através desesmuméricos especiais.

6.2.1 Equacéo para a tensao critica na barra de carga

O método que sera desenvolvido nesta siia a condicdo na qual o determinante da
matriz Jacobiana € nulo no ponto da bifurcacaacdasasP-V. Para tanto vai-se reescrever as

equacgoes (5.27) e (5.28) da seguinte maneira:

2
f,.(V,,0)=P, - Vlg/z codB-6)+ Agz cosy=0 (6.1)
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ser(3 - 6)+ 2

(6.2)

f,(V,,8) =Q, -

Uma mudanga de um ponto de operagdo pode oconglode variagoes en, e/ouQ,. As
variagdes que podem surgir drfV/,,0) e f,(V,,0) em torno de um ponto de operacdo podem

ser colocadas na forma matricial, ou seja:

o of,
Afl 00 ov, JAC)
- 6.3
{Afj of, afz {AV} 6.3)
90 av,

A singularidade da matriz Jacobiana da equacgdq (Bfrmina a condicdo de maxima

poténcia transferida para a carga, ou skja; P,", 0 que corresponde ao ponto de colapso de
tensdo em qué&/, =V,". O Ultimo ponto de operagdo estavel p¥yaé obtido quando o

determinante da matriz Jacobiana em (6.3) for mdaanto:

of Y of, | [ of, | of, -0 (6.4)
90 av 6V £
Os elementos da equacéo (6.4) sdo assim definidos:

of, _
5= g elB-9);

& = ;\/158[(6 - e) + 2AB\/2 se
v, B

M-V codB-0)+ ABBV cosy;

o, B

of,
06 B cofp-6).
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Substituindo estes valores na equacao (6.4) eadgdsias manipulagcdes algébricas, tem-se:
vV, KV, - 2AV, [sery.ser(@ - ) + cosy.cos@ - 6)[} =0 (6.5)
Na equagéo (6.5),V, # 0 poisV, 0 eV, # 0; tal que pode ser reescrita como:

V, —2AYV, [sen/.ser(B —0) + cosy.cos@ - 9)] =0 (6.6)
Logo:

V, =2AYV, [sen/.ser(B —0) + cosy.cos@ - 9)] (6.7)
Como esta é a condicdo em que=V," = 0 =0, tem-se:

Vcr — _ Vl -
> 2Alsery.ser(3—6”) +cosy.cos@ — 67)]

(6.8)

Fazendo uso da relacéo trigonométrkcxae(x—y):senmenw cosx.cosy e sabendo que,

conforme a equacéo (5.25)=B-a, obtém-se:

V," = Vi (6.9)
2AcosP” - a)
6.2.2 Equacéo para o angulo critico
Rearranjando as equacdes (6.1) e (6.2), tem-se
2
P, = [Vlvz }cosﬁ -0)- [ AV, } cosy (6.10)
B B
2
Ptgp= [Vlg/z }ser(B -0) - { A\B/Z }sen/ (6.11)
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Dividindo a equacéo (6.11) pela equagéo (6.10)bsttuindo o valor de/, pelo seu valor

critico V", obtido na equagéo (6.9), obtém-se:

_ 2sern(B- 0).cos@” —a) - sery
2cos—-06).cos@” —a) —cosy

Utilizando as duas formulas trigopnométricas remaisiabaixo:

Senxcosy = %[SGT(X"‘ y) +ser(x-y) |

COSX.COSY = %[cos(x —y)+cosx+y) ]

Fazendo:
x=B-67
y=6“ -a
Obtém-se:
Xxty=p-a=y

X—-y=B+a-20“
Fazendo as devidas substituicdes na equacao (6tt2jn-se:

_serB+a- 20°")
cos@@+a —20)

tge =tg(B+a -26)

Deste modo, o angulo critico pode ser calculadaymo da equacéo:

0% = (B"‘G_(F)
2

(6.12)

(6.13)

(6.14)
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6.2.3Equacéo para a poténcia ativa critica

Substituindo o valor dé, porV," da equacéo (6.9) na equacgéo (6.10) tem-se:

YA [2 cos@® - B).cosP -a) - cosy]

P. 6.15
? 4ABcoS (8% - a) (6.15)
Utilizando a formula trigonométrica recursiva:
COSX.COSY :%[cos(x —y)+cosk+y) ] (6.16)
Definindo:
Xx=0“ -
y=0“ -a
Tem-se:
X+y=20“ -B-aq
X—y=a-B=-y
Logo:

cosk—y) = cosfy) = cosy

Substituindo em (6.16)
1 cr
COSX.COSY = > [cosy +cosRe” -pB - a)]
Tomando s6 o termo entre colchetes do numeradequiacéo (6.15),

2cos@” —B).cos@” —a)] — cosy = 2COSX.COSY — COSY = 2% [cosy +cosRO” -B - cx)] - cosy

Substituindo-se a expresséo resultante em (6.15):

o _ V2 cosee” -B-a)
P =
4ABcos (8% - a)

(6.17)
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Substituindo-se o valor d&” da equacéao (6.14) em (6.17), obtém-se:

o _ Vi’ COSp
2 4ABcoS (8% -a)

(6.18)

6.2.4Equacéo para a poténcia reativa critica

De maneira similar, a equacao para a p@é&eativa critica pode ser obtida, ou seja:

2
oo ViSer (6.19)
4ABcos (8% —a)
A poténcia aparente critica €, entao:
V2
S = 1 (6.20)

~ 4ABcog (6% -q)

6.3 Exemplo numérico de aplicacdo do método analitico

O sistema de poténcia de duas barras mdostna Figura 6.1 sera utilizado para
demonstrar a validade do método analitico deseitmIvOs dados sdo 0os mesmos do

Exemplo 5.1 da subsegéo 5.3.1.

Sisterna 1 Gerador local

Linha de Transmissao

Carga

Figura 6.1 - Sistema Elétrico utilizado para odde das curvaB-Q.

V, =10000°p.u.

B =0104318427 = B=01043p.u. ef=8427



106

A=0886921075 = A=088692¢€ a = 075

cos@= 090(indutivo) = @=2584"
Para o calculo d&“, V,", P, Qs"e S;', s&o utilizadas as equagdes (6.14), (6.9), (6.18),
(6.19) e (6.20), respectivamente. Neste caso,
0 =2959°
V," =0,6436 p.u.
P," =3169 p.u.
o =1535 p.u.
S;' =35222p.u.

A Tabela 6.1 mostra uma sintese dos resultadosopeaso em que a barra de carga 2 opera

no | e IV quadrantes no plafQ. As curvasP-V sdo mostradas na Figura 6.2.

Tabela 6.1 — Operacao da barra 2 no | ¥ lquadrantes

Quadrante ¢ tg ¢ cos¢ | @~ VA Py o
graus rad rad | graus| p.u. p.u. p.u.
I 36,87 | 0,7500( 0,80, 24,07/ 0,6139 2564 1,923
I 25,84 | 0,4843| 0,90 29,5 ,169 1,335
I 0,00 | 0,0000| 1,00f 42,51 0,75%8 4,857 0,000
v -18,19| -0,3286/ 0,95 51,601 0,8931 6,444 -2,117

SIS
o
o
N
&
o
w
'—\

140 ——m—mm g mmm e i mmmmm e mm—m

1
I I
I I I
I I I I
1 1 1 ]
. 200, 400, &00. 200.
Poténeia Ativa (DWW

0.0a

Figura 6.2 — CurvaB-V para operacdo no | e IV quadrantes no pR+i@
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A Tabela 6.2 mostra a sintese dos resultados pesamem que a barra de carga 2 opera no |l
e lll quadrantes no plarf®-Q. As curvasP-V sdo mostrada na Figura 6.3.

Tabela 6.2 — Operacéo da barra 2 nod Ill quadrantes

Quadrante ¢ tg ¢ cos( ocr Vzcr pzcr ;r

graus rad rad | graus| p.u. p.u. p.u.
Il 143,13| -0,7500 -0,80 -29,06 10,6497 -2,871 2,153
Il 154,16| -0,4843 -0,90 -34,57 0,6909 -3,663 1,769
9
B8

Il 180,00 0,0000; -1,09 -47,49 10,8465 -6,093 0,900
11l 198,19| 0,3286| -0,95 -56,58 11,0445 -8,811 -2,895

l40-----
0,95 Cap
l12f---
1
i
Jo0s4r--f-- 4
ol I
3 I
8056 p--k-- === + -
B Limite de Estahilidade] !
. |
028 f---——- - -
i
1 1
|:||:||:| ] ] [l ] ]
1000, .g00. 800, -400.  -200. 000

Poténecia Ativa (W)

Figura 6.3 — Curv®-V para operacao no Il e Ill quadrantes no planQ.

6.4 Desenvolvimento de um método computacional para analise de estabilidade
estética de tensdo através das curvésQ

Uma valiosa informacéo para o planejamento e operde sistemas elétricos refere-se a
analise de estabilidade de tensdo no pRu@@ A regido de operacdo no plaReQ pode ser

obtida para cada fator de poténcia de carga acswiderado. Para isso, basta encontrar o

valor de P," na equacéo (6.18), como demonstrada no exempldant encontrar o valor

de Q;' correspondente. Com isso, determina-se, de maaeahtica, a curva que limita o
maximo carregamento.
Se uma determinada margem de tensédo foritiddmcomo adequada pelas

concessionarias de energia elétrica, esses ligdéteésnsao podem ser usados para determinar
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uma regido de operacao de cada barra, nas quiessies permanecam dentro de valores
operacionais aceitaveis.

Em sistemas de poténcia com grande numeigechdores, barras, linhas e cargas, isto
deve ser feito através de programas computaciol@sa determinar estas regifes de
operacéo, utilizou-se a ferramenta DIgSILENRrogramming Language (DPL), que é uma
linguagem de programacéo interna do programa DEST® (DIgSILENT GmbH, 2004) e
que tem uma sintaxe similar ao C++. O fluxogramapsificado do programa desenvolvido &
mostrado na Figura 6.4. As principais etapas dodoésao:

e declaracao de objetos externos: todos os objeteserdo acessados individualmente pela
rotina em DPL devem ser declarados como “ObjetoterB®s”. Isso permite que o0s
elementos do sistema simulado sejam acessadossepagimetros modificados. Permite
também a execucéo de fluxos de poténcia e a ledtaszrita de dados, entre outros;

e selecdo do fator de poténcia: O incremento deacérgealizado gradativamente até o
sistema alcancar o limite de estabilidade de tensfia o fator de poténcia da carga
considerado. A execucao da DPL é interrompida quaniimite de estabilidade de tenséo é
encontrado;

e inicializacdo da poténcia da carga: para cada fé¢opoténcia da carga, € necessario
realizar as simulagbes com os valores iniciais okngia ativa e reativa com sucessivos
incrementos, até o limite de estabilidade de tesséencontrado;

e realizacdo do fluxo de poténcia: para cada posgorego de operacdo, um fluxo de poténcia
é realizado. Se o sistema é estavel, os valortenddo, da poténcia ativa e a poténcia reativa
da carga séao lidos para posterior analise. Saanssfor instavel, um novo fator de poténcia
é selecionado e uma nova simulacéo € iniciada;

e analise dos resultados: Se o sistema for estavalgatual ponto de operacgéo, os resultados
sao lidos e tratados da seguinte forma:

(i) todos os valores de poténcia ativa e reativagem o sistema é estavel sdo armazenados
para a construcao da regido de estabilidade daderspland?-Q);

(i) se a tensd@o na barra da carga estiver demtsolichites adequados para a operacao, 0s
valores das poténcias ativas e reativas sdo armdaerpara a construcao da sub-regido de
tensdes dentro de limites operacionais no pRuGQ

e incremento da poténcia da carga: se para um dadode poténcia da carga o sistema é

estavel, as poténcias ativas e reativas sao inateohs.
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6.4.1Fluxograma do programa computacional desenvolvido

Declaragio de [ ] Seript DPL
el e D Acesso a Objetos do Sistema
¢ |:| Acesso a Objetos Externos
Selecdo do Fator de <
Poténcia A
Inicializagéo da Operacgéo
Poténcia da Carga Instavel

v

Execugdo do Fluxo
de Poténcia

l Operacgio

—

Estavel

Leitura dos
Resultados (P,Q,V)

¢ Tenséao

Aceitavel Armazenamento dos

Amazenamento dos Resultados com
—

Resultados Tensao Aceitavel
Tensao

Inaceitavel

Incremento da

Il Poténcia da Carga -

Figura 6.4 - Fluxograma para o célculo de regi@spkracao no plarf®-Q.

