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Resumo

AVR (Automatic Voltage Regulator) ou Regulador Automético de Tensdo faz parte
integrante de sistemas de excitacdo de geradores elétricos. O objetivo desta dissertacdo
é investigar a influéncia do ganho de AVRs no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), do

ponto de vista da estabilidade de tensdo e da margem de carga.

Um programa foi desenvolvido com esta finalidade nesta dissertacdo. Este software tem

por caracteristica a analise quase dinamica.

O parametro utilizado para levar um determinado sistema sob estudo, de um ponto de
operacdo a outro, é o incremento de carga do mesmo. O AVR atuard continuamente, a
medida que o sistema for sendo carregado. Ou seja, para cada aumento de carga, 0
ganho correspondente a regulacdo do sistema sera aumentado, simulando a atuacdo do

regulador automatico.

Dois sistemas teste serdo utilizados para o estudo: 2-barras e 9-barras. O método da
continuacdo para o sistema dinamico correspondente sera utilizado para ir do ponto de
operacdo no caso base até o ponto de colapso de tensdo. Os resultados, com a atuacdo
do AVR e sem a atuacdo do mesmo, serdo comparados para verificar se realmente a

atuacdo do regulador garante a maior margem de carga e o melhor perfil de tensao.

Palavras-Chave: regulador automatico de tensdo; AVR; sistema elétrico de poténcia;

SEP; analise quase dinamica; método da continuagao quase dinamico.



Abstract

The Automatic Voltage Regulator (AVR) is an integral part of the generators excitation
systems. The goal of this dissertation is to investigate the influence of AVRs gain in the

Electrical Power System (EPS), from the viewpoint of voltage stability and load margin.

A program was developed with this purpose in this dissertation. This software has the
characteristics of quasi dynamic analysis.

The parameter used to take the system under study, from one operating point to another,
is the increased load. The AVR will operate continuously as the system is being loaded.
That is, for each load increase, the gain corresponding to the system regulation is

increased, simulating the action of the AVR.

Two test systems will be used for the study: 2-bus and 9-bus. The continuation method
for the corresponding dynamic system will be used to take the system from base
operating point to the point of voltage collapse. The results, with the action of the AVR
and without the actions of it, shall be compared to verify if the actions of the regulator

really guarantees the largest load margin and better voltage profile.

Keywords: automatic voltage regulator; AVR; electrical power system; EPS; quasi

dynamic analysis; quasi dynamic continuation method.



CAPITULO 1

Introducao

Nos primeiros anos da utilizacdo da energia elétrica, o sistema de geracdo, transmisséo e
distribuicdo de energia por corrente continua (CC), desenvolvido por Thomas Edison,
era 0 padrdo. Todo o sistema tinha de operar na mesma tensdo, ou seja, geracéo e
consumo deviam ter a mesma voltagem. Devido as altas perdas elétricas nas linhas de
transmissdo em corrente continua, as usinas geradoras tinham de se localizar proximas
aos centros consumidores (menos de 3 km). Além disso, a tensdo continua nao era
facilmente alterada para valores maiores ou menores, 0 que implicava em instalacdes de
linhas elétricas separadamente, a fim de alimentar aparelhos com tensdes diferentes.

Todos esses infortunios tornavam o sistema CC muito dispendioso.

A partir de estudos com campos elétricos rotacionais, Nikola Tesla desenvolveu um
sistema de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia por corrente alternada (CA). A
corrente alternada podia ser conduzida por longas distancias, em altas tensdes e baixas
correntes, utilizando fios de bitolas menores, e ter os niveis de tensdo facilmente
aumentados ou diminuidos com a utilizacdo de transformadores. Isto permitia que a
mesma rede de distribuicdo fosse utilizada para alimentar cargas pequenas (como

residéncias) ou de grande porte (como industrias).

A Feira Mundial de Chicago, em 1893, apresentou um sistema de geracdo e distribuicédo
de energia polifasicos, instalado por Westinghouse, baseado no sistema CA de Tesla.
Como resultado da exposi¢édo, a Westinghouse Electric Corporation ganhou o contrato
da Comisséo das Cataratas do Nidgara para gerar e transmitir energia das cataratas até a
cidade de Buffalo (a cerca de 40 km). Desde entéo, a eletricidade passou a ser gerada e

transmitida via corrente alternada [1] e [2].

Hoje em dia, corrente continua em alta tensdo (HVDC) é utilizada como uma alternativa
aos sistemas CA. O sistema HVDC foi possivel gracas ao desenvolvimento tecnologico



da eletronica de poténcia e tem a vantagem, sobre o sistema CA, de transportar uma
poténcia maior para uma determinada linha, além de permitir um melhor controle dos

fluxos de energia.

Com a crescente demanda de energia, as usinas geradoras tendem a trabalhar proximo
ao limite maximo. Quando o sistema ndo consegue suprir as quantidades de poténcia
ativa e reativa exigidas pelas cargas, pode ocorrer o chamado blecaute. A seguir serd

visto, de forma geral, o fendmeno da estabilidade em SEP.

1.1. Estabilidade Angular

Segundo Kundur [3] “a estabilidade angular é a capacidade de maquinas
sincronas interconectadas permanecerem em sincronismo”. Aqui, as oscilacdes
eletromecanicas sdo o objeto de estudo. Para entender como as maquinas se mantém em
sincronismo, € necessario conhecer seus mecanismos basicos de funcionamento, 0s

quais serdo vistos aqui brevemente e explorados com mais detalhes no Capitulo 2.

A maquina sincrona € composta basicamente pelo rotor, que contém o
enrolamento de campo, que deve ser alimentado com corrente continua para produzir o
fluxo magnético principal que é posto em movimento giratério por uma maquina
primaria (turbina hidréulica, edlica, etc.); e pelo estator, onde estdo os enrolamentos
estatoricos nos quais serdo induzidas tensdes e correntes, devido ao campo magnético
girante do rotor, cujas frequéncias estdo em sincronismo com a velocidade mecanica do
eixo da maquina. O campo magnético induzido no estator reage com o campo do rotor

produzindo um torque eletromagnético que tende alinhar os dois campos.

Em um gerador, o torque eletromagnético se opGe a rotagdo do rotor, de forma
que um torque mecanico de entrada (maquina primaria) deve ser fornecido para manter
a rotacdo. Qualquer variagdo no torque mecanico ird provocar mudangas no torque
elétrico de saida. Assim, quando o torque mecanico de entrada aumenta, o campo do
rotor se adianta em relagdo ao campo do estator aumentando a diferenga angular entre

eles; quando o torque de entrada diminui, essa diferenca angular diminui. Esse mesmo



efeito pode ser visto por outro angulo: se a carga elétrica aumentar, o campo do estator
sofrerd um atraso em relagdo ao campo do rotor aumentando a diferenca angular entre
eles; caso contrario o angulo diminui. Por essa razdo, a diferenca angular entre os
campos magnéticos da maquina também ¢é chamada de angulo de carga do gerador ou
angulo interno da maquina. Observe que torque e poténcia estdo intimamente
relacionados, de sorte que 0 aumento da poténcia mecanica acarreta em um aumento do
torque de entrada que, por sua vez, provoca um aumento no torque elétrico de saida

ocasionando um aumento da poténcia gerada.

Para o caso de um motor sincrono, as relacdes entre 0s torques séo inversas, ou
seja, 0 torque elétrico de entrada faz o motor girar, enquanto o torque mecanico de saida

se op0e a rotagéo.

