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O método corrente de avaliagdo da estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia
consiste na resolu¢do, via integragdo numérica no dominio do tempo, das equagdes
algébrico-diferenciais que descrevem seu comportamento dinamico e cuja solugdo ¢
caracterizada por descricao detalhada de seu desempenho transitério ao longo do tempo.
Uma das limitagdes da simulagdo por integragdo numérica diz respeito a auséncia de
resultados diretos que tragam informagdo sobre o limite de estabilidade quando da

ocorréncia de uma determinada contingéncia.

Visando contornar esta limitagdo, esta dissertacdo propde uma pesquisa por uma
margem que informe o grau de estabilidade do sistema elétrico frente a perturbacao
referida. A investigacdo ¢ baseada nos métodos diretos de avaliagdo da estabilidade,
dado que, em geral, eles fornecem uma margem ou limite de estabilidade, porém sem a
possibilidade de consideragdo de modelos detalhados para a maioria dos componentes

que influenciam no comportamento dinamico do sistema elétrico.

A partir do exame dos métodos diretos, o presente trabalho resultou na proposicdo de
uma metodologia fundamentada no conceito de equivaléncia entre um sistema
multiméquinas e um sistema maquina-barra infinita. A aplicacdo da metodologia a um
pequeno sistema de poténcia e a uma configuragdo do sistema interligado Norte-
Nordeste resultou na indicacdo da margem de estabilidade, a partir da analise das curvas

Poténcia-Angulo obtidas para as contingéncias simuladas.
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The current method for stability evaluation of power systems consists in the resolution
through step-by-step numerical integration, of the algebric and differential equations of
their dynamic behavior, such that the solution is characterized by detailed description of
their transients as a function of time. One of the constraints of the step-by-step method
of solution is concerning to the lack of direct results bringing information about the

stability limit associated to any particular contingency.

In order to compensate for this limitation, this work proposes a research for a margin
that shows the power system stability degree following to the referred perturbation. The
investigation is supported by the direct methods of stability evaluation, since they
generally supply a margin or stability limit, however without the possibility of
application of detailed modeling of most components affecting power system dynamic

behavior.

Starting from examination of the direct methods, the present work leads to the proposal
of a methodology based on the concept of equivalence between the multimachine power
system and an one machine-infinite bus system. The application of the methodology to a
small system and to an actual configuration of the North-Northeast interconnected
power system resulted in a stability margin indication by analyzing the power angle

curves results from all simulated contingencies.
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A = Matriz de estados;
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defeito;
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K = Coeficiente de poténcia sincronizante;

LT = Linha de Transmissdo;
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N = Conjunto de maquinas nao-criticas;

ONS = Operador Nacional do Sistema;

P = Poténcia elétrica ativa;

PCOA = Do inglés, Partial Centre Of Angle;
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2

T7q = Constante de tempo subtransitdria de circuito aberto de eixo q;
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INTRODUCAO

1
INTRODUCAO

1.1 -HiIsTORICO

Os primeiros estudos de estabilidade dos sistemas elétricos datam dos anos 20, com
muitas hipoteses sobre as quais foram estabelecidos deixando de ser validas na realidade
dos atuais sistemas de poténcia. Da mesma forma, os modelos matematicos
simplificados comumente utilizados deixaram de ser adequados ja que modelos e

métodos analiticos mais poderosos se tornaram necessarios.

No Brasil, a aplicag@o pratica dos estudos de estabilidade tornou-se mais usual a partir
da década de 70. Inicialmente, os programas utilizados eram de versdes estrangeiras, de
onde evoluiram para codigos mais adaptados as necessidades, num trabalho conjunto
entre empresas do setor elétrico, apresentando resultados muito proveitosos. Isto
promoveu a inclusdo da representagdo detalhada dos equipamentos existentes e a
evolucdo dos algoritmos, sempre de forma a manté-los alinhados ao estado da arte na
simulacdo dos sistemas elétricos de poténcia. Posteriormente, a evolucdo dos
microcomputadores tipo PC tornou ainda mais maledvel a realizacdo dos estudos de

estabilidade.

Hoje se encontram disponiveis, para utilizagdo pelo setor elétrico, programas nacionais
de qualidade comparavel aos padrdes internacionais. Por outro lado, ndo deve ser
esquecido que a evolucdo do sistema elétrico e o aparecimento de novas tecnologias sdo
sinalizadores da necessidade da manutencao de esfor¢co permanente de desenvolvimento
tecnologico de modo a se manter uma infra-estrutura capaz de fazer frente aos desafios
de planejamento e operagdo dos sistemas elétricos de poténcia em um ambiente de

crescentes incertezas.

Diante deste cenario, se torna evidente a necessidade de se desenvolver novos métodos
e novas tecnologias para que o desempenho dos sistemas elétricos possa ser analisado

de uma forma transparente, segura e confiavel.
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1.2 - OBJETIVO

O objetivo do trabalho ¢ a avaliagdo do desempenho transitdrio dos sistemas elétricos de
poténcia no dominio do tempo com a informacgdo direta de margem de estabilidade,
através da analise dos resultados de simulagdo por integracdo numérica, das equagoes
algébrico-diferenciais que descrevem o comportamento dinamico do sistema elétrico de

poténcia ao longo do tempo.

Pode-se entender como margem de estabilidade de um sistema elétrico, a quantificagdo
de seu “grau de estabilidade”, em outras palavras, a identificagdo do qudo estdvel o
sistema se apresenta diante de uma determinada perturbagdo. Uma forma de quantificar
esta margem de estabilidade pode ser pelo tempo critico de remogdo da falta,

representando o escopo da presente dissertacao.

A simulacdo através de integracdo numérica ¢, atualmente, a melhor ferramenta
disponivel para a avaliagdo das diferentes formas de estabilidade dos sistemas elétricos
de poténcia, ja que permite a incorporacdo de modelos matematicos mais abrangentes e
melhor representativos do desempenho dinamico dos equipamentos envolvidos. Isto
conduz, naturalmente, a possibilidade de realizagdo de estudos com obtengdo de
resultados muito mais precisos e confiaveis. As limitacdes ficam por conta do tempo
computacional e pela auséncia de resultados diretos que informem a margem de
estabilidade ou o limite de estabilidade para cada uma das contingéncias examinadas.
Para contornar esta dificuldade, esta dissertagdo propde o exame de uma metodologia
complementar ao processo de avaliagdo da estabilidade dos sistemas de poténcia por
integracao numérica, de forma que também seja caracterizada a margem de estabilidade

do sistema frente a possiveis ocorréncias.

Neste sentido, serdo apresentados resultados de aplicacdo da metodologia ao estudo de
estabilidade de uma determinada configuragdo do sistema interligado Norte-Nordeste,
com indicagdo da margem de estabilidade transitéria a partir da analise das curvas

Poténcia-Angulo obtidas para todas as contingéncias simuladas.

As ferramentas denominadas “métodos diretos” para avaliagdo da estabilidade

normalmente exigem menor custo computacional e, em geral, fornecem uma margem de
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estabilidade associada a contingéncia simulada. Contudo, estes métodos ainda nao se
mostraram amplamente aplicdveis e confidveis. Apesar das propostas apresentadas,
estas ferramentas ainda ndo permitem a fixacdo de modelos adequados para
representacao de todos os elementos ou componentes com influéncia no comportamento
dinamico do sistema. Tanto que referéncias atuais, como [1], [19] e [25], apontam para
métodos hibridos que fazem uso da simulagdo numérica por um periodo curto de tempo,
considerando-os promissores. Dentre os métodos hibridos, um deles sugere a avaliagdo
da estabilidade tomando em consideracdo a propriedade de equivaléncia entre o sistema
multimaquinas e o sistema maquina-barra infinita. Esta metodologia condiz com a

proposta do trabalho, sendo abordada mais detalhadamente e aplicada nesta dissertagao.
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1.3-MOTIVACAO

Um servigo elétrico de qualidade, seguro e confiavel, depende fundamentalmente da
capacidade do sistema de poténcia em permanecer integro, suportando uma grande
variedade de diferentes perturbacdes. Assim, € essencial que o sistema seja planejado e
operado de forma a ser capaz de sustentar-se diante desses eventos. Neste contexto, o
comportamento dindmico eletromecanico do sistema de poténcia pode ser decisivo

como definidor da severidade das perturbagdes e de sua evolucao.

Percebe-se no atual cendrio que o interesse por avaliagdes cada vez mais precisas do
desempenho dindmico dos sistemas de poténcia aumenta na medida do crescimento da
complexidade do proprio sistema. No cerne dessa complexidade estdo sucessivas
inovagdes tecnoldgicas incorporadas a engenharia dos sistemas elétricos e, mais
recentemente, mudancas significativas no setor, advindas de processos de liberalizacao

do mercado elétrico, alteragdes de regulamentacdo e surgimento de novos agentes.

O ambiente acima descrito faz com que cada vez mais o sistema opere perto dos seus
limites de carregamento. Diante deste cenario, se torna evidente a necessidade de se
desenvolver tecnologias novas e mais elaboradas para que o sistema possa ser analisado
de uma forma transparente, segura e confidvel. Entre os requisitos para o bom
desempenho dos sistemas de poténcia modernos estd a analise das diferentes formas de
estabilidade transitoria e dindmica sob pequenos ou grandes desvios e da estabilidade de
tensdo. E a garantia destas formas de estabilidade do sistema de poténcia deve ser feita
em um contexto de novos desafios, considerando a operagdo com indices maiores de

incerteza e menor conservadorismo do que no passado.

Com o método corrente de andlise de estabilidade por integragdo numérica no dominio
do tempo, ¢ possivel a determinacdo minuciosa do desempenho elétrico ao longo do
tempo, com a ado¢do de um determinado nivel de detalhamento de representagdo
individual dos equipamentos limitado apenas pelo maior ou menor conhecimento de
caracteristicas especificas de cada componente — mais uma questdo comercial do que
propriamente uma dificuldade tecnologica. Conforme mencionado anteriormente, as
limitagdes sdo estabelecidas apenas por conta do tempo computacional envolvido e pela

auséncia de resultados diretos que informem a margem de estabilidade.
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Considerando que atualmente os modernos computadores possuem velocidade de
processamento cada vez mais alta, o tempo computacional envolvido passa a ndo ser
uma questdo tdo importante nos estudos off-line de operagdo ou de planejamento de
sistemas de poténcia. Isto continua motivando a realizagdo das simulagdes de
estabilidade por integragdo numérica, ndo se abrindo mao de modelagem dindmica
adequada para os componentes do sistema e, desta forma, resultando em maior

confianga sobre os resultados obtidos.

Percebe-se, entretanto, no que diz respeito as simulagdes por integragdo numérica, a
caréncia de resultados diretos quanto aos limites de estabilidade do sistema, sendo a
pesquisa para contornar esta limitacdo a motivacao principal deste trabalho. A proposta
central ¢ buscar uma metodologia que possa ser incorporada aos programas de
estabilidade correntes, na qual os engenheiros que atuam na area tenham familiaridade e

confianga. Buscou-se entdo apoio nos conceitos dos métodos diretos.

Os métodos diretos classicos baseados na fungdo energia se mostram muito limitados,
sobretudo no que diz respeito a modelagem dos componentes do sistema. No entanto,
no que diz respeito ao mecanismo basico de desenvolvimento da instabilidade
transitoria, métodos hibridos baseados no conceito de equivaléncia entre um sistema
multimaquinas € um sistema maquina-barra infinita se mostram promissores. Assim,
com base na equivaléncia referida, sera apresentada uma metodologia de avaliagdo do
tempo critico de remocgao de falta com uso da metodologia de integracdo numérica no

dominio do tempo, que reflete a margem de estabilidade do sistema.

Nota-se ainda que o campo de aplicagdo da metodologia proposta pode ser muito amplo.
De acordo com as atuais condi¢des de operagdo dos sistemas, esta metodologia pode
abranger areas como a seguranca dinamica dos sistemas, a confiabilidade, a
classificagdo de contingéncias, etc. Isto confirma a importancia do tema na analise de

sistemas elétricos de poténcia.
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1.4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

No contexto de desenvolvimento dos aspectos teoricos dos estudos de estabilidade
constantes nesta dissertacdo, a referéncia [1] se constituiu na principal fonte biblio-
grafica. Também serviram para este fim as referéncias [2] e [3], tratando tanto da
modelagem das maquinas sincronas como da analise do seu comportamento transitorio.
Ainda as dissertagdes sob referéncia [4], [5], [6] e [7] e a publicacao [8] apresentam, da
mesma forma, aspectos teoricos acerca da estabilidade dos sistemas elétricos de potén-

cia que se mostraram valiosos para a elaboracdo da presente dissertacdo de mestrado.

Algumas publicagdes auxiliaram na elaboracdo da introducdo da dissertagdo. Nas
referéncias [9] e [10], SHILLING et al. apresentam de forma objetiva, o panorama dos
estudos de regime dindmico no Brasil e uma discussdo acerca da adequacdo da rede
basica. MARTINS et al. [11] discutem critérios para os estudos de estabilidade de

sistemas de poténcia, baseados na experiéncia pratica da operacao.

Para o entendimento dos conceitos em que se baseiam os métodos diretos, foram

analisados diversos trabalhos, dentre os quais alguns sdo apresentados a seguir:

VITTAL et al. [12] tratam de uma aplicacdo da fun¢do energia transitéria. Apresentam

uma teoria bem fundamentada sobre a formulagao da funcio energia.

RAHIMI et al. [13] também apresentam as bases para definicio da funcdo energia

transitdria, e propdem sua aplicagdo para analise de seguranga dinamica.

KHEDKAR, DHOLE e NEVE [14] analisam a estabilidade via func¢do energia
transitéria, com a energia critica sendo determinada pelos métodos Closest Unstable
Equilibrium Point e Controlling Unstable Equilibrium Point. O trabalho realiza boa
descricao dos conceitos tedricos envolvidos e apresenta algumas curvas ilustrativas da

evolucdo das componentes de energia cinética e potencial ao longo do tempo.

NAZARENO [15] em sua dissertacdo considera dois conceitos importantes no contexto
dos métodos diretos baseados na construcdo e andlise da funcdo energia: uma técnica

para o calculo do ponto de equilibrio instavel de controle, denominada método do som-
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breamento (do inglés, Shadowing Method), procurando corrigir os problemas do método
BCU (do inglés, Boundary Controlling Unstable Equilibrium Point), e um método dina-
mico de deteccdo da PEBS (do inglés, Potential Energy Boundary Surface), buscando
contornar problemas relacionados com o ponto de saida para instabilidade (exit point). E

abordado um histérico dos métodos diretos, valioso na preparacao desta dissertagao.

Na tese de ALBERTO [16] ¢ proposta uma func¢do de Liapunov estendida de obtencdo
mais simples e aplicadvel a modelos mais elaborados. Também apresenta um
procedimento para incorporagdo do efeito das perdas na transmissao, procurando, ainda,
contornar o problema da analise da perda de sincronismo em oscilagdes subseqiientes a
primeira. Este trabalho apresenta, ainda, um historico da evolu¢do dos métodos diretos

aplicavel a abordagem utilizada na presente dissertacdo de mestrado.

ALBERTO e BRETAS [17] propdem a analise de contingéncias utilizando-se de uma

versao robusta do método PEBS. A metodologia ¢ testada no sistema sul brasileiro.

JARDIM [18] em sua tese apresenta o estado da arte dos métodos baseados na fungdo
energia e desenvolve uma metodologia apoiada no conceito de autovalores da resposta
linearizada. O trabalho apresenta, também, um historico da evolucdo dos métodos

diretos e dos aspectos tedricos associados.

Pesquisas bibliograficas mais recentes indicam como promissores os métodos hibridos,
com apoio nos conceitos associados a fungdo energia dos métodos diretos, mas com a
utilizagdo da simulagdo por integragdo numérica por um periodo curto de tempo. Neste
sentido, foram encontradas algumas propostas de andlise hibrida. A seguir sdo

apresentados trabalhos com os principais métodos neste campo:

TANG et al. [19] desenvolvem um procedimento pratico e eficiente para incorporagdo de
metodologia de analise com funcdo energia a simulacdo convencional via integracdo

numérica no dominio do tempo.

FU e BOSE [20] propdem uma alternativa de avaliacdo da estabilidade através de
indices obtidos a partir da simulagdo numérica. O objetivo ¢ classificar contingéncias

quanto a severidade, apoiando-se na definicao de indices calculados a partir da fungao
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energia, do conceito de coeréncia e de produtos escalares entre variaveis. NETO e
PADILHA [21] utilizam-se dos indices propostos na referéncia [20], para aplica¢do na
seguranga dindmica de sistemas elétricos de poténcia. LI e BOSE [22] apresentam um

indice de coeréncia alternativo, mas menos abrangente que o acima citado.

XUE, CUTSEM e PAVELLA [23] apresentam um artigo que constituiu a base tedrica
para a presente dissertagdo de mestrado. Os autores desenvolvem os fundamentos do
Critério das Areas Iguais Estendido, EEAC (do inglés, Extended Equal Area Criteria),
um método baseado na equivaléncia entre um sistema multimaquinas e um sistema
maquina-barra infinita. O artigo desenvolve observacdes acerca do comportamento do
grupo critico de maquinas (critical cluster), fixa um procedimento para deteccdo da
instabilidade na segunda oscilagdo (swing) e contém discussdo estabelecida pelo
orientador da presente dissertacdo de mestrado. O artigo descreve a aplicagdo primaria
do método, limitada ao modelo cléassico de gerador e de forma que a aplicagdo do EEAC
ndo leva em conta qualquer processamento de integracdo numérica, conforme proposto
nesta dissertagdo. Neste contexto, outros artigos mais atuais sdo considerados mais

adequados, pois seguem a linha da aplicagdo da integragdo numérica.

SILVA [24] em sua dissertacdo realiza a avaliacdo do EEAC a partir de comparagdes entre

os resultados obtidos por integracdo numérica no dominio do tempo.

XUE [25] novamente aborda o método EEAC. Neste artigo sdo tragados, em linhas
gerais, alguns conceitos de uma variante do EEAC, o Integrated EEAC, que combina
técnicas de integracdo numérica com o EEAC. Os fundamentos do método continuam
sendo os mesmos. A analise de margem de estabilidade ¢ dada pela avaliagdao do
sistema maquina-barra infinita equivalente no plano P-o. A metodologia desenvolvida
se baseia na observacdo de que a dindmica do sistema equivalente maquina-barra
infinita preserva a natureza da estabilidade do sistema original multimaquinas. O
método supde que todos os efeitos de modelagem e cendrios sobre a estabilidade
eletromecanica estdo contidos na dindmica angular estabelecida no processo de
integragao numérica. O maior atrativo € que nao ha restri¢des quanto a modelagem. O
artigo também faz uma interessante abordagem sobre a evolugdo do EEAC e discute o

potencial de aplicagdo do método Integrated EEAC.
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WANG et al. [26] propdem uma metodologia para pesquisa de margens de estabilidade
aplicando o EEAC. A computacdo da margem se baseia no critério classico das areas iguais,
mesmo considerando que a relagdo P-J ndo apresente um comportamento senoidal puro. O
artigo ainda propde um indice para incorporacdo do efeito de oscilagdes multiplas (multi-
swing), contemplando um método que permita analisar o processo de instabilidade

desenvolvido em oscilagdes subseqiientes a primeira.

CHAN, ZHOU e CHUNG [27] apresentam a formulacdo do EEAC hibrido e propdem uma
maneira consistente para composicao dos grupos de maquinas criticas e ndo criticas.
CHAN, CHEUNG e SU indicam uma aplicacdo do EEAC hibrido, desta vez focalizando a
analise de redespacho de geracdo e a fixagdo de margem de estabilidade. JA MACHADO,
PINTO ¢ BARBOSA [29] apresentam uma aplicagdo pratica interessante, com énfase no

desligamento (trip) de geradores para aumento da margem de estabilidade.

PAVELA, ERSNT e VEGA [30] apresentam a teoria do método SIME (do inglés, Single
Machine Equivalent) e discute sua aplicacdo. O SIME ¢ fundamentado na simulag¢do no
tempo e posterior redugdo a um sistema maquina-barra infinita, podendo ser visto como
uma versdo generalizada do EEAC. Esta metodologia serd empregada na presente
dissertacdo, pois, além de atual, apresenta caracteristicas que se adaptam bem ao objetivo de

estimacao de margens de estabilidade com utilizagdo de modelos detalhados.

Em [31], PAVELA et al. tratam do método SIME apontado na referéncia [30], detalhando a
teoria e reforgando sua aplicagdo pratica. O artigo também apresenta um historico breve e

interessante dos métodos de analise da estabilidade dos sistemas elétricos.

BETTIOL [32] em sua tese trata da aplicacdo pratica do método SIME dentro do contexto

de avaliagao da maxima transferéncia de poténcia.

A referéncia [33] € a pagina eletronica do ONS onde sdo disponibilizadas as bases de dados

para o estudo do sistema Norte-Nordeste utilizado.

Finalmente, OLIVEIRA e NETO [34] [35] realizam anélise de estabilidade transitéria com

aplica¢do de métodos diretos.