6.4.2Exemplo de aplicacdo do método computacional ersistema com duas barras

O sistema de poténcia de duas barras mdostna Figura 6.1 sera utilizado para
exemplificar o procedimento computacional desendolvOs dados da linha de transmissao
sdo 0os mesmos do exemplo anterior. A Figura 6.3remascurvalP-Q da regido de operagéo
estavel, bem como a sub-regido em verde, com terEero de limites operacionais, neste
caso, entre 0,90 e 1,10 p.u., obtida através dodudtroposto. O limite de estabilidade de
tensdo desenvolvido analiticamente na secdo 6.Ricidi com a solucdo numérica
computacional.

A adicao de geracao na barra 2 pode profluxp reverso quando a poténcia gerada na
barra 2 é maior que a carga local instalada.
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Com relagéo a presenca da geracdo nadagristeressante observar:
e operagdo no primeiro quadrantg, + jQ,): A carga da barra 2 recebe poténcia ativa e
reativa indutiva supridas pela geracdo da baeai8tema,;
e operacdo no quarto quadran{@, — jQ,): A carga da barra 2 recebe poténcia ativa e
reativa capacitiva supridas pela geracdo da bagraigema,;
e operacdo no segundo quadrar{te?, + jQ,) : Ha poténcia ativa liquida excedente na barra
2 e, neste caso, a geracdo da barra 2 envia pmtéatica ao sistema. A poténcia reativa
liquida na barra 2 é indutiva;
e operagédo no terceiro quadranteP, — jQ,): Ha poténcia ativa liquida excedente na barra

2 e a geracédo da barra 2 continua enviando potéatora ao sistema, mas a poténcia reativa

liquida na barra 2 é capacitiva.

400 1 .' :
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Poténcia Reativa (MVAr)

B
=
(-]

£00 N H H
-1200 -600 0 400 800
Poténcia Ativa (MW)
= Solugdo Analitica
B Regido de Estabilidade de Tenséo
[l Regido de Operagdo com Tensdo entre 0.9 e 1,1 p.u.

Figura 6.5 - Limites de Estabilidade de Tensé&o laadP-Q.

O método pode ser utilizado em sistemas @inplexos e permite determinar o limite
de estabilidade de tenséo e a sub-regido na gealsdo em cada barra de carga permanece
dentro de valores operacionais aceitaveis. Naterstken o estudo detalhado no plah® em
cada barra de carga de um sistema elétrico de gyorte exigiria um tempo computacional
consideravel. Na proxima secédo, sera apresentadoracedimento para a reducdo de rede,
no qual algumas barras do sistema serdo ident#scadmo de interesse para estudos, de

acordo com o seu indice de severidade.
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6.5 Uso de equivalentes elétricos estaticos para aplin do indice de Estabilidade de
Tensao a sistemas elétricos de poténcia de grandate

O calculo de indices que determinam a proximidadeadapso de tensdo em cada barra
do sistema permite determinar margens individlRas.meio destes, as barras mais criticas e
as regioes ou sub-regides mais vulneraveis podenaselecionadas e acdes preventivas e/ou
corretivas que devem ser adotadas. Atualmentepmsessionarias dividem o controle e a
operagdo dos sistemas interconectados. O célcudtesdendices ajudara a identificar
consumidores e concessionarias responsaveis g swecetiveis ao colapso de tensao. Isto

pode ser feito de duas maneiras:

(i) com o auxilio de técnicas computacionais aplisaa solugdo do fluxo de poténcia
continuado;

(i) por meio da medigao fasorial sincronizada qualiza as medidas de tensdo e poténcia
continuamente, enviando-as a um centro de confPalm isso é fundamental a existéncia de

um sistema de comunicacao rapido e confiavel.

Como os parametros do sistema s6 se alteram contdanga da topologia da rede, os indices

podem ser calculados em tempo real ou proximo deste

6.5.1Considerac0des iniciais para o processo de reduEéede

Na Figura 6.6, tem-se a representacaogaionplificada de um grande sistema elétrico
de poténcia de grande porte em que seréo ideultifcaés tipos de barras:

e Barras Tipo L = Podem ser barras de carga ou ded@e fixa conP e/ouQ # 0, ou ainda
barrasP-V transformadas em barrBsQ quando o limite de geracgéo de reativos for atimgid
e Barras Tipo T = Barras de passagem, sem cargaeragao local;

e Barras Tipo G = Barras de gera¢& (tensdo controlada), a6 (swing).
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Figura 6.6 - Representacao parcial simplificadamesistema elétrico de poténcia.

6.5.2Relacdes entre tensdes e correntes no sistemaadrigi

No sistema a ser estudado, a relacao astcerrentes e tensdes no sistema com todas as

barras preservadas é:

(I sistema) = (Ysistema)(vsistema) (621)

Em que:

I = Vetor de todas as correntes nodais;

sistema —

V = Vetor de todas as tensdes nodais;

sistema —

Y.sema= Matriz admiténcia nodal do sistema utilizada mxdl de poténcia.

istema —

Considerando os Subvetores e Submatrizes das tigods T e G, tém-se:

Vi
=Y Y Y | V7 (6.22)
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Subvetor das correntes injetadas nas barras da;car

Subvetor das correntes injetadas nas barras dagsms;

Subvetor das correntes injetadas no sistema gelaslores;

V, = Subvetor das tensdes nas barras de carga;
V; = Subvetor das tensdes nas barras de passagem;
V. = Subvetor das tensdes nas barras de geragéo.

Da equacéo (6.22) tém-se:

I, =Y,V + Y5V + YV, (6.23)

I+ =Yn VL + YV + Y5V, (6.24)

Somando (6.23) e (6.24) e levando em conta quéa&argas nas barras tipolT,=0.

=Y YR VL + (Y + Y )V + (Y + Y56 )Vs (6.25)

Da equacéao (6.24)

_ (YTLVL + YTGVG)

VT =
YTT

(6.26)

Substituindo V; da equacdo (6.26) na equagdo (6.25) e realizalglonas operagdes

algébricas, tem-se:

o= (Y =Y Y YrOVL + (<Y Y Yo + Y6 Ve (6.27)
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Multiplicando a equag&o (6.27) p(){LL Y Y 7Y, )_l, resulta em:

V=2, +A:Vs (6.28)
Em que:
— -1 -1
Z, = (YLL =Y Yo YTL) (6.29)
Ac =2y (YLTYT_TlYTG ~Yie ) (6.30)

6.5.3Equivalentes elétricos em cada barra de carga
Para processar os indices associados abeada € necessario reduzir todo o sistema a
uma Unica fonte e linha de transmisséo equivalpata cada barra tipo L a ser considerada

(GONG et al., 2006).

Da equacéao (6.28) tem-se:

\7|.j = zzmi I+ ZKLijVGk (6.31)

iOaN kOaM

Com jOaNe kOaM

N = Numero de barras tidg

M = Numero de barras tig®.

Como:

I, = (_ S ] (6.32)

Comi=1,N
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SubstituindolﬁLi da equacdao (6.32) na equacéo (6.31)

— O — O
Vi =2y (V—MJ 2y [V—L] * 2 AgVa (6.33)
Li

iOaN,i#]j kOoaM

Deste modo, cada barra de carga tipo L pode seesemtada por um equivalente como na
Figura 6.7.

Vg

Ll

Figura 6.7 - Sistema equivalente para cada bamoati

Onde:

§Lj =P, +Q, = Grandeza complexa representando a poténciarredecargg

—

V|, = Fasor de tensdo na barra de c@rga
Zeqj = Impedancia complexa equivalente antes da lparra
reqj = Fasor de corrente injetada no ramo equivalé_rggg

\7eqj = Fasor de tenséo equivalente antes da impedi_rg&}ia
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A poténcia complexa entregue a bgréadada por:

- - 0
o - (Vg =V,
S, =Vl e =V, (‘“_—“] (6.34)
Zeqj
Em que:
Zoy =2y (6.35)

Da equacéao (6.34) tém-se:

i

O
Vo =V, +Z,; (Jj (6.36)

\A

Substituindo\7u dado na equacéao (6.33) na equacéao (6.36) obtém-se:

— O
— . _ _.E;i
Veg = z AciVor * z Z; [V—Lj (6.37)
Li

kOaM iJoN,i#

6.5.4Fluxograma para o calculo dos equivalentes esttico

No fluxograma da Figura 6.8 é apresentaglonddo simplificado, os principais blocos
do método proposto para o célculo dos equivaleestdticos, indices de Estabilidade de
Tenséo, identificacdo de regides criticas e andbksestabilidade de tensdo no pl&iQ. Os

principais blocos do programa computacional sao:

e definicdo das submatrizes e matrizes das equég@, (6.29) e (6.30);
e obtencdo de?eqe \7eqdefinidos respectivamente nas equagodes (6.353¢€)(6.

e céalculo do indice de Estabilidade de Tens&o didinia equacéo (5.45);
e identificag&o da regido com tendéncia ao colapseséo e sua barra critica;

e processamento do programa que gera as curvasmomQ das barras selecionadas.
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Topologia, dados e
parametros de barras,
linhas, trafos, reatores,
capacitores, etc.

Y

Forma Submatrizes
YLL ’ YTT ’ YGG' YLT i YLG i YTG

!

Atualiza as
Submatrizes
YLL'Y[T!YGG’ YLT!YLG-'YTG

Contingéncias:
saicla de Linhas,

Calculo das

Matrizes
ZLLe ALG

¥ 3

A 4
Fluxo de

(2—p|Poténcia por

N-Raphson

v

Calcula Ze,
e\, para
Barras tipo L

h 4

) Calcula e armazena
Indices de Estabilidade
de Tenséo

Limite de
Estabilidacle de
Tenséo atingido,

Imprime indices em
ordem decrescente
e Barra critica

Y

Processa Programa
para analise no plano
P-Q, da Figura 6.4

Novo incremento|
de carga

Algum gerador
atingiu Q,,,

?