Do que foi explicado acima, fica evidente que a poténcia gerada e o angulo de
carga (ou angulo interno) tém alguma relagéo. De fato, Anderson et al. [4] mostra que,
para um gerador conectado a uma barra infinita’ e em regime permanente, a

Equacéo (1.1) é uma aproximacdo valida.
P = %sin 1) (1.1)

onde V é a tensdo terminal do gerador; E € a tensdo de excitacdo da maquina que esta ao
longo do eixo em quadratura (serd melhor explicado no Capitulo 2); X é a reatancia da
maquina sincrona; 6 é o angulo de carga; e P é a poténcia elétrica real. Observe que a

relacdo entre P e § € senoidal.

Um sistema de poténcia é composto por varios geradores que precisam estar em
sincronismo para atender as especificacbes de frequéncia do sistema. Quando dois
geradores conectados em um SEP estdo dessincronizados, um deles (o0 mais lento) acaba
funcionando como carga (um motor, neste caso), absorvendo poténcia do outro, a fim de
aumentar sua velocidade até que os dois entrem em sincronia. Isso acarreta em perdas

para o sistema, uma vez que um dos geradores perde a sua funcdo de fornecer poténcia e

! Barra infinita é um sistema com uma inércia infinita e reatancia interna nula. Desta forma, a frequéncia
(dé/dt) e a tensdo da barra infinita permanecem constantes independentemente da poténcia que o
sistema gera ou absorve ou das perturbacdes aplicadas.

3



passa a consumi-la até que o sincronismo ser reestabelecido. Observe, na Equacao (1.1),
que o angulo de carga deve estar situado entre 0° e 90° para que o sistema seja estavel
(P aumenta com o0 aumento de §). Se § > 90°, quando o gerador mais lento absorver
poténcia do sistema, ao invés de sua velocidade aumentar, ela diminuird ainda mais,
forcando o gerador a consumir mais poténcia, acarretando em mais diminui¢do da
velocidade e assim por diante, configurando, portanto, uma situacdo de instabilidade em

frequéncia do SEP.

Costa et al. [5] mostra que um distarbio sofrido por um SEP altera o torque
elétrico das méaquinas sincronas, o qual pode ser dividido em duas partes: um torque de

sincronizacao e outro de amortecimento, como mostra a Equacao (1.2).

AT, = T¢AS + TpAw (1.2)

onde AT,, AS e Aw sao variagdes ocorridas no torque elétrico, no angulo de carga e na
velocidade angular da maquina, respectivamente, devido ao disturbio; Tg e T, Sd0 0S

coeficientes de torque de sincronizagdo e amortecimento, respectivamente.

Se houver pouco torque de sincronizacdo, a maquina sofrera instabilidade no
angulo dor rotor, e se houver baixo torque de amortecimento, a mesma provara
instabilidade oscilatéria. No Apéndice A, serd estudado um caso de estabilidade
oscilatéria que acontece devido as condicBes de carregamento do sistema.

1.2. Estabilidade de Tenséao

A estabilidade de tensdo é definida em Kundur [3] como “a capacidade do
sistema em manter niveis de tensGes aceitaveis, em regime, em todas as barras sob
condi¢Bes normais de operacdo e ap0Os ser submetido a um distarbio”. Quando uma
perturbagdo qualquer provoca sucessivas quedas de tensdes em uma barra do sistema
(ou algumas delas), e as acOes de controle ndo conseguem parar esta diminuicdo de
tensdo, tem-se uma instabilidade de tensdo que levara o sistema ao colapso. Varios

fatores podem contribuir para a instabilidade, como sera visto na Se¢édo 1.3.



O colapso de tensdo € uma consequéncia da instabilidade de tensdo, mas nédo € a
mesma coisa: 0 colapso é caracterizado pela auséncia de um ponto de equilibrio do
sistema. A matriz jacobiana que modela o sistema torna-se singular neste ponto, e a
matematica é insuficiente para explicar o que ocorre com o sistema na singularidade.
Em muitos estudos, a teoria das bifurcacdes é utilizada para analisar o fenémeno do

colapso de tensdo (ver Apéndice A).

O nivel de tensdo (V) em uma barra estd intimamente ligado com a poténcia
reativa (Q): em uma operacdo estavel, se ha injecdo de poténcia reativa a tensdo na
barra deve aumentar; caso contrario, deve diminuir. Se um aumento em Q provocar um
decréscimo em V, o sistema é instavel. Machowski et al. [6] mostra que, para um
gerador alimentando uma carga através de uma linha de transmissdo, hd uma relacdo

entre V e Q dada por:

0= (Q)2 —pz_ L (L.3)

onde E € a tensdo interna da maquina; V é a tensdo na barra de carga; X € a reatancia da

linha de transmissdo; P é a poténcia ativa gerada; e Q € a poténcia reativa gerada.

Observe, na Equacdo (1.3), que a curva Q X V é uma parabola e que, para operar
em uma regido estavel, a sensibilidade de Q x V deve ser positiva ‘;—3>o), ou seja, um

aumento em @Q provoca um aumento em V.

Existem outras maneiras de se analisar a estabilidade de tensdo. Uma delas é a
curva V x @: traca-se uma curva V' x 6 para uma poténcia ativa especifica e outra para a
poténcia reativa; onde essas duas curvas se tocam sdo 0s pontos de equilibrio do
sistema, se existir. No ponto de maximo carregamento, as curvas se tangenciam e o
sistema esta no ponto de colapso de tenséo. Vale ressaltar que 6 € o angulo da tensdo V

com relagdo a uma referéncia angular.

Outra abordagem amplamente utilizada na literatura é a curva P X V. Ela serve
para tracar o caminho ao colapso de tensdo a medida que a demanda de poténcia ativa
aumenta. Esta curva sera utilizada no Apéndice A para estudar o colapso de tenséo.
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1.3. Analise de Sistemas Elétricos

O estudo de um SEP passa, necessariamente, pela criacio de um modelo
matematico para representa-lo. Se o interesse da andlise for observar os fluxos de
poténcia do SEP, sem se preocupar com a resposta dindmica dos equipamentos do
sistema, um modelo algébrico é suficiente para estudar o problema e, entdo, tem-se uma
analise estatica do SEP. Monticelli [7] dedica toda uma literatura a este tipo de analise.
Caso o comportamento dindmico do SEP seja o0 objeto de estudo, um modelo algébrico-
diferencial deve ser realizado, onde as equacdes diferenciais representam as dindmicas
dos elementos do sistema e as equac6es algébricas modelam o fluxo de poténcia (leis de
Kirchhoff). Este estudo é conhecido como analise dinamica e as equacdes diferenciais

que modelam o sistema podem ser encontradas em [3] — [6].

Os distarbios ocorridos em SEP tém natureza bastante diversificada podendo ser
de intensidade pequena ou grande, e ter efeito de curta ou longa duracdo sobre o
sistema. Desta forma, os modelos matematicos de SEP, criados para realizar simulagdes
computacionais, podem tornar-se bastante complexos. Com toda essa diversidade, o
estudo de SEP é dividido em grupos, com o intuito de simplificar a anélise feita e 0s
modelos computacionais adotados. A seguir, serd feita uma breve discussdo sobre os

tipos de analise de sistemas elétricos.

Um estudo a ser feito é a anélise de pequenos sinais ou pequeno distdrbio. Neste
caso, as perturbacdes sdo tdo pequenas que as equacdes dindmicas do sistema podem ser
linearizadas ao redor de um ponto de equilibrio, de modo que um método iterativo pode
ser utilizado para simular o sistema, como, por exemplo, 0 método de Newton-Raphson.
Distlrbios desse tipo sdo causados, por exemplo, por variacGes lentas de carga (as quais
ocorrem naturalmente), atuacfes de sistemas de controle, etc. A estabilidade frente a
pequenos sinais depende das condicdes iniciais do sistema: pode acontecer de o sistema
estar tdo carregado, operando em condicdes limites, que um pequeno disturbio é capaz

de leva-lo ao colapso.