De acordo com a presente revisdo bibliografica, esta dissertagdo propde a organizacao

conforme apresentada no subitem a seguir.
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1.5 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este relatorio de dissertacao foi organizado da seguinte maneira:

O capitulo 1 apresenta informagdes de carater geral, relativas ao tema deste trabalho.
Primeiramente, procurou-se apresentar um breve historico dos estudos de estabilidade até a
atualidade, enquadrando o panorama do cendrio brasileiro. Posteriormente, apresenta-se o
objetivo do trabalho e ¢ realizada uma discussdo sobre a motivacdo do tema, mostrando a
importancia deste para as atuais condicdes de operacdo dos sistemas de poténcia.

Finalmente apresenta-se a revisao bibliografica e este descritivo da estrutura da tese.

O capitulo 2 traz informagdes basicas sobre a estabilidade dos sistemas de poténcia,
apresentando uma visdo geral das formas de estabilidade mais comuns, abordando os
conceitos elementares de modelagem dos principais componentes e focalizando, mais
detalhadamente, os estudos da estabilidade angular, sob regimes permanente (pequenos

desvios) e transitorio (grandes impactos).

As ferramentas disponiveis para a avaliagdo da estabilidade dos sistemas de poténcia sdo
sumariamente discutidas no capitulo 3. Sdo abordadas as metodologias para analise modal,

simulagdo por integracdo numérica, métodos diretos e métodos hibridos.

O capitulo 4 constitui a principal contribui¢do deste trabalho. Ele trata do estabelecimento
de uma metodologia para a estimacao do tempo critico de abertura, como forma de indicar a
margem de estabilidade dos sistemas de poténcia. Na seqiiéncia, discute-se um aplicativo

computacional, como ferramenta auxiliar para utilizacdo da metodologia referida.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados de simulacdo e de analise dos casos de
estabilidade transitoria para um sistema ficticio de 3 geradores e para uma determinada
configuragdo do sistema interligado Norte-Nordeste brasileiro, a partir da aplicagdo pratica

da metodologia proposta no capitulo 4, realizando-se, assim, a valida¢do da mesma.

As conclusdes sao encontradas no capitulo 6.
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2
ESTABILIDADE DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

2.1 — FORMAS DE ESTABILIDADE DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Um dos maiores interesses pelo estudo da dindmica dos sistemas elétricos de poténcia
estd focado no aspecto da estabilidade eletromecdnica, em outras palavras, na
manutencdo do sincronismo entre as maquinas sincronas presentes no sistema. Todavia,
uma abordagem mais vasta dos fenomenos dindmicos deve ser desenvolvida em uma
faixa ampla de freqiiéncia. Tal faixa deve cobrir varios fendomenos, desde aqueles
extremamente rapidos decorrentes de surtos atmosféricos até os efeitos bastante lentos
associados ao acompanhamento das variacdes de carga. A figura 2.1 ilustra possiveis

faixas temporais associadas ao sistema elétrico de poténcia [9].

———
SURTOS ATMOSFERICOS

——
SURTOS DE MANOBRA

——
RESSONAHNCIA SUBSSINCRONA

——
ESTABILIDADE TRAHSITORIA E ESTATICA

————
ESTABILIDADE DE LONGO TERMO

A
REGULAGAO SECUNDARIA

—
VARIACAO DA CARGA

10° 10°10°10° 10201 1 10 10% 10° 10 10° 10°
TEMPO {s)

t oyt

1 ciclo 1 minuto 1 hora 1 dia

Figura 2.1 — Faixa temporal dos fendmenos dinamicos

Fonte: Referéncia [9]

O foco desta dissertacao ¢ assentado nos fendmenos caracteristicos da faixa da dinamica
transitoria. Assim, ¢ conveniente segregar esta faixa de acordo com o fenémeno de
interesse, através de fatores com caracteristicas mais intimamente relacionadas aos
efeitos observados como, por exemplo, a natureza fisica do processo de instabilidade, a
dimensdo da perturbacdo, a extensdo do tempo de andlise do fenomeno ou o método de

calculo mais apropriado.
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Assim sendo, de maneira a propor uma classificagdo para as diferentes formas de
estabilidade, a discussdo subseqiiente se concentra, em linhas gerais, na caracteriza¢ao

desta segregacao.

» ESTABILIDADE ANGULAR: A estabilidade angular diz respeito a capacidade das
maquinas sincronas que compdem o sistema elétrico se manterem em sincronismo, para
o qual € necessario que exista equilibrio dos conjugados desenvolvidos no rotor de cada
uma das maquinas sincronas. A estabilidade angular pode ser analisada sob dois

aspectos:

o Estabilidade de regime permanente*: A estabilidade de regime permanente
diz respeito a resposta do sistema frente a perturbagdes de pequena severidade. As
perturbagdes podem ser consideradas suficientemente pequenas para permitir o uso de
modelos linearizados. Quanto a este tipo de instabilidade, podem ser consideradas duas

diferentes abordagens:

o Instabilidade n&o-oscilatéria: Caracterizada por insuficiéncia de
conjugado sincronizante;
o0 Instabilidade oscilatoria: Caracterizada por insuficiéncia de conjugado

de amortecimento.

e Estabilidade de regime transitério: Esta forma de estabilidade relaciona-se
ao comportamento do sistema elétrico e de um ou mais geradores frente a grandes
perturbagdes. A instabilidade, na forma de perda de sincronismo, ¢ caracterizada pelo

crescimento aperiodico dos angulos dos rotores.

» ESTABILIDADE DE TENSAO: A estabilidade de tensdo representa a capacidade
de manuten¢ao do perfil de tensdes de regime permanente em uma faixa aceitavel. Os

estudos de estabilidade de tensdo podem ser considerados sob dois aspectos:

* Na literatura também s3o adotados os termos “estabilidade a pequenos sinais” ou “estabilidade

dindmica” para os fendmenos provenientes da resposta do sistema frente a pequenas perturbagdes.

12
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e Frente a Grandes Perturbacgdes (dinamica): Refere-se a habilidade do
sistema em manter as tensoes de operacdo aceitaveis apos uma grande perturbagdo. Sao
relevantes para a caracterizacao deste tipo de estabilidade os eventos como manobras,
coordenacdo de prote¢do e controle, a comutagdo de tap sob carga e a dindmica das
proprias cargas. A avaliagdo requer o exame do comportamento dindmico do sistema
num periodo de tempo suficiente para observar a interagao dos dispositivos que exercem

influéncia sobre este tipo de fenomeno.

e Frente a Pequenas Perturbacfes (estatica): Vale-se da analise das relagdes
de regime permanente entre poténcia ativa e reativa (curva PQ) e entre poténcia ativa e

tensao (curvas PV). Nestas avaliagdes ¢ importante a verificagdo da capacidade de

manuten¢do das reservas de poténcia reativa.

» ESTABILIDADE DE MEDIO E LONGO TERMO: Em termos gerais, aborda
fendomenos associados a condi¢des severas de operacao que indiquem grandes excursdes
de freqliéncia e tensdo. Nos primeiros momentos de evolugdo, as dindmicas lentas e
rapidas aparecem em conjunto. Na seqiiéncia, o sistema recupera uma condi¢do de

freqii€ncia uniforme na qual as dindmicas lentas preponderam.

O diagrama da figura 2.2, baseado na referéncia [1], ilustra a classificagdo da estabilidade

em sistemas de poténcia.

’ Estabilidade de Sistemas de Poténcia ‘

| |

Estabilidade Angular ‘ ’ Estabilidade de Tensdo ‘
- Habilidade de manter sincronismo - Habilidade de manter tensdo aceitavel em regime
- Balango de torque entre maquinas - Balango de poténcia reativa
Estabilidade Estabilidade de Estabilidade de Estab. de
Transitoria Médio Termo Longo Termo Tensdo
.
Grandes
Disturbios
Estabilidade Estabilidade
a Pequenos de Tensdo
Sinais ®
Pequenos
[ Sinais
Istabilidade Istabilidade
Nao-oscilatoria Oscilatoria

Figura 2.2 — Uma classificacdo para estabilidade em sistemas de poténcia
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2.2 — CARACTERISTICAS E MODELAGEM DOS COMPONENTES

Nesta secdo sdo apresentadas, sumariamente, informagdes de interesse relacionadas as
caracteristicas ¢ modelagens dos componentes basicos com efeito importante sobre a

dindmica transitoria dos sistemas elétricos de poténcia.

Em suma, um sistema elétrico de poténcia pode ter seu comportamento dinamico
transitorio representado matematicamente por um conjunto de equacdes diferenciais
associadas aos modelos das maquinas sincronas, do sistema de excitacdo, dos
reguladores de velocidade, dos compensadores estticos de reativo, dos elos de corrente
continua, dos motores de indugdo, FACTS, etc, bem como por equacOes algébricas
ndo-lineares que representam a rede de transmissdo CA, as interfaces rede elétrica-elos
de corrente continua, estatores das maquinas sincronas, cargas representadas por

modelos estaticos, etc.

Desta forma, ¢ possivel a obtencdo da formulagdo basica para representacdo do
comportamento dinamico de um sistema elétrico de poténcia, conforme as expressoes

(2.1)e (2.2):

x=f(x,y) (2.1)
0=g(x,y) (2.2)

onde:
x € 0 vetor de variaveis de estado e

v € o vetor de variaveis algébricas.
O diagrama da figura 2.3 indica, esquematicamente, as interligagdes entre os modelos

dos componentes do sistema elétrico de poténcia através das grandezas comuns contidas

em suas equagdes algébricas e diferenciais conforme [6].
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Equagdas do
i Equagtas
sistamada - — Bt alétricas do rotor
axcitagio
Ve
Equagbes -V, Vq_ Equagbes da -V Equagbes da
Equagdas do i
o  t— P_ @ f alétricas do transformaciio rade da
astabilizadar L X : —_ .
astator 1, |~ dg/R.l, |———pm transmissio
Equachas da  [l—un—] Equacies
turbina e rag. da sletromecinicas
valocidade —FP, —= do rotor
Equacoes Diferenciais «—— ———» Equactes Algebricas

Figura 2.3 — Esquema da modelagem de sistemas elétricos de poténcia

Fonte: referéncia [6]

Para proporcionar melhor visualizagdo do comportamento dindmico de um sistema
elétrico de poténcia, ¢ apresentada, nas secdes subseqiientes, uma analise resumida dos
fundamentos da representacdo da maquina sincrona, do sistema de excitacdo e do

sistema de transmissao e cargas.

2.2.1 - A Maquina Sincrona

Nos sistemas elétricos de poténcia, a grande maioria dos geradores, além de varios
compensadores e motores, operam sob o mesmo principio, o da méaquina sincrona. A
compreensdo das caracteristicas das maquinas sincronas e a modelagem adequada das

mesmas sdo de fundamental importancia para o estudo de estabilidade.

Uma maquina sincrona possui dois elementos essenciais: o campo e a armadura. De
maneira geral, o campo localiza-se no rotor da maquina e a armadura no estator. A
bobina de campo ¢ excitada por corrente continua, fornecida pelo sistema de excitacao.
Quando o rotor ¢ acionado, a bobina de campo induz tensodes trifasicas alternadas e
equilibradas nos enrolamentos do estator. A freqiiéncia das tensdes referidas e das
correntes resultantes circulando nas bobinas de fase do estator, quando uma carga ¢
conectada ou a maquina ¢ ligada a rede, depende unicamente da velocidade do rotor.

Por outro lado, a conexdo da maquina a rede externa resulta na circulagdo de correntes

15



ESTABILIDADE DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

adicionais nas fases produzidas pelas tensdes trifasicas impostas pela rede em uma
freqliéncia denominada freqiiéncia sincrona. Desta forma, para haver troca de energia
entre a maquina e o sistema elétrico, os dois conjuntos de tensdes devem apresentar
exatamente a mesma freqiiéncia. Em outras palavras, a velocidade mecanica do rotor
deve se manter sincronizada com a freqiiéncia das tensdes impostas pela rede elétrica.

Dai a designacao “maquina sincrona”.

Quando duas ou mais maquinas sincronas sdo interconectadas, a tensdo no estator ¢ a
corrente de todas as maquinas devem possuir a mesma freqiiéncia e, em conseqiiéncia, a
velocidade mecanica do rotor de cada uma deve estar sincronizada com esta freqiiéncia.
A este comportamento ¢ associado o conceito de “maquinas em sincronismo”,

empregado nos sistemas multimaquinas.

2.2.1.1 - Modelagem para estudos de estabilidade

Os modelos matematicos utilizados para representar uma maquina sincrona podem ser
encontrados detalhadamente em [1], [2] e [3]. Estes modelos sdo derivados do modelo
geral de Park para maquinas sincronas, assumindo-se um sistema de coordenadas que
gira na mesma velocidade do rotor da maquina, definindo um eixo em fase com os pdlos
do rotor (eixo direto ou eixo d) e outro 90° elétricos atrasado em relagdo ao primeiro

(eixo em quadratura ou eixo q).

A figura 2.4 apresenta uma representacdo esquematica de uma maquina de dois poélos.
Os enrolamentos do estator sdo trifasicos uniformemente distribuidos e espacialmente

defasados de 120°.

Elxo de referéncla
J:ﬂm qo estator (Fase a)

Figura 2.4 — Enrolamentos da Maquina Sincrona de Dois P6los

16



ESTABILIDADE DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

As equacdes que descrevem o desempenho transitdrio eletromecanico de uma maquina
sincrona sdo, nos atuais estudos de estabilidade, resolvidas pela aplicagdo algum método
disponivel para sua integracdo numérica e fazendo-se uso de simulacdo digital.
Normalmente sao utilizadas as equagdes completas de Park. Pela aplicacdo da
Transformada de Laplace para solu¢do matematica de alguns transitdrios que ocorrem
sob desempenho linear durante alguns ensaios tipicos realizados e pela comparacgdo
destes resultados com registros oscilograficos das tensdes terminais e correntes nos
enrolamentos durante os mesmos ensaios, 0s principais parametros associados a repre-
sentacdo de Park podem ser determinados. As equacdes de Park e outras demonstragoes
de interesse podem ser encontradas em [1] e [2]. Estas referéncias apresentam uma

listagem dos parametros referidos e valores tipicos que sdo reproduzidos na tabela 2.1.

Nas figuras 2.5 e 2.6 sdo apresentados diagramas de blocos para as equagdes de eixo
direto e em quadratura de maquinas de polos salientes (tipicas para hidrogeradores) e de
rotor liso (tipicas para termogeradores). Estes mesmos diagramas sdo os utilizados para
a modelagem das maquinas no programa ANATEM desenvolvido pelo CEPEL,

empregado nesta dissertacao.

Tabela 2.1 — Valores tipicos dos pardmetros da maquina sincrona

Parametro Unidades Unidades

Hidraulicas Térmicas

. Xy 0,6al,5 1,0a23

Reatancia Sincrona (pu)

X, 0,4a1l,0 1,0a23

. o X4 0,22a0,5 0,15a0,4
Reatancia Transitoria (pu)

X’y - 0,3al1,0

X"z 0,15a0,35 0,12a0,25

Reatancia Subtransitéria (pu)
Xy 0,220,445 0,12a0,25

Constante de Tempo T 40 1,5a9,0 3,0a10,0
Transitoria de circuito aberto (s) T’ - 0,5a2,0
Constante de Tempo T 0| 0,01a0,05 0,02 a 0,05
Subtransitdria de circuito aberto (s) | 77, | 0,01 a 0,09 0,02 a 0,05
Indutincia de Dispersao (pu) X 0,1a0,2 0,1a0,2
Resisténcia da Armadura (pu) R, | 0,002a0,02 | 0,0015a 0,005
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(a) equagoes de eixo de quadratura

L™= L
-] L

— /.|

(b) equagdes de eixo direto

Figura 2.5 — Diagramas de blocos das equagdes do gerador de pdlos salientes

L

et TIE..,

L= L
Q L

L= L
Q L

(a) equagoes de eixo de quadratura

[
o L

bom by

L.

(b) equagdes de eixo direto

Figura 2.6 — Diagramas de blocos das equacdes do gerador de rotor liso
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Para a avaliacdo da estabilidade dos sistemas elétricos de forma aproximada, quando o
objetivo ¢ apenas verificar as tendéncias e registrar os efeitos das grandezas de maior
importancia, pode-se fazer uso de uma série de simplificagdes no modelo da maquina
sincrona. Diversas aproximagoes sao aplicadas na modelagem da maquina, de modo que
os estudos podem ser realizados fazendo-se uso do chamado modelo cléssico,

detalhadamente demonstrado em [1]. No modelo classico, a maquina sincrona ¢

representada como uma fonte de tensdo £, atrds da reatdncia transitoria X, .

Considerando a operagdo em regime permanente, quando o efeito da saliéncia sincrona
¢ desprezado, também ¢ possivel a representagdo da maquina sincrona como uma fonte

de tensdo de excitacdo E, atras de reatancia X [1].

2.2.1.2 - Equacgdo de oscilagdo do rotor

Para completar o conjunto de equagdes que regem o comportamento dinamico da
maquina sincrona, a seguir ¢ apresentada a derivag¢do da equagdo de oscilagdo, também

denominada equacgao swing.

Sendo J o momento de inércia total do rotor do gerador sincrono, y a aceleragdo
angular do rotor e 7, o conjugado liquido acelerante aplicado ao rotor, a segunda Lei

de Newton, na forma rotacional, fornece:

Jy=T, (2.3)

O conjugado 7, apresenta como componentes o conjugado mecanico de entrada devido

a agdo da turbina, o conjugado associado as denominadas perdas rotacionais (as perdas
mecanicas por atrito e ventilacdo e as perdas magnéticas) e o conjugado eletromagnético
de interagdo entre os fluxos magnéticos girantes de rotor e de estator da maquina

sincrona.

Se T,, ¢ definido como o conjugado mecanico de entrada, incorporando as perdas

rotacionais, e 7, € o conjugado eletromagnético, entdo:
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T,=T, -T, (2.4)

Em regime permanente, esta diferenca ¢ nula, ndo havendo aceleragao.

Na definicdo da equacdo de oscilacdo, ¢ mais conveniente que a posi¢do angular do
rotor seja expressa pela direcdo do eixo de quadratura (ou do eixo direto), em relagdo a
um eixo de referéncia que gira a velocidade sincrona @, em relagdo ao eixo da fase a do

estator.

Eixo do
rotor 3

W, Eixo de

referéncia movel

s

w,t .
" Eixo de referéncia fixo
YL

Figura 2.7 — Posicdo angular, eixo de referéncia fixo e eixo de referéncia girante

Se @ ¢ o angulo medido em relagdo ao eixo fixo ¢ 0 é medido com respeito ao eixo que

gira na velocidade g, tem-se:

5:9—a)s_f (2.5)
ﬁ=ﬁ— , (2.6)
dt dt
d’s d’0

= = 2.7
a dih @7)
Substituindo (2.4) e (2.7) em (2.3):
d’s
0 =T, -T, (2.8)

Multiplicando-se (2.8) pela velocidade w:
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=P, -P, (2.9)

onde:

M =J o ¢ a quantidade de movimento angular,
P. =T, o ¢éapoténcia elétrica de saida e

P, =T, o éapoténcia mecanica de entrada.

A equacdo (2.9) envolve a poténcia elétrica de saida e a poténcia mecanica de entrada

do gerador sincrono e ¢ chamada equagdo de oscilacao.

Incluindo agora, na formulagdo da equacdo de oscilagdo, a constante de inércia H ,

definida como:

H=— (2.10)

sendo:
W a energia cinética total armazenada no rotor do gerador na velocidade sincrona e

S apoténcia aparente nominal da maquina.

W ¢ dada por:
1, 1
Wnga)S ZEMa)S (2.11)
portanto:
2W
M=— (2.12)
Qg
de (2.10) e (2.12):
2S.H
M= (2.13)
Wy

A constante de inércia / do gerador, ao contrario de M , se situa em faixa estreita, ndo
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dependendo da poténcia e do nimero de polos da maquina.
Reescrevendo a equagdo (2.9) em fung¢do da velocidade, tem-se:

do _

o P, - P, (2.14)

Indicando as componentes de poténcia e a velocidade de rotor em pu da poténcia

trifasica nominal e da velocidade sincrona, tem-se:

d| o P, -P
Mo, —| — |=8,| 21—* 2.15
()i Bt 213
I0) a’a)u
S_S dtp :PMpu_PEpu (2'16)
N
do,,
2 =Py, = Fy, 2.17)

Na sua forma mais tradicional, a equagdo de oscilagdo € escrita como:

2H do

a)_szz Mpu T Epu (2.18)
Por vezes, ¢ desejavel incluir uma componente de conjugado amortecedor
separadamente, se ela ndo ¢ considerada no calculo da poténcia elétrica P,, quando esta
¢ afetada pela variacdo da freqiiéncia da rede, ou ainda em razdo da utilizacdo de
modelagem simplificada do gerador ou geradores. A inclusdo pode se dar pela adicao

de um termo proporcional a varia¢do de velocidade, conforme (2.19):

2H dor _

" E-PMW —PEW —KDAa)pu (2.19)

Para representar a equacdo de oscilagdo através de diagrama de blocos, pode-se

considerar a seguinte configuracgao:
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P
E
P + v 1 Ao | o o
M — (Y — > —
Cu_ 2H.s S
Kp |«

Figura 2.8 — Diagrama de blocos da equagao de oscilacao

2.2.2 — Sistema de excitacao

O sistema de excitagdo tem por objetivo fornecer corrente continua para o enrolamento
de campo da maquina sincrona, bem como realizar fung¢des de controle e protecao. O
sistema de excitacdo deve manter a tensdo terminal do gerador constante, através do
ajuste da corrente de campo, mantendo a mdaquina dentro dos seus limites de
capacidade. Adicionalmente, o sistema de excitagdo pode e deve contribuir para a
melhoria da estabilidade do sistema elétrico de poténcia e para o controle de tensdo do

mesmo.