Transforma
Barras P-V (G) em
Barras P-Q (L)

:

Figura 6.8 — Fluxograma computacional simplificadoMétodo Proposto.
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6.6 Exemplo de aplicacdo do indice de Estabilidade deefisdo em um sistema de
transmissao

O sistema elétrico de poténcia com 3 maguim 9 barras da Figura 6.9, cujos dados e
parametros podem ser encontrados nas Tabelas @& do Apéndice C, sera utilizado para
ilustrar o procedimento proposto para o célculo bhoices de Estabilidade de Tens&o. A
partir de um estado normal de operagcdo e atravésnddluxo de poténcia continuado,
pretende-se quantificar através do IET o grau @ergade de cada barra quando o sistema

atingir o ponto de colapso de tenséo.

Figura 6.9 — Diagrama unifilar do sistema de 3 deres e 9 barras.

No sistema da Figura 6.9 foram consideradas dusigfies de operagao:

e 0s geradores 2 e 3 sem limites de geracao degmt@&ativa;

e 0s geradores 2 e 3 com seus limites de geracpotéecia reativa fixos.

Os resultados sdo mostrados na Tabela 6.3. Paguada condicdo IER)( os geradores 2 e

3 passam de barr&V paraP-Q assim que perdem a capacidade de regular a tenséo.

Tabela 6.3 - indices de Estabilidade de Ts#o

Barra IET (1) Barra IET (2)
P, =745 MW Pe = 655 MW

5 0.70847 8 0.95358
4 0.60563 2 0.84126
6 0.37754 5 0.83954
8 0.18984 6 0.53803
7 0.09986 3 0.43865
9 0.04234 4 0.35477

7 0.06490

9 0.02129
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A Figura 6.10 mostra a evolucdo do IET(h) gue ndo ha limite de geracdo de reativos
para os geradores 2 e 3 . Note que a barra 4 éameade passagem, sem carga ou geracao,
mas tem um alto valor de IET. Isto se deve aodatque na barra 4 esta ligado o gerador que

opera como barra “swing” responsavel por toda agir extra necessaria para atender ao

aumento de carga.

. : — g
goo 400 &0 600 700 and
Poténcia Ativa (MW)

Figura 6.10 — indices de Estabilidade de Tensaa g@arimeira condigio.

A Figura 6.11 mostra os indices de Estahile de Tens&o para a segunda condicéo, ou
seja, com os geradores 2 e 3 fornecendo apena$irmgas nominais de geracao de poténcia
ativa. Assim que estes geradores atingem seuséirdi reativos, os indices Estabilidade de
Tensdo sofrem uma variacdo brusca devido a tranafg@o destas barrdsV paraP-Q.
Como consequéncia, a barra de carga nimero 8 aafraior variacdo no IETAs barras
criticas e a ordem de severidade mostradas na dl &@lobtidas pelo Método Proposto,
foram as mesmas encontradas pela técnica de namgoto da norma do vetor tangente
apresentadas por ZAMBRONI DE SOUZA et al. (2000 093}, e aqui validada pelo
programa ANAREDE do CEPEL-ELETROBRAS (2003).

=
[~ -]

———
o

=
®

=
:p.

IET {p.u.}

=
()

o ; : :
300 400 600 BOD 700
Poténcia Ativa (MW)

Figura 6.1% indices de Estabilidade de Tens&o para a seguodadicao.
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6.7 Considerac0es finais

Neste capitulo, foi apresentado um métodditico e computacional para a analise de
estabilidade de tensédo no pla®). A reducédo de um sistema conbarras a um equivalente
com dois terminais permite calcular os indices stalfilidade de Tens&o em cada barra. Com
isso, regides criticas sdo identificadas, poucasadasdo selecionadas para estudos,

facilitando, assim, a analise no pla?&, com menor tempo de processamento.



7 EXEMPLOS DE ESTABILIDADE E§TATICA DE TENSAO EM
SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA NA PRESENCA DE
GERACAO EOLICA

7.1 Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados exempglasiido de estabilidade estatica de tenséo
no planoP-Q em sistemas elétricos de transmisséo, subtrar@gsdistribuicdo na presenca
de geracdo eolica. Primeiramente, sera estudadasistema de distribuicdo radial com a
colocacao de geracao edlica no extremo de um aladen A regido com maior tendéncia ao
colapso de tensdo sera determinada em conformmadea abordagem descrita no capitulo
anterior. Também seré realizada uma analise dasadides operacionais impostas pela
turbina edlica e o sistema elétrico no Ponto dee€do Comum. Finalmente, oS mesmos

estudos seréo realizados no sistema elétrico éagatreal da CEEE-D.

7.2 Estudos de estabilidade de tensdo em um sistemadistribuicao

A Tabela 1 do Anexo a Resolucdo 676 da AigéMNacional de Energia Elétrica
(ANEEL) estabelece limites de tensfes considerada®m adequada, precéria e critica para
cada nivel de tensédo de operacdo. Por exemplor sk finteresse manter o nivel de tenséo
operacional de um sistema elétrico operando ereréd kV em+ 5%, € possivel, através do
método proposto, determinar as combinacdes de @atétiva e reativa de modo a manter as
barras de carga com tensfes dentro destes lindites. isso, a Resolucdo 676 da ANEEL
estaria atendida, pois a mesma estabelece pamiestele tenséo os limites entre 0,93 a 1,05
p.u. como tensdes adequadas.

As curva$-Q serdo entdo construidas para o sistema de disfidda Figura 7.1, com
18 barras de 12,47 kV e 19 linhas/transformad@esistema elétrico de poténcia equivalente
€ conectado ao sistema de distribuicdo em 12,4ikWarra 1 através de um transformador
de 10 MVA 138-12,47 kV, podendo operar com sobiggaontinua de 35% sob refrigeracao
forcada. O gerador edlico tem tensdo e poténcianarde 0,69 kV e 7,5 MW e, quando em
operacao, esta ligado através de um conversoicestatransformador a barra 12. Parametros
de rede e os resultados de um fluxo de poténciaaceiica operando como uma baPr&)
com fator de poténcia unitario estdo nas Tabel& eCC.10 do Apéndice C. As cargas
nominais estdo distribuidas em conformidade cominmotd térmico dos condutores e

correspondem a uma carga base de (13j5018) MVA.



122

Os limites de tenséo considerados nas dgalistribuicdo foram entre 0,95 a 1,05 p.u.
Foram simulados dois diferentes cenarios para tens&s O primeiro com uma barra de
geracao eolica operando com fator de poténcianmiifgo P-Q e o segundo sem a presenca
da geracgdo edlica. As Figuras 7.2, 7.3, 7.4 e D&nam as regides de operacao para diversos
fatores de poténcia da carga, com e sem gerac@a.eBhara cada fator de poténcia a ser
estudado, fixa-se todos os valores de demanda @tiveada barra e calcula-se a demanda
reativa correspondente. Partindo-se de valoresrionés aos nominais, incrementa-se
uniformemente a carga. As regides e sub-regidefosd@adas com o processamento do fluxo
de poténcia continuado. As sub-regibes em verddramsos pontos de operacédo da carga
que correspondem a tensdes operacionais entree0)985 p.u. Analisando as Figuras, €
possivel notar que ha uma diminuicao da regidoagpmral quando ndo ha geracéo eolica. A
regido em vermelho mostra a regido nao-operaciooah tensdes fora dos limites

estipulados.

Sisterna- 138 KV

Gerador Edlico

Figura 7.1 - Diagrama Unifilar do sistema de dmtitdo em estudo.
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7.2.1CurvasP-Qda barra 13 com e sem a presenca de geracgdo. edlica

200
H
E 100
= |
= I
o I
(il
o |
= 000 4
= |
B |
= |
o [
-1.00 I
] Regido de Estabilidade de Tenséo :
. Regido de Operagdo Segura |
22,00 I I I I ]
Do oy 1.40 210 280 380

Potéancia Ativa (W)
Figura 7.2 - Carregamento da barra 13 — Regio&stibilidade de Tensdo com a presenca de geracéo
edlica.
200-————

Poténcia Reativa (BORAT)

B Renido de Estabilidade de Tensdo
. Regido de Operagdo Segura

|

[

|

|
oo T 1
0o 07 1.40 210 280 350
Poténcia Ativa (M)

Figura 7.3 - Carregamento da barra 13 — Regi6&stibilidade de Tensédo sem a presenga de gerdi@o €0

7.2.2CurvasP-Q da barra 16 com e sem a presenca de geracgdo. edlica

e 1
| |
| |
| |

g 100 ———— g = — o — - —— —————— 1

| |

E I I

b | |

= 00 S R 4

= | I

vy | |

ad | i | |

200fF———— 4 = 1

a | |

= | |

| |

2004 = - = f———— 1

[ Regido de Estabilidade de Tensdo I

[ regigode Cperagio Segura :

00 1 1 1 1 |
0.0 1.10 220 330 4.40 .50

Poténcia Ativa (W0

Figura 7.4 - Carregamento da barra 16 — Regid&stibilidade de Tensdo com a presenca de geragéo

eblica.
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Figura 7.5 - Carregamento da barra 16 — Regi6&stibilidade de Tensdo sem a presenga de gerdi@o e0

7.3 Efeito da geragéo edlica nos Limites de Estabilid&dde Tenséo

Para verificar o impacto da insercdo deagfim edlica no Limite de Estabilidade de
Tensédo (LET) no sistema de distribuicdo da Figutaserdo considerados quatro cenarios de
operacao:

(i) ndo h& geracgédo edlica e a barra “swing” é aaifonte de poténcia;

(ii) a geracao edlica opera como uma b&4@ com fator de poténcia unitario;

(iii) a geracao eolica opera como uma b&+e com limite de reativo®;m = 3,27 MVAr;

(iv) a velocidade do vento é muito baixa para pradpoténcia ativa, e o conversor produz

somente poténcia reativa.

A configuracdo base de carga é mostradaabala C.10 do Apéndice C e, para cada
cenario de operacao, é feito um incremento unifod®mearga em cada barra. Nesse caso,
cada carga tem uma dire¢cédo de crescimento unifdereecordo com seu fator de poténcia. O
porcentual de acréscimo de carga possivel e a@atéritica entregue a carga no momento

em gue ocorre o colapso de tensédo sdo mostradisbes 7.1.

Tabela 7.1 — LET para quatro cenarios de operacgao

Cenario| Modo de Operacdlo Porcentual | Poténcia Criticd
da Geracao edlica] de acréscimg MW
I Pc=0eQs=0 69% 22,56
Il Pc=75eQ:=0 91% 25,50
11 P = 6,75 barrd®-V 104% 27,23
v Pc=0,0eQs=7,5 97% 26,30

A Figura 7.6 mostra o comportamento dotkmde estabilidade de tensdo do sistema

para 0s quatro cenarios de operacao.
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Geracio edlics
—R=0e Q=0
—R=758Q=0

P,=6,75 - P-v
—R=0e Q=75

n

Poténcia Beativa (MWVALD

o

=10

5 o 2 M IE & 3

Poténeia Ativa (B

Figura 7.6 - Limites de estabilidade de tensaolangP-Q do sistema.