O sistema também pode sofrer uma grande perturbacdo como, por exemplo,

uma perda de uma unidade geradora, um curto-circuito em um elemento do sistema,



uma saida de uma linha de transmisséo, etc. Em tal situacdo ocorre grande excursao de
tensdo, frequéncia e fluxo de poténcia. Uma analise ndo linear do problema deve ser
feita e por um tempo suficiente, de modo a contemplar os elementos de dindmica mais
lenta como, por exemplo, transformadores comutados sobre carga (LTCs), limitadores
de corrente de campo do gerador, etc. Apos a ocorréncia de um grande disturbio, o SEP
passa por um estado transitdrio até atingir uma nova condicao de equilibrio, se o sistema
permanecer estavel, € claro. Portanto, quando da ocorréncia de uma grande perturbacéo,
a estabilidade do SEP deve ser estudada em escalas de tempo diferente, para ser capaz

de analisar as dindmicas rapidas e lentas do sistema.

Quando o interesse do estudo é avaliar o que acontece com 0s elementos do
sistema durante a transicdo de um estado de equilibrio a outro, ap6s a ocorréncia de um
grande distarbio, deve-se analisar a estabilidade transitéria ou estabilidade de curto
prazo. Este tipo de estudo é o mais complexo, pois as equacgdes diferenciais que
modelam o sistema ndo podem ser linearizadas ao redor de um ponto, requerendo,
portanto, que um método de integracdo numeérica seja utilizado para a simulacéo,
tornando o programa pesado do ponto de vista computacional. A estabilidade vai

depender das condi¢fes iniciais e da severidade do disturbio.

Caso o interesse de analise seja o periodo ap6s o tempo transitério, deve-se
estudar a estabilidade de médio prazo ou, entdo, a estabilidade de longo prazo.
Considera-se que o periodo transitério terminou e o sistema ja atingiu um novo ponto de
operacdo. Neste estudo, os elementos de dindmica rapida sdo representados por
equacOes algébricas no ponto de equilibrio alcancado, de modo que as equacdes
diferenciais possam ser linearizadas ao redor do novo ponto de operacdo. Um método
iterativo pode ser utilizado para a solucdo do sistema algébrico-diferencial, tornando o
processamento mais leve. Este tipo de estudo € conhecido como analise quase dinamica

ou quase estatica.

Uma avaliacdo das vérias ferramentas existentes na analise da estabilidade de
tensdo foi feita por Francisco [8]. Para analise estatica sdo utilizados os métodos do

determinante do jacobiano reduzido, decomposicdo em valores singulares e em



autovalores da matriz jacobiana e o vetor tangente para identificar a barra critica? do
sistema; o autor utiliza 0 método da continuagéo e a técnica da extrapolacdo do vetor
tangente para localizar o ponto de colapso; e estuda também outros métodos como
funcdo energia, método direto, particdo de redes, familia de funcgdes teste e técnicas de
otimizacdo para analise de estabilidade. Para o caso dinamico, Francisco usa o método

de integracdo e a andlise quase dindmica para estudo de SEPs.

Lopes, em [9] e [10], propde um método baseado no vetor tangente para
identificar o melhor instante de bloqueio do LTC para retardar o colapso de tensdo,
permitindo que operador do sistema tenha tempo de tomar alguma medida corretiva
para evitar um blecaute. O problema é que, quando o nivel de tensdo em uma barra (ou
area) diminui, o LTC atua tentando aumentar a tensdo daquela regido. Porém, se o
motivo da queda de tensdo for insuficiéncia de poténcia reativa, a atuacdo do
transformador ndo ird resolver o problema (pois transformador ndo é gerador), e o
sistema ird operar na regido de sensitividade negativa da curva Q x V, de forma que a
atuacdo do LTC para aumentar a tensdo, ird piorar a condicdo de estabilidade do
sistema, ao invés de melhora-la. Por isso, bloguear a atuacdo do LTC no instante
adequado pode retardar o colapso e a0 mesmo tempo manter o nivel de tensdo no

barramento em um valor ndo muito baixo.

Lopes, em sua tese de doutorado [11], desenvolve um programa que unifica a
analise dinamica e quase dinamica para simular um SEP. Neste programa, ele identifica
o melhor instante para migrar da simulacdo dindmica (periodo transitorio) para a
simulacdo quase dindmica (longo prazo), utilizando técnica de inteligéncia artificial.
Com isso, ele ganha tempo de processamento sem perder a informacdo do periodo
transitério (o que aconteceria se fosse feita apenas a simulacdo quase dindmica). Em

[12] e [13] Lopes et al. utiliza esta ferramenta para a analise de estabilidade de SEPs.

Lopes et al. em [14] utiliza 0 modelo quase dindmico para estudar os efeitos de
algumas acOes de controle na estabilidade de longo prazo do sistema, dentre elas:
chaveamento de capacitor, instante de bloqueio do tap do LTC, ajuste do set point do

AVR e o corte de carga.

2 Barra critica é aquela que primeiro alcancara o colapso de tensdo. Sua identificacdo é de muita

8



Leme em [15] estuda o problema da recomposi¢cdo de SEP. Para isto, o autor
utiliza o autovetor & esquerda® do autovalor critico, baseado no vetor tangente durante o
método da continuacdo, para identificar as acbGes de controle que melhorem a
estabilidade do sistema. Em [15] e [16] Leme et al. também estuda o controle da
defasagem angular (SPA), entre duas barras do sistema, através do redespacho de
poténcia ativa.

Kuru et al. [17], Cui et al. [18] e Yixin et al. [19] utilizam as teorias das
bifurcacdes e do caos para prever o comportamento dindmico do sistema elétrico de

poténcia frente a um disturbio.

1.4. Objetivo

Como visto nas secOes anteriores, dependendo da intensidade, da duracdo do
distarbio e das condigdes iniciais do sistema pré-falta, um SEP pode alcangar um novo
estado de equilibrio ou se tornar instavel. Essa instabilidade pode ser tanto angular
guanto de tensdo. Se o sistema se tornar bastante carregado, ele pode ndo mais
conseguir manter o nivel de tensdo nas barras de carga e o SEP entra em colapso; por
outro lado se o torque de amortecimento for insuficiente, o gerador em questdo sofrera
instabilidade oscilatéria. Os dois tipos de instabilidade sdo nocivos ao sistema: o
primeiro tem como consequéncia o blecaute operacional do sistema e 0 segundo pode
danificar as maquinas devido as oscilagdes crescentes do angulo de carga, frequéncia de

oscilacéo, etc.

Um elemento do sistema que tem uma grande influéncia na margem de carga € o
AVR (sera estudado em detalhes nos Capitulo 2 e Capitulo 3): se o regulador possuir
um ganho muito pequeno, o sistema ficara subexcitado e a margem de carga sera
pequena, de forma que o colapso de tensdo é atingido mesmo para condigdes de baixo
carregamento; por outro lado, se 0 ganho do AVR for alto, o limite de tensdo do

regulador podera ser excedido, ndo podendo ser realizado na pratica para nao

% O autovetor & esquerda representa a sensibilidade das variaveis de controle em relagéo a um parametro,
enquanto o autovetor a direita mostra a sensibilidade das variaveis de estado em relagdo a um parametro.
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comprometer a isolacdo do gerador. O objetivo deste trabalho ¢é estudar a influéncia do
regulador de tensdo no sistema de poténcia. Para isto, 0 ganho do AVR sera aumentado
continuamente, a medida que o sistema for carregado. A ideia é simular a atuagdo do
AVR com o incremento de carga e analisar o comportamento do sistema do ponto de

vista da margem de carga e estabilidade de tens&o.