O diagrama de blocos esquemadtico da figura 2.9 apresenta os componentes de um
sistema de excitacdo com seus elementos basicos: a excitatriz e o regulador automatico
de tensdo (RAT). Em seguida, é apresentado um descritivo sucinto de cada um dos

componentes.

Trasdutores de tensao
terminal e
compensacéo de carga

Circuitos limitadores e

L de protecéo

REF.—» RAT -+ Excitatriz } Gerador
PSS W

Figura 2.9 — Componentes do sistema de excitacdo
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Excitatriz: Fornece a poténcia ao campo da maquina sincrona em corrente continua,

constituindo o estagio de poténcia do sistema de excitacao;

Regulador de Tensdo: Processa e amplifica os sinais de entrada a um nivel ¢ forma

apropriados para o controle da excitatriz;

Transdutores: O de tensdo terminal mede, retifica e filtra a tensdo terminal e compara
com a referéncia de tensdo desejada. O compensador de carga ¢ usado para permitir o

controle de tensdo em um ponto eletricamente distante da barra terminal;

Estabilizador de sistema de poténcia ou PSS (do inglés, Power System Stabilizer):
visa amortecer as oscilagdes eletromecanicas, introduzindo um amortecimento adicional

ao sistema;

Limites e circuitos de prote¢do: incluem as fungdes de controle ¢ prote¢do, como por
exemplo, os limitadores de sub e sobrexcitagcdo, o limitador Volt por Hertz e o limitador

de tensdo terminal.

Quanto a fonte de poténcia, a excitatriz pode ser classificada segundo o diagrama da

figura 2.10:

Maquina CC
ROTATIVA Maquina CA + Retificagdo
EXCITATRIZ Sem escova (Brushless)
ESTATICA — Ponte Retificadora

Figura 2.10 — Tipos de excitatrizes

Os sistemas de excitacdo tomaram forma adotando as tecnologias surgidas no decorrer
dos anos. A correta modelagem ¢ essencial para a avaliagao da estabilidade transitoria.
Atualmente ¢ empregada largamente a excitatriz estatica, em razdo de sua resposta

extremamente rapida.
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A representacdo do sistema de excitagao apresentada na figura 2.9 pode ser traduzida na
forma cléssica de um sistema de controle com realimentagdo, como mostrado na figura

2.11.

VS
’ e Planta
Vier + < > V., | Controlador Amplificador | g,
o (Gerador e Sistema
g (RAT) (Excitatriz) de Poténcia)
Vcomrole
Elementos de

realimentacéo

Figura 2.11 — Modelo “classico” de um sistema de excitagdo

O principal sinal do sistema de excitagdo ¢ a saida V

omrore Ostrada na figura 2.11. Esse
sinal de realimentagdo provém dos transdutores da tensdo terminal, figura 2.9, ao sinal

v

controle

¢ subtraida a tenséo de referéncia V,

e o valor que pode representar a saida de
um PSS ou de sistemas de protecdo e controle da maquina. Em regime permanente o

sinal ¢ igual a zero e o sinal de erro V,,,, € traduzido na tensdo de campo E ,, para as

erro

condig¢des de tensdo, corrente e poténcia as quais o gerador esta submetido.

A modelagem correta do sistema de excitagdo, incluindo as fungdes de controle e
protecdo, ¢ essencial para os estudos de operagdo e planejamento. Em func¢do do
objetivo de cada estudo, determinadas fung¢des do sistema de excitagdo podem ser ou
ndo representadas. Nos estudos de estabilidade transitoria devem ser representados o

regulador de tensdo, os estabilizadores de poténcia e o controle do sistema de excitagao.
2.2.3 — Sistema de transmissao e cargas

Admitindo-se que os transitorios que ocorrem na rede de transmissdo sdo muito mais
rapidos do que as oscilagdes eletromecéanicas do rotor das maquinas sincronas, tais
transitorios podem ser desprezados de forma que é plenamente aceitavel a modelagem
da rede através de um sistema de equagdes algébricas ndo-lineares do tipo:

=YV (2.20)
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Na equagdo matricial (2.20), | € o vetor de correntes injetadas em cada barra do sistema,
V ¢ o vetor das tensdes nestes barramentos e Y ¢ a matriz admitancia nodal da rede do

sistema elétrico.

Nos sistemas elétricos de poténcia, os modelos de carga se apresentam bastante
complexos, sendo dificil estimar a exata composi¢do da carga e impossivel a
modelagem individual de seus muitos componentes. Ao mesmo tempo, a carga ¢
naturalmente ¢ um dos elementos com maior influéncia no comportamento dinamico

dos sistemas de poténcia.

Atualmente, a maioria dos estudos de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia faz
uso de modelos estaticos para representacao das cargas. Por vezes se considera alguma
modelagem dindmica especial ou ainda uma representagao do tipo motor de inducao

para melhor consideragao do efeito de cargas industriais.

Nesta dissertagdo sera adotado o modelo estatico. Como referéncia a outros modelos,

pode-se consultar a referéncia bibliografica [1].

No modelo estatico, as cargas sdo representadas considerando o seu comportamento
para variacdes de tensdo traduzidas por equagdes puramente algébricas. A representacao
pode incluir uma combinagao de parcelas do tipo poténcia constante, corrente constante
e impedancia constante. Normalmente ¢ utilizada uma funcdo do tipo polindmio de
segundo grau, denominado modelo ZIP, definido de acordo com as expressdes (2.21) e

(2.22).

P:PO[l_A_B+A(IZJ+B(IZJ } (2.21) Q:Q(,ll—C—DJrC(IZjJrD(IZJ} (2.22)

onde, em pu:
P ¢ aparcela ativa da carga;

0 ¢ a parcela reativa de carga;

V' é o mdédulo da tensdo;
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V, € o modulo da tensdo inicial, para a qual se conhece o valor da carga;
P, ¢ aparcela ativa da carga para V' = Vo,
0, ¢ aparcela reativa da carga para V' = Vo;

A ¢é a parcela ativa da carga do tipo corrente constante;
B ¢ a parcela ativa da carga do tipo impedancia constante;
C ¢ a parcela reativa da carga do tipo corrente constante e

D ¢ a parcela reativa da carga do tipo impedancia constante.

Nesse tipo de modelagem, normalmente se utiliza um determinado valor de tensao,
0,7 pu, por exemplo, para que, na ocorréncia de tensdes de operagdo abaixo deste, as
cargas passem a ser representadas por meio do modelo de impedancia constante. Esse
recurso ¢ utilizado para evitar valores elevados de corrente durante situagdes de curto-

circuito, o que nao ocorre em sistemas reais.
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2.3 - ESTABILIDADE ANGULAR NOS SISTEMAS DE POTENCIA

Até o momento foi apresentada uma visdo geral sobre a estabilidade dos sistemas
elétricos de poténcia e caracteristicas e modelagens dos componentes que influenciam
na sua dinamica. As sec¢des 2.3, 2.4 ¢ 2.5 apresentam a teoria basica para entendimento
do fendmeno de estabilidade angular. Sera adotado, por simplicidade, o modelo classico
das mdaquinas sincronas, contudo sem impedir a visualizagdo clara dos fendmenos

envolvidos na avaliagdo da estabilidade angular nos sistemas elétricos de poténcia.

Um tipo de analise freqiiente em estudos de estabilidade envolve o comportamento de
um gerador conectado através de um sistema de transmissdo a um “grande” sistema de
poténcia. Nestes casos, o “grande” sistema ¢ costumeiramente representado por uma
barra infinita. Este termo corresponde ao modelo de um sistema cujo porte ¢ tdo maior
que o da maquina sob estudo que se justifica adotar a hipotese de que pode ser
representado por uma barra cuja freqiiéncia e tensdo permanecem substancialmente
constantes independentemente da poténcia que o sistema gera ou absorve ou das
perturbagdes aplicadas. E como considerar que a inércia da maquina equivalente ao

grande sistema ¢ infinita e possui uma impedancia interna nula.

Para dar inicio a analise da questdo da estabilidade angular, ¢ considerado o sistema da
figura 2.12, formado por um gerador sincrono conectado a uma barra infinita através de

um circuito composto de uma reatancia indutiva série equivalente, x,. O gerador estd

representado pelo modelo classico em regime permanente, consistindo em uma fonte de

tensdo constante atrds de uma reatancia, X ,. Finalmente, a tensdo da barra infinita sera

tomada como referéncia angular e seu modulo sera denotado por £ .

R

Xd
E/S

E /

o0

Figura 2.12 — Sistema maquina-barra infinita
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Definindo:
X, =X, +x (2.23)

A poténcia elétrica ativa entregue pelo gerador serd dada pela equagao (2.24) conforme

indicado nas referéncias [1] e [3].

EE

0

P= seno (2.24)

eq

Onde o ¢ o deslocamento angular entre o gerador ¢ a barra infinita.

Pode ser observado que a poténcia maxima ocorre para & =90°. A curva poténcia-

angulo ¢ mostrada na figura 2.13.

cia

Potén

0 30 60, 90 120 150 180
Angulo (graus)

Figura 2.13 — Curva Poténcia-Angulo

Nota-se que a relacdo Poténcia-Angulo (P-0), ¢ altamente ndo linear, mesmo na
consideragdo de uma modelagem idealizada. Quando sdo aplicados modelos mais
precisos, ha um desvio na relagdo senoidal, mas na sua forma geral continua sendo

similar.

29



ESTABILIDADE DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Limite de mdxima transferéncia de poténcia:

Conforme (2.24), quando o angulo 6 ¢ zero, nenhuma poténcia ¢ transferida.
Incrementando o angulo, a poténcia aumenta e atinge um maximo, em 90°, apds o qual a
poténcia diminui. Existe entdo, uma maxima poténcia em regime permanente que pode
ser transmitida do gerador a barra infinita, com amplitude diretamente proporcional a
tensao interna do gerador e inversamente proporcional a reatancia “entre as tensoes”,

que inclui as reatancias do gerador e do circuito de transmissao.

No sistema multimaquinas, os deslocamentos angulares relativos afetam o intercambio
de poténcia de maneira similar. Mas, os valores limites de poténcia transferida e
separacdo angular sdo uma funcdo complexa da distribui¢do da gerag¢do e da carga. A

separa¢do angular de 90° € o limite tedrico de méxima transferéncia de poténcia.

O fenomeno da estabilidade:

A estabilidade ¢ uma condicdo de equilibrio entre forgcas. As mdaquinas sincronas
mantém sincronismo através de forgas restaurativas que atuam sempre que existam

forgas que tendam a acelerar ou desacelerar uma ou mais maquinas.

Na condicdo de regime permanente, existe o equilibrio entre o conjugado mecanico de
entrada e o conjugado elétrico de saida de cada gerador, de forma que a velocidade do
rotor das maquinas permanece constante. Uma perturbagao superposta a este equilibrio
resulta em aceleracio ou desaceleragdo dos rotores. Se um gerador opera
temporariamente com velocidade maior que a de um outro gerador, sua posi¢ao angular
relativa ira avancar. A diferenga angular relativa resulta em transferéncia de parte da
carga assumida pelo gerador mais lento para o gerador com velocidade maior, sendo a
alocagdo de poténcia dependente, fundamentalmente, da relagcdo P-o. O resultado de tal
reacdo do sistema ¢ a reducao na diferenca das velocidades de rotor das maquinas e,
mais a frente, uma limitagdo na separagdo angular. Se apds um determinado limite, o
incremento na separa¢ao angular resultar em redugdo da poténcia transferida, a separa-
¢do angular sofrera novos incrementos, o que resultara em uma situagdo de instabilidade
transitoria. Para qualquer situacdo, a estabilidade do sistema depende de que os desvios

nas posi¢Oes angulares dos rotores resultem em conjugados restaurativos suficientes.
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Quando uma maquina sincrona perde o sincronismo em relagdo ao restante do sistema,
seu rotor gira a uma velocidade maior ou menor do que a necessaria para a manuten¢ao
de forgas restauradoras. O “escorregamento” entre o campo do estator ¢ o do rotor ird
resultar em variacao elevada da poténcia elétrica de saida da maquina, da corrente e da
tensdo, de forma que, em um sistema elétrico real, o sistema de protegdo isola

rapidamente o gerador que passa para a condi¢do instavel.

Analise dos conjugados sincronizante e de amortecimento:

A variacdo do conjugado elétrico de uma maquina sincrona, na ocorréncia de uma

perturbagdo, pode ser decomposta em duas componentes:

AT, =Ty AS+T, Aw (2.25)

onde:

T; A6 ¢ a componente do conjugado em fase com as variagdes de angulo do rotor,
referida como componente de conjugado sincronizante. 7 € o coeficiente de conjugado

sincronizante, €
T, Aw ¢ acomponente do conjugado em fase com as variagdes de velocidade, referida

como componente de conjugado de amortecimento. 7p € o coeficiente de conjugado de

amortecimento.

A estabilidade dos sistemas depende da existéncia de ambas as componentes de
conjugado para cada gerador sincrono ou usina geradora. A insuficiéncia de conjugado
sincronizante ira resultar na instabilidade através do crescimento aperiddico do angulo
do rotor. Por sua vez, a falta de conjugado de amortecimento suficiente produz a

instabilidade oscilatoria.

Para uma andlise conveniente e uma introspeccdo util ao problema de estabilidade
angular, € usual a divisao do fendmeno em dois segmentos, a estabilidade em regime
permanente e a estabilidade em regime transitorio, abordadas com mais detalhes nas

secoes 2.4 e 2.5.
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2.4 - ESTABILIDADE DE REGIME PERMANENTE

O termo “estabilidade de regime permanente” ¢ empregado para descrever a resposta de
um sistema frente a pequenas perturbagdes. Pode-se definir que um sistema de poténcia
¢ estavel a pequenas perturbacdes para uma dada condicdo de operagdo se, apds o
disturbio, o sistema atinge uma condi¢do de operagdo que ¢ idéntica ou proxima a

condicdo de operacao pré-distirbio.

No estudo da estabilidade de regime permanente, a instabilidade pode se apresentar sob

duas formas:

» Ndo-oscilatoria: Caracterizada pelo aumento no angulo do rotor devido a

insuficiéncia de conjugado sincronizante, ou

» Oscilatoria: Caracterizada por oscilagdes do rotor com amplitude crescente

devido a insuficiéncia de conjugado amortecedor.

A natureza da resposta do sistema depende de varios fatores, como o ponto de operagao
antes da perturbacdo, o carregamento do sistema de transmissdo, o controle da

excitagao, etc.

Seja, por exemplo, a discussdo realizada em [1]:

Em um gerador conectado radialmente a um grande sistema da poténcia, na auséncia de
um regulador automatico de tensdo, a instabilidade ¢ resultado da insuficiéncia de
conjugado sincronizante, resultando na instabilidade de um modo nao oscilatério, como
mostrado na figura 2.14(b). Com a presenca de um regulador automatico de tensao,
atuando na manutengdo da tensdo de campo, o problema torna-se assegurar

amortecimento para as oscilagdes. A instabilidade normalmente se desenvolve através

de oscilagdes de amplitude crescente, como ilustra a figura 2.14(c).
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Figura 2.14 — Respostas a pequenas perturbagdes

Devido a aplicagdo macica dos reguladores automaticos de tensao nos atuais sistemas de

poténcia, a estabilidade de regime permanente aparece, frequentemente, como um

problema de oscilagdes nao amortecidas.

Andlise do sistema maquina-barra infinita:
Para a apreciacdo da formulagao basica do problema da estabilidade a pequenos sinais ¢
sistema maquina-barra infinita.

proposta a andlise abaixo, contemplando o
Considerando o mesmo sistema da figura 2.12, agora com sua representacao classica em

regime transitorio, com a reatancia do gerador X, , definindo:
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x',, = X' +x, (2.26)

A poténcia elétrica ativa do gerador pode ser dada por:

P= = send (2.27)

eq

Supondo que a poténcia mecanica de entrada do gerador sofra uma pequena perturbagao
AP,, em relagdo ao seu valor de regime permanente. Como conseqiiéncia, o angulo do
rotor sofrera uma perturbagdo, o que provocara por sua vez uma variagao na poténcia
elétrica em relagdo ao seu valor de regime permanente. Linearizando (2.27) nas

proximidades do ponto inicial de operacao o,, tem-se:

dP,
AP, =—E£ A5
ETS . (2.28)
AP, = (E;C'E“’ cosé‘ojA§ (2.29)
eq

O termo entre paréntesis € o coeficiente de poténcia sincronizante, K ¢, analogo a T .

Substituindo a equagdo (2.29) que representa as variagcdes de poténcia elétrica em
funcao dos desvios de angulo do rotor, a equacdo de oscilagdo, se considerado PAZ =P£

na condig¢do inicial, pode ser escrita para pequenas perturbagdes como:

2H d*(AS)
o, dr’

N

+Ks A5 = AP, (2.30)

Aplicando a Transformada de Laplace, tem-se a equagdo caracteristica:

2£s2+KS:0 (2.31)
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Cujas raizes sao dadas por:

S
S1,=%) ﬁKS (2.32)

Quando K <0, o sistema apresentara polos reais e simétricos em relagdo a origem. A
presenca de um polo com parte real positiva resultard em um sistema monotonicamente
instavel. Se, por outro lado K >0, ambas as raizes serdo imaginarias puras, 0 que

implica em comportamento do sistema de forma oscilatoria e sem amortecimento.

Adicionando os efeitos amortecedores, se considerada uma constante ndo negativa K
como o coeficiente de amortecimento, andlogo a 7, representando o efeito combinado

do amortecimento intrinseco a propria maquina e a sensibilidade da carga a freqiiéncia,

a equacao de oscilagdo podera ser reescrita como:

H d*AS dAO
2— +K, —+ K. A0 =AP, 2.33
o, dt’ P s M ( )

Aplicando a Transformada de Laplace, pode-se obter a seguinte equacdo caracteristica:

H
2—s*+K, s+K;=0 (2.34)
Wy

Para obter a freqiiéncia natural de oscilagdo @, e o coeficiente de amortecimento

relativo ¢ , basta obter as raizes da equacao caracteristica, posta na forma:
sP+20 w s+w, =0 (2.35)

de onde resulta:
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w,=_|— 2.
ey (2.36)
e
K, @
=_2 s 2.
d 2 \2HK; 2.37)

Da Teoria de Controle Linear, este sistema sO sera estavel se todos os coeficientes da
equagdo caracteristica forem positivos. Assim, mais uma vez, K, tem que ser maior
que zero para estabilidade, bem como K, deve ser maior ou igual a zero. As respostas

a pequenas perturbacdes apresentadas na figura 2.14 ficam bem caracterizadas.

A figura 2.15 apresenta o diagrama de blocos do um sistema maquina-barra infinita com

modelo cléassico de gerador.

Ks |«
APg
aP, C"_ 1 Ao | o, AS
—(y ) > —>
_ 2H.s S
K, k

Figura 2.15 — Diagrama de blocos do sistema maquina-barra infinita

A formulagdo do problema de estabilidade a pequenos sinais adotada neste trabalho ¢
simples, mas suficiente, para o entendimento do problema no escopo desta dissertagao.
Em estudos mais aprofundados, pode-se incorporar, por exemplo, os efeitos do
enrolamento de campo, do sistema de excitacdo e também do estabilizador de sistema

de poténcia, PSS, conforme apresentado em [1].
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2.5 - ESTABILIDADE DE REGIME TRANSITORIO

A analise da estabilidade de regime transitorio, ou simplesmente estabilidade transitoria,
diz respeito aos fendmenos que se seguem a ocorréncia de uma perturbacao subita e
severa em um sistema de poténcia. A resposta do sistema envolve grandes excursoes
dos angulos dos rotores das maquinas sincronas, sendo a estabilidade dependente do
estado operativo inicial do sistema e da severidade da ocorréncia. Geralmente o sistema
¢ alterado de maneira que o estado de regime permanente pos-distirbio difere do estado

pré-disturbio.

Pode-se definir que um sistema de poténcia ¢ estavel, do ponto de vista da estabilidade
transitoria, para uma dada condi¢cdo de operagdo, se, apds a ocorréncia de uma grande
perturbacdo, o sistema ¢ capaz de alcancar uma nova condi¢gdo de operagdo com

grandezas dentro de limites considerados aceitaveis.
Analise do sistema maquina-barra infinita:

Com fim de apreciar os conceitos e principios fundamentais da estabilidade transitoria
pela andlise da resposta de um sistema frente a uma grande perturbagdo, ¢ proposto um
sistema simplificado, apresentado na figura 2.16, consistindo de um gerador, fornecendo
poténcia a um grande sistema, representado por uma barra infinita, através de dois

circuitos de transmissao.