Essas curvas foram obtidas considerandoesitde poténcia da carga entre 0,8 indutivo
e 0,95 capacitivo. A poténcia ativa nominal de czalga foi tomada como base, e a poténcia
reativa calculada a partir de cada fator de potéesiudado. Os modos de operacao da eolica
como barraP-V ou até mesmo funcionado como fonte de reativoandm a velocidade do

vento estiver muito baixa, merecem ser considerados

7.4 Identificacdo das regides criticas de um sistema distribuicéo

A identificacdo das barras criticas quedash a regido do sistema com tendéncia ao
colapso de tenséo é feita com base no IET. Parsélutilizados os conceitos e formulacdes
apresentados nas sec¢des 5.4 e 6.5. As barraagidentificadas sdo mostradas na Tabela 7.2
e sao as mesmas para 0s quatro cenarios consisefadegido critica definida no momento
em que o sistema entra em colapso de tensédo cdinas barras 5-6-7 e 8. Entre estas
barras, a nimero 8 é a que apresenta o maior iddiseveridade e €, portanto, a barra critica.
Esta barra serd entdo considerada para analisarosgortamento durante o acréscimo de
carga com relacdo aos limites operacionais de denS&-igura 7.7 mostra as regides de
operacdo adequadas de tensdo na barra 8, considevanimites entre 0,95 e 1,05 p.u..
Unindo-se as extremidades das curvas LS (potémparier) e LI (poténcia inferior) de
mesma cor, tem-se as regides operacionais dergrbndites adequados de tensdo para cada
cenario considerado. LS representada curva linateedséo de 0,95 p.u., e LI corresponde ao

limite de tensédo de 1,05 p.u..
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Tabela 7.2 — Regido critica pelo IET

Barras| IET sem| Barras IET com
criticas| geracgéo| criticas| A geracao
eblica edlica como
BarraP-Q
8 0.51933 8 0.44769
7 0.48865 7 0.42257
6 0.38328 6 0.32810
5 0.12530 5 0.11355

03 T

Geracéio edlica
—PR=0e Q=0
—R,=7,5e Q=0 [

R:=6,75 - P-V

—PR=0e Q=75

0.2

01

LS = Limite Superior
“|LI = Limite Inferior

Poténcia Reativa (MVAr)

04y u.‘z ola qjs ] ] o‘a I ‘
Poténcia Ativa (MW)

Figura 7.7 - Regides operacionais adequadas na ®arr

7.5 Novas perspectivas com centrais edlicas participandlo controle de tensao e
suprimento de reativos

Os principais fabricantes mundiais de aeradores desenvolvem pesquisas e testes com
0 objetivo de produzir fazendas edlicas capazegatticipar do controle de tensdo e
compensacao de reativos. Segundo a empresa EnENBRCON (02/2007), fabricante das
Turbinas do Parque Edlico de Osério-RS, o seu altimodelo de turbina E70/2.3 MW, com
FACTS (Flexible Alternating Current Transmissiors&ym), recebeu aprovacao do Operador
Nacional do Sistema de Transmisséo da Gra-Bret@hBaE). Os testes realizados com este
modelo de turbina mostraram que o mesmo pode sadouso controle de tensdo,
respondendo as flutuacdes de tensdo do sistemanecémdo 90% da poténcia reativa
estipulada pelas Normas da NGTE em menos do quegundo. Segundo as Normas da
NGTE, além de fornecer poténcia reativa em regiorenal de operacao, as fazendas edlicas

devem responder as solicita¢cdes dindmicas de osatia rede basica durante curtos-circuitos.
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A utilizacédo de dispositivos FACTS com cotds otimizados garante que as turbinas
fornegcam a quantidade de reativos necessariospendente da velocidade do vento no
momento da demanda. O intercambio de poténcia atireativa de uma turbina edlica em
porcentagem da poténcia nominal estipulado pelasmb®da NGTE é mostrado na Figura
7.8. Todos os pontos internos delimitados pelaaliphheta sdo factiveis de operacdo: a
esquerda, absorvendo reativos e a direita, genaadivos.

P [% P

100 100

90 90

70 70

50

40 40

90 £ 30

20 20

50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50
Q% Pl

Figura 7.8 — Limites operacionais de turbinas eglisegundo as normas da NGTE.

O diagrama mostra que, para niveis de geracima de 20% da poténcia nominal, a
fazenda eolica deve se capaz de fornecer até 33%6téecia reativa com relacdo a poténcia
ativa nominal no Ponto de Conexao Comum. Como lbssca os transformadores até o Ponto
de Conexdo Comum consomem poténcia reativa, o madgigo E-70/2 MW da empresa
Enercon, com caracteristica em V mostrado em aauFigura 7.9, ndo atendia a todas as
especificagcbes da NGTE e necessitava de fontemadis externas de reativos para atender
esta Norma.

P [% P

50 40 20 20 10 0 10 20 30 40 50
Q[% Rl

Figura 7.9 — Caracteristica Operacional do modef®2 MW da Enercon.
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A solucdo com FACTS incorporada ao novo @mdE-70/2,3 MW permite o
atendimento total das Normas NGTE como mostradbigiara 7.10. Os limites delimitados
pela Norma séo ultrapassados como mostra a rexg@&dente externa em azul fornecida pelo

novo modelo de turbina.

P [% Pi

100 100
a0 { 90
80 80
70 70
0 60
50 50
40 | 40
30 | 30
20 20
10 10

5
S0 40 30 20 10 0 10 20 30 40 &0
Q% P}

Figura 7.10 — Caracteristica operacional do moHel®/2,3 MW da Enercon.

7.6 Caracteristicas operacionais das barras do sistentke poténcia e do conversor

Como mencionado anteriormente, o avancdedaologia na constru¢cdo de turbinas
edlicas com conversores permite que fazendas e@mssam realizar o controle de poténcia
ativa e reativa. CHRISTIANSEN & JOHNSEN (2006) s@@aram seis normas para
turbinas edlicas a serem conectadas na rede alé®& requisitos principais considerados
pelos autores levaram em conta as recomendacOgmides como Canadé, Dinamarca,
Alemanha, Irlanda, Escocia e demais paises do RUEimdo. As caracteristicas mais
restritivas para a conexdo foram definidas conamty aspectos de controle de tensao,
qualidade de tenséo, controle de geracdo ativgidrecia e efeito “flicker”. Os limites
operacionais de poténcia ativa e reativa consideraas restricbes destes paises sao
mostrados no poligono com contornos em preto akefina Figura 7.11.

A Figura 7.11 mostra as cunRs) para a barra onde o gerador edlico foi conectado.
Foram considerados, simultaneamente, os limitesaojais de tensdo na barra 12 e os
limites de injecdo de poténcia do conversor. Saiskgpa caracteristica operacional definida
pelas normas dos seis paises j& mencionados, €#ogaurva limite de tensdo aceitavel de

subtensdo na barra 12. A poténcia da carga foiidenagla constante e a geracdo edlica
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variando em degraus de 0,5%. A regido demarcadeeete corresponde a area aceitavel de
tensBes, comum para a geracdo edlica que atenalena o seis paises citados e o sistema.
A regido excedente demarcada em azul, acima da lithlimite de tensdo operacional
adequada ou segura, é o acréscimo operacional rpiopado pela nova turbina da empresa
Enercon. Estas regides podem ser ainda mais irestrise forem considerados os limites
térmicos impostos pela corrente nos conversordasEseas (verde e azul acima da linha
limite), contém as combinac¢des de poténcia queaage eodlica pode operar respeitando os
limites de tensdo adequada. Os outros pontos dagimeda turbina edlica abaixo da linha

limite s&o restritivos devido as limitagcbes impespeelas tensdes menores que 0,95 p.u. na
barra 12.

M\~ Limite de Tensao ——
I=12pu, — Operacional Sequra
2 1= 10 puA" -
=8 1
1]
= 1 =208 pu-"
< os -
=
o
Soal S R
[=]
=8
0.2 1
|:| it L = 1 it
0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6

Potencia Reativa (p.u.} - Base 7.5 MVA

Figura 7.11 — Limites operacionais impostos a@sist pelo conversor.

Um acréscimo na regido de producdo deviesatia fazenda edlica permitiria ampliar a
regido de tensdes operacionais adequadas no Pen@ibrkexdo Comum. A caracteristica
operacional do modelo E-70/2,3 MW da empresa EmedeoFigura 7.10 é sobreposta a da
Figura 7.11 e mostra uma area verde comum com amd$odos seis paises citados e uma

area extra em azul a direita da linha com tenspesaoionais aceitaveis.
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7.7 Estudos de estabilidade estatica de tensdo no smtedo extremo sul do RS —
CEEE-D na presenca de geracao eolica

O Diagrama unifilar da Figura 7.12 mostma mhaneira simplificada o sistema de
poténcia de transmissao, subtransmissao e dig#ibudo extremo sul do Rio Grande Sul,
incluindo as possiveis futuras inser¢cdes de geragdioa, 20 MW em Santa Vitoria do
Palmar, 50 MW em Jaguardo e 12 MW em Dom Pedritod&los e parametros de linhas
bem como o estado inicial de operacdo para cargadpetotal de (340,65 j66,09) MVA,
sem a presenca de geracao edlica, estdo nas T@bklas C.12 do Apéndice C.

Dois cenarios serdo analisados no sistesni@znrente a CEEE-D da Figura 7.12: Em
ambos 0s casos, ndo sera imposto limite de reatimssbarras 1199-GUA2, 1230-LIV2,
1239-UPME e 1258-CIN.

e Cenario |: Sistema atualmente em operacédo semsamga de geracao edlica;

e Cenario II: Sistema atual com a insercédo de 82 MYalis de geracao edlica nas barras
9452-SVP, 9163-JGR e 9423-DPE. As edlicas serasideradas como barrBsQ operando
com fator de poténcia unitério.
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Figura 7.12 — Diagrama do sistema elétrico de pidéo extremo sul do Rio Grande do Sul — CEEE-D



131

7.7.1ldentificacdo da regido critica no sistema do extreul do RS com carga pesada sem a

presenca de geracdo eodlica

A maxima sobrecarga admitida acima do powimnal de operacdo mostrado na Tabela
C.12 do Apéndice foi de 68,1%. Este é o ponto dapso de tensédo do sistema e a poténcia
critica € de 572 MW. As 15 barras mais criticasidtema em ordem de severidade sdo 9454-
RGR2, 9433-RLB, 9426-TRE, 9439-BAL, 9457-BIA2, 94R&R1, 9430-RG3, 9427-TER,
9429-TEC, 9434-CSN, 9468-DCSN, 9437-COR, 9496-T9263-QUIN e 9412-PEL1 e
definem assim a regido mais vulneravel ao colagsteiisdo para o carregamento na direcao

considerada. A primeira barra a entrar em colapsenséo € a 9454-RGR2.

7.7.2ldentificacdo da regido critica no sistema do extreul do RS com carga pesada e com

a presenca de geracéo edlica

A Tabela C.13 do Apéndice C mostra o pal@mperacdo apds a convergéncia do fluxo
de poténcia do sistema elétrico em estudo, corasidera presenca de geracdo edlica nas
Barras de Santa Vitéria do Palmar, Jaguardo e DednitB. A maxima sobrecarga admitida
acima do ponto normal de operacédo, mostrado nald &&3 do Apéndice C, foi de 70,8%.
A poténcia critica neste caso € de 582 MW. As 8alsanais criticas do sistema em ordem de
severidade sdo 9419-SLO, 9411-IRA, 9409-CPV, 94C@;E9407-ENT864, 9414-VAS,
9415-CAM2 e 9364-CAML1 e definem assim a regido maiseravel ao colapso de tensao
para o carregamento na dire¢cdo considerada. A parbarra a entrar em colapso de tenséo €
a 9419-SLO. E interessante notar que a presenga N&V de geracéo edlica mudou a regido
critica encontrada no Cenério I. Embora a geragaenérgia edlica represente apenas 25% da
carga nominal, houve uma mudanca significativardasvos gerados na barra 1239-UPME e
1258-CIN. A andlise da saida de fluxo de poténaia nmomento de colapso mostra,
respectivamente para as barras citadas, uma getadd07,9 e 204,6) MVAr para o cenario |
e (232 e 30,4) MVAr para o cenario Il.