Antes de mostrar os resultados da pesquisa, € preciso ter alguns conceitos
béasicos revisados. Por isso, no Capitulo 2 apresentar-se-do os fundamentos tedricos de
geradores sincronos e sistema de excitacdo dos mesmos. O modelo matematico do

sistema elétrico seré deixado para o Capitulo 3.

No Capitulo 4, os conceitos fornecidos serdo utilizados para fazer o estudo de
caso. Os resultados das simulacdes sem atuacdo dos AVRs e com a atuacdo dos
mesmos serdo utilizados para comparacdo. A técnica do lugar das raizes servird para
analisar a estabilidade do sistema. Os sistemas de 2 e 9 barras serdo empregados nos

testes.

Por fim, apresentar-se-a a Concluséo dos resultados obtidos.

No Apéndice A, sera vista a teoria das bifurcacdes em SEPs; no Apéndice B, a
representacdo do sistema elétrico na forma matricial; no Apéndice C, as configuracbes

e caracteristicas dos sistemas teste serdo apresentadas; e no Apéndice D, o fluxograma
do software de simulacdo serd mostrado.
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CAPITULO 2

Gerador Sincrono e Sistema de Excitacao

A maior parte da geracdo de energia elétrica é proveniente de usinas hidrelétricas, em
que a forca da queda d’agua impulsiona turbinas (maquina primaria) que estdo
acopladas aos eixos dos geradores, fazendo os mesmos fornecerem energia para o
sistema. A energia produzida deve obedecer a critérios rigorosos de tensdo e frequéncia,
de modo que o sistema opere em condicBes de estabilidade aceitaveis. Os geradores
sincronos sdo utilizados para produzir a energia elétrica; porém, como o gerador €
basicamente um eletroima giratério induzindo correntes em enrolamentos estaticos, para
que a energia gerada esteja dentro dos padrdes de qualidade exigidos, é necessario um
sistema de controle para manter a tenséo e frequéncia dentro de uma faixa de valores
especificos. O sistema de excitacdo € responsavel por manter a tensdo do gerador sob
controle e, também, evita que o sistema se torne instavel quando ocorre um distarbio,
dependendo da duracdo e caracteristicas do mesmo. Neste capitulo serdo estudados os

principios dos geradores sincronos e seu sistema de excitagdo [3] — [6].

2.1. Estrutura Geral de um Sistema de Excitacao

A Figura 2.1 mostra o0 esquema geral de um sistema de excitacdo de um gerador
sincrono. O objetivo do sistema é controlar a tensdo terminal do gerador em um valor
definido.

O gerador sincrono precisa de uma corrente de excitagdo continua no
enrolamento de campo (rotor) para produzir um campo magnético e induzir tensdo
trifasica no enrolamento de armadura (estator). Essa é a tensdo de saida da maquina que
sera fornecida ao sistema de poténcia e, como discutido anteriormente, deve estar em

um determinado valor operacional.
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Figura 2.1. Sistema de Excitacdo de um Gerador Sincrono.

O excitador é o elemento responsavel por fornecer a corrente de campo
necessaria ao gerador a fim de controlar a tensdo terminal do mesmo. Existem varios
tipos de excitadores: desde geradores CC (mais antigos) até circuitos retificadores

controlados (mais modernos) estaticos ou giratorios.

Os transdutores medem os sinais de saida da maquina (tensdo, corrente,
velocidade angular e poténcia) os quais sdo processados pelo regulador que fornece em
sua saida um sinal para controle do excitador. Um controle adicional pode ser
fornecido pelo PSS (Power System Stabilizer) a fim de reduzir as oscila¢cbes na
frequéncia de saida do gerador.

O sistema de controle de um gerador sincrono (apresentado brevemente aqui) é
conhecido como AVR (Automatic Voltage Regulator). Na Secdo 2.3, o AVR sera
explorado com mais detalhes.

2.2. Gerador Sincrono

O objetivo desta secdo é focar nos conceitos fisicos que regem o funcionamento
de um gerador, sem se preocupar com a matematica envolvida, que sera abordada no
Capitulo 3. O estudo sera desenvolvido com base em um gerador sincrono de rotor liso.
No caso de maquinas com polos salientes, os fundamentos tedricos sdo 0s mesmos,

porém, as equacdes sdo um pouco diferentes.
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Todo gerador elétrico é composto por duas partes magneéticas: um rotor, que
contém o enrolamento de campo, onde é gerado o fluxo principal da maquina; e um
estator, que contém o enrolamento de armadura, onde é gerada, por inducédo, a energia
elétrica fornecida ao sistema. No rotor da maquina € comum ter um enrolamento
adicional para amortecer oscilagbes mecanicas, conhecido como enrolamento de

amortecimento.

2.2.1. Gerador sem Carga

A Figura 2.2 representa o esquema de um gerador sincrono com dois polos, sem
carga, e os fluxos magnéticos envolvidos. f; e f, representam o inicio e o fim do

enrolamento de campo, respectivamente; ¢, € o fluxo magnético produzido pela

corrente de campo; ¢, € o fluxo de enlace de campo; F} mostra a direcdo da forca
magnetomotriz (f.m.m.) produzida pela corrente de campo; a, b e ¢ sao 0s enrolamentos
de armadura (trifasico); A, B e C sdo os eixos do estator, cada um correspondendo a
uma fase, sendo a fase A tomado como referéncia; d e q séo os eixos do rotor, que estdo
defasado de /2 radianos elétrico um do outro, e giram a uma velocidade angular de
w rad/s, sendo d o eixo direto e g 0 eixo em quadratura; y € a posi¢do angular do eixo d

em relagéo ao eixo de referéncia A.

eivo B ‘*\
(estacionario) %

0=

| eixo A

(referéncia

estacionaria)
(ﬂu‘.?m c}e eixo g
excitagao / ( g'rr ant e)

girante) 4 emo C
(estacionario)

Figura 2.2. Esquema de um Gerador Sincrono sem Carga e os Fluxos Envolvidos®.

* Figura extraida de Machowski [6], com traducéo dos textos explicativos.
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Os enrolamentos de armadura da maquina estdo senoidalmente distribuidos ao
redor do entreferro e estdo defasados de 120° elétricos um do outro. Quando o gerador é
excitado com uma corrente de campo continua (ir), uma forca magnetomotriz (F;) é
distribuida ao redor do estator e tem uma forma senoidal, devido a distribuicdo do
mesmo. Como, neste caso, 0 gerador ndo esta carregado, ndo ha corrente elétrica nos
enrolamentos estatorico; porém, uma tensdo € induzida em cada uma das fases do

estator e € conhecida como tensdo interna do gerador.

A f.m.m. F; esta na diregdo do eixo d e conduz o fluxo magnético de campo ¢y

criado por ir. Como o rotor gira a uma velocidade angular w, o fluxo de excitagdo (d)f)
gira com ele, de forma a produzir um fluxo de enlace senoidal variante no tempo em
cada fase do enrolamento de armadura (Y, Y5, ). Esse fluxo de enlace atinge o valor
de pico quando o eixo d esta alinhado com eixo da respectiva fase (4, B, C). O fluxo de
enlace variante no tempo induz tensbes senoidais nas fases do gerador (ey, eg,ec),

também chamadas de tensdo interna da maquina.