Et
Xtr I e o W
G X, o
I e o W

Figura 2.16 — Sistema maquina-barra infinita

Considerando todas as resisténcias desprezadas e o gerador representado pelo modelo
classico, a representacdo do sistema correspondente ¢ mostrada da figura 2.17. Na
figura sdao também indicados os parametros envolvidos e o sistema equivalente

reduzido.
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X1
Et YT
Xtr
2 = X,
L VY]
X E./0

Figura 2.17 — Modelagem do sistema maquina-barra infinita

Quando o sistema ¢ perturbado, ¢ varia como o desvio da velocidade do rotor em

relagdo a velocidade sincrona. A magnitude £’ sera considerada constante.

A equacao da poténcia de saida do gerador ¢:

E
P= = seno (2.38)

A equacao de oscilagcdo pode, entdo, ser definida por:

2H d*S E'E
o ar Ty s (2:39)
s T

Para examinar o comportamento transitério do sistema, ¢ considerado um subito

incremento na poténcia mecanica, de seu valor inicial P,, a um valor P,,, como

ilustrado na figura 2.18.
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P
Py
Area Al SO
\ e;/Area A2
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t

Figura 2.18 — Resposta a um degrau na poténcia mecanica

Devido a inércia do rotor, o angulo do rotor ndo varia instantaneamente no sentido do
novo ponto de equilibrio b. Segundo a equagdo de oscilagdo, o conjugado acelerante

resultante causa a aceleracdo do rotor na diregdo do ponto b.

Quando o ponto b ¢ alcangado, a poténcia acelerante ¢ igual a zero, mas a velocidade do
rotor ainda ¢ superior a velocidade sincrona. Assim, o angulo do rotor continua

aumentando. Para valores superiores a J,, P, ¢ maior que P,,, ocorrendo
desaceleracdo do rotor. No valor maximo do angulo de carga o, , a velocidade do rotor
alcanga a velocidade sincrona, mas como P, ¢é superior a P,,,, o rotor continua
desacelerando, convergindo a velocidade para valores abaixo da rotagdo sincrona. Apos
atingir 0,,, o angulo do rotor oscila indefinidamente ao redor de J,, como mostra a

curvade o em fungdo do tempo na figura 2.18.

O Critério das Areas Iguais:

Para o sistema modelado acima, ndo ¢ necessaria a resolucdao da equagdo de oscilagdo
para determinar se o angulo do rotor ird oscilar indefinidamente em torno da nova
posicdo de equilibrio ou se a maquina perdera a estabilidade. Informagdes acerca da
maxima excursdo angular e do limite de estabilidade podem ser obtidas graficamente
pelo exame da curva P-6. Além disto, adquire-se maior compreensao sobre os fatores

com maior influéncia sobre a estabilidade transitoria.
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Da equacgdo de oscilacdo, tem-se a seguinte relacdo entre o angulo do rotor e a poténcia

acelerante:

d’s o,
d>  2H S

(2.40)

P. ¢é em geral, na hipotese de perturbagdes severas, uma fun¢do ndo linear de .

Portanto, a equagdo (2.40) ndo pode ser resolvida diretamente.

Multiplicando-se ambos os lados de (2.40) por 2d6 / dt , tem-se:

dé d*s o ds
22 E TS (p - P
dt dr’ H( M E)dt
d|d*s| o dé
— ==5(p, -P )=
dt{dtz} AT

Integrando (2.42), resulta:

{d—ﬂ = [“5(p, - P)ds
dt H

(2.41)

(2.42)

(2.43)

O desvio da velocidade do/dt, que ¢ inicialmente zero, ira variar quando da ocorréncia

da perturbagdo. Para operacdo estavel, o desvio angular ¢ limitado, alcangando um valor

maximo e entdo mudando a dire¢do. Isto requer que o desvio de velocidade do/dt se

torne novamente zero, algum tempo apos a perturbag¢do. Assim, a partir da equacdo

acima, podemos escrever como critério de estabilidade:

om
2
— (P, -P.)do=0

(2.44)
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0, ¢ o angulo inicial do rotor ¢ J, ¢ o dngulo maximo do rotor, como indicado na figura

2.18. A 4reaentre P, e P, deve ser zero se o sistema € estavel, ou seja, a drea 4/ ¢é igual a

area A2 nesta figura.

Energia cinética ¢ absorvida pelo rotor durante a aceleragdo, o variando de J, a J,. A

energia recebida ¢ dada por:

ol
El= [(P, —P;)ds = rea Al (2.45)
S0
A energia perdida durante a desaceleragdo, o variando de 6, a o, pode ser dada por:

om
E2= [(P; = P,)dS = drea A2 (2.46)

Jl

Como nao estdo sendo consideradas perdas, a energia ganha ¢ igual a perdida (41 = A2).

O critério pode determinar o incremento maximo em P,, . A estabilidade ¢ mantida se uma
area A2, ao menos igual a area 4/, puder ser alocada acima de P,,,. Se A4/ € maior que 42,

com &, maior que O,, a estabilidade sera perdida, porque para 0 maior que J,, P, ¢

u?

maior que P, e o conjugado liquido € acelerante, ao invés de desacelerante.

Para a analise de uma perturbagdo no sistema, ¢ proposto um curto-circuito trifasico
aplicado a uma das linhas de transmissdo do sistema ilustrado na figura 2.16. A situagdo

correspondente ¢ ilustrada na figura 2.19.

X1
Et
Xtr
’—I—m
Y Yo YT
X Id
§ E./0

E/o

Figura 2.19 — Modelagem do sistema maquina-barra infinita
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O defeito ¢ eliminado pela abertura dos disjuntores em ambos os lados da linha sob
curto. Se o local de ocorréncia do curto fosse na barra terminal da usina, nenhuma
poténcia seria transmitida para a barra infinita durante o defeito. Se considerado o local
de ocorréncia do curto na linha de transmissdo, a certa distancia da barra terminal da
usina, alguma poténcia ativa sera transmitida para a barra infinita através da linha sa,

enquanto o curto ¢ mantido.

A figura 2.20 apresenta as curvas P-9, para trés condicdes:

» Pré-falta (com toda a rede de transmissao em servigo);
» Durante a falta (um curto trifasico no circuito 2);

» Pos-falta (com o circuito 2 fora de servigo).

A figura 2.20(a) considera o comportamento estavel do sistema frente a um determinado
tempo de eliminagdo da falta. A figura 2.20(b) mostra o comportamento instavel, frente

a um tempo de eliminacdo da falta maior. A poténcia mecanica foi assumida constante.

P — pré-falta P — pré-falta

P — pos-falta Py — pos-falta

Py a: Py a o
/Al i Al i \
i P —durante a falta ! P — durante a falta
bem | be |
) o) o, ) )

t(s)
(a) (b)

Figura 2.20 — Ilustragdo do fendmeno de estabilidade transitoria
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Examinando o caso estavel, inicialmente o sistema apresenta P, =P, e O0=0,.

Quando o defeito ocorre, o ponto de operagdo muda instantancamente de a para b.
Devido a inércia, o angulo 0 nao varia subitamente. Como P,, ¢ agora maior que P,, o
rotor acelera até o ponto de operagdo alcancar C, onde o defeito ¢ removido com a
retirada do circuito 2 de servigo. O ponto de operagao ¢ mudado subitamente para d.
Agora P, ¢ maior que P,,, causando desaceleragdo no rotor. Como a velocidade do
rotor é maior que a sincrona, ¢ continua a aumentar até que a energia cinética adquirida
durante o periodo de aceleracdo (representada pela area A7) ¢ transferida para o sistema.
O ponto de operagao se move de d para e, onde se pode visualizar a area 42, igual a arca
Al. No ponto e a velocidade ¢ igual a velocidade sincrona e ¢ alcanca o valor maximo

0, . Como P, ainda ¢ maior que P, , o rotor continua desacelerando e a velocidade

diminuindo, abaixo da sincrona. O angulo do rotor diminui, o ponto de operacao retraca
o caminho de e para d seguindo a curva P-¢ para o sistema pos-falta. Na auséncia de

fontes de amortecimento, o rotor continua a oscilar com uma amplitude constante.

Considerando um tempo de remocdo da falta maior, pode ocorrer da energia cinética
adquirida durante a falta, ou seja, no periodo de aceleracdo, ndo ser totalmente
“absorvida” pelo sistema, em outras palavras a drea 42 acima de P,, ¢ menor que a area
Al. Logo, a velocidade continua maior que a sincrona ¢ ¢ continua a aumentar. Apos o
ponto e, P, ¢ menor que P,, € o rotor comeca a acelerar novamente. Neste sentido, a

velocidade e o angulo do rotor continuam a aumentar, levando a perda de sincronismo.

Da discussdo acima, pode-se concluir acerca de alguns fatores que influenciam na

estabilidade transitéria, como por exemplo:

» Tempo de remogao da falta;

» Reatancia do sistema pos-falta;

» Distancia da falta;

» Inércia do gerador — quanto maior, mais lenta ¢ a variagdo do angulo e

» Tensao do gerador — dependente da excitagao.
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Até entdo, como um meio de introduzir os conceitos basicos, tem-se considerado os
sistemas com simples configuracdes e modelos. Isto permite a analise da estabilidade
pelo uso de aproximacdes graficas. Uma andlise precisa de sistemas de poténcia reais,
com estruturas complexas de redes, requer-se a modelagem detalhada de geradores e
equipamentos que influenciam na estabilidade. O capitulo 3 aborda os ferramentais de

que se pode dispor para a avaliagdo da estabilidade transitoria.

Evolugdo no tempo da velocidade e angulo do rotor durante a falta:

A titulo de conhecimento da forma de variagdo no tempo da velocidade e do angulo do
rotor de uma maquina sincrona, quando de uma perturbacdo no sistema, ¢ proposto este

item do trabalho.

Considerando a equacdo de oscilagao:

2H dw
=-p -P
o, di v —Lg (2.47)
integrando (2.47):
[2] a)s t
de = tIO(PM ~P,)dt (2.48)

Para efeito de uma ocorréncia severa onde P, = 0, caracterizando um curto trifdsico nos
terminais de um gerador ou uma perda total de carga, e ainda considerando P,

constante, pode-se realizar uma facil avaliagdo do comportamento da velocidade e do

angulo do rotor resolvendo-se as integrais de (2.48).

-0, = ;)H P, t (2.49)
ou:
w=0,+Kt (2.50)
onde:
K =2 b (2.51)
2H
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A equagdo (2.50) mostra que a evolugdo da velocidade do rotor se da de forma linear

com o tempo.

Quanto ao angulo do rotor, por defini¢ao:

ds

—=0—-0, 2.52
7 s (2.52)
Integrando:
) t
[ds=[(@-w,)dt (2.53)
8 t0
K
-0, :3# (2.54)
ou
K
5=0, +?t2 (2.55)

A equagdo (2.55) demonstra que a evolucao do angulo do rotor ao longo do tempo se da

de forma quadratica.
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3
FERRAMENTAS PARA AVALIACAO DA ESTABILIDADE

3.1 - ANALISE MODAL

Quando a magnitude das perturbagdes ocorridas em um sistema elétrico de poténcia ¢
considerada pequena o suficiente de forma a permitir a linearizacdo das equacdes do
sistema em torno do ponto de equilibrio, a estabilidade pode ser analisada através de
técnicas de analise lineares. Os métodos de analise correspondentes baseiam-se tanto em

ferramentas no dominio do tempo quanto no dominio da freqiiéncia.

Esta se¢do do trabalho pretende abordar a teoria basica da andlise modal, de forma que

apenas os elementos essenciais serdo apresentados.
Matriz de Estado:

O estado de um sistema pode ser definido como o menor conjunto de varidveis,
chamadas variaveis de estado, tal que, o conhecimento destas em um instante de tempo
ty, juntamente com o conhecimento da variavel de entrada para >0, determina o
comportamento do sistema a qualquer instante >7). O estado do sistema pode ser

representado por um espago n-dimensional chamado espaco de estados.

Como visto na secao 2.2, um sistema elétrico de poténcia pode ter seu comportamento
dindmico representado matematicamente por um conjunto de equagdes diferenciais e

um conjunto de equagdes algébricas ndo-lineares, obtendo-se a seguinte formulagao:

x=f(x,y) (3.1)
0=g(x,») (3.2)

sendo:
x o vetor de variaveis de estado e

v o vetor de varidveis algébricas.
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O estudo da estabilidade de um sistema elétrico de poténcia descrito por estas equagoes,
quando submetido a pequenas perturbagdes, pode ser realizado através de
transformagoes aplicadas sobre sua matriz de estado, obtida a partir da linearizagao das

equacgodes referidas em torno de um determinado ponto de operacgao (xy, yy),

Ax = A, Ax + A,Ay + B Au (3.3)
0= A,Ax + A,Ay (3.4)
onde:
4 = % - (3.5) 4, = % » (3.6)
4, = % . (3.7) 4, = :Qg;—);,y): . (3.8)

As matrizes A;, A>, A3 e A4 constituem a matriz Jacobiana do sistema elétrico e B a

matriz de coeficientes de entrada.

Se a matriz 4, € ndo singular, manipulando-se algebricamente as equagdes (3.3) e (3.4),

as seguintes expressoes sao obtidas:

Ay=-A,"" A, Ax (3.10)

Ac=(4, — A, A, A,)Ax+ B Au (3.11)

A matriz de estados 4, ¢ obtida a partir das submatrizes da matriz Jacobiana, conforme a

equacao:

A=A — A, A, A4, (3.12)
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Apos a linearizagdo de (3.1) e (3.2), o comportamento do sistema elétrico, quando da
ocorréncia de pequenas perturbagdes, pode ser representado pelas equagdes de estado de

um sistema linear invariante no tempo, que tém a seguinte forma geral:

%(t) = Ax(t) + B u(t) (3.13)
() = C x(t) (3.14)

onde:

x(t) € o vetor de varidveis de estado;
() é o vetor de variaveis algébricas;
u(t) € o vetor de variaveis de entrada;
A é a matriz de estados;

B ¢é a matriz de coeficientes de entrada e

C ¢ a matriz de coeficientes de saida, dada por: C=—4,” 4,

Analise modal:

A esséncia da analise modal reside no calculo dos autovalores e autovetores associados
da matriz A, os quais caracterizam a estabilidade local do ponto de operagdo do sistema.

A cada autovalor do sistema, corresponde um modo de oscilagdo.

Definem-se como autovalores de uma matriz Ay, 0s nimeros complexos Al, A2,...,

An que satisfazem a equacao:

det| Al —A|=0 (3.15)

Para cada autovalor A de uma matriz A, existem vetores associados, v ¢ @, diferentes de

zero, que satisfazem as equagoes:

Av=Av (3.16)
WA =l (3.17)

Onde v é denominado autovetor a direita da matriz 4 associado a A € @ o autovetor a

esquerda da matriz 4 associado a A.
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Com a linearizagdo das equagdes que compde a modelagem do sistema e com a
determinagdo dos autovalores e autovetores, obtém-se informagdes a respeito do
comportamento do sistema na vizinhanga do ponto de operacdo em torno do qual foi

feita a linearizagao.

Na analise modal do espago de estados, a avaliagdo da estabilidade ¢ dada pela inspecdo

dos autovalores da matriz 4. Cada autovalor corresponde a um modo de oscilagao.

Seja o0 modo:

(3.18)

A parte real o; € relacionada ao crescimento ou decremento exponencial da resposta. A
parte imaginaria @; determina a freqiiéncia de oscilagdo do modo. Se a parte real de pelo

menos um dos autovalores for positiva, o sistema linearizado sera instavel.

Conforme relatado na se¢cdo 2.4, nas aplicagdes aos sistemas elétricos de poténcia, a
instabilidade a pequenos sinais ocorre, em geral, como um problema de oscila¢cdes ndo
amortecidas. Neste sentido, os modos associados a instabilidade oscilatéria podem ser

classificados em:

» Modos locais: Sao associados com a oscila¢do de unidades de uma usina contra
o restante do sistema. As oscilagdes sao localizadas apenas na usina ou em uma pequena
area do sistema de poténcia. Usualmente os modos locais tém freqiiéncias entre 0,7 e

2,0 Hz.

» Modos Intraplanta: Sao modos locais associados com oscilagdes entre os
geradores de uma determinada usina, normalmente excitadas por perturbagdes
ocorrendo entre eles, e com amplitudes que dependem da assimetria de seus

carregamentos ou da estrutura do sistema como visto de suas barras terminais.

» Modos de controle: Sio modos associados aos controles do sistema. Causas
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usuais de maior excitagao destes modos sdo maus ajustes de reguladores de tensao,

reguladores de velocidade, compensadores estaticos, etc.

» Modos de ressondncia subsincrona: Sao modos associados ao sistema de eixos
do conjunto turbina-gerador e que podem causar perda de vida das secdes do eixo por
efeito torsional. A instabilidade dos modos torsionais pode ser causada pela interagdo da
dindmica eletromecanica do rotor com os controles de excitacdo, reguladores de

velocidade, controles em CC e linhas compensadas por capacitores série.

» Modos interdreas: Associados com a oscilagdo de maquinas em uma parte do
sistema contra maquinas de outra parte. Podem ser causados por interligagdes fracas,
severamente carregadas, entre os grupos de maquinas referidos. A freqiiéncia destes

modos de oscilagdo ¢ da ordem de 0,1 a 0,7 Hz.

Na andlise modal, ou seja, nos estudos do comportamento dindmico dos modos de
oscilagdo, a preocupacdo principal ¢ a verificacdo das taxas de amortecimento destes
modos. Com isto, determinam-se quantos ¢ quais modos apresentam amortecimento
abaixo de um nivel predeterminado e adotam-se medidas, principalmente de controle,

para aumento do amortecimento.
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3.2 — SIMULACAO POR INTEGRAGCAO NUMERICA

A andlise ndo linear no dominio do tempo consiste em resolver o conjunto de equagdes
algébrico-diferenciais nao lineares que descrevem o comportamento dindmico do
sistema. Estas equagdes ndo podem ser resolvidas explicitamente devido as suas ndo
linearidades. Na pratica, métodos de integragdo numérica, conhecidos como métodos
“passo a passo”, sdo aplicados para soluciond-las, recorrendo-se ao uso da simulagdo
digital. Diversos métodos podem ser aplicados como, Euler, Runge-Kutta, trapezoidal,

etc. Uma descricao geral destes métodos de integracao pode ser encontrada em [1].

Uma andlise mais confidvel do desempenho dindmico de sistemas de poténcia reais,
com estruturas complexas de redes, requer a modelagem detalhada de geradores e
equipamentos que influenciam na estabilidade. Assim, na atualidade, o método de
avaliacdo mais preciso e aplicdvel na avaliacdo da estabilidade transitoria € a simulagdo
no dominio do tempo, de forma que as equagdes diferenciais sdo resolvidas por técnicas

de integragdo numérica.

Este método de avaliagdo da estabilidade ndo apresenta qualquer tipo de restri¢do
quanto a modelagem dos componentes e controles do sistema, pois se baseia na
integracdo numérica das equacgdes diferenciais que descrevem o comportamento
dindmico do sistema. E necessario apenas, e este nio ¢ uma tarefa simples, estabelecer
os modelos mais representativos para o estudo em questdo e definir e aplicar métodos

para obtenc¢ao dos parametros a serem utilizados na descri¢cdo dos modelos referidos.

Com o método corrente de avaliagdo de estabilidade transitéria, o uso dos computadores
digitais se torna fundamental. Os programas desenvolvidos, em geral, fornecem curvas
indicando o comportamento das varidveis do sistema ao longo do tempo. Estes
programas, por sua vez, ndo se limitam apenas a determinac¢do de algumas variaveis,
como os angulos dos rotores das maquinas ao longo do tempo, mas de uma série de
outras grandezas associadas ao efeito global sobre o sistema, constituindo estes
programas ferramentas valiosas para uma analise completa da estabilidade. Desta forma,

os programas geralmente sdo capazes de subsidiar estudos de estabilidade de longo
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termo e de tensdo. Sem contar as facilidades de implementacdo de controladores

definidos pelo usuario, esquemas de protecao, etc.

A titulo de exemplificagdo da avaliagdo do comportamento transitorio através dos
resultados da integragdo numérica, a figura 3.1 ilustra o comportamento de uma

maquina sincrona apresentando a resposta do angulo do rotor em trés casos:

(a) O angulo do rotor aumenta, atingindo um maximo, entdo diminui e oscila a

uma amplitude decrescente até atingir o regime permanente.

(b) O angulo do rotor aumenta continuamente até o sincronismo ser perdido,
caracterizando uma estabilidade de primeira oscilagdo (first swing), causada por insufi-

ciéncia de conjugado sincronizante.

(c) O sistema se apresenta instavel como resultado de oscilagdes crescentes. Esta
forma de instabilidade geralmente ocorre quando a propria condi¢do de regime pds-falta
¢ instavel a pequenos sinais, € ndo necessariamente como um resultado da perturbagdo

de natureza transitoria.