7.8 Analise de estabilidade estatica de tensdo no siste CEEE-D

7.8.1Andlise de Estabilidade estatica de tensdo no ffa@ma barra 9454-RGR2

Para a barra 9454-RGR2 identificada coniticarno cenario |, foram construidas as
regidesP-Q para os dois cenarios anteriores, sem e com arm&sle geracdo edlica. Estas

sdo mostradas nas Figuras 7.13 e 7.14.
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Comparando as Figuras 7.13 e 7.14, persebgde, além da poténcia que pode ser
fornecida a barra aumentar significantemente, ectambém um aumento na regido de

operacdo adequada do ponto de vista do nivel daden

Poténcia Reativa (MVAr)

15 S R R N R N
(1] 5 10 15 20 25 30 35 4

Poténcia Ativa (MW)

Figura 7.13 - RegiaB-Q barra 9454-RGR2, sem a presenca de geracgéo edlica.

Curva P- Barra RGR2 (9454) - Com GE

Potencia Reativa (MVAr)

Poténcia Ativa (MW)

Figura 7.14 - RegidB-Q barra 9454-RGR2, com a presenca de geragdo edlica.

7.8.2Andlise da estabilidade estatica de tensao no [HaQma barra 9419-SLO

Para a barra 9419-SLO identificada comticarino cenario Il, foram construidas as
curvasP-Q para os dois cenérios estudados, sem e com anpeede geracao eolica. Estas
sdo mostradas nas Figuras 7.15e 7.16
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Curva P-0 Barra SLO (9419) - Sem GE
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Figura 7.15 - RegiaB-Q barra 9419-SLO, sem a presenga de geragdo eolica.
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Figura 7.16 - RegiaB-Q barra 9419-SLO, com a presenga de geragdo eolica.

Novamente percebe-se que, além da poténcia que gedentregue a barra aumentar
significantemente, a regido de operacdo aceitawabém sofre um aumento considerado.

7.9 Considerag0es finais

Neste capituldoram apresentados alguns estudos de estabilidaéica de tensdo no
plano P-Q, onde os limites de estabilidade e as regifesrasgde operacdo foram
determinados. As regides criticas foram identifasadom base na reducédo de redes e célculo
dos IET proposto neste trabalho. Os estudos foemtizados em sistemas reais atualmente
em operacdo e pertencente ao Sistema Interligadoomd (SIN). A metodologia
desenvolvida é bastante util para o planejamentexganséo e operacdo e da operacdo em

tempo real de sistemas elétricos de poténcia.



8 CONCLUSOES E SUGESTOES

8.1 Conclusbes

Com relacdo a Estabilidade Transitéria Aaguapresentou-se uma nova metodologia
visando identificar os grupos criticos de geradaresrentes, bem como um processo de
reducdo de rede até a configuracdo final MaquinaaBmfinita. O Método Proposto foi
testado em varios sistemas e os resultados estifo pndximos daqueles obtidos por meio de
simulagdo numérica no dominio do tempo e com oaoét que utilizam o conceito de
funcado energia como funcédo de Lyapunov.

Quando o objetivo € o planejamento da esg@arcom um horizonte de alguns anos, as
margens se seguranca obtidas com o método proppsoutiliza o modelo classico
simplificado podem ser utilizadas para viabilizgbes preventivas com relacdo aos casos
mais criticos identificados. Estas margens podembéan ser utilizadas para tomada de
decis@es preliminares sobre alternativas de projeto

Para aplicagbes no planejamento da opekag@oa a operacdo em tempo real, a selecéo
de poucas contingéncias criticas facilita muitonaliae com modelo detalhado e a tempo de
se aplicar acdes preventivas e ou corretivas pgesadores dos sistemas.

A grande vantagem da metodologia proposta o fato de que, quando os resultados
para os tempos criticos nao ficam dentro de ume fesperada, estes sdo automaticamente
rejeitados e encaminhados para andlise convengiamaimulagdo numérica no dominio do
tempo. Na pratica isto significa que, se os doigpgs de geradores ndao foram formados de
maneira correta, ou ndo houve a formacéo claraci® grupos coerentes, o equivalente
formado n&o pode representar a dindmica de todgsraslores do sistema original. Isso torna
0 método totalmente automatico, e a intervencao ameradores ou especialistas s6 é
requerida nestes poucos casos.

O estudo adicional realizado com geracdicaefeve o objetivo de verificar o impacto
produzido pela reserva adicional girante exigidagste tipo de geracdo, nos tempos criticos
de abertura e margens de seguranca.

A ordem de severidade das contingéncias ¢mmo o grau de prioridade para estudo
detalhado fornecidos pelo método proposto sdoaemgortancia tanto para o planejamento

como para a operacao de sistemas elétricos deqmntén
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Com relagcdo a Estabilidade de Tens&o, @#eberu-se uma metodologia analitica e
computacional para a analise de estabilidade estdd tensdo no plar®®»Q. As equacdes
analiticas para o valores criticos derivadas patarsas com dois terminais sao de aplicacao
direta e com significado fisico. Foram encontralloes e regides adequadas de tensdes de
operacdo que podem ser usados no planejamentopdasgo e da operacdo, bem como na
operagdo em tempo real de sistemas elétricos émgat O conhecimento prévio das &reas
com tendéncia ao colapso determinado pelo IET gedaitilizado on-line pelos operadores
do sistema. Estas regides adequadas ou seguram gedénterpretadas como caracteristicas
de carregamento de uma barra, semelhante as dewapacidade de geradores.

Os estudos realizados com a insercdo dgiansdlica serviram para mostrar os limites
de geracdo edlica com relacdo as restricbes inpsia regulacdo de tensdo do sistema.
Destaca-se a possibilidade de ampliar a particpalg®s fazendas eodlicas no controle de
tensdo e suprimento de reativos dos sistemas cektde poténcia, mesmo quando as

condi¢des de vento nao forem favoraveis.

8.2 Sugestdes para futuros trabalhos

Com relacéo ao tema Estabilidade Transit@rigular, sugere-se:

e utilizar a metodologia proposta no trabalho pagfe@onar contingéncias criticas que
devem ser estudadas com modelos detalhados do®renips do sistema, simultaneamente
com um programa de estabilidade transitéria ja smpelas empresas, como, por exemplo o
ANATEM® do CEPEL;

e utilizar o método de identificacdo de geradoresreates proposto no trabalho como
ferramenta auxiliar ao programa SIME (SIngle MaeHaguivalent), estatico e/ou dinamico.

Com relacédo ao tema Estabilidade Estatica de Terssgere-se:

e aprimorar a metodologia desenvolvida visando Bugdm de modelos de carga dependentes

da tenséo, e até mesmo considerar um tratamertalplistico de carga;

e desenvolver novos estudos para utilizacdo dasasuP+Q definidas previamente,
juntamente com as medi¢cdes em tempo real das seagi@éncias.
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APENDICES

APENDICE A - Exemplos de calculo de angulo e temparitico de abertura com o
auxilio do Critério das Areas Iguais

Exemplo A.1- Considere no sistema apresentado na Figura r.4curto-circuito
trifasico com impedancia de falta nula no iniciolisdia de transmisséo 4-5. Fisicamente,
somente as protecdes nas extremidades da linhgpéram. Os dados e parametros pré-falta
séo:

E = EOS, = 11205, p.u.

P, =10 p.u.
H =375p.u.s
X4 =013 p.u.

X3 =X, =010p.u.
X, =0,30 p.u.
Xsq = X,s = 015p.u.

Com as equacodes (2.21), (2.22) e (2.27), obtém-se:

Pe( pré-falta) — 2,33333send
Pe(durante— falta) = 0,588445en5
PE( pos-falta) — 177778send

Com as equacdes (2.23), (2.28) e (2.29), obtém-se:

5, = 2538
5, =3423
5, =14577°
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Substituindo-se 0s respectivos valores na equaga8l)( resulta em um angulo
criticod,, =8519°

Realizando-se a solu¢do numérica da equaedmscilacdo durante falta (2.13) com o
método de Runge-Kutta de quarta ordem, com intemelintegracdo de 0,01 s, encontrou-se
para o tempo de 0,25 segundos uma posicdo angolaotdr da maquina = 85,03°<

o, =8519°. Para um tempo de abertura de 0,26 segundos, igdpodo rotor é5=

89,40°>0_, =8519°. Portanto, dentro da preciséo definida no interda integracéo de 0,01

S, 0 tempo critico de abertura da linha 4-5 € @B 8egundos.

Exemplo A.2- No sistema representado na Figura 2.4, considerecurto-circuito
trifasico com impedancia de falta nula no inicio loda de transmissédo 3-4. Um curto-
circuito no inicio da linha 3-4 pode ser tratadetrddamente como se estivesse ocorrendo na
propria barra 3, levando sua tensdo para zero. €os&o nula na barra 3, ndo ha poténcia
elétrica transmitida da maquina sincrona a bafiaita durante - falta. Fisicamente somente
as protecOes da linha 3-4 atuam isolando a linkstadd condicbes, os dados e as poténcias
envolvidas sdo os mesmos do exemplo A.1, alteraod@nte a poténcia elétrica transmitida

durante - falta, entao:

P

e(durante- falta) = O’OO p.U.

Os angulos pré-falta, pos-falta de equilibrio eslté instavel também sdo os mesmos do
exemplo A.1.

Substituindo-se os respectivos valores na equ&;ab)( chega-se ao angulo o angulo critico
de aberturad,, =69198 .

Como este € um caso particular em que a poténgidcal durante - falta é nula, pode-se

encontrar uma solucéo analitica para a equacasaillagio. Logo, da equacéo (2.13), tem-se:

d26 — I:)m - I:)e(c:jurante—falta) — Pm -0
dt? M M

(A.1)
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. . dd du_d?® o ~
Chamando uma variavel auxmal—aza— e e substituindo-se na equacdo (A.l),
obtém-se:
d M M

U=— ="t d5= (&jtdt (A.3)
M M

Integrando-se novamente, obtém-se:

P
S(ty=—"t? +C A4
(t) oM (A.4)

Quandat = 0,5(0) =C = dp e, portanto, a equacao (A.4) fica:
6(t):it2 +0 (A.5)
2M ° '

Quandat =t d(tcr) = d¢r. Substituindo estes valores na equagéo (A.5),ache@ expresséo:

= \/2|v| (e —8) _ \/ZH (3o —3o) A6)
P Tf P

m S m

Substituindo os valores ja utilizados no exempld A.com o, =69198, obtém-se um

tempo critico exatty, = 0,17444 s.



145

APENDICE B - Exemplos de calculo da tensdo, potérechativa e reativa criticas
utilizando o Indice de Estabilidade de Tensé&o

Exemplo B.1- Carga indutiva pura, desconsiderando a resist&eécie e a capacitancia

em paralelo da linha de transmissao.
B =X090 = B=XeB=90°
A=100" = A=lea =0

y=B-a =90

V,; =10 p.u.
Substituindo estes valores na equacao (5.45), ebtém

X, (B.1)

IET = (2)(Q2 —V12)2

ParalET =1, na equacdo (B.1), o valor de reativos entregueg@a atinge seu valor critico,

logo:

Q, = o VoL =2,4085p.u
2% 4x 4001039 o

Quandob?® -4ac= 0Oa tens&d/, na carga tem o seu valor critico, entdo da equi;as)

-b
V, =V =+ |— B.2
22 2a (B.2)
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Das equacgoes (5.39) e (5.40) vem

1
X
o 2XQE -V

x2

Substituindo estes valores em (B.2) resulta:

V2
V= -Q =050 p

Os resultados analiticos acima foram reproduzittasés do fluxo de poténcia continuado

como mostra a Figura B.1.