2.2.2. Gerador com Carga

Quando o gerador estd alimentando uma carga, correntes elétricas alternadas
aparecem nos enrolamentos do estator, devido as forgas eletromotrizes (f.e.m.)
existentes no mesmo (ey, eg, e-). O efeito combinado destas correntes de fase € o de
criar seu proprio fluxo magnético nos enrolamentos de armadura, conhecido como

reacao de armadura.

Cada corrente de fase (i, ig, i) cria uma f.m.m. de fase pulsante (F,, Fg, F;) em
cada polo do rotor. A combinacdo destas f.m.m. produz uma forga resultante de

magnitude constante, que gira a velocidade angular w, conhecida como f.m.m. de

reacdo de armadura F,.

A f.m.m. ﬁa estd defasada de um angulo x da forca 17} (f.m.m. produzida pela
corrente de campo) e gira a mesma velocidade. Ou seja, estas for¢as sdo estacionarias

entre si e geram uma forga magnetomotriz resultante E. em sincronismo com a maquina.
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Observe que o fluxo de reacdo de armadura desmagnetiza o gerador, de forma que a

f.m.m. resultante € menor que a for¢a de excitagdo sozinha (gerador sem carga). Como a

forca 13r gira em relacdo ao estator, este deve ser laminado (axialmente) para evitar
correntes de Foucault; contudo, pelo fato de a f.m.m. resultante ser estatica do ponto de

vista do rotor, 0 mesmo pode ser fabricado em um nucleo sélido.

A Figura 2.3 mostra o fluxo resultante em um gerador com carga. Observe que

E. conduz o fluxo no entreferro ¢, que tem um valor de pico na mesma direcéo de F,.

fluxos de enlace ‘D!_ -
de fase pulsante / h

| eixo A
Ve (referéncia
C]JI.\%_ estacionaria)
thio girante
no entreferro
"-\ elo g
\ (girante)

fluxos de enlace \ -~
de fase pulsante ‘DJ

Figura 2.3. Fluxo Resultante em um Gerador com Carga’.

2.2.3. Estado Subtransitorio, Transitério e de Regime Permanente

Vamos considerar que, inicialmente, a maquina esta operando em condicdes
normais sem carga e, entdo, ocorre um curto-circuito trifasico nos enrolamentos de
armadura. Antes do curto, ndo ha corrente no estator e, portanto, ndo ha fluxo de reagéo
de armadura. Imediatamente apds o curto, as correntes na armadura aumentam
subitamente, produzindo um fluxo de reagdo de armadura. Como o fluxo de enlace no
rotor ndo pode variar instantaneamente (pois violaria o principio da conservagdo de
energia), as correntes nos enrolamentos do rotor crescem abruptamente, criando uma

condicéo que forca o fluxo de reacdo de armadura a passar por fora do rotor.

® Figura extraida de Machowski [6], com tradugéo dos textos explicativos.
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Ou seja, logo apos a falta, sdo induzidas correntes nos enrolamentos de campo e
amortecimento do rotor, blindando-o do fluxo de reagdo de armadura; nesta situacédo, a
maquina estara no estado subtransitério. No caso de um gerador de rotor liso, em que o
rotor é feito de nucleo sélido, aparecerdo correntes de Foucault no ndcleo, produzindo o

mesmo efeito de um enrolamento de amortecimento no eixo em quadratura.

A corrente no enrolamento de amortecimento tem um decaimento rapido e apds
sua extincdo, apenas a corrente no enrolamento de campo oferece oposicao ao fluxo de
reacdo de armadura. Neste momento, a maquina esta no periodo transitdrio. A corrente
de campo continua caindo, mas diferentemente da corrente de amortecimento, ela néo
vai a zero, e apos o transitorio, a corrente se estabiliza e o gerador entra em estado de

regime permanente.

A Figura 2.4 mostra a evolugdo da corrente de campo e da corrente de armadura

no eixo A apds um curto-circuito trifasico no estator.

b
cotrente de campo
componente unidirecional

(a)
iy, periodo subtransitorio

b / periodo transitério periodo de regime

extrapolacdo da
extrapolacio  corrente de regime
do envelope

transitorio

(b)

Figura 2.4. Resposta da Corrente Seguindo um Curto-Circuito no Estator:
(a) corrente de campo; (b) corrente de armadura®.

® Figura extraida de Kundur [3], com tradugao dos textos explicativos.
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Vale ressaltar que apesar de o fluxo de enlace no rotor ndo variar
instantaneamente, ele varia conforme as correntes no rotor variam e a medida que elas
diminuem, a blindagem do rotor fica enfraquecida permitindo que o fluxo penetre aos
poucos com o passar dos estados subtransitorio, transitorio e de regime, conforme

mostra a Figura 2.5.

Figura 2.5. Caminhos do Fluxo de Armadura: (a) subtransitorio; (b) transitorio;

(c) regime’.

2.2.4. Poténcia de Sincronizacdo e Torgue de Amortecimento

Nesta secdo sera feita uma breve discussdo sobre poténcia de sincronizagdo e
torque de amortecimento para entendermos como eles influenciam na estabilidade do
sistema. Suponha que, devido a um pequeno distarbio no sistema elétrico, a poténcia
mecanica de entrada do gerador sofra uma variacdo AP,,. Isso acarretarda em uma
variacdo no angulo do rotor de A§ e, consequentemente, uma variagdo na poténcia
elétrica de saida de AP,. Essa variacdo de poténcia elétrica € composta por uma parcela
denominada coeficiente de poténcia de sincronizacédo e pode ser representada pela série
de Taylor truncada no termo linear (pequena perturbacdo) como mostra a
Equagéo (2.1).

P, = Pgo + PsAS (2.1)

onde P,, € a poténcia elétrica em regime permanente antes do disturbio, P, a poténcia

elétrica e P; a poténcia de sincronizacao.

" Figura extraida de Machowski [6].
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Costa [5] trés a seguinte interpretacdo fisica para o coeficiente de poténcia de
sincronizacdo: se o angulo § aumenta (A6 > 0), a poténcia elétrica gerada deve
aumentar, de modo que o rotor da maquina desacelere e § diminua. Por outro lado, se §
diminuir (A6 < 0), P, deve diminuir para que o rotor acelere e 6 tenda a aumentar.

Observe que P, deve ser maior que zero para o sistema ser estavel.

Além do torque de sincronizacdo também existe o torque de amortecimento (em
fase com &) que é intrinseco & méaquina. A alta velocidade de resposta dos sistemas de
excitacdo atuais tem o efeito de cancelar o amortecimento inerente ao sistema, de modo
a provocar oscilacdes significativas dos fluxos de poténcia das linhas, podendo levar o
sistema a instabilidade. Para evitar este problema utiliza-se um PSS a fim de produzir

torque de amortecimento para absorver as oscilagdes provocadas por uma contingéncia.

2.3. Sistema de Excitagao

O sistema de excitacdo de uma maquina sincrona é composto pelo excitador, que
¢ uma fonte de corrente continua (gerador CC, circuitos retificadores, etc.), e um
Regulador Automéatico de Tensdo (AVR), que realiza as funcGes de controle e protecéo,
de forma a garantir que a tensdo de saida do gerador esteja no nivel desejado e que 0s

valores limites (tensdo e corrente) dos componentes do sistema ndo sejam violados.