(b)

Figura 3.1 — Comportamento angular do rotor para trés casos

Deve-se considerar ainda que em grandes sistemas de poténcia, a estabilidade transitoria
nem sempre ocorre no primeiro swing, podendo ser resultante da interagdo entre varios
modos de oscilagdo e determinando grandes excursdes do angulo do rotor além da

primeira oscilacdo angular.
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Referencial de sincronismo:

Em sistema multimaquinas ¢ necessario um referencial girante a velocidade sincrona

para o estabelecimento da relacdo de sincronismo.
A necessidade do referencial fica evidente pelo fato da possibilidade de que todas as
maquinas do sistema acelerem indefinidamente de forma conjunta, de modo que o
sincronismo pode ser mantido neste caso. Neste fato a velocidade média de todos os
geradores se desviard da velocidade sincrona, o que mostra a necessidade de uma outra
atividade extremamente importante para a operagdo dos sistemas de poténcia, intima-
mente associada ao sistema de controle automatico de geracao (CAG).
A adocdo do referencial pode se dar de duas maneiras equivalentes [15]:

» Uma maquina como referéncia:
A obtengdo da referéncia se da pela transformacdo de um sistema composto por n
maquinas em um sistema composto por #» —1 maquinas mais uma maquina a qual sera
vinculado o referencial.

» Centro de angulo como referéncia:

Outra alternativa para especificagao do referencial ¢ utilizar o centro de angulo, COA

(do inglés, Centre Of Angle) ou o centro de inércia, COI (do inglés, Centre Of Inertia).

Por defini¢do, o COA ¢ dado por:

Sy =—D M6, (3.19)

T i=1

onde:

M, =2.M, (3.20)
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A derivada segunda de (3.19) fornece:
M a'>o=iznllM,~ @, (3.21)
De acordo com a equacgao de oscilagdo (2.14), pode-se reescrever:
M, o, =[Z:‘(Pmi —Pe)=P,,, (3.22)

A equacdo (3.22) representa a dinamica do COA, onde Pco4 representa o desbalango de

poténcia do sistema como um todo.

Tomando-se o0 COA como referéncia, tem-se uma nova velocidade relativa:
o, =0, — 0, (3.23)

Pode-se entdo desenvolver a equagdo de oscilacdo relativa ao COA:

M, &, = Pm, - Pe, (3.24)
M, (&, + @,)= Pm, — Pe, (3.25)
M, @&, = Pm, — Pe, — M, @, (3.26)
M, &, = Pm, — Pe, —%PCOA (3.27)

T

O sistema referencial COA é muito utilizado nos estudo de estabilidade transitorio, de

modo especial nos métodos diretos, assunto das proximas segoes.
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3.3-METODOS DIRETOS

Além das metodologias apresentadas, podem também se empregar os métodos diretos
para avaliagdo qualitativa da estabilidade de sistemas elétricos de poténcia. Estes
métodos sdo assim chamados porque avaliam a estabilidade transitdria sem a resolucdo

das equacdes algébrico-diferenciais.

Uma das maiores limitagdes dos métodos diretos esta na modelagem simplificada dos
componentes do sistema. Estes métodos podem ser considerados bons ferramentais para
a analise em tempo real, onde se requer uma avalia¢do, a mais rapida possivel, sobre a
estabilidade do sistema. Nestes casos, abre-se mdo da modelagem detalhada e de

particularidades sobre o comportamento do sistema.

Para uma revisdo dos métodos diretos, serd apresentado um breve descritivo, abordando
os métodos baseados nas idéias de Liapunov de utilizacdo da funcdo de energia e,
posteriormente, os métodos hibridos. Os métodos hibridos apresentam grande potencial

de aplicacao e sao efetivamente utilizados na presente dissertacao.

3.3.1 — Sintese das idéias de Liapunov

Baseados nas id¢€ias de Liapunov, surgiu uma grande quantidade de métodos procurando
efetuar a estimativa da “regido de estabilidade” ou “drea de atracdo” dos sistemas
elétricos. Estas diversas variantes possuem, em esséncia, 0 mesmo procedimento para a
determinagdo da estabilidade: utilizam a funcdo energia transitéria como funcdo de
Liapunov e determinam a diferenca entre um determinado valor de energia critica e a

energia armazenada no instante de remogao do defeito.

Método de Liapunov:

Conforme apresentado, a avaliacdo da estabilidade por métodos diretos procura a
predicdo da estabilidade sem a solu¢do explicita das equagdes diferenciais que
representam o sistema. Para tanto, tais métodos buscam estimar a drea de atracdo do

ponto de equilibrio estavel.
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Existe a necessidade, entdo, da criacdo de uma fun¢do que explicite a estabilidade do
sistema. Neste contexto, surgem as idéias de Liapunov que, por sua vez, se baseiam em
Lagrange (1800):

“Se certa posi¢cdo de repouso de um sistema mecdnico conservativo é um ponto de
minimo da energia potencial, entdo esta ¢ uma posi¢do de equilibrio estavel. Caso

contrario, a posi¢do é instavel”.

Liapunov, generalizando as idéias de Lagrange do conceito de energia mecanica de um

sistema, estabeleceu o seguinte teorema [15]:

Seja x=0 um ponto de equilibrio do sistema (3.28):

X = f(x) (3.28)

Seja D < R" um dominio contendo x=0.

Seja ainda a funcdo de Liapunov, uma fungdo de classe C' (continuamente

diferenciavel), V : D>, definida positiva, onde:

V() =0¢eV(x)>0emD-{0}

Entao:

a) Se a derivada no tempo ¢ semi-definida negativa, V(x)<0, a solucdo do

sistema dinamico associado € estavel, e

b) Se a derivada no tempo ¢ definida negativa, ¥V (x)<0, a solucdo do sistema

dinamico associado ¢é assintoticamente estavel.

A referéncia [15] apresenta a demonstragdo deste teorema.
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Para entendimento das idéias de Liapunov, sem demonstracdes longas, e esclarecer o

conceito de area de atragdo, € interessante notar que:

Dada a fungdo de Liapunov V(x), a superficie V(x) = c, para ¢ > 0, é chamada de
superficie de Liapunov ou curva de nivel. A condi¢do V(x)<0 implica que quando
uma trajetéria cruza a superficie de Liapunov V(x) = ¢, ela se move para dentro do

conjunto {x € R" |V (x)<c} e ndo mais sai do mesmo.

O principal problema de estabilidade ¢ garantir um retorno a um ponto de operagdo
estavel pos-falta. Conforme [15], representando este ponto pelo ponto de equilibrio

estavel por x;, pode-se descrever matematicamente o problema como:

limg(x,,7)=x

X—>0

\ (3.29)
onde:
@(x,,t) € a solugdo do problema apds a eliminagdo do defeito e

x, € a condigdo inicial do sistema no instante de eliminacdo do defeito.

Vista esta proposicao, pode-se definir, conforme encontrado em [15] e [16]:

1) Um ponto de equilibrio x; ¢ um ponto de equilibrio estavel, no sentido de
Liapunov, se dado um &>0 suficientemente pequeno, existir um o>0 tal que

| #(x,,1) — x, [[< & para t > 0 sempre que || x, — x, [[<7.

2) Um ponto de equilibrio ¢ instavel se nao ¢ estavel.

3) Um ponto de equilibrio ¢ assintoticamente estavel se for estavel e @(x,,1) =2 x,

sempre que || x, —x, [|<J.

Para se predizer se a solugdo ¢ retorna ao ponto de equilibrio estdvel do sistema pds-
falta, ¢ necessario obter uma estimativa da regido de estabilidade do sistema pds-falta.
Com a estimagdo da regido de estabilidade, pode-se verificar se o defeito ¢ eliminado

antes do sistema atingir o ponto no qual a trajetdria do sistema em falta abandona esta
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area de atragdo. Isto significa prever, assim, se o sistema permanecera estavel durante

sua evolucdo na fase pos-falta.

As idéias basicas acima referidas para o embasamento dos conceitos de Liapunov estdo
contidas nas referéncias [15], [16] e [18] que permitem uma defini¢do e caracterizagao

completa dos preceitos em que se baseiam os métodos diretos.

A aplicagdo da metodologia das funcdes de Liapunov apresenta, entretanto, algumas
limitagdes. A maior dificuldade ¢ que o teorema de Liapunov ndo diz nada sobre como
construir uma fun¢ao de Liapunov, considerando que exista uma. As condi¢des para a

derivada da funcdo de Liapunov fazem com que esta seja dificil de ser encontrada.

Dada a dificuldade para a obtencdo da fun¢do de Liapunov, ¢ entdo utilizada a chamada
funcdo energia transitéria TEF (do inglés, Transient Energy Function). A aplicacdo do
método TEF tem encontrado obstaculos, o principal deles estando no fato dos métodos
energéticos serem improprios para modelos realistas, pois, em geral, muitas simplifica-
¢oes sdo necessarias, como uso do modelo classico de geradores, cargas como impe-
dancia constante e sistema reduzido aos n6s dos geradores [35]. Ainda assim, a TEF

constitui um método energético que tem evoluido e mostrado um grande potencial [18].

3.3.2 - Método TEF

O método direto energético baseia-se em conceitos da mecanica, onde € possivel definir
uma fungdo energia associada a um sistema, a fim de estuda-lo sem a necessidade do

estudo de seu movimento por completo.

Na ocorréncia de uma perturbag@o no sistema de poténcia, a energia transitoria injetada
no sistema durante o distirbio ¢ convertida em energia cinética nas maquinas. No
instante da remocao do defeito, as maquinas possuem um excesso de energia que deve
ser “absorvida” pela rede para que a estabilidade seja mantida. O sistema deve ser capaz
de “absorver” esta energia a tempo dos conjugados restauradores das maquinas ainda
serem capazes de trazé-las de volta para novas posi¢cdes de equilibrio. A habilidade do
sistema em “absorver” a energia adicional depende, fundamentalmente, de sua

habilidade para converter esta energia em energia potencial.
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A derivagdo de uma func¢do energia simples, associada a um sistema maquina-barra
infinita, com o gerador sendo descrito pelo modelo classico tensdo constante atras de

uma reatancia, ¢ apresentada a seguir.
A fungdo energia:
A equacdo de oscilagdo ¢ definida por:

2H dw
o, di v ~LE (3.30)

Que pode ser reescrita em fungdo do momento de inércia J, em pu:

do

~ =Py P, (3.31)

Para a obtengdo da funcdo energia referente a este sistema, ¢ proposto multiplicar-se

(3.31) por w:

do do
Jo—=— (P, - P, 3.32
Que pode ser reescrita na forma:
EV
Jodwo=P,do— X°° senod do (3.33)

Entdo, integrando-se (3.33) e tomando como referéncias a velocidade sincrona e o

angulo de equilibrio estavel pos-falta J, tém-se:

EV,
X

%Ja)2 =P,(6-5¢)— (cos S —cosdy) (3.34)
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O primeiro termo da equagdo corresponde a energia cinética ( £ ) e o segundo a energia

potencial (E,).

A fungdo energia transitoria equacionada por:

V=E.-E, (3.35)

Pode ser escrita na forma:

EV,
X

V(5,60)=%J&)2 —~P,(5-64)- (cos 8 —cos &) (3.36)

Na situacdo maquina-barra infinita, a solucdo do problema de estabilidade transitoria
fica muito mais evidente quando ele ¢ formulado através do conceito de conservagao de
energia. O desenvolvimento da funcdo energia mais freqiientemente empregada para
sistemas multimaquinas pode ser encontrado em [18] e [34]. A funcdo energia apresenta

a seguinte expressao (referenciada ao COA):

V0.0)=3 M0} -3 PO, -0)

i=l1 i=1

(3.37)

n n

1 n 0,+0;
—Zi ZCU(cosﬁij —cos&ij)JrZ Z le.j cos0,d(0, +0,)

i=1 j=i+l i=1 j=i+lgs LS
’ J

onde:

P;= P, — E’G;
Cj= E.E B,
D;= EEG;

0, =6-6

De acordo com a referéncia [14] ha a seguinte avaliacdo para os termos da expressao

(3.37):
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O primeiro termo é energia cinética. O segundo termo fornece a energia potencial. O
terceiro termo indica a energia magnética, que é também parte da energia potencial. O
quarto termo representa dissipacdo de energia, isto é, ¢ a energia dissipada. Como é

comum na literatura, a energia potencial incorpora os ultimos trés componentes.

Apresentada a fun¢do energia, a metodologia da TEF consiste na determina¢do da
capacidade maxima do sistema em absorver a energia acumulada durante a perturbagao,

também chamada energia critica transitéria V., , e na determinagdo da evolucao da

cr?

energia transitoria ao longo da evolucao do defeito, até sua remogao.

Pode-se sintetizar o método energético assim:

» Se a energia transitoria do sistema na remoc¢ao do defeito for menor do que esta

energia critica, o sistema ¢ estavel; se ndo, ¢ instavel.

Esta idéia conduz a uma avaliagdo muito rapida do limite de estabilidade transitéria em

comparacao aos métodos convencionais.

A computagdo da energia critica ¥, € a maior dificuldade. Para isto, dispde-se de

alguns métodos. A discussdo contida nos subitens subseqiientes remonta, em linhas

gerais, as caracteristicas dos principais métodos para a obtencdo de V. .

3.3.2.1 — Closest Unstable Equilibrium Point

Seguindo o método TEF para a estimagdo da energia critica transitdria, pode-se consi-
derar que a primeira proposta apresentada na literatura para este fim dizia respeito a
detecg¢do do ponto de equilibrio instdvel de menor energia (closest unstable equilibrium

point) para a estimagdo da estabilidade do sistema pds-falta, conforme [14] e [15].

Para isto, compara-se o valor da funcdo energia de todos os pontos de equilibrio
instaveis da fronteira de estabilidade e utiliza-se o de menor energia para obter uma
estimativa da area de atracdo. Caso a energia do sistema em falta se apresente com

amplitude maior que a do ponto de equilibrio instdvel de menor energia, o sistema ¢
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considerado instavel. Caso contrario, diz-se que sistema ¢ estavel.

Conforme [15], este principio leva a resultados conservadores, pois apresenta condi¢do
suficiente, porém nao necessaria. Assim, duas deficiéncias evidentes do método podem
ser apontadas: a estimativa conservadora da area de atracdo e a necessidade de

determinar todos os pontos de equilibrio instdveis da fronteira da area de atragao.

3.3.2.2 - Método PEBS

De acordo com [15], o método da superficie limite de energia potencial, ou PEBS (do
inglés, Potential Energy Boundary Surface), tenta solucionar o problema da estimativa
da area de atra¢do eliminando a necessidade da determinagdo explicita de todos os
pontos de equilibrio instdveis. Para isto determina-se, na dire¢do da falta, uma

aproximacao local para a fronteira de estabilidade do sistema.

A superficie de energia potencial pode ser vista como uma bacia energética ao redor do
ponto de equilibrio estavel localizado na parte mais baixa da bacia. Alguns pontos
extremos da fungdo energia potencial coincidem com a fronteira de estabilidade (borda
da bacia). Nesta fronteira os pontos de equilibrio instaveis podem ser encontrados. Para

fins de ilustragdo, a figura 3.2 apresenta o esboco de uma bacia energética.
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Figura 3.2 — Esbog¢o de uma bacia energética
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Uma explicagdo eficiente seria comparar o sistema a uma bola dentro de uma bacia
energética cuja fronteira ¢ o PEBS. O defeito no sistema equivaleria a uma forca
aplicada na bola de forma a tentar tird-la da bacia. A forca méxima que poderia ser
aplicada para que o sistema se mantenha estavel ¢ aquela que resulta na chegada da bola

ao “divisor de 4guas” com velocidade nula.

A figura 3.3 ilustra um grafico da energia potencial em relacdo ao dngulo 6 para um

sistema maquina-barra infinita.

Ep

Bacia

Energética

Figura 3.3 — Energia Potencial x Angulo

A fronteira da bacia energética formada pelos pontos extremos da energia potencial ¢ a
PEBS. Utilizando-se desta fronteira, o algoritmo do PEBS resolve o sistema em falta
por simulacdo numérica das equagdes diferenciais até que o angulo 6 cruze o PEBS.

Este ¢ o chamado exit point.

No caso multimdquinas, a fronteira da area de atracdo ¢ considerada definida pelos
pontos extremos da func¢do energia e pelas linhas que unem estes pontos. A referéncia
[15] analisa um sistema de 3 barras / 3 geradores. A figura 3.4, obtida desta referéncia,

apresenta a superficie de energia potencial e ilustra a fronteira da area de atracao.
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Figura 3.4 — Fronteira da area de atracdo de um sistema 3 geradores

Fonte: referéncia [15]

A figura 3.5 apresenta resultados da avaliacdo do limite de estabilidade caracterizado pelo
nivel de energia potencial do PEBS, para o mesmo sistema da referéncia [15] submetido a
um dado defeito. Pode ser vista a evolugdo do sistema em falta a partir do ponto de

equilibrio estavel passando pelo ponto de escape (exit point) da regido de atracao.

T T T I T T
| trajetoria e
— perficie
_ . em falta equipotencial
3k o \ ao exit point &
e | exit point J
257 pEBS = '. / i i
2r l N
1
|
o - |
= 151 = |
[T} o {
=]
| -
1 | b
superficie |
I equipotencial
4 | ao et point
05 ! .
Q- ; \ E
N p.e.e. pré-falta
& pés-Talta
<05k : I ! : I I I E
-2 15 -1 -05 0 0.5 1 15 2
deltal

Figura 3.5 — Fronteira da area de atragdo com o exit point calculado pelo método PEBS

Fonte: referéncia [15]
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3.3.2.3 - Controlling Unstable Equilibrium Point

Uma alternativa a utilizagdo do ponto de equilibrio instavel de menor energia ¢ a
selecdo de um outro ponto de equilibrio que esteja “mais proximo” da trajetdria do
sistema em falta, o chamado ponto de equilibrio instavel de controle (Controlling
Unstable Equilibrium Point). Tal ponto, nesta alternativa, passa a ser o ponto de
equilibrio que, na direcdo da falta, fica responsavel pela defini¢do da estabilidade. O
principal atrativo deste método estd no fato de ndo ser realizada a estimativa completa
da area de atracdo, mas sim, somente da parte importante para o estudo. Com isto,
reduz-se sobremaneira o carater conservador da avaliacao dos limites de estabilidade
estabelecida nos métodos anteriores. Diversas referéncias, como [14], [15] e [18],

tratam deste método de forma mais detalhada.

Com respeito a determinacdo do ponto de equilibrio instdvel de controle, diversos

métodos sdo propostos, o principal deles ¢ apresentado a seguir.

3.3.2.4 — Método BCU

Quando o ponto de equilibrio instavel de controle foi proposto, nada foi dito a respeito
de sua determinacdo. Deste modo, diversos métodos foram propostos, culminando na
proposta do método do ponto limite de equilibrio instavel de controle, ou BCU (do
inglés, Boundary Controlling Unstable Equilibrium Point). Na referéncia [15] encontra-
se uma analise mais aprofundada do método, o qual ¢ caracterizado pela relacdo entre a
fronteira de estabilidade do modelo classico de sistemas de poténcia e a fronteira de
estabilidade de um sistema reduzido. Através desta relagdo o método BCU procura

determinar o ponto de equilibrio instavel de controle

Ainda segundo [15], o método BCU tem sido aceito pela comunidade cientifica como
sendo o mais eficiente método direto. Mas, embora goze de eficiéncia, sdo observados
alguns casos de falhas na predicao da estabilidade, conforme apontadas em [15] e [16].
Estas referéncias apresentam propostas de técnicas para corre¢do dos problemas do
método BCU. Salienta-se que as modelagens dos componentes do sistema ainda sdo

limitadas, fazendo uso da modelagem cléssica dos geradores e simplificagcdes na rede.
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3.4 - METODOS HIBRIDOS

Os métodos diretos hibridos baseiam-se em conceitos de determinagdo rapida da
estabilidade fazendo uso de simulagdo por integragdo numérica no dominio do tempo,
porém por um periodo de tempo menor que nas metodologias tradicionais, em geral até

0 primeiro swing.

Com base na pesquisa bibliografica levantada, serdo apresentados, em linhas gerais, os
conceitos de trés métodos hibridos nesta dissertacdo. O primeiro deles ¢ baseado na
fungdo energia transitoria. O segundo e o terceiro sdo métodos alternativos, aplicados
para a avaliagdo do comportamento transitdrio no tempo, um baseado em indices e outro
baseado na equivaléncia entre um sistema multimaquinas e um sistema maquina-barra
infinita. Este Gltimo apresenta uma maior contribuicao para o objetivo desta dissertacao,
devido ir de encontro com a proposta apresentada, além de apresentar facil

implementagao.

3.4.1 — Métodos baseados na TEF

O método hibrido que se baseia na fung¢do energia procura incorporar a analise
energética no método corrente de simulagdo numérica no tempo com o fim de gerar uma

margem ou indice de estabilidade.

Conforme indicado em [1] e [19], diversas pesquisas t€ém sido motivadas pela busca dos
limites ou margens de estabilidade, principalmente de forma a permitir a utilizagdo de
modelagem mais detalhada para os geradores e outros componentes do sistema,
procurando, assim, a elimina¢do da restricdo de aplicacdo do método aos modelos

classicos.