1. B=——= LI i ————=1

I | ! | [

I ! ! | [
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I 1 | | I

- | | [ | [
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o | | | | [
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| | | | [
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Poténcia Reativa (MVAr)

Figura B.1 - Curv&®-V para carga indutiva pura.

Exemplo B.2 Carga com fator de poténcia unitario, descomart a resisténcia série

e a capacitancia em paralelo da linha de transmissa

B =X090 = B=XeB=90
A=100 = A=lea =0
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Na equacéo (5.45)

(B.3)

Quando o valor déET =1 na equacéao (B.3), o valor da poténcia ativa engégcarga

atinge seu valor critico. Entéo:

2

V
P, =P =L =4817pu.

Na equacéo (B.2)

-b
V :Vcr = _ -
2 2 2a
Das equacoes (5.39) e (5.40):
1
X
p= "W
x 2
cr Vl2 1
V)" =, |—=—-=0,7071p.u
2 2

A Figura B.2 mostra o resultado obtido por simutagdmputacional.
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Figura B.2 - Curvd-V para carga com fator de poténcia unitario.
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Exemplo B.3 Linha de transmissdo com modelequivalente e carga com fator de

poténcia 0,90 indutivo.

V, = 10000° p.u.
Z =0,0104+ j0,1038 = 0104318427 p.u.

Y, =j2178p.u.
B = 0104318427 =B =8427
Yar >

A=1+-3"7
2

0886921075 = a = 0,75

y=B-a=8352

cos¢ = 090= tgq = 0,4843

ParalET = 100na equacéo (5.45), a poténcia ativa na cargaiéacentdoP, = P,".

Reescrevendo a equacdol@& em uma forma quadratica, obtém-se:

4 AB{[coy/+tamen [P -[1+tg%p | }P2 - 4(ABV [coy/+tgmen |R +V* =0

(B.4)



Que pode ser escrita na forma:
aP/ +b'P, +c' =0
Cuja solucao é da forma:

b+ b7 —da

2a’

P, =P =

Ondea’,b’,c' séo, respectivamente,

a' = 4 ABJ’|(cosy + tggsiny)’ - (1+tg°g)|

b’ = -4(ABV;?)(cosy + tgosiny)

Resolvendo as equacbes (B.7), (B.8) e (B.9), olst&m-

a' =-0,0302
b'=-0,2198
c¢' =100

Colocando estes valores na equacéo (B.6), vem:

P, = P =3169pu.

Q, =Q;" =P, "tgp=1535p.u.

A solucdo da equacdo (5.43) p&a= P =3,  169. eb” —4ac= Q forneceV,".
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(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)
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=0,6436 p.u.

-b 5991
2a

V2 :V2Cr =+ |— =4 [ —1
2(723))

Os resultados obtidos na simulagédo computaciooats&Etrados na Figura B.3.
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Figura B.3 - Curvd-V para carga com fator de poténcia 0,90 indutivo.



APENDICE C - Dados e parametros dos sistemas elétds estudados

Tabela C.1 — ParAmetros do sistema da Regido Sul Beasil em 100 MVA

Linha Da Para R X Y shi2
NUmero Barra Barra p.u. p.u. p.u.

1 1 36 0,0000 0,0068 0,0000

2 2 29 0,0000 0,0136 0,0000
3 3 15 0,0000 0,0460 0,0000
4 4 18 0,0000 0,0114 0,0000
5 5 25 0,0000 0,0067 0,0000

6 6 33 0,0000 0,0114 0,0000

7 7 34 0,0000 0,0871 0,0000
8 8 35 0,0000 0,0701 0,0000

9 9 35 0,0000 0,0450 0,0000
10 10 39 0,0000 0,0236 0,0000
11 11 12 0,0007 0,0145 0,8305
12 11 12 0,0007 0,0145 0,8305
13 11 25 0,0018 0,0227 1,1361]
14 11 33 0,0014 0,0204 1,2238
15 12 42 0,0000 0,0063 0,0000
16 13 14 0,0386 0,1985 0,1700
17 13 35 0,0096 0,0491 0,0421
18 13 45 0,0033 0,0167 0,0143
19 14 15 0,0463 0,2378 0,2042
20 14 15 0,0463 0,2378 0,2042
21 14 37 0,0177 0,0910 0,0793
22 14 37 0,0177 0,0910 0,0793
23 14 37 0,0177 0,0910 0,0793
24 15 16 0,0163 0,0835 0,0720
25 15 16 0,0163 0,0835 0,0720
26 15 39 0,0250 0,1548 0,2345
27 16 17 0,0163 0,0835 0,0720
28 16 18 0,0316 0,1621 0,1392
29 17 18 0,0153 0,0861 0,0672
30 18 19 0,0306 0,1523 0,1351
31 18 44 0,0344 0,1760 0,1520
32 18 44 0,0344 0,1760 0,1520
33 19 20 0,0245 0,1256 0,1021
34 19 25 0,0000 0,0300 0,0000
35 20 21 0,0088 0,0415 0,2606
36 21 22 0,0182 0,0935 0,0798
37 21 22 0,0182 0,0935 0,0798
38 21 26 0,0000 0,0062 0,0000
39 22 23 0,0154 0,0776 0,0675
40 22 23 0,0154 0,0776 0,0675
41 23 24 0,0216 0,1105 0,0932
42 23 24 0,0216 0,1105 0,0932
43 23 28 0,0000 0,0062 0,0000
44 24 35 0,0180 0,0920 0,0777
45 24 35 0,0180 0,0920 0,0777
46 25 26 0,0019 0,0280 1,6788
47 25 27 0,0019 0,0274 1,6434
48 25 29 0,0014 0,0195 1,1984
49 25 36 0,0005 0,0070 0,4196
50 26 27 0,0005 0,0069 0,4108
51 26 28 0,0012 0,0175 1,0485
52 29 30 0,0021 0,0309 1,8592
53 30 38 0,0000 0,0062 0,0000
54 31 32 0,0022 0,0300 1,9150
55 31 40 0,0000 0,0062 0,0000
56 32 33 0,0014 0,0195 1,1985
57 33 36 0,0005 0,0070 0,4196
58 34 35 0,0000 0,0590 0,0000
59 35 45 0,0129 0,0657 0,0564
60 37 38 0,0022 0,0111 0,0116
61 37 38 0,0022 0,0111 0,0116
62 37 38 0,0019 0,0101 0,0102
63 37 40 0,0207 0,0933 0,0859
64 37 40 0,0168 0,0930 0,0860
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65 37 40 0,0176 0,0984 0,0899
66 39 40 0,0202 0,1129 0,1031
67 41 42 0,0125 0,0641 0,0555
68 41 42 0,0089 0,0461 0,0398
69 41 43 0,0110 0,1184 0,1014
70 41 44 0,0229 0,1174 0,1014
71 42 43 0,0172 0,0884 0,0717,
72 42 43 0,0172 0,0884 0,0717,
73 43 44 0,0181 0,0929 0,0804

Tabela C.2 — Estado inicial — RegidaSdo Brasil em 100 MVA

Barra

N \ 0 PL QL PG QG
p.u. | Graus p.U. p.U. pu. p.u.

1 1,020 0,00 | 0,000 0,00 13,58-0,665
2 1,020| -10,96 0,000 0,000 6,50 ]| -0,416
3 1,040| -16,73] 0,000 0,000 2,15]| 0,646
4 1,020| 5,15 | 0,000 0,000f 10,50 1,471
5 1,022| -6,16| 0,000 0,00 11,10-0,183
6 1,018| 3,17 0,000 0,00 13,25-0,595
7 1,030| -29,05 0,000 0,000 0,90 | 0,478
8 1,030| -27,49 0,00 0,000 1,20 | 0,593
9 1,030| -26,12| 0,00 0,000 2,41 | 0,975
10 1,000 -15,37, 0,00 0,000 4,90 | 0,813
11 1,036 -10,87 0,00 2,000 0,00 0,000
12 1,027 -13,09 0,00 0,000 0,00 0,000
13 0,957| -36,47 1,77 0,680 0,00 0,000
14 1,022 -36,12 1,91 0,420 0,00 0,000
15 1,016 -22,11 1,71 0,185 0,00 0,000
16 0,988| -17,63 1,26 0,470 0,00 0,000
17 0,986| -10,74 0,46 0,14y 0,00 0,000
18 1,010( -1,52| 2,81 0,565 0,0 0,000
19 0,998| -14,92 2,79 0,607 0,00 0,000
20 0,971| -25,73 1,30 0,294 0,00 0,000
21 0,977| -26,08 4,27 -0,250 0,00 0,000
22 0,921| -32,98 3,10 1,410 0,00 0,000
23 0,955| -31,57 4,24 0,906 0,00 0,000
24 0,964| -33,65 1,17 0,531 0,00 0,000
25 1,026| -10,23 0,00 0,000 0,00 0,000
26 0,980| -23,62 0,00 1,500 0,00 0,000
27 0,982| -22,03 3,68 2,196 0,00 0,000
28 0,963| -29,44 0,00 0,000 0,00 0,000
29 1,029 -15,79 1,74 0,918 0,00 0,000
30 1,036 -32,47, 0,00 1,500 0,00 0,000
31 1,040 -25,84 0,00 1,500 0,00 0,000
32 1,043| -13,34 0,00 1,500 0,00 0,000
33 1,035 -5,07| 0,00 0,00 0,0 0,000
34 0,992| -33,44 1,26 0,398 0,00 0,000
35 0,993| -32,21 0,00 0,000 0,00 0,000
36 1,028 -5,05| 0,000 0,000 0,0 0,000
37 1,039| -36,26 8,13 1,100 0,00 0,000
38 1,049 -35,66 6,12 -4,550 0,00 0,000
39 0,988| -22,10 4,04 1,350 0,00 0,000
40 1,046| -28,36 3,93 -1,110 0,00 0,000
41 0,992| -18,29 2,62 0,132 0,00 0,000
42 1,011| -15,08 2,29 1,830 0,00 0,000
43 0,980| -18,12 1,84 0,602 0,00 0,000
44 0,972| -14,61 1,39 0,53y 0,00 0,000
45 0,954| -36,25 0,901 0,558 0,00 0,000

Totais 64,73| 17,92 66,49 3,17
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Tabela C.3 — Parametros do sistema com 10rtas em 100 MVA

Linha Da Para R X Y shi2
NUmero Barra Barra p.u. p.u. p.u.
1 1 8 0,0000 0,1000 0,0000
2 2 9 0,0000 0,0200 0,0000
3 3 10 0,0000 0,0600 0,0000
4 4 8 0,0000 0,3000 0,0000
5 4 8 0,0000 0,3000 0,0000
6 4 5 0,0000 0,1800 0,0000
7 4 5 0,0000 0,1800 0,0000
8 5 9 0,0000 0,1200 0,0000
9 5 9 0,0000 0,1200 0,0000
10 4 6 0,0000 0,1000 0,0000
11 5 10 0,0000 0,1600 0,0000
12 5 7 0,0000 0,0500 0,0000
13 7 9 0,0000 0,0500 0,0000
14 7 9 0,0000 0,0500 0,0000
15 6 7 0,0000 0,2000 0,0000
16 6 10 0,0000 0,1000 0,0000
17 7 10 0,0000 0,0500 0,0000
18 7 10 0,0000 0,0500 0,0000

Tabela C.4 — Estado inicial do sistema com 10 barssem 100 MVA

Barra

N \ 0 PL QL PG QG
p.u. | Graus p.U. p.U. pu. D.u.