Uma caracteristica importante de um sistema de excitacdo € a sua velocidade de
resposta. Obviamente, com o desenvolvimento tecnoldgico, principalmente da
eletrbnica de poténcia, a resposta do sistema frente a um distdrbio se tornou muito
rapida, de sorte que a variacdo da excitacdo de campo da maquina € quase instantanea,
tendendo a reduzir o efeito da contingéncia. Além disso, para amortecer as oscilacbes de
campo do gerador, € comum utilizar um circuito estabilizador adicional conhecido como
Power System Stabilizer (PSS). A seguir, serdo analisados 0s componentes de um

sistema de excitagéo.
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2.3.1. Excitador

A funcéo do excitador e fornecer corrente continua ao enrolamento de campo do
gerador para produzir um fluxo magnético no rotor que, entdo, induzira tensdo nos
enrolamentos de armadura da maquina, que serd entregue ao sistema de poténcia. Os

excitadores podem ser do tipo CC ou CA, estaticos ou giratorios.

A Figura 2.6a mostra um excitador CC. Ele consiste de um gerador CC que
fornece corrente continua ao campo da maquina principal através de anéis deslizantes.
A corrente de saida do excitador depende da tensdo de campo do mesmo. Um AVR faz
0 controle necessario da tensdo de campo do gerador CC, de modo que o gerador
principal seja excitado adequadamente para fornecer a saida desejada. O gerador CC
ndo consegue entregar uma grande poténcia ao campo da maquina principal, tornando-
se necessario o uso de excitadores em cascata para alimentar geradores de grande porte.
Porém, com 0 aumento no nimero de excitadores, a constante de tempo associada ao
sistema de excitacdo aumenta. Hoje em dia esse tipo de estrutura € pouco usado, sendo

substituidos por excitadores CA ou estaticos (baseado em eletronica de poténcia).

A Figura 2.6b traz o esquema de um sistema de excitacdo CA. Neste caso, um
alternador gera corrente alternada que é, entdo, retificada por diodos estacionéarios e,
através de anéis deslizantes, entregue ao gerador sincrono. O regulador de tensdo (AVR)
controla a corrente de campo do excitador através do angulo de disparo do retificador
controlado de silicio (SCR). Como mostra a Figura 2.6b, o alternador é autoexcitado.
Esse tipo de sistema de excitacdo tem a capacidade de fornecer corrente de campo
suficiente para geradores de alta poténcia. O diodo usado para retificar a corrente
alternada do excitador CA pode ser substituido por um retificador controlado,
possibilitando que o AVR ajuste a corrente de campo entregue ao gerador principal;
neste caso, um regulador de tensdo independente é usado para manter a tensdo de saida

do alternador.

A Figura 2.6¢c mostra um sistema de excitacdo CA com retificador girante. Aqui,
0 excitador € um gerador CA que tem o enrolamento de armadura no rotor e o
enrolamento de campo no estator. O retificador a diodos é montado no rotor do

excitador CA. O sistema é ligado no mesmo eixo do gerador principal, girando com
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este. Desta forma, a saida CC do retificador a diodos pode ser ligada diretamente ao
enrolamento de campo do gerador sincrono, eliminando a necessidade de anéis
deslizantes e escovas. Isto diminui problemas elétricos devido a comutacdo das escovas
(como centelhamento) e os custos com manutencdo. Um gerador de ima permanente é
usado como excitador piloto para o sistema de excitacdo, e 0 AVR regula a tensédo de

campo do excitador CA, mantendo a saida da maquina principal no valor desejado.

excitador CC Gerador Principal excitador CA Gerador Principal
d sjliilzéis Diodo 4 glalilzéis
eslizantes eslizantes
r— [ .
[T
campo armadura campo armadura campo armadura campo armadura
¥
" L1
AVR 1 o !
- AVR p
(a) (b)
excitador piloto estrutura girante  Gerador Principal
armadura D _gx_r:lal:ﬂn_c-{ T _car_upo armadura
D10d0 |
| \ <
13O
=
I
SCR campo
[~
\_'/T_N
AVR #
(c)
Gerador Principal Gerador Principal

trafo excitador anéis

SCR TCS Diod aneis
deslizantes o0 deslizantes
[~ - £ [~ "
Ll £ L1 >
F 3

! campo armadura QTJ?;‘ campo armadura
AVR " aterramento Bl
AVR 1
(d) (e)

Figura 2.6. Tipos de Excitadores: (a) excitador CC; (b) excitador CA de campo
controlado; (c) excitador CA sem escovas; (d) excitador estatico com fonte de tensao;

(e) excitador estatico com fonte composta®.

A Figura 2.6d apresenta um sistema de excitagdo estatico. Neste esquema, nédo

h& geradores de excitacdo. O excitador é formado por retificador estatico controlado. A

8 A Figura 2.6 foi baseada em figuras de Kundur [3].
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tensdo de saida do gerador sincrono é abaixada por um transformado de excitagédo e
retificada por um SCR para alimentar o campo da maquina, através de anéis deslizantes.
O regulador de tensdo comanda o disparo dos SCRs, possibilitando o controle da tenséo
de saida do gerador. Uma desvantagem desse sistema é que a tensdo de campo do
gerador depende da tensdo de saida do mesmo, de forma que se ocorrer um curto-
circuito nos terminais de saida do gerador, a tensdo da maquina vai cair abruptamente e,
consequentemente, haverd perda de excitacdo do sistema. Alternativamente, a fonte de

excitacdo pode vir de barramento auxiliar da estacdo de geracao de energia elétrica.

Na Figura 2.6e tem-se uma alternativa ao sistema de excitagdo mostrado na
Figura 2.6d. Neste caso, ao invés de a fonte de excitagdo ser a tensdo de saida do
gerador, ela é composta pela tensdo e corrente de saida da maquina. Para isto, sdo
utilizados transformadores de tensdo (TP) e de corrente saturavel (TCS) para fornecer a
poténcia de excitacdo ao gerador principal, depois de retificada por diodos. Ha
necessidade do uso de anéis e escovas em sistemas de excitacdo estaticos. O AVR
controla o nivel de saturacdo do TCS, mantendo a tensdo de saida do gerador proximo
ao valor de referéncia. Quando ocorre um curto nos terminais da maquina sincrona, a
excitacdo do sistema pode ser mantida pela corrente do gerador. Sistemas de excitacéo
baseados em eletrénica de poténcia tém uma constante de tempo praticamente

desprezivel, devido a alta velocidade de resposta dos retificadores.

2.3.2. Regulador Automéatico de Tensdo (AVR)

O Regulador Automatico de Tensdo é a parte de controle do sistema. Ele é
responsavel por manter a tensdo terminal de saida do gerador no nivel desejado, bem
como a geracdo de poténcia reativa’. Antigamente o processo era manual, com o
operador ajustando o reostato de campo da maquina para fazer o controle da tenséo.
Hoje em dia, uma série de sensores observa as condi¢fes do sistema e, através de
medidas corretivas, 0 AVR varia a corrente de campo do gerador para controlar a tensao

do mesmo. Também séo realizadas fungdes de protecao do sistema.

% Vale ressaltar que existe uma relagdo intrinseca entre tensio de saida e poténcia reativa, angulo de carga
e poténcia ativa, como mostram as referéncias [3] — [7].
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A Figura 2.7 mostra o diagrama esquematico de um AVR.

Vref CC
Vi
l ¢ Transdutor [«
Regulador
cC
>  Excitador » Gerador
Regulador
CA
X 4 3 Limitadores v
J e Circuitos [« Transdutores
de Protecdo
Vref CA
Compensagdo | lg, Vg
de Carga |
P.f, @
PSS [«

Figura 2.7. Regulador Automatico de Tenséo.