Segundo a referéncia [19], os resultados obtidos na pratica sao mais aplicados como
“indicador” da estabilidade devido a sua baixa precisdo, mas justifica-se como sendo
compreensivel que a precisdo da margem de energia obtida possa ser relaxada, uma vez

que nao se deseja uma determinacdo absoluta da estabilidade, mas uma estimativa.
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3.4.2 — Métodos baseados em indices

As referéncias [20], [21] e [22] fazem referéncia a indices considerados promissores
baseados na coeréncia de geradores, na energia transitoria e em produtos escalares entre
variaveis dinamicas. Esta proposta sugere a determinac¢dao de indices de estabilidade,

com objetivo de classificar contingéncias quanto a sua severidade.

A simulag@o passo a passo ¢ realizada com um tempo de simula¢do igual ao tempo de
eliminagdo da falta mais um tempo 7, fixado em 7 = 0,5 s na referéncia [21]. A

referéncia sincrona utilizada é o COA.

A proposta apresenta indices de estabilidade baseados em trés conceitos:

» Coeréncia angular entre geradores e
» Funcao energia transitoria.

» Produtos escalares entre variaveis de estado,

Coeréncia angular:

O indice aplicado ¢ dado pela méaxima diferenga, ao longo do tempo, entre o angulo
maximo e o angulo minimo para um sistema com n maquinas. O indice ¢ definido

conforme (3.38):

I, =max[maxd, () —mind,(¢)] (3.38)

Energia Transitoria:

Estes indices sdo baseados nas componentes da energia transitoria. Conforme ja
analisado, se o sistema possui capacidade suficiente de energia potencial, entdo, o
excesso de energia cinética injetada no sistema, na ocorréncia de um defeito, pode ser
“absorvido”. Assim, as maquinas do sistema ndo perderdo o sincronismo, alcangando
um novo ponto de equilibrio estdvel. Um indice baseado na diferenga entre as energias

cinética e potencial é entdo proposto.
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O indice Iz ¢ dado pela méxima diferenga entre a energia cinética e a energia potencial,

conforme (3.39):

I, =max[| E.(1)~ E,(1) | (339)

Produtos entre variaveis de estado:

Os produtos sugeridos utilizam, para um sistema com n maquinas, os vetores de
diferenca de poténcia, velocidade e angulo do rotor. Os produtos sdao definidos

conforme indicam (3.40), (3.41) e (3.42):

Pl:zn:(PMi - Py o, (340
Pzzzn:(PMi _PEi)Hi 41
(3.42)

P3= Za) 6, -6

i=1

A partir dos produtos P1, P2 e P3, definem-se trés indices /,,, /,, € I,; que indicam a

maxima diferenga dos produtos escalares, conforme (3.43), (3.44) e (3.45):

I,, = max PI(¢) — min P1(¢) (3.43)
I,, =max P2(t) — min P2(¢) (3.44)
1 ,, =max P3(t) — min P3(¢) (3.45)

Nas referéncias [20] e [21], ¢ ainda proposta uma avaliagdo estatistica dos indices
obtidos, calculando um indice composto relativo a média ponderada dos indices, /¢, I,
Ip;, Ip:, e Ip3, com pesos maiores para aqueles indices que melhor representarem o

comportamento dindmico.

Esta técnica de avalia¢do da estabilidade, por meio de indices, ndo apresenta informagao

acerca da margem de estabilidade de um sistema frente a um distarbio.

68



FERRAMENTAS PARA AVALIACAO DA ESTABILIDADE

3.4.3 — Métodos baseados em maquina equivalente

Além dos métodos de avaliagdo da estabilidade até aqui apresentados, hd um outro
método, proposto em 1989 por Y. Xue, que se baseia no critério das areas iguais, mas se
aplica a um sistema multimaquinas que pode ser reduzido a um sistema equivalente

maquina-barra infinita.

O entdo chamado método do Critério das Areas Iguais Estendido EEAC (do inglés
Extended Equal Area Criteria) foi em sua concep¢do muito limitado, utilizando
modelos classicos de geradores e com erros muito grosseiros em suas aplicagdes [23].
Entretanto, a idéia de “equivalentar” um sistema multimaquinas a um sistema maquina
barra infinita foi aperfeicoada na sua forma hibrida, ou seja, com a aplicacdo dos
conceitos envolvidos, de forma promissora, na avaliacdo do comportamento dinamico

simulado via integracdo numeérica [25].

Publicacdes mais recentes deram uma aparéncia mais atual ao EEAC propondo um
método generalizado designado SIME (do inglés, Single Machine Equivalent), com a
mesma formulacdo do EEAC, mas com aplicagdo a qualquer sistema elétrico, sem a
restricdo de modelagens de quaisquer componentes, [30], [31] e [32]. A seguir ¢

desenvolvida a sua metodologia.

Os métodos baseados na maquina equivalente requerem a seguinte proposigao:

» A perda de sincronismo em um sistema multimaquinas ¢é originada da
separagdo de suas maquinas em dois grupos. Dai decorre que o mecanismo de
desenvolvimento do processo de instabilidade do sistema pode ser inferido por meio de

um sistema equivalente maquina-barra infinita adequadamente determinado.

Para o desenvolvimento do método, os dois grupos acima citados podem ser
denominados grupo critico (C), composto pelas maquinas que provavelmente perdem
sincronismo como um sistema, € o grupo nao-critico (N), formado pelas maquinas

remanescentes.
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Para especificar as maquinas que compdem o grupo critico deve ser aplicado um critério
de selecdo adequado. Para isto, diversas propostas sdo indicadas na literatura. Na se¢do
4.3 sdo discutidos e analisados alguns critérios pesquisados para aplicacdo neste

trabalho.

A 1déia basica do método consiste nos seguintes passos:

» Decompor o sistema adequadamente nos dois grupos de maquinas, o critico € o

ndo-critico;

» Agregar as maquinas de cada grupo em um equivalente, através de seus centros

de angulo parciais, PCOA (do inglés, Partial Center Of Angle);

» Transformar as duas maquinas equivalentes em um equivalente maquina-barra

infinita.

Formulacao:

Considerando um sistema multimaquinas, onde a equacao de oscilagdo dos geradores

pode SET eXpressa Como:

. 3.46
2_H§i =P, —F; ( :
Wy

i

Dada uma perturbacao, para a qual foram determinados adequadamente os dois grupos
de maquinas, criticas (C) e nao-criticas (N), o PCOA dos dois conjuntos ¢ definido

conforme (3.47) e (3.48).

D H, 6, ZH/ 9,

5, =t (3.47) Sy =1 ——  (3.48)
2, 2,
keC JjeN
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Se forem considerados:

H =Y H, (3.49) Hy=YH, (3.50)
keC JjeN

Puc =2 Pu (3.51) Py =P, (3.52)
keC JEN

Py =ZPEk (3.53) Py = ZPE;' (3.54)
keC JjeN

Entdo a equagao de oscilagdo de cada grupo ¢ dada por:
2H. 6. =Py — Py  (3.55) 2H, 8y =Py — Py (3.56)

O método propde que o sistema seja reduzido a uma maquina equivalente adotando-se:

5=5.-5, (3.57)

Cuja equacdo de oscilagdo pode ser obtida conforme o desenvolvimento abaixo.

5:5C_5=N:PMC_PEC_PMN_PEN (3.58)
2H . 2H,,

H.H
Multiplicando-se por HC—N :

cTHy

HC HN é'izHN(PMc_PEC)_Hc(PMN _PEN)

2
H.+H, H.+H,
o) H.Hy SZ(HNPMC _HCPMN)_(HNPEC _HCPEN)
H.+H, H.+H, H.+H,
2H5=P, — P, (3.59)
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onde:
HCHN
= (3.60)
H.+H,
(HNPMC_HCPMN)
P, = 61
. H.+H, (3-61)
H,P. —H_.P
Pez( Nt EC cPen) (3.62)
H.+H,
ou, reescrevendo:
1 1 (3.63)
P =H —>)P P,
" [Hc; " HN ,gv MJ}
(3.64)

Cabem, sobre o método, as seguintes consideracoes:

» A natureza da estabilidade original do sistema multimaquinas é preservada sem
restricdo alguma de modelagem [31], de forma que as grandezas s3o computadas, a cada
passo de integracdo, com toda a precisdo inerente aos métodos de simulagao por

integracao numérica.

» A avaliagdo da estabilidade do sistema equivalente ¢ geralmente realizada com
a inspecdo da curva Poténcia-Angulo (P-6). No plano P-8, podem ser observadas as
areas de aceleragdo e desaceleragdo e, ainda, podem ser visualizadas possibilidades de

se propor indices de margem de estabilidade.
Defini¢ao da margem de estabilidade:
Uma das vantagens do método da maquina equivalente ¢ a possivel obtengao de uma

margem de estabilidade para casos estaveis que permite mensurar o qudo estavel ¢ o

sistema frente a uma determinada perturbacao.
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A margem referida se apoia no conceito de estabilidade estabelecido pelo critério
convencional das dreas iguais, como ilustrado na figura 3.6, onde A/ ¢ a drea de energia

cinética adicionada ao sistema durante o defeito e 42 ¢ a area de energia de frenagem.

Margem

P, 4, ‘ R
" | P, — pos-falta
s . s
1 < i
be ‘ i
5, & & g

Figura 3.6 — Esboco da margem de estabilidade

Como ilustra a figura 3.6, pode-se considerar uma margem como sendo a area contida
entre as curvas de poténcia mecanica P,, e de poténcia elétrica pos-falta, P, pods-falta,
desde o ponto de maxima excursdo angular &, até o ponto de equilibrio instavel o, . A

ocorréncia de contingéncias mais (menos) severas acarreta uma margem de estabilidade

menor (maior).

O limite para a manutengdo da estabilidade seria dado para a contingéncia que
provocasse uma maxima excursdo angular até o angulo limite de estabilidade J,, ou
seja, uma margem de estabilidade igual a zero. Nesta situacdo o angulo na remogdo da

falta € o angulo critico que, por sua vez, corresponde ao tempo critico de remocao da

falta.

Como ja discutido para um caso estavel, a curva da poténcia elétrica em funcao do
angulo de carga ¢ alcangard o seu valor angular maximo o, e oscilard em torno do
ponto de equilibrio final. Entdo, para a determinacdo da area correspondente a margem
de estabilidade, ¢ proposta uma extrapola¢ao quadratica a fim de inferir esta area, como

ilustra a figura 3.7.
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Margem estimada
1 /
' \

4

P, — pos-falta

<

P, —durante a falta

5 5 / 5 5u(estimad0)

m

— Comportamento estavel P-6
---- Extrapolacéo quadratica para estimagdo da margem

Figura 3.7 — Ilustracdo da extrapolagdo da curva P-6

Para a compreensao dos conceitos de margem de estabilidade, foram apresentadas, até o
momento, ilustracdes que retratam o comportamento de um sistema cldssico maquina-
barra infinita. A figura 3.8 retrata a metodologia aplicada a um sistema real, consistindo
do sistema Norte-Nordeste brasileiro, sendo a contingéncia um curto circuito trifasico
na SE Recife 500 kV, com a saida da LT 500 kV Recife — Messias. A figura 3.8 ainda

ilustra a extrapolacdo da curva para a determinag¢do da margem.

POTENCIA ELETRICA EQUNALENTE

20, 168 AT T8 33 08 G 82 133 175 217 258 0.
ANGULC EQUIVALENTE

Figura 3.8 — Ilustracdo da curva P-d de um caso real

Salienta-se que, devido a modelagem detalhada dos componentes do sistema, a curva
ndo apresenta uma aparéncia senoidal “pura”, mas o método aplicado se caracteriza pela
sua boa precisdo, conforme registrado pela aplicagdo apresentada no capitulo 5 e pelas

referéncias [25] a [32].
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3.5—- ALGUMAS CONCLUSOES

Este capitulo forneceu um panorama geral de algumas das principais ferramentas

disponiveis para avaliacao da estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia.

Cabe observar que a analise dos métodos disponiveis foi realizada no contexto do
objetivo da presente dissertacdo, qual seja, o de inser¢do de um procedimento para
avaliacao da margem de estabilidade de um sistema elétrico, frente a cada contingéncia,
dentro das rotinas de andlise que utilizam o processo de integragdo numérica, que

constitui a técnica mais aplicada na pratica para estudos de estabilidade transitoria.

Assim, foram primeiramente analisados os métodos diretos baseados nos conceitos de
Liapunov de aplicagdo da fungdo energia transitoria. Tais métodos apresentam a
deficiéncia da modelagem simplificada dos componentes do sistema elétrico, o que
compromete a possibilidade de sua aplicacdo dentro do contexto do presente trabalho de

utilizacdo de modelagem detalhada.

Em seguida, foram analisados os métodos hibridos, apontados como promissores.
Aqueles baseados na fun¢ao energia ainda possuem limitagdes, no que diz respeito aos
modelos e relaxamento da precisdo. Os métodos alternativos para andlise do
comportamento dindmico do sistema, sejam os baseados em indices ou na equivaléncia
a um sistema maquina-barra infinita, ndo tém restrigdo quanto a modelagem, toda
precisdo sendo inserida na simulagdo numérica. Estes métodos ndo possuem a
habilidade de medigdo explicita da margem de estabilidade, mas podem ser vistos como
medidores da “satde” do sistema. Podem ainda apresentar tempo de processamento
maior que os métodos energéticos, mas para o escopo desta dissertacdo isto ndo

constitui restrigao.

Por sua vez, o método baseado em indices extraidos do comportamento dindmico do
sistema, possui aplicagio muito especifica na classificagdo de severidade de
contingéncias e ndo apresenta diretamente informacdes a respeito da margem de

estabilidade do sistema.
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Assim sendo, 0 método que se apresentou mais interessante para ser utilizado como uma
ferramenta complementar a simulagdo numérica, dentro do objetivo de defini¢do
explicita de margens de estabilidade de um sistema de poténcia, ¢ o baseado na

equivaléncia a um sistema maquina-barra infinita.

No proximo capitulo sera apresentada uma proposicdo para estudo da margem de
estabilidade dos sistemas de poténcia frente a diversas contingéncias, aplicando os
conceitos de equivaléncia de um sistema multimaquinas a um sistema maquina-barra
infinita. Como meio de parametrizar a margem de estabilidade, esta sera expressa na

forma de tempo critico de abertura.

Salienta-se ainda que existem outros métodos citados na literatura que podem ser
considerados promissores, mas que ainda ndo mostram resultados totalmente eficientes,
dentro do contexto de descricdo da dinamica complexa dos sistemas elétricos de
poténcia. Portanto, as oportunidades de pesquisa nesta drea continuam abertas. Podem
ser citados, dentre os métodos referidos, os de aplicagdo de Redes Neurais, sistemas

especialistas e reconhecimento de padrdes.
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4
PROPOSICAO DE METODOLOGIA

4.1 - METODOLOGIA DE ANALISE

E proposta a simulagdo no tempo com método corrente de integracdo numérica e
posterior avaliagdo do comportamento dindmico de acordo com os métodos de
equivaléncia entre um sistema multimdquinas e um correspondente sistema maquina-

barra infinita, com o objetivo de estimar o tempo critico de remog¢ao da falta.

Serdo adotadas as equacdes (3.57), (3.63) e (3.64) do método da equivaléncia de uma

maquina.
Proposta para determinagdo do tempo critico:

Conforme mostrado na secdo 3.3.2 que apresentou o método da maquina equivalente, o
conceito da margem de estabilidade pode ser extraido do comportamento da curva P-6
em regime transitorio, figura 3.7, quando da extrapolagdo da curva até o ponto onde,
novamente, P, = P,,, caracterizando o ponto de equilibrio instavel, ou seja, o limite de

estabilidade transitoria.

Cada contingéncia, para determinado tempo de duragdo do defeito, terd uma margem de
estabilidade. Como forma de parametrizar a margem para qualquer contingéncia, ela
serda caracterizada pela determinacdo do tempo critico de remocdo da falta, 7., a ser

utilizado como indicador da margem de estabilidade.

Para um sistema elétrico operando sob certas condi¢des, uma dada contingéncia, para a
qual o sistema permanece estavel, pode ter sua severidade aumentada pelo incremento
do tempo de remocdo da falta, ¢, de forma que isto resultard, em conseqiiéncia, na
diminui¢ao da margem de estabilidade. Neste sentido, pode-se estabelecer o quanto se
deve acrescer #,, de maneira que a margem seja nula, obtendo assim o tempo critico de

remocao da falta, ¢,.
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A figura 4.1(a) apresenta as areas de aceleracdo e frenagem envolvidas em um caso
estavel. A margem de estabilidade pode ser reconhecida pela 4rea demarcada. A figura
4.1(b) ilustra o mesmo defeito, aplicado agora com um tempo de remoc¢do maior,

correspondente ao tempo critico de remogao.

Observa-se que a margem encontrada no caso estavel, figura 4.1(a), corresponde a area
contida entre as curvas de poténcia elétrica durante e apos o defeito na figura 4.1(b),

desde o angulo de remogao anterior até o angulo critico de remogao.

d Margem
A2

Al P, —pos-falta
.
b | | |

L : t._t

t(s) t(s)
(a) (b)
Figura 4.1 - Comportamento P-de ()

Portanto, trabalhando-se com as areas A/ ¢ A2 compostas entre as curvas Poténcia-Angulo e
a reta de poténcia mecanica, a proposta ¢ se considerar uma area, igual a que definiu a
margem de estabilidade, entre as curvas de poténcia elétrica durante o defeito e apods o

defeito, a partir do angulo no qual houve a remocao do defeito, J,. Desta forma, o angulo

critico de remocao da falta &, pode ser prontamente determinado.

Em outras palavras, pode-se estimar o tempo critico de remog¢ao a partir do caso estavel,
alocando a area estimada da margem, entre as curvas de poténcia elétrica durante e apos a
falta, a partir do angulo de remocdo. De posse deste angulo, encontra-se o valor

correspondente de 7. na curva o). A figura 4.2 ilustra este procedimento.
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d \\\ Margem
2
a
4] ‘ P, — pos-falta
c P, — durante a falta
ba T §
§u

“ Angulo critico estimado

A Tempo critico de remogdo estimado

Figura 4.2 — Estimacao do tempo critico de remogao
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4.2 — FONTES DE ERRO DO METODO

De acordo com as simulagdes realizadas, foram detectadas algumas fontes de erros no
método da maquina equivalente. Sao basicamente duas fontes principais de erros, uma
relativa a extrapolacdo da curva P-J para a determinagdo da margem de estabilidade e

outra com respeito a determinagao do tempo critico de remogao.

4.2.1 - Erros na extrapolacéo da curva P-6

A severidade das contingéncias:

Na aplicagdo em sistemas elétricos de poténcia reais, o comportamento transitorio da
curva P-¢ equivalente ndo apresenta um comportamento senoidal “puro” e, de um modo
geral, foi observado que para contingéncias pouco severas, distante da instabilidade, a
aplicacao do método pode conduzir a erros superiores a 5 %, valor maximo aceitavel
adotado nesta dissertacdo. Isto se deve principalmente a extrapolagdo da curva P-6 mal

caracterizada, levando a uma area de margem distante da real.

As referéncias [27], [31] e [32] fazem mengdo a aplicagdo do método apenas para casos
severos, proximos a perda de estabilidade. Contudo, esta dissertacdo adota um critério
de severidade nao tdo rigido, de modo que o método ndo se restrinja apenas a casos com
tempo de remogao de falta muito proximos ao tempo critico, mas que também descarte

casos pouco severos, para que, de uma maneira geral, tenham-se erros aceitaveis.
Criterio de severidade para as contingéncias no sistema Norte-Nordeste:

Baseado nas simulagdes no sistema Norte-Nordeste, apresentadas no capitulo 5, sera
adotada a seguinte premissa para aplicacdo do método da maquina equivalente neste

sistema:

» Serdo consideradas contingéncias severas aquelas que provoquem uma

excursao angular 46 superior a de 60° no regime transitorio.
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Esta excursdo angular A0 ¢ definida como a soma da méxima variacdo entre as
maquinas com aceleracdo positiva ¢ da maxima variagdo entre as maquinas com
aceleracdo negativa. A figura 4.3 apresenta um exemplo, referente um curto trifasico
aplicado na SE Sobral com perda da linha Sobral — Teresina 500 kV. A méquina que
apresentou maior excursdo angular positiva foi a unidade geradora da UTE
TermoFortaleza (47°) e a que apresentou maior excursao angular negativa foi a unidade
geradora a vapor da UTE Termo Pernambuco (23°), as quais produzem uma excursdao

angular Ao de 70° (47° + 23°).

47°

23°

Tempo (s)

Figura 4.3 — Excursao angular 40

Salienta-se que a aplicagdo de um critério de severidade onde se descartam ocorréncias
pouco severas para aplicagdo desta metodologia de avaliacdo ndo pode ser considerado
como causador da invalidez do método, ja que, quando se trata da avaliagdo de margens
de estabilidade, o maior interesse estd focado em geral na classificagdo das mesmas a
partir das emergéncias mais severas. As contingéncias mais brandas se apresentam
geralmente bem comportadas e podem ser qualitativamente avaliadas como menos
severas a partir da propria inspe¢do do comportamento angular das curvas ao longo do

tempo.
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Desvios na curva P-0:

Estabelecido um critério de severidade para a aplicacdo do método, em paralelo com as
contingéncias que levem a uma excursdo angular suficiente para uma boa caracterizagao
da curva P-¢, deparou-se, ainda, em alguns casos, com uma situagdo inconveniente.
Esta inconveniéncia diz respeito ao comportamento da curva P-6 nas proximidades do
angulo maximo.