1 1,077| 14,42 0,0 0,00 0,80 0,3534
2 1,001| 4,24 | 0,00 0,00{ 2,300 | 0,0563
3 0,998| 3,21 | 0,00 0,00] 0,900| -0,0289
4 1,012| 3,86 | 0,00 0,00{ 0,00 | 0,0000
5 1,003| 1,65| 0,00 0,00f 0,00 | 0,0000
6 1,005| 1,80 | 0,00| 0,00{ 0,00 | 0,0000
7 1,002| 1,02 | 0,00 0,00/ 0,00 0,0000
8 1,047| 10,36/ 0,00 0,00 0,00 0,0000
9 1,001| 1,51 | 2,00 0,00 0,00 0,0000]
10 1,001| 0,11 | 2,00| 0,00 0,00 0,0000

Totais 4,00/ 0,00 4,00 0,3808

Tabela C.5 — Parametros do sistema com 17rk@s em 100 MVA

Linha Da Para R X Y shi2
NUmero Barra Barra p.u. p.u. p.u.
1 1 8 0,0000 0,0240 0,0000
2 2 9 0,0000 0,0380 0,0000
3 3 10 0,0000 0,0220 0,0000
4 4 11 0,0000 0,0290 0,0000
5 5 12 0,0000 0,0240 0,0000
6 6 13 0,0000 0,0210 0,0000
7 7 14 0,0000 0,0270 0,0000
8 8 10 0,0099 0,0484 0,1013
9 8 11 0,0099 0,0484 0,0506
10 9 10 0,0450 0,1237 0,1013
11 9 17 0,0164 0,0638 0,1519
12 10 11 0,0119 0,0780 0,1519
13 10 16 0,0115 0,0553 0,1013
14 11 12 0,0040 0,0198 0,1013
15 11 13 0,0075 0,0198 0,6075
16 11 16 0,0488 0,1916 0,1013
17 11 17 0,0164 0,0652 0,1519
18 13 15 0,0188 0,0628 0,1013
19 14 15 0,0119 0,0780 0,1519
20 15 16 0,0488 0,1916 0,1013
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Tabela C.6 — Estado inicial do sistema com 17 barsaem 100 MVA

Barra
N V e PL QL PG QG
p.u. | Graus p.u. p.U. pu. p.u.

1 1,060 0,00 0,00 0,000 2,17 | 0,681

2 1,060 -7,62 0,00 0,000 1,20 | 1,435

3 1,050 -1,29 0,00/ 0,000 2,56 | 0,861

4 1,050 -1,68 0,00 | 0,000 3,00 | 1,719

5 1,050 -1,16 0,00/ 0,000 2,30 | 0,898

6 1,010 -4,12 0,00 0,000 1,60 | -0,039

7 1,020( -0,90 0,00 | 0,000 1,74 | 0,457

8 1,046 -2,69| 0,00 | 0,000| 0,00 0,000

9 1,009 -10,06] 2,00 | 1,200| 0,00 0,000

10 1,033 -4,27| 0,00 | 0,000| 0,00 0,000

11 1,006| -6,40 6,500 4,050 0,00 0,000

12 1,031| -4,08 0,000 0,000 0,00 0,000

13 1,011| -6,00 0,80/ 0,300 0,00 0,000

14 1,009| -3,52 0,90/ 0,40p 0,00 0,000

15 0,991 -7,19 1,000 0,50p 0,00 0,000

16 0,958 -9,40 2,300 1,400 0,00 0,000

17 0,995 -9,84 0,90 0,450 0,00 0,000

Totais 14,40 8,30 14,5y 6,01
Tabela C.7- Parametros sistema com 9 bas em 100 MVA
Linha Da Para R X Yshi2
NUmero Barra Barra p.u. p.u. p.u.

1 1 4 0,0000 0,0576 0,0000
2 2 7 0,0000 0,0625 0,0000
3 3 9 0,0000 0,0586 0,0000
4 7 8 0,0085 0,0720 0,0745
5 8 9 0,0119 0,1008 0,1045
6 7 5 0,0320 0,1610 0,1530
7 9 6 0,0390 0,1700 0,1790
8 4 5 0,0100 0,0850 0,0880
9 4 6 0,0170 0,0920 0,0790

Tabela C.8 - Estado inicial do sistema com 9 barramm 100 MVA

Barra
N \ 0 I:}L QL PG QG
p.u. | Graus p.u. p.U. D.u. pu.
1 1,040| 0,00 | 0,00 0,00| 0,7164| 0,2705
2 1,025| 9,28 | 0,00 0,00| 1,6300| 0,0665
3 1,025| 4,66 | 0,00 0,00/ 0,8500| -0,1086
4 1,026| -2,22| 0,00 0,00 0,0000 0,0000
5 0,996| -3,99 | 1,25| 0,50| 0,000( 0,000p
6 1,013| 3,69 | 0,90| 0,30| 0,000( 0,000D
7 1,026| 3,72 | 0,00 0,00] 0,000d 0,000p
8 1,016 0,73 | 1,00] 0,35 | 0,0000{ 0,0000
9 1,032| 1,97 | 0,00| 0,00 | 0,0000{ 0,0000
Totais 3,15 1,15 3,196 0,228
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Tabela C.9—- Dados do sistema com 20 barras 40 MVA

Linha | Da Para R X Y shiz
N Barra | Barra| p.u. p.u. p.u.

1 1 2 0,1196/ 0,126 0,00
2 2 3 0,1250, 0,150% 0,00
3 2 9 0,0713 0,018% 0,00
4 2 10 0,0664 0,0702 0,00
5 3 4 0,0936] 0,1129 0,90
6 3 5 0,6294| 0,7584¢ 0,00
7 5 6 0,3123 0,376 0,00
8 5 7 0,6240, 0,4947 0,00
9 5 8 0,6559 0,5201 0,00
10 10 11 0,0561 0,0592 0,00
11 10 16 0,0859 0,0908 0,00
12 11 12 0,0471 0,0496 0,00
13 11 15 0,0370 0,009% 0,00
14 12 13 0,0800 0,0844 0,00
15 12 14 0,0257 0,006} 0,00
16 16 17 0,0229 0,0059 0,00
17 16 18 0,028 0,007% 0,00
18 19 1 0,0000 0,2800 0,00
19 20 12 0,0000 0,2800 0,00

Tabela C.10 — Estado inicial do sistema com 20 bas -Edlica -P-Q

Barra | Tipo
@ [Tl V8 R Q | P Q
p.u. | Graus| mw | Mvar MW | MVAr
1 0 1,039] -2,3 0,4 0,1 0,0 0,0
2 0 1,004| -2,4 0,4 0,1 0,0 0,0
3 0 0,989| -2,8 0,4 0,1 0,0 0,0
4 0 0,988| -2,9 0,5 0,2 0,0 0,0
5 0 0,937| -4,5 0,5 0,2 0,0 0,0
6 0 0,930| -4,8 0,6 0,2 0,0 0,0
7 0 0,926| -4,7 0,5 0,2 0,0 0,0
8 0 0,925| -4,7 0,5 0,2 0,0 0,0
9 0 1,002| -2,4 0,8 0,3 0,0 0,0
10 0 0,994 -2,1 0,8 0,3 0,0 0,0
11 0 0,993| -1,8 1,0 0,4 0,0 0,0
12 0 0,995 -1.4 2,0 0,9 0,0 0,0
13 0 0,992| -15 1,0 0,3 0,0 0,0
14 0 0,995 -1,4 0,8 0,3 0,0 0,0
15 0 0,992 -1,8 0,8 0,3 0,0 0,0
16 0 0,987 -2,4 15 0,6 0,0 0,0
17 0 0,986 -2,4 0,5 0,2 0,0 0,0
18 0 0,986 -2,4 0,5 0,2 0,0 0,0
19 2 1,08 0,0 0,0 0,0 6,4 6,5
20 1 0,994 17 0,0 0,0 7,5 0,0
Totais 13,5| 5,1 13,9 6,5

*
Barra tipo 0 = Barra de carga BuQ;

Barra tipo 1 = Barra de tens&o regulad@®ey

Barra tipo 2 = Barra de referéncia 6.

155



Tabela C.11 - Sistema CEEE-D - Dados armetros de linhas de transmisséo no formato do pgrama ANAREDE
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Da Para a Resisténcia Reaténcia Susceptancia Capacidade Capacidade
Barra Barra Porcentual Porcentual MVAr Normal Emergéncia
MVA MVA
1258 1236 4,74 23,66 42,40 270 270
1199 1194 1,71 8,55 15,32 239 239
1230 1188 2,89 14,44 25,88 270 270
1194 9364 0,00 16,31 0,00 83 83
1188 9360 0,00 26,56 0,00 90 120
9234 1239 0,00 14,43 0,00 115 115
9234 9232 0,00 34,28 0,00 30 30
1236 9228 0,00 5,36 0,00 83 83
1236 9228 0,00 5,36 0,00 83 83
9428 9424 0,00 40,55 0,00 25 31
9412 9416 0,00 42,45 0,00 20 20
1246 9262 0,00 10,44 0,00 50 50
1246 9263 0,00 12,88 0,00 165 165
1194 1239 3,74 18,71 33,93 239 239
1188 1239 0,87 4,82 8,81 239 239
1239 1236 1,37 11,61 23,01 364 364
1239 1236 1,37 11,61 23,01 364 364
1239 1246 2,92 14,59 26,15 239 239
1236 1246 0,84 4,18 7,50 270 270
9364 9415 2,81 6,33 0,416 41 59
9364 9414 39,43 42,12 0,512 23 33
9364 9419 76,86 82,12 0,999 23 33
9364 9407 35,54 79,00 5,222 41 59
9407 9410 1,12 2,50 0,165 41 59
9410 9411 21,86 48,60 3,212 41 59
9407 9409 12,86 28,20 1,864 41 59
9263 9468 4,04 15,16 0,276 54 79
9468 9434 1,15 4,30 0,078 54 79
9468 9429 1,18 4,43 0,080 54 79
9429 9427 0,18 0,73 0,012 30 43
9427 9426 1,38 5,47 0,087 30 43
9426 9454 1,17 4,38 0,079 54 79
9263 9437 3,04 11,40 0,207 54 79
9437 9430 2,59 10,27 0,164 30 43
9430 9457 0,45 1,78 0,029 30 43
9457 9439 0,37 1,47 0,023 30 43
9439 9433 0,84 3,34 0,053 30 43
9433 9454 1,17 4,38 0,079 54 79
9263 9445 5,07 15,95 1,015 48 71
9263 9496 13,57 42,63 2,713 48 71
9262 9186 9,87 33,84 10,053 108 164
9186 9452 4,09 15,21 4,013 108 164
9445 9454 5,50 5,87 0,071 23 33
9263 9412 13,37 41,66 2,657 48 71
9360 9422 6,96 15,47 1,023 41 59
9422 9469 14,66 45,69 2,914 48 71
9469 9435 2,20 2,35 0,029 23 33
9469 9232 4,33 4,62 0,056 23 33
9360 9423 61,31 93,16 1,250 30 43
9232 9441 3,26 12,21 0,222 54 79
9232 9438 5,03 5,37 0,065 23 33
9428 9368 11,81 37,10 2,361 48 71
9001 9163 3,59 12,10 2,748 100 100
9228 9424 0,74 2,48 0,564 100 100
9228 9352 0,86 2,95 0,877 108 164
9352 9416 0,86 3,20 0,844 108 164
9352 9420 0,40 1,37 0,406 108 164
9228 9353 2,70 9,24 2,745 108 164
9353 9254 0,79 2,73 0,811 108 164
9353 9234 5,42 18,59 5,524 108 164
9254 9001 4,18 15,55 3,680 95 95
1 9452 0,00 10,00 0,00 20 30
2 9163 0,00 15,00 0,00 50 75
3 9463 0,00 20,00 0,00 12 18
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Tabela C.12 — Sistema CEEE-D - Fluxo de Poténciam carga pesada sem a presenca de geracéo e6licdarmato do ANAREDE