Os transdutores (sensores) medem todas as varidveis de interesse do sistema,
como a tensdo, corrente, poténcia, frequéncia, entre outros. Esses valores lidos sé&o

tratados em blocos especificos para serem entregues aos reguladores.

O regulador CA é o principal responsavel por manter a tensdo de saida da
maquina no nivel adequado. Ele recebe varios sinais de entrada e compara-os com uma
tensdo de referéncia CA (tenséo terminal desejada) gerando um sinal de erro. Esse erro
é amplificado e usado para alterar a saida do excitador. Dependendo da configuracdo do
sistema de excitacdo, € possivel que apos uma falta o regulador CA perca a capacidade
de controlar de tensdo terminal do gerador. Neste caso entra em cena o regulador CC.
Ele funciona controlando a tensdo de saida do excitador que € comparada com uma
tensdo de referéncia CC desejada. Isso garante a excitacdo do gerador, embora a saida

do mesmo possa ndo estar no valor desejado devido a falta.

A compensacao de carga € usada quando se quer manter a tensdo em um ponto

remoto da rede em um valor constante. Ou seja, a tenséo de saida do gerador ndo € mais
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a variavel de controle, mas sim a tensdo em outro ponto do sistema. O compensador é
basicamente um elemento com resisténcia (R.) e reatancia indutiva (X.) variaveis. Os
valores de R, e X, sdo ajustados para simular a impedancia entre o terminal de saida da
maquina e o ponto onde se quer controlar a tensdo. A queda de tensdo na impedancia de

compensagdo (ZI,) é adicionada a tensdo terminal do gerador (V;) para formar a

tensdo compensada (Vc) que serd entregue ao regulador, para ser tomada a acao de

controle necessaria. A Figura 2.8 mostra o bloco de compensacao de carga.

\2( ‘Ec_ld; v{:( AVR

Figura 2.8. Compensacdo de Carga.

O AVR possui uma série de limitadores cuja funcdo é proteger o regulador, o
excitador e o gerador de valores excessivos de corrente e tensdo, bem como garantir
niveis minimos de excitacdo. Os principais componentes de protecdo do sistema séo [3]:
o limitador de subexcitacdo, cuja funcdo é manter uma excitacdo minima no gerador
para prevenir instabilidade ou o aquecimento da regido final do nucleo do estator; o
limitador de sobre-excitacdo, que tem por objetivo evitar sobrecorrente de excitagcdo da
maquina por um tempo excessivo, protegendo-a de sobreaquecimento; e o limitador
Volt/Hetz usado para proteger o gerador de um fluxo magnético excessivo devido a
baixa frequéncia ou sobretensdo. H& ainda um elemento de protecdo contra curto-
circuito de campo: ele basicamente fornece um caminho para que a corrente negativa de
campo (devido ao curto-circuito do sistema ou deslizamento dos polos do gerador)

possa fluir.

Kundur [3] e Machowski [6] trazem a modelagem detalhada do gerador sincrono
e seu sistema de excitacdo, apresentando a funcdo de transferéncia de cada elemento do
sistema. E importante ressaltar que a representaco € feita no sistema por unidade (PU)
para facilitar os célculos e que, por conveniéncia, a base do sistema PU do gerador
sincrono e do sistema de excitacdo sdo diferentes: para este usa-se o sistema PU néo
reciproco e para aquele, o sistema PU reciproco, lembrando que had uma relagéo direta

entre esses dois sistemas uma vez que a saida do AVR é a entrada do gerador.

23



2.3.3. Power System Stabilizer (PSS)

Na Sec¢éo 2.2.4, foram vistos o0s conceitos de torque de sincronizacao e de torque
de amortecimento. A inclusdo do AVR altera os torques desenvolvidos pela maquina;
em certas situacdes, por exemplo, em sistemas com impedancia externa de moderada a
alta e com grande carregamento (situacdo comum), o regulador de tensdo ajuda a
fornecer torque de sincronizagdo, mas diminui o torque de amortecimento, podendo
torna-lo negativo, ndo amortecendo as oscilaces eletromecanicas do gerador devido a
uma grande perturbacdo (curto-circuito, por exemplo). Kundur [3], Costa[5] e
Machowski [6] trazem uma descricdo matemaética da influéncia do AVR na estabilidade

transitoria e de pequenos sinais.

Para contornar esse problema é necessario o uso de um compensador adicional a
fim de fornecer, ao gerador, torque de amortecimento em fase com o desvio de
velocidade angular do rotor (A6 = Aw). Esse controlador é conhecido como

Estabilizador do Sistema de Poténcia (Power System Stabilizer — PSS).

Para ter um controle efetivo, o PSS deve ser capaz de compensar o atraso de fase
e 0 ganho entre o sinal de entrada do excitador e o torque elétrico do gerador,
adicionando amortecimento as oscilag@es do rotor. Ou seja, a funcao de transferéncia do
PSS deve ter uma caracteristica de ganho e fase que é exatamente o inverso da funcéo
de transferéncia do excitador e gerador a ser compensado, resultando em um torque de
amortecimento puro em todas as faixas de frequéncia. Um PSS com essas caracteristicas
é impraticavel porque, para compensar o atraso de fase do sistema excitador-gerador, é
necessario derivadores puros, o que introduz altos ganhos em altas frequéncias. O que
se faz na prética € utilizar blocos de avanco de fase (lead) para compensar o atraso do
sistema excitador-gerador em uma faixa de frequéncia de interesse; um filtro passa-
baixas € utilizado para limitar o efeito do ruido de alta frequéncia e as oscilacbes
torcionais; € usado um bloco washout, que é um filtro passa-altas, para impedir que
desvio permanente de frequéncia altere a tensdo de campo da méaquina; um bloco de
ganho ajusta o torque de amortecimento fornecido ao sistema; e limitadores evitam uma
interferéncia excessiva do PSS no controle de tensdo. A Figura 2.9 apresenta o

diagrama de blocos de um PSS.
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Figura 2.9. Diagrama de Blocos do PSS.

Os principais tipos de PSS s&o [3]: baseados em informagdes de Aw, Aw e P,, e
f. Para projetar um PSS é necessario o conhecimento da estrutura e parametros do
regulador de tensdo. Se for mal projetado, o estabilizador pode adicionar oscilacfes

indesejadas ao sistema.

O estabilizador também pode ser aplicado ao regulador de velocidade da turbina
(méquina primaria), como mostram as referéncias [6] e [20]. A ideia desta aplicacdo do
PSS é similar ao PSS no sistema de excitacdo, ou seja, o estabilizador deve compensar 0
deslocamento de fase entre o desvio de velocidade Aw e a poténcia mecanica de saida
da turbina. O sinal de entrada é o desvio de velocidade do eixo da turbina, de forma que

0 estabilizador ira forcar variagdes na poténcia mecanica AB,, em fase com Aw.

Furini [21] usa dispositivos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission
System) para amortecer as oscilacdes de baixa frequéncia do sistema elétrico de
poténcia. Ele inclui, aos dispositivos FACTS, controladores POD (Power Oscillation
Damping) e PSS para fazer a analise da estabilidade de pequenos sinais. A teoria de
controle classico fornece os procedimentos para 0 projeto dos parametros do

compensador de fase.