Para a extrapolacdo da curva, é recomendavel ndo se empregar pontos proximos ao
valor do angulo méximo, pois, em alguns casos, no “retorno” ao ponto de equilibrio, a
forma da curva pode se apresentar desviada de um comportamento quadratico,

prejudicando a extrapolagao.

A figura 4.4 ilustra o comportamento poténcia (P) x angulo (), poténcia (P) x tempo ()
e angulo (0) x tempo (¢), da contingéncia curto-circuito trifasico em Xing6 com saida da

LT Xing6 — Paulo Afonso que apresentou a caracteristica acima mencionada.

Desvio do comportamento

230

2020 ¢

T |

1440 1

570 | ) | P-5 Eiiz Lo . P([)

w0

Figura 4.4 — Curvas P-9, poténcia e angulo no tempo — Contingéncia Xing6 — P.Afonso
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4.2.2 — Erros na estimacéo do tempo critico

A proposta de determinacdo do tempo critico, onde, de posse do angulo critico
estimado, se obtém o tempo critico na curva J(¢) do caso estavel, pode apresentar
alguma imprecisdo, pois uma contingéncia critica apresentaria uma curva o(¢) com uma

taxa de variacdo angular um pouco maior.

Como o método da maquina equivalente ¢ aplicado a contingéncias severas, as
imprecisdes observadas ndo foram excessivas, apresentando erros dentro da faixa
toleravel. Ainda assim, foram verificados melhores resultados quando a estimacao de .,
¢ dada através da curva extrapolada de J(z), de acordo com sua variagdo quadratica

durante a falta (conforme segao 2.5).

A figura 4.5 ilustra a obtengdo do tempo critico de remocao, f., através da curva

extrapolada de o(z) durante a falta.

d S Margem
\%
Py a | ‘
4] | P, — pos-falta
c P - — durante a falta
oy L i
o)

v

Extrapolagdo da curva o(t)
durante a falta

v

Figura 4.5 — Alternativa para estimacdo do tempo critico de remog¢ao
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Pode-se ainda haver contingéncias em que o angulo méaximo da excursdo, J,, seja
menor que o angulo critico &, ndo havendo como determinar o tempo critico ¢,
correspondente na curva J(?). Nestes casos de contingéncias de pequena severidade,

havera necessidade da extrapolagdo de J(z). A figura 4.6 ilustra esta situagao.

e
af// ’_H“\\ Margem obtida
N
/ \ Margem alocada
/|4 \
PM a _H'f; \\_‘

| NPz — ps-faita

Al ; \

b-lr—-'-—"'_'_'_"'t' ’ E o FE - fl"ji_pi.r"flﬂxré‘ u:If(I.ELI(I
g & &5

Figura 4.6 — Estimacao do tempo critico de remogao onde oc > dm
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4.3 — CRITERIOS DE AGREGACAO

Como ja mencionado, o sucesso da metodologia da equivaléncia entre um sistema
multimaquinas e um sistema equivalente maquina-barra infinita, depende
fundamentalmente da selecdo das maquinas que compordo os grupos criticos e nao-
criticos. Diante deste desafio, foram examinados possiveis critérios de agrega¢dao que

levasse a resultados com os menores erros possiveis.

De acordo com referéncias como [31] e [32], a identificagdo dos dois grupos se da pela
analise de um caso instavel, onde se procura determinar o modo de separacdo das
maquinas. Em geral, a cada passo de integra¢do, as maquinas sdo classificadas em
ordem decrescente de seus angulos de rotores, expressos em relagdo ao COA, sendo
identificada a maior diferenga entre os angulos de duas maquinas adjacentes (gap). O
grupo critico ¢ entdo formado pelas maquinas que estdo “acima deste gap” e o grupo

ndo-critico formado pelas demais maquinas.

Como nesta dissertagdo € proposta a analise da margem de estabilidade para ocorréncias
estaveis, ndo se terd posse de casos instaveis para a identificagdo do modo de separacdo.
Isto motiva a busca por metodologias de identificacdo dos grupos criticos e ndo-criticos

para casos estaveis.

Assim sendo, ¢ discutido em seguida os principais critérios que foram julgados
consistentes, de forma que, para a apreciacdo de cada um, sera considerada uma
contingéncia do sistema Norte-Nordeste como referéncia, esta ¢ dada pelo curto-circuito
trifasico na SE Boa Esperanga 500 kV com saida da LT Boa Esperanga — Sao Jodo do
Piaui. O comportamento transitoério angular de todas as maquinas representadas no
sistema, em relacdo ao COA, para a emergéncia de referéncia ¢ ilustrado no grafico da

figura 4.7.
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-92

0, 0,1 0.2 03 04 05 0,6 0,7 08 09 1, 11 12 13 14 15
Tempo (s)

Figura 4.7 — Comportamento angular — contingéncia B.Esperanca — S.J.Piaui

De acordo com a andlise do comportamento dinamico do sistema para esta
contingéncia, as duas unidades geradoras da UHE Boa Esperanga sdo candidatas a

Compor o grupo critico.

Sejam os critérios de agregacao:

» Critério de grupos dindmicos

Primeiramente, com fim de monitorar as maquinas com relacdo a referéncia sincrona,
foi proposto o conceito de grupos variaveis conforme o comportamento angular dos
rotores das maquinas sincronas. Neste critério, a cada instante sdo monitorados estes
angulos, entdo, aqueles que estiverem acima da referéncia sincrona, sdo considerados

como sendo componentes de um mesmo grupo.

O grande inconveniente encontrado foi o comportamento angular do sistema
equivalente, o qual apresentou variagdes bruscas instantaneas quando da mudanca de

grupo de alguma maquina, tornando impropria a aplicacdo do método.
Para exemplificagdo, a figura 4.8 apresenta duas ilustragcdes, o comportamento angular

das maquinas do sistema para a contingéncia referencial, a esquerda, e o comportamento

dos grupos critico e ndo-critico, a direita, conforme o critério indicado acima.
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0, o1 ez 03 04 0F 08 0 08 08 1 11 12 12 4 18
Tempao g

Figura 4.8 — Comportamento angular para o critério de grupos dinamicos

Devido a inconveniéncia de um grupo dinamico, partiu-se para a andlise de grupos

fixos.

» Critério de regime permanente pdés-falta

Buscando a apreciagdao do desempenho do sistema em regime permanente pos-falta, sdo
considerados neste critério os comportamentos angulares ao fim da simulagdo como
indicadores da agregacdo dos grupos. Tomam-se as maquinas acima e abaixo da
referéncia sincrona no instante final da simulagdo. As maquinas acima da referéncia sao

integradas a um mesmo grupo ¢ as demais compdem o outro grupo.

Este critério ndo se mostrou adequado por ndo incorporar informacdo sobre o
comportamento angular no periodo transitorio. Além disso, seria necessaria a simulagdo

no tempo até a cessao das oscilagdes para a correta composicao dos grupos.

De acordo com este critério, a contingéncia referencial teria como grupo critico os
geradores das usinas de Tucurui, Peixe Angical, Fortaleza e Lajeado, cujo

comportamento esta ilustrado no grafico da figura 4.9.

Geradores de

~ Tucurui L

UHE Peixe

UTE TermoFortaleza 31 _________,.———-—""_"__“‘-\___________ i
UHE Lajeado ; S - A

| — ANGULD DO GRUPG CRITICO

| — ANGULO DO GRUPO REMANESCENTE

. 02 I S S CNS: SN SO S RS S S S S S S
o, 01 02 03 04 05 0 OF OB 08 4, 11 12 13 14 1§ 0. 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1, 11 12 13 14 15
Tempao (s} Tempo (s)

Figura 4.9 — Comportamento angular para o critério de regime permanente pos-falta
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» Critério de regime transitério

Para contemplar o desempenho angular em regime transitorio na formacgao dos grupos,
foi proposta a formagdo dos grupos quando da ocorréncia da maior excursdo angular,

observando-se as maquinas acima e abaixo da referéncia sincrona neste instante.

Este critério se mostrou adequado para diversos casos, porém, de modo especial,
quando as maquinas acima da referéncia ndo apresentaram grandes excursdes angulares,
o critério ndo foi producente. A figura 4.10 ilustra o exemplo deste comportamento

angular, quando o grupo ¢ mal formado.

Este critério levaria a um grupo critico formado pelos geradores das usinas de Tucurui,
Boa Esperanga, Lajeado e Peixe e compensadores sincronos de Maraba e Vila do
Conde. Nota-se que as maquinas de Maraba, Vila do Conde e Peixe, ndo apresentaram

grandes variagdes angulares, sendo duvidosa a sua integragdo ao grupo critico.

ULO DO GRUPO CRITICG

ULO DO GRUPO REMANESCENTE:

a2

0 01 02 03 04 05 06 OF 08 09 1. 11 12 13 14 15 0 01 02 03 04 05 06 OF 0B 08 1, 11 12 13 14 15
Tempo (s} Tempo (g)

Figura 4.10 — Comportamento angular para o critério de regime transitorio

» Critério da aceleracdo inicial

Neste critério, consideram-se como componentes do grupo critico, todas as maquinas
que apresentam uma aceleracdo inicial positiva. Este ¢ um critério muito utilizado na
literatura, como nas referencias [26], [28] e [29]. Porém, o mesmo nao ¢ adequado para
sistemas com muitas maquinas onde diversas delas podem apresentar uma aceleragao
inicial positiva, mas com pouca excursdao angular. Este comportamento acontece de
modo especial quando a contingéncia ocorre distante das maquinas. A figura 4.11 ilustra

este caso.
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Semelhantemente ao critério anterior, de regime transitorio, as maquinas de Maraba,

Vila do Conde e Peixe, ndo apresentaram grandes variagdes angulares.

427 v -

| — {ANGULO DO GRUPO CRITICO

BT Jorernnd -

i — ANGULO DO GRUP®O REMANESCENTE

1 I - - e s 1 1 1 : H H H H
0 01 02 03 04 0F 06 OF 08 08 1. 11 12 13 14 15 0, 01 02 03 04 05 06 OFT 08 02 1. 14 12 13 14 15
Tempo (5 Tempao (s)

a2 42

Figura 4.11 — Comportamento angular para o critério da aceleracao inicial
» Critério da maxima excurséo

Este critério concentra-se na maquina na qual foi observada a maior excursdo angular. A
metodologia consiste em considerar a maquina de maior excursdo angular como
integrante do grupo critico bem como aquelas que apresentarem um comportamento
coerente com ela. Todas as demais sdo consideradas como pertencentes ao grupo

remanescente.

Embora ndo se tenha uma defini¢ao precisa de coeréncia, o conceito ¢ bastante intuitivo.
Duas maquinas sao ditas coerentes se apresentam comportamento dindmico similar, ou
seja, os angulos dos rotores e freqliéncias sdo muito similares ao longo da dindmica do

sistema. Matematicamente duas maquinas podem ser ditas coerentes se:

5(1)-5,(t)= ¢ (1)

onde ¢ ¢ uma constante real e o; e ¢ sdo respectivamente os angulos dos rotores das

maquinas i € j.

Este critério apresentou bons resultados. Com ele ¢ garantido que, ao menos, uma

maquina do grupo critico perdera o sincronismo quando da aplicagdo de um tempo de
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falta maior que o tempo critico de remocao. Na realidade, nos casos processados
segundo a aplicacdo deste critério, todas as maquinas que integraram o grupo critico
perderam o sincronismo com o sistema, quando da aplicacdo de um tempo de falta
maior que o tempo critico. Isto demonstra a robustez do critério de agregagdo, levando o

mesmo a ser adotado nesta dissertagao.

Prosseguindo com a analise do caso de referéncia tem-se, segundo o critério adotado, as
duas unidades geradores de Boa Esperanca como integrantes do grupo critico. O

comportamento ¢ ilustrado no grafico da figura 4.12.

ULO DO GRUPO CRITICO |
ULO Ul.r:ﬁl.ll"l. REM.‘ANESCEN'I‘E

a2

- - j Sl : i H FIE S S H
0 o1 02 03 04 06 06 OF 08 0% 1, 11 12 13 14 16 0, 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1, 11 12 13 14 15

Tampo is) Tempo (s

Figura 4.12 — Comportamento angular para o critério da maxima excursio

Cabe ressaltar que este critério de agregacao quando aplicado a um sistema de poténcia
real, com dezenas ou centenas de maquinas, geralmente conduz a um grupo critico com
poucas maquinas, aquelas que sdo mais “solicitadas” pelo impacto, € um grupo nao-
critico com muitas maquinas, onde estas, apesar dos seus desempenhos distintos, com
diferentes amplitudes e modos de oscilagdo, sdo equivalentadas conforme o seu COA.
Os desempenhos diferentes das outras maquinas, entretanto, ndo levam ao

comprometimento dos resultados esperados, conforme verificado no capitulo 5.

90



PROPOSICAO DE METODOLOGIA

4.4 — PROGRAMA AUXILIAR

Para a aplicagdo da metodologia proposta, foi utilizado um programa de computador
auxiliar, o AVALie (AVALiagdo por Indices de Estabilidade), para a realizacio da
leitura das curvas no tempo do programa de simulacdo por integragdo numérica, neste

caso o ANATEM.

O AVALie foi compilado em linguagem C, com recursos de interface Windows para
uma interacao amigavel com o usuario. Neste programa foi inserida a metodologia para
a aplicacdo do método proposto para a detec¢do do tempo critico de abertura, dado o
comportamento no tempo dos angulos dos rotores e poténcias elétricas ativas das

maquinas do sistema em um caso estavel.

Segundo a proposta desta dissertacdo, a metodologia foi implementada conforme o

fluxograma a seguir.

' | Comportamento - &(t) e P(t) | . Entrada das curvas geradas pelo ANATEM

Aplicacéo do critério de severidade

Descartada

: v i Agregagao dos grupos criticos e nao-criticos

v

|PCOA - grupo critico e néo—crl’tico|

| Mé&quina-barra infinita (6 = dc-6n) |

; v ' Determinacao do sistema maquina-barra infinita equivalente

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

| Extrapolagéo da curva P-& |

; ‘ : Estimac&o da margem de estabilidade
! | Margem de estabilidade | !

| Angulo critico - 5¢ |

]

; | Extrapolag&o &) | i

Avaliacéo da estabilidade — Tempo critico de remogao

v

| Tempo critico de remogao - tc |

Figura 4.13 — Fluxograma do método
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A proposta do programa desenvolvido ¢ apenas a simplificacdo do processo de andlise
da estabilidade transitoria com a aplicacdo da metodologia proposta. Em conseqiiéncia,
espera-se que o programa possa ser util na aplicagdo em diversas areas devido a sua
capacidade de leitura das curvas de saida do ANATEM, ja que a inspecao visual de
diversas curvas pode ser um trabalho dispendioso e demandar muito tempo. Desta
forma, o programa podera proporcionar facilidades em estudos de planejamento,
segurang¢a dindmica, determinagdo de tempo critico, confiabilidade, avaliacdo de novas

tecnologias em controladores, classificagdo de contingéncias, etc.

Salienta-se que toda a simulacdo dindmica sera realizada por método de integragao
numérica através do programa ANATEM. Este por sua vez, por meio de recursos de
execucao, pode ser responsavel pela simulacdo de uma grande quantidade de casos em

um tempo computacional aceitavel para estudos off-line e de planejamento.
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S
RESULTADOS E ANALISE DAS SIMULACOES

5.1 - SISTEMA 3 GERADORES

Para a aplicacdo da metodologia proposta, serdo apresentadas primeiramente, analises
de contingéncias em um sistema teste simples baseado em [30]. O sistema ¢ composto

por 3 geradores, conforme o diagrama unifilar simplificado ilustrado na figura 5.1.

Figura 5.1- Sistema teste — 3 geradores

Os geradores foram representados pelo modelo classico e as cargas como impedéancia
constante. A base de dados necessaria para a simulacdo dindmica deste sistema ¢
apresentada no apéndice A.

5.1.1 — Avaliagéo das contingéncias

Foram processadas as contingéncias de perda de trechos de linhas diante de um curto-

circuito trifasico em uma das barras terminais, conforme a tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Contingéncias no sistema teste

Designacao Descricéo
7-8 Curto na barra 7, com abertura do trecho 7 — 8.
9-6 Curto na barra 9, com abertura do trecho 9 — 6.
4-5 Curto na barra 4, com abertura do trecho 4 — 5.
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As contingéncias foram simuladas para um tempo de remogao de falta igual a 250 ms. O

comportamento transitorio de cada uma das emergéncias ¢ descrito a seguir:

» Contingéncia 7 -8

O desempenho geral do sistema e do correspondente equivalente maquina-barra infinita
¢ mostrado a seguir. O comportamento transitorio angular das maquinas do sistema ¢

ilustrado no grafico da figura 5.2.

— DELT 110Gl CENTRO DE MASSA
— DELT 210G2 CENTRO DE MASSA

— DELT 310G3 CENTRO DE MASSA

Figura 5.2 — Comportamento angular — contingéncia 7 — 8

Esta contingéncia ¢ caracterizada pela aceleragao do gerador G2, o qual foi reconhecido
como componente do grupo critico. Os geradores remanescentes, G1 e G3, formaram o
grupo ndo-critico. Nota-se que o grupo remanescente sera composto por dois geradores
com comportamentos diferentes, mas isto de forma alguma invalidou o método que se
mostrou adequado, conforme esperado. O comportamento angular, dos dois grupos ¢

ilustrado na figura 5.3.

— ANGULO DO GRUPO CRITICO — ANGULO DO GRUPO REMANESCENTE

Figura 5.3 - Comportamento angular dos grupos critico e nao-critico — contingéncia 7—8
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O comportamento da maquina equivalente ¢ ilustrado no plano P-dna figura 5.4.

POTENCIA ELETRICA EQUIVALENTE

|

|

|

|
-10, -1,7 6,7 15, 233 31,7 40, 48,3 56,7 65, 733 81,7 90,
ANGULO EQUIVALENTE

Figura 5.4 — Plano P-J— contingéncia 7 — 8

De acordo com a metodologia proposta para a deteccdo do tempo critico de remogao da

falta, este caso acusou um valor igual a 388 ms.
» Contingéncia9 -6

O desempenho geral do sistema e do correspondente equivalente maquina-barra infinita
¢ mostrado a seguir. O comportamento transitorio angular das maquinas do sistema ¢é
ilustrado no grafico da figura 5.5.

— DELT 110G1 CENTRO DE MASSA

— DELT 210G2 CENTRO DE MASSA
— DELT 310G3 CENTRO DE MASSA

Tempo (s)

Figura 5.5 — Comportamento angular — contingéncia 9 — 6
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Esta contingéncia ¢ muito semelhante a anterior devido a constru¢do do sistema teste.

Ela ¢ caracterizada pela aceleracao do gerador G3, compondo sozinho o grupo critico de

maquinas. Os geradores remanescentes, G1 e G2, por conseguinte, formam o grupo nao-

critico. O comportamento angular, dos dois grupos ¢ ilustrado na figura 5.6.

— ANGULO DO GRUPO CRITICO — ANGULO DO GRUPO REMANESCENTE

Tempo (s)

Figura 5.6 — Comportamento angular do grupo critico e ndo-critico — contingéncia 9 — 6

O comportamento da maquina equivalente ¢ ilustrado no plano P-dna figura 5.7.

POTENCIA ELETRICA EQUIVALENTE

| | |
| | |
| | |
i i i i T i
3 [ S . T
| | | I |
| | | | |
| | | | | |
| | | | | |
e I A e R e T Y
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | I
B2 | et et i Bt ey
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
-45, : | | | I I
-10, -1,7 6,7 15, 233 31,7 40,

R T i

I I A R B e

e e e r””f”7
7 |

ANGULO EQUIVALENTE

Figura 5.7 — Plano P-J— contingéncia 9 — 6

De acordo com a metodologia proposta para a detec¢ao do tempo critico de remogao da

falta, este caso acusou um valor igual a 375 ms.
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» Contingéncia 4 -5

O desempenho geral do sistema e do correspondente equivalente maquina-barra infinita
¢ mostrado a seguir. O comportamento transitorio angular das maquinas do sistema ¢

ilustrado no grafico da figura 5.8.

— DELT 110G1 CENTRO DE MASSA
— DELT 210G2 CENTRO DE MASSA
— DELT 310G3 CENTRO DE MASSA

Tempo (s)

Figura 5.8 — Comportamento angular — contingéncia 4 — 5

Esta contingéncia distinguiu-se pela aceleragdao do gerador G1 que, novamente, compde
o grupo critico de maquinas. Os geradores remanescentes, G2 e G3, integram o grupo

ndo-critico. O comportamento angular dos dois grupos € ilustrado na figura 5.9.

— ANGULO DO GRUPO CRITICO — ANGULO DO GRUPO REMANESCENTE

|

|

|

|
0, 0,2 04 0,6 08 1, 12 14 16 18 2,
Tempo (s)

Figura 5.9 — Comportamento angular do grupo critico e nao-critico — contingéncia 4 — 5

O comportamento da maquina equivalente ¢ ilustrado no plano P-Jna figura 5.10.
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Figura 5.10 — Plano P-o— contingéncia 4 — 5

De acordo com a metodologia proposta para a detec¢ao do tempo critico de remocao da

falta, este caso acusou um valor igual a 313 ms.