Barra Nome Tensdo | Tipo Tensdo | Angulo Geracdo | Geragdo | Carga Carga Shunt
kv *) p.u. graus MW MVAr MW MVAr MVAr
1188 BAG2 230 0 1,042 -1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1194 CAM 230 0 1,030 -3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1199 GUA2 230 1 1,000 -0,2 63,0 -53,1 0,0 0,0 0,0
1230 LIV2 230 1 1,000 8,3 116,0 -54.7 0,0 0,0 00,
1236 PEL3 230 0 1,061 -6,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1239 UPME 230 1 1,060 -3,5 125,0 -14,2 0,0 0,0 0 0,
1246 QUIN 230 0 1,056 -7,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1258 CIND 230 2 1,050 0,0 51,2 -35,6 0,0 0,0 0,0
9001 AGR 138 0 1,064 -9,3 0,0 0,0 5,98 0,65 0,0
9163 JGR 138 0 1,063 -9,7 0,0 0,0 6,53 0,22 0,0
9186 MML 138 0 1,076 -10,5 0,0 0,0 3,81 1,63 0,0
9228 PEL3 138 0 1,058 -7,9 0,0 0,0 15,75 4,28 0,0
9232 UPME 69 0 1,046 -9,5 0,0 0,0 13,05 0,76 0,0
9234 UPME 138 0 1,062 -6,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9254 POS 138 0 1,063 -8,2 0,0 0,0 4,35 1,09 0,0
9262 QUIN 138 0 1,067 -8,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9263 QUIN 69 0 1,030 -13,5 0,0 0,0 7,07 1,74 0,0
9352 DPEL1 138 0 1,050 -8,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9353 DPOS 138 0 1,063 -8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9360 BAG2 69 0 1,037 -7,8 0,0 0,0 17,41 2,72 0,0
9364 CAM1 69 0 1,049 -9,3 0,0 0,0 21,97 0,80 0,0
9368 CGU 69 0 1,032 -12,9 0,0 0,0 6,47 3,96 0,0
9407 EN864 69 0 1,086 -14,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9409 CPV 69 0 1,085 -15,2 0,0 0,0 3,70 -0,27 0,0
9410 ECZ 69 0 1,086 -14,7 0,0 0,0 4,35 -0,27 0,0
9411 IRA 69 0 1,093 -15,2 0,0 0,0 0,98 -0,09 0,0
9412 PEL1 69 0 1,031 -13,4 0,0 0,0 18,49 4,35 0,0
9414 VAS 69 0 0,997 -11,6 0,0 0,0 11,42 1,50 0,0
9415 CAM2 69 0 1,048 -9,5 0,0 0,0 7,18 2,0 4,0
9416 PEL1 138 0 1,047 -9,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9419 SLO 69 0 0,975 -17,5 0,0 0,0 13,27 2,38 6,8
9420 PEL2 138 0 1,047 -9,2 0,0 0,0 48,95 7,61 0,0
9422 BAG1 69 0 1,030 -9,1 0,0 0,0 14,90 3,37 0,0
9423 DPE 69 0 0,979 -13,5 0,0 0,0 10,12 -0,46 0,0
9424 PEL4 138 0 1,057 -8,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9426 TRE 69 0 1,004 -16,2 0,0 0,0 4,0 1,31 0,0
9427 TER 69 0 1,007 -15,8 0,0 0,0 1,50 0,49 0,0
9428 PEL4 69 0 1,049 -11,8 0,0 0,0 10,77 -0,18 0 0,
9429 TEC 69 0 1,007 -15,7 0,0 0,0 2,65 0,87 0,0
9430 RGR3 69 0 1,007 -16,1 0,0 0,0 7,07 -1,37 0,0
9433 RLB 69 0 1,004 -16,4 0,0 0,0 2,50 0,82 0,0
9434 CSN 69 0 1,009 -15,4 0,0 0,0 5,44 3,70 0,0
9435 CRM2 69 0 1,044 -9,5 0,0 0,0 1,95 0,64 0,0
9437 COR 69 0 1,018 -14,9 0,0 0,0 0,60 0,20 0,0
9438 CCB2 69 0 1,044 -9,6 0,0 0,0 3,90 1,28 0,0
9439 BAL 69 0 1,004 -16,3 0,0 0,0 6,85 2,25 0,0
9441 CRB1 69 0 1,046 -9,6 0,0 0,0 0,45 0,15 0,0
9445 RGR1 69 0 1,008 -16,1 0,0 0,0 21,76 7,61 3,7
9452 SVP 138 0 1,073 -11,2 0,0 0,0 8,16 2,18 0,0
9454 RGR2 69 0 1,003 -16,4 0,0 0,0 19,58 5,44 3,6
9457 BIA2 69 0 1,005 -16,2 0,0 0,0 5,00 1,64 0,0
9468 DCSN 69 0 1,011 -15,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9469 EM910 69 0 1,045 -9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9496 TAI 69 0 1,028 -14,2 0,0 0,0 2,72 1,09 0,0
Totais 355,2 -157,6 340,65 66,09 18,1
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Tabela C.13 — Sistema CEEE-D - Fluxo de Poténaiam carga pesada com a presenca de geracdo edtiodormado ANAREDE

Barra Nome Tenséo | Tipo Tensdo | Angulo Geracao | Geracéo Carga Carga Shunt
kv (*) p.u. graus MW MVAr MW MVAr MVAr
1188 BAG2 230 0 1,044 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1194 CAM 230 0 1,030 7,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1199 GUA2 230 1 1,000 10,7 63,0 -53,1 0,0 0,0 0,0
1230 LIV2 230 1 1,000 19,5 116,0 -55,7 0,0 0,0 00,
1236 PEL3 230 0 1,065 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1239 UPME 230 1 1,060 74 125,0 -26,4 0,0 0,0 00
1246 QUIN 230 0 1.060 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1258 CIND 230 2 1.050 0.0 -30,6 -22,7 0,0 0,0 0,0
9001 AGR 138 0 1,083 8,0 0,0 0,0 5,98 0,65 0,0
9163 JGR 138 0 1,094 10,6 0,0 0,0 6,53 0,22 0,0
9186 MML 138 0 1,099 4,6 0,0 0,0 3,81 1,63 0,0
9228 PEL3 138 0 1,060 2,9 0,0 0,0 15,75 4,28 0,0
9232 UPME 69 0 1,048 25 0,0 0,0 13,05 0,76 0,0
9234 UPME 138 0 1,063 5,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9254 POS 138 0 1,071 52 0,0 0,0 4,35 1,09 0,0
9262 QUIN 138 0 1,071 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9263 QUIN 69 0 1,034 -2,7 0,0 0,0 7,07 1,74 0,0
9352 DPEL1 138 0 1,051 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9353 DPOS 138 0 1,068 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9360 BAG2 69 0 1,043 4,9 0,0 0,0 17,41 2,72 0,0
9364 CAM1 69 0 1,049 1,6 0,0 0,0 21,97 0,80 0,0
9368 CGU 69 0 1,033 -2,0 0,0 0,0 6,47 3,96 0,0
9407 EN864 69 0 1,086 -3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9409 CPV 69 0 1,085 -4,3 0,0 0,0 3,70 -0,27 0,0
9410 ECZ 69 0 1,086 -3,8 0,0 0,0 4,35 -0,27 0,0
9411 IRA 69 0 1,093 -4,3 0,0 0,0 0,98 -0,09 0,0
9412 PEL1 69 0 1,034 -2,6 0,0 0,0 18,49 4,35 0,0
9414 VAS 69 0 0,997 -0,7 0,0 0,0 11,42 1,50 0,0
9415 CAM2 69 0 1,048 14 0,0 0,0 7,18 2,0 4,0
9416 PEL1 138 0 1,049 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9419 SLO 69 0 0,975 -6,6 0,0 0,0 13,27 2,38 6,8
9420 PEL2 138 0 1,048 1,6 0,0 0,0 48,95 7,61 0,0
9422 BAG1 69 0 1,035 34 0,0 0,0 14,90 3,37 0,0
9423 DPE 69 0 1,062 55 0,0 0,0 10,12 -0,46 0,0
9424 PEL4 138 0 1,058 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9426 TRE 69 0 1,008 -5,4 0,0 0,0 4,0 1,31 0,0
9427 TER 69 0 1,011 -4,9 0,0 0,0 1,50 0,49 0,0
9428 PEL4 69 0 1,051 -0,9 0,0 0,0 10,77 -0,18 0 0,
9429 TEC 69 0 1,011 -4,9 0,0 0,0 2,65 0,87 0,0
9430 RGR3 69 0 1,011 -5,3 0,0 0,0 7,07 -1,37 0,0
9433 RLB 69 0 1,008 -5,6 0,0 0,0 2,50 0,82 0,0
9434 CSN 69 0 1,013 -4,6 0,0 0,0 5,44 3,70 0,0
9435 CRM2 69 0 1,046 2,6 0,0 0,0 1,95 0,64 0,0
9437 COR 69 0 1,022 -4,1 0,0 0,0 0,60 0,20 0,0
9438 CCB2 69 0 1,045 2,5 0,0 0,0 3,90 1,28 0,0
9439 BAL 69 0 1,009 -55 0,0 0,0 6,85 2,25 0,0
9441 CRB1 69 0 1,047 2,5 0,0 0,0 0,45 0,15 0,0
9445 RGR1 69 0 1,012 -5,3 0,0 0,0 21,76 7,61 3,7
9452 SVP 138 0 1,103 55 0,0 0,0 8,16 2,18 0,0
9454 RGR2 69 0 1,007 -5,6 0,0 0,0 19,58 5,44 3,7
9457 BIA2 69 0 1,010 -5,4 0,0 0,0 5,00 1,64 0,0
9468 DCSN 69 0 1,015 -4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9469 EN910 69 0 1,047 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9496 TAI 69 0 1,032 -3,4 0,0 0,0 2,72 1,09 0,0
1 SVP-E 0,69 0 1,103 6,4 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 JGR-E 0,69 0 1,092 14,2 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 DPE-E 0,69 0 1,062 6,8 12,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Totais 355,4 -157,9 340,65 66,09 18,2