No Capitulo 3, o modelo matematico do gerador sincrono e do AVR serdo
mostrados. Desse modo, a representacdo do sistema de poténcia em varidveis de estado
sera apresentada. Alem disso, as equacdes do fluxo de carga, que representam as leis de
Kirchhoff do SEP, serdo vistas. A partir dai, pode-se criar um programa para simulacao
do sistema elétrico de poténcia e analisar, através do lugar das raizes do autovalor
critico e da curva P x V, a influéncia do ganho do AVR na estabilidade de tensdo do

sistema, que € o proposito desse trabalho.
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CAPITULO 3

Modelo Matematico do Sistema Elétrico

A modelagem do SEP depende da andlise a ser feita: se o interesse é o estado de
operacdo da rede, o fluxo de carga [7] é suficiente para o estudo; caso a dinamica do
sistema seja importante para a analise, as equacdes diferenciais que modelam o sistema
devem ser utilizadas [3] — [6]. Neste trabalho, a analise quase dindmica sera Util para o
desenvolvimento da pesquisa: neste caso, as equacdes dindmicas do SEP s&o
importantes, porém, considera-se que o sistema ja atingiu o equilibrio e, portanto, o
periodo transitorio pode ser desprezado de forma que as equacdes diferenciais podem
ser linearizadas ao redor do ponto de equilibrio. Neste capitulo serdo mostradas todas as
equacdes matematicas necessarias para criar o programa de simulacdo do SEP utilizado
nesta dissertacéo.

3.1. Fluxo de Carga

Serdo apresentados brevemente o0s elementos da rede e a descricdo matematica
dos mesmos: linhas de transmissao, transformadores e capacitor shunt conectados a uma
barra. A partir dai, mostrar-se-ao as equacdes do fluxo de carga (ou fluxo de poténcia).

3.1.1. Linhade Transmisséo (LT)

A Figura 3.1 representa 0 modelo equivalente IT (pi) da LT.

Figura 3.1. Linha de Transmissao.
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onde km ¢ o indice que representa a barra de origem k para a barra de destino m; z,,, é
a impedancia série da LT; r,, € a resisténcia série da linha; x;,, é a reatancia série da

LT; e bi" é susceptancia da linha.

3.1.2. Transformador

Os principais tipos de transformadores (trafo) sdo: trafo em fase, defasadores e
comutados sob carga (LTC); neste trabalho, sera mostrado o modelo dos dois primeiros.

A Figura 3.2 representa um trafo.

7 m

@O - I Vin=aViel?

l:aeie

Vi

Figura 3.2. Transformador.

onde a é a relacdo de transformacdo do trafo; ¢ é a defasagem angular; z,, € a

impedancia da LT; V, e 1, sdo as tensdes terminais das barras k e m, respectivamente.

Aqui, o trafo da barra k para a barra m serda mostrado por uma impedancia

trafo

e C = ael?. Observa-se que se ¢ =0, tem-se um transformador em

chamada de z
fase; se a = 1, tem-se um defasador puro. Os transformadores defasadores servem para
controlar o fluxo de poténcia reativa na linha, ndo influenciando, portanto, na relacédo de

transformacéo.

Existe outro tipo de trafo utilizado em muitas andlises de SEP’s: os
transformadores comutados sob carga (LTC). O tap (derivacdo central) deste trafo varia
automaticamente tentando manter a tensdo em um nivel desejado. Para representa-lo,
deve-se acrescentar uma nova linha e coluna na matriz jacobiana do sistema para
incorporar as equacgdes de comutacdo do LTC [9] e [15]. Geralmente considera-se

operacgdo de comutacéo discreta.
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3.1.3. Capacitor shunt

Serve como um compensador de poténcia reativa, encurtando a LT. Como a
poténcia do capacitor é proporcional ao quadrado da tensdo, em condi¢cdes de nivel de
tensdo muito baixo, a compensacédo fornecida pelo capacitor ¢ insuficiente. Um modelo

de elemento shunt conectado a uma barra k esta mostrado na Figura 3.3.

sh

k

Figura 3.3. Capacitor Shunt.

onde b3 representa o capacitor shunt (ou paralelo) da barra k.

3.1.4. Matriz de Susceptancia

Com o conhecimento dos modelos dos elementos da rede, vistos anteriormente,

pode-se calcular a matriz de admitancia que representa o SEP pela Equagéo (3.1).

(v — 1
fm Zrm X Z;::I'lfo
v 1
mi Zpm X conj (ngff 0)
{ ) jby 1 (3.2)
o=+ ) (S )
O km
b 1
Ymm =]b15,{l +Z J ;cm + trafo >
\ Qm Zrm | X Zkm

onde Q; e Q,, sdo 0 conjunto das barras conectadas a barra k e m, respectivamente;
Yim © Y, sdo os elementos fora da diagonal principal da matriz Y (matriz de
admitancia da rede); Yy, sdo os elementos da diagonal principal de Y para a barra k.

Para linhas com trafo, Y, refere-se as barras k do lado primério do transformador e
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Y,.m, as barras m do secundario do trafo. Observa-se que para LT sem trafo Y,,,, €

calculado da mesma forma que Y, e, para transformador em fase, Y, = Y-

conj(zr%'°) significa o complexo conjugado de z. /°

A Figura 3.4 mostra um sistema com todos os elementos apresentados.

Vi Vm—aVkeJ"

Figura 3.4. Representagédo da Rede.

3.1.5. Equacbes do Fluxo de Carga
O célculo do fluxo de carga é dividido em dois subsistemas: um para determinar
os 8's desconhecidos das barras PV's e PQ’s e os V's das barras PQ's; e o outro para

calcular o P e Q da barra swing e os Q's das barras PV's.

O calculo das poténcias ativas e reativas na barra k € dado por:

(P, =V, z V. (Gre COS O, + B SiN Bjer)
! me) (32)
|2=% " V(G 5in Biom — Bim €05 Bim)
meQ
k=1,--,nb

onde P, e Qy sdo as injecOes de poténcias ativa e reativa na barra k, respectivamente; V;,
e 1}, sdo as tensdes nas barras k e m, respectivamente; Gy, € By, Sa0 0s elementos das
matrizes de condutancia (parte real de Y,,) e susceptancia (parte imaginaria de Y,,)
entre as barras k e m, respectivamente; 6y, é a diferenca angular entre as tensdes nas
barras k e m (6, — 6,,); Q representa a barra k mais as barras conectadas a ela; e nb é 0

ndmero de barras do sistema.
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e Subsistema 1 — determinar @ e V desconhecidos:

0,V — barras PQ

0 — barras PV
PeP,Q¢P — barras PQ

Pe? - parras PV

) 2npq + 1npv) incognitas

Y 2npq + 1npv) dados

onde P®°P e Q°°P sdo as poténcias ativas e reativas especificadas, respectivamente; npq

€ 0 nimero de barras PQ; e npv é 0 nimero de barras PV.

As equac0es do fluxo de poténcia séo:

{APk = PSP — PE?¢(9,V) = 0 - barras PQ e PV 33)

AQy = QP — QE™°(9,V) = 0 - barras PQ

sendo

esp _ pg l
{Pk =PI -p}
Qe = Q¢ -k

onde Pkg e Q,f s&0 as poténcias ativa e reativa gerada na barra k, respectivamente; e P\ e

Q., as poténcias ativa e reativa consumida na barra k, respectivamente; PS¢ e Qgaic

sd0 as poténcias ativa e reativa calculadas pela Equacéo (3.2).

Quando a Equacéo (3.3) for satisfeita, diz-se que o fluxo de carga convergiu, ou
seja, os valores de 6 e V, obtidos iterativamente, estdo corretos. Porém, obter AP,
AQ, = 0 é quase impossivel, de modo que uma pequena tolerancia ¢ admitida para o

calculo da Equacéo (3.3). Essa tolerancia equivale a uma violagao das leis de Kirchhoff.
e Subsistema 2 — determinar P e Q desconhecidas:

{P, Q — barra swing
Q — barras PV