5.1.2 — Anélise de resultados

A tabela 5.2 fornece uma sintese das simulagdes ¢ dos resultados obtidos, contendo os

erros obtidos na determinagao do tempo critico de remogao.

Tabela 5.2 — Resultados do sistema teste

e ter (MS) ter (MS) ERRO
Contingéncia )
ANATEM Estimado (%)
7-8 402 388 3,5
9-6 391 375 4,1
4-5 314 313 0,3

Cabe analisar que foi averiguada a eficiéncia do método para as contingéncias severas.
Conforme observado na contingéncia 4 — 5, na qual o tempo de remogdo da falta
(250 ms) ¢ relativamente préximo ao tempo critico real (314 ms), o erro foi desprezivel.
Para as demais contingéncias, mais distantes da instabilidade e com desempenho muito

parecido, obteve-se um erro superior, mas ainda considerado aceitavel (inferior a 5 %).
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5.2 —SISTEMA NORTE-NORDESTE BRASILEIRO

Para a aplicagao do método a um sistema elétrico de poténcia real foi proposta a analise
do sistema Norte-Nordeste brasileiro, realizando assim a validacdo da metodologia

proposta.

O sistema Norte-Nordeste ¢ um subsistema do Sistema Interligado Nacional (SIN),
figura 5.11. O diagrama unifilar simplificado apresentando a topologia do sistema

Norte-Nordeste ¢ ilustrado na figura 5.12.

A base de dados utilizada para as simulagdes ¢ referente ao caso de carga pesada do
Plano de Ampliacdo e Refor¢os (PAR), horizonte de ABRIL DE 2007, do Operador
Nacional do Sistema (ONS). Toda a infra-estrutura para simula¢do dinadmica ¢

disponibilizada na pagina eletronica do ONS [33].

Salienta-se que todos os geradores sdo representados através de modelo completo, com
seus reguladores de tensdo, velocidade e estabilizadores de sistemas de poténcia. As
cargas sao modeladas através do modelo ZIP. Neste trabalho adotou-se a representagao
com 75 % de impedancia constante para a parte ativa da carga e 100 % de impedancia
constante para a parte reativa da carga. Existe ainda uma carga especial referente a
ALUMAR, empresa de producdo de aluminio. Estdo também representados todos os
compensadores estaticos de reativo. O apéndice B contém os principais equipamentos

do sistema Norte-Nordeste.
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Figura 5.11 — Sistema Interligado Nacional
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Figura 5.12 — Diagrama unifilar simplificado do sistema Norte-Nordeste

5.2.1 — Avaliacéo das contingéncias

Foram processadas todas as contingéncias de perda simples em linha de transmissao da

rede de 500 kV, consistindo na saida de um circuito precedida de um curto-circuito

trifdsico em uma das barras terminais. A tabela B.2, no apéndice B, apresenta a listagem

das contingéncias.

A seguir ¢ apresentado o comportamento dinadmico e feita a avaliagdo da aplica¢do da

metodologia a algumas das contingéncias simuladas, e que retratam perfeitamente o

comportamento do sistema frente a todas as demais ocorréncias. Serdo apresentados os

desempenhos transitorios do sistema e do correspondente equivalente maquina-barra

infinita.
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» Curto-circuito na SE Tucurui 500 kV e saida de 1 circuito Tucurui — Maraba

Esta se mostrou como sendo a contingéncia mais severa, apresentando o menor tempo
critico de remogao. A simulacdo se deu com um tempo de remocgao da falta igual a 80 ms,
para o qual foi observada uma variacdo angular de 106°. O desempenho do sistema e do

correspondente equivalente maquina-barra infinita ¢ mostrado a seguir.

O comportamento transitorio angular das maquinas do sistema ¢ ilustrado no grafico da

figura 5.13.
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Figura 5.13 — Comportamento angular — Contingéncia Tucurui — Maraba

O grupo de maquinas criticas foi composto pelas unidades geradoras da UHE Tucurui. O
comportamento angular, referido ao PCOA de cada um dos dois grupos, ¢ ilustrado na

figura 5.14.

— ANGULO DO GRUPO CRITICO — ANGULO DO GRUPO REMANESCENTE

Figura 5.14 - Comportamento angular do grupo critico e ndo-critico - Cont. Tucurui-Maraba

102



RESULTADOS E ANALISE DAS SIMULACOES

O comportamento da maquina equivalente ¢ ilustrado na figura 5.15.
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Figura 5.15 — Plano P-¢ e poténcia e angulo no tempo — Contingéncia Tucurui — Maraba

Nota-se que esta contingéncia estd bem proxima da perda de sincronismo, conforme
indicado pela curva P-o. O procedimento determinado pelo método, com a extrapolagdo
da curva P-¢6 para a determinacdo da margem de estabilidade, levou a um valor de

tempo critico de remocgao igual a 82 ms.

» Curto-circuito na SE Luiz Gonzaga 500kV e saida LT L.Gonzaga — Olindina

Para contemplar um caso mais distante da instabilidade, ¢ apresentada esta
contingéncia, simulada com tempo de remocdo da falta igual a 320 ms, para a qual ¢
observada uma variagdo angular de 91°. O desempenho do sistema geral ¢ do

correspondente equivalente maquina-barra infinita ¢ mostrado a seguir
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O comportamento transitorio angular das maquinas do sistema ¢ ilustrado no grafico da

figura 5.16.

Figura 5.16 — Comportamento angular — Contingéncia L.Gonzaga — Olindina

Esta contingéncia ¢ caracterizada pelo desempenho coerente das duas maquinas da UHE
Luiz Gonzaga, proximas ao local do curto. Este comportamento levou as mesmas a compor
o grupo de maquinas criticas. Nota-se que o grupo remanescente ficou composto por
maquinas com comportamento caracterizado por diferentes modos de oscilagdo, o que nado
resultou em qualquer dificuldade ou invalidez do método. Os resultados se revelaram como
esperado, o que demonstra a robustez do método estabelecido. O comportamento angular,

em relacdo aos PCOA de cada grupo, ¢ ilustrado na figura 5.17.

— ANGULO DO GRUPO CRITICO — ANGULO DO GRUPO REMANESCENTE

Figura 5.17 - Comportamento angular dos grupos critico e nao-critico - Contingéncia

L.Gonzaga-Olindina
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O comportamento da maquina equivalente ¢ ilustrado na figura 5.18.
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Figura 5.18 — Plano P-¢'¢e poténcia e angulo no tempo — Contingéncia L.Gonzaga —

Olindina

O procedimento do método, com a extrapolagdao da curva P-6 para a determinagdo de

uma margem, levou a um valor de tempo critico de remocao igual a 477 ms.

» Curto-circuito na SE Xing6 500 kV e saida da LT Xing6 — Paulo Afonso

Esta contingéncia foi simulada com tempo de remog¢do da falta igual a 240 ms, para o

qual foi observada uma excursdo angular de 83°. O desempenho do sistema geral e do

correspondente equivalente maquina-barra infinita é mostrado a seguir.
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O comportamento transitorio angular das maquinas do sistema ¢ ilustrado no grafico da

figura 5.19.
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Figura 5.19 — Comportamento angular — Contingéncia Xing6 — P.Afonso
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Nesta contingéncia apenas o gerador da usina de Xingo foi detectado como componente
do grupo critico. O comportamento angular, definido em relagio ao PCOA de cada

grupo, ¢ ilustrado na figura 5.20.
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Figura 5.20 — Comportamento angular do grupo critico e nao-critico — Contingéncia
Xing6 — P.Afonso
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O comportamento da maquina equivalente ¢ ilustrado na figura 5.21.
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Figura 5.21 — Plano P-¢'e poténcia e angulo no tempo — Contingéncia Xing6 — P.Afonso

O procedimento do método, com a extrapolacdo da curva P-o para a determinagdo de

uma margem, levou a um valor de tempo critico de remocgao igual a 331 ms.
» Curto-circuito na SE Paulo Afonso 500 kV saida LT Paulo Afonso — Olindina
Esta contingéncia foi simulada com tempo de remog¢ao da falta igual a 240 ms, para o

qual foi observada uma variagdo angular de 68°. O desempenho do sistema geral e do

correspondente equivalente maquina-barra infinita ¢ mostrado a seguir.
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O comportamento transitorio angular das maquinas do sistema ¢ ilustrado no grafico da

figura 5.22.
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Figura 5.22 — Comportamento angular — Contingéncia P.Afonso — Olindina

Esta contingéncia ¢ caracterizada pela a presencga de varias maquinas proximas ao local de
ocorréncia do curto, as quais aceleraram conjuntamente, sendo um caso de dificil

composi¢do do grupo critico, tendo em vista diversos geradores candidatos.

Segundo o critério de agregacdo das maquinas criticas adotado nesta dissertacdo, foram
integrados ao grupo critico, o gerador da usina de Xingo6 e os geradores 3 e 4 da usina de
Paulo Afonso. Esta composi¢do revelou bom resultado para a equivaléncia do sistema

maquina-barra infinita, validando o critério de agregacdo adotado.

O comportamento angular, conforme o PCOA, dos dois grupos ¢ ilustrado na figura 5.23.

— ANGULO DO GRUPO CRITICO — ANGULO DO GRUPO REMANESCENTE

Figura 5.23 — Comportamento angular do grupo critico e ndo-critico — Contingéncia

P.Afonso — Olindina
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O comportamento da méaquina equivalente ¢ ilustrado na figura 5.24.
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Figura 5.24 — Plano P-¢e poténcia e angulo no tempo — Contingéncia P.Afonso —

Olindina

O procedimento do método, com a extrapolagao da curva P-6 para a determinacdo de

uma margem, levou a um valor de tempo critico de remocgao igual a 519 ms.
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5.2.2 — Anélise de resultados

Diante das simulacdes apresentadas neste capitulo, sdo apresentados o diagrama da
figura 5.25 e a tabela 5.3 que fornecem uma sintese dos resultados obtidos e registram

os erros obtidos na determinagdo do tempo critico de remogao.

O grafico da figura 5.25 apresenta a distribui¢ao dos erros encontrados na simulagdo das

contingéncias na rede de 500 kV do sistema Norte — Nordeste.
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NUMERO DE CASOS

Oa1)
(1a?2)
2a3)
(3ad)
(4ab)
(5a6)
6a7)

MODULO DO ERRO (%)

Figura 5.25 — Distribuicao dos erros para o sistema Norte-Nordeste

A tabela 5.3 sumariza os resultados das simulagdes apresentando nas suas colunas a
contingéncia aplicada, o tempo de duracdo da falta, a conseqiiente variacdo Ao
observada, o tempo critico de remocao real obtido por tentativa e erro com o ANATEM,

o tempo critico de remocao estimado pelo método proposto e finalmente os erros

deparados.

A fim de se levar em conta o critério de severidade para a aplicagdo da metodologia
conforme a se¢do 4.2.1, ou seja, 40> 60°, foram simuladas as contingéncias com tempo

de falta igual a k vezes o tempo da protecdo, até que 40> 60°, sendo k=1, 2, 3...

O tempo da protecao tomado foi o adotado pelo ONS para redes de 500kV, 80 ms.
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Tabela 5.3 — Resultados do sistema Norte-Nordeste

CONTINGENCIA ™ [reupooe| 2 | to(m) | to(mo | enro
FALTA (ms) | (graus) | ANATEM | Estimado (%)
Tucurui — Vila do Conde 80 65 99 104 5,0
Tucurui — Maraba 80 106 84 82 -2,4
Maraba — Acailandia 80 73 89 92 34
Maraba — Imperatriz 80 67 95 99 4,2
Imperatriz — Acgailandia 80 47 * 117 123 4,8
Acgailandia — Presidente Dutra 80 55 * 118 123 4,1
Imperatriz — Colinas 80 43 * 125 124 -0,8
Imperatriz — Presidente Dutra 80 44 * 134 129 -3,7
Presidente Dutra — Sdo Luiz 160 60 222 234 5,4
Presidente Dutra — Teresina 160 61 224 230 2,7
Boa Esperanc¢a — Presidente Dutra 240 76 334 352 5,4
Sobral — Teresina 560 70 770 754 2.1
Fortaleza — Sobral 320 55 ** 473 454 -4,0
Fortaleza — Miracema 320 55 ** 483 513 6,2
Sao Luis Gonzaga — Milagres 320 89 509 527 3,5
Boa Esperanca — S. Jodo do Piaui 240 81 378 368 -2,6
Sobradinho — Sao Jodo do Piaui 320 85 476 448 -2,3
Sobradinho — Sao Luis Gonzaga 320 81 508 509 0,2
Sao Luis Gonzaga — Angelim 320 92 504 519 3,0
Paulo Afonso — Sao Luis Gonzaga 320 95 476 484 1,7
Sdo Luis Gonzaga — Olindina 320 91 502 477 -5,0
Paulo Afonso — Angelim 240 67 506 541 6,9
Xing6 — Paulo Afonso 240 83 344 331 -3.,8
Paulo Afonso — Olindina 240 68 505 519 2,8
Xing6 — Angelim 240 97 386 375 -2,8
Xingd — Messias 240 98 390 379 -2,8
Xing6 — Jardim 240 71 389 379 -2,6
Recife — Angelim 400 69 744 736 -1,1
Recife —Messias 400 70 742 767 3.4
Camagari — Jardim 160 69 243 232 -4,5
Camagari — Olindina 160 69 246 239 -2,8
Camagcari — Sapeagu 160 68 244 233 -4,5
Sapeacu — Ibicoara 160 63 245 238 -2,9
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* Nestes casos, o valor de 46 abaixo de 60° ¢ justificado porque um tempo de falta de
160 ms seria maior que o tempo critico t,. Registre-se que os erros obtidos foram

aceitaveis.

** Nestes casos foram mantidos valores de A6 abaixo de 60° porque a aplicacdo de um
tempo de remog¢ao de 400 ms proporcionou uma grande excursdo angular. Interessante
notar que um dos casos apresentou erro aceitavel e o outro ndo muito distante da

tolerancia.

A contingéncia Paulo Afonso — Angelim foi a que apresentou o maior erro. Cabe notar
que o valor de A0 ¢ de 67°. Se considerado um relaxamento no critério de severidade, o
método podera encontrar valores dentro da faixa admissivel, uma vez que, em geral,
notam-se erros menores para casos mais severos, ou seja, de maiores excursoes

angulares.
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6
CONCLUSOES

Esta dissertagdo procura remover uma das dificuldades da metodologia de avaliagdo no
tempo da estabilidade transitoria dos sistemas de poténcia através de simulagdes por

integracao numérica: a medida da margem de estabilidade do sistema.

A partir do exame dos métodos diretos para avaliacdo da estabilidade, o trabalho propde
a utilizacdo de uma metodologia fundamentada no conceito de equivaléncia entre um

sistema multiméquinas € um sistema equivalente maquina-barra infinita.

A aplicacdo da metodologia da maquina equivalente, apoiada na analise da curva
Poténcia-Angulo (P-6), permite a obtengdo explicita de um valor para a margem de
estabilidade. Nesta dissertacdo, esta margem ¢ aplicada para estimar o valor do tempo

critico de remogao da falta, utilizado como indicador da margem de estabilidade.

Primeiramente, foi proposto um sistema teste de pequeno porte, para o qual a

metodologia forneceu erros dentro da faixa admissivel adotada de 5 %.

A validacdo da metodologia proposta foi realizada através da avaliagdo de casos de
estabilidade do sistema Norte-Nordeste brasileiro, sendo obtidos resultados muito
atrativos. O erro de avaliagdo do tempo critico foi inferior a 5% na quase totalidade dos

casos simulados. O caso de erro maximo se situou em 6,9 %.

A metodologia proposta apresenta erros tanto menores justamente nos casos em que isto
¢ mais necessario, os casos de contingéncia de maior severidade. Isto permite que haja
uma adequada determinacdo das maquinas criticas do sistema e que se resulte uma
excursao angular suficientemente grande para a determinacao mais precisa das margens

de estabilidade.

A implementagdo da metodologia foi realizada através de um programa computacional
para andlise das curvas de saida do programa ANATEM, fornecendo respostas rapidas

sobre a severidade das contingéncias.
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Salienta-se que a metodologia ndo impde nenhuma restricdo quanto a modelagem de

quaisquer componentes. Toda precisdo estd na simulacdo via integragdo numérica.

De acordo com o exposto conclui-se que o método da maquina equivalente constitui-se
uma importante ferramenta para auxiliar a avaliagdo do desempenho transitorio de
sistemas elétricos de poténcia no tempo, fornecendo uma maneira de avaliar a margem

de estabilidade para contingéncias severas.

> Trabalhos futuros:

A aplicagdo do critério da maquina equivalente nesta dissertacdo se limitou a analise
transitoria de primeira oscilagdo. Porém, de acordo com algumas referéncias, como [26]
e [30], o método pode ser aplicado para avaliagdo de casos de estabilidade que se
desenvolvem apods oscilacdes subseqiientes a primeira, fazendo com que seja

recomendada a continuidade deste trabalho contemplando a avaliagdo multi-swing.

E indicada também para trabalhos posteriores, a continuidade da aplicagdo do método
no ambito da seguranca dinamica, avaliando a severidade das ocorréncias, bem como
nas atividades onde se requer o interesse pela informacdo da margem da estabilidade, no

sentido de se estimar o quao estavel ¢ um sistema elétrico frente a uma perturbagao.

Recomenda-se a aplicagdo do método a diferentes sistemas de poténcia reais, a fim de

melhor apurar as fontes de erros apresentadas nesta dissertagao.
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APENDICE A

Este apéndice fornece informagdes a respeito das caracteristicas do sistema teste de 3

geradores.

A figura A.1 ilustra a operacao do sistema em regime permanente pré-falta.

1.05/-7.8°
1.00/-2.3°

1.02/-21.5°
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1.01/-20.6°

100-j50 MVA
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8
100-j50 MVA

1.01/-20.6°

100-j50 MVA

1.04/-6.0°

0/-0.0°

109 MW

1.00/-2.3°

Figura A.1 — Diagrama unifilar simplificado do sistema 3 geradores

Tabela A.1 — Parametros dos circuitos

Resisténcia | Reatancia | Susceptancia shunt
(%) (%) (Mvar)
Banco de transformadores - 10,0 -
Trechos de LT 6,0 50,0 60.0

Tabela A.2 — Dados dos geradores

X'd H Constante de Poténcia nominal
(%) (s) | amortecimento D (MVA)
12,0 2,0 15,0 150
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APENDICE B

Este apéndice fornece informacdes a respeito das caracteristicas do sistema Norte-

Nordeste.

A base de dados utilizada para as simulacdes ¢ referente ao caso de carga pesada do
Plano de Ampliacao e Refor¢os (PAR), horizonte de ABRIL DE 2007, do Operador
Nacional do Sistema (ONS). Toda a infra-estrutura ¢ disponibilizada na pagina

eletronica do ONS [33].
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\
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Figura B.1 — Diagrama unifilar simplificado do sistema Norte-Nordeste
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APENDICE B

Tabela B.1 — Equipamentos em operagdo e modelados no Norte-Nordeste no caso base

Usinas despachadas

Compensadores sincronos

Compensadores Estaticos

UHE Paulo Afonso Vila do Conde Sao Luiz
UHE A. Sales Teresina Fortaleza
UHE Luiz Gonzaga Camacari Milagres
UHE Xingo6 Bom Jesus da Lapa Bom Jesus da Lapa
UHE Boa Esperanca Sao Luiz
UHE Sobradinho Presidente Dutra
UHE Tucurui Imperatriz
UHE Lajeado Maraba
UHE Serra de Mesa RDC
UHE Itapebi
UTE TermoFortaleza

UTE TermoPernambuco

UHE P. Cavalo

UHE Peixe Anjical

117




APENDICE B

Tabela B.2 — Lista de contingéncias apresentadas

CONTINGENCIAS:

Curto circuito trifasico em barramento terminal
com perda simples de LT’s 500 kV N-NE
(o curto foi aplicado na primeira SE designada)

Tucurui — Vila do Conde

Tucurui — Maraba

Maraba — Agailandia

Marabd — Imperatriz

Imperatriz — Acailandia

Acgailandia — Presidente Dutra

Imperatriz — Colinas

Imperatriz — Presidente Dutra

Presidente Dutra — Sdo Luiz

Presidente Dutra — Teresina

Boa Esperanca — Presidente Dutra

Sobral — Teresina

Fortaleza — Sobral

Fortaleza — Miracema

Sdo Luis Gonzaga — Milagres

Boa Esperanca — S. Jodo do Piaui

Sobradinho — Sdo Joao do Piaui

Sobradinho — Sao Luis Gonzaga

Sdo Luis Gonzaga — Angelim

Paulo Afonso — Sao Luis Gonzaga

Sdo Luis Gonzaga — Olindina

Paulo Afonso — Angelim

Xingo — Paulo Afonso

Paulo Afonso — Olindina

Xingo — Angelim

Xingo — Messias

Xingo — Jardim

Recife — Angelim

Recife —Messias

Camacari — Jardim

Camagari — Olindina

Camacari — Sapeagu

Sapeacu — Ibicoara
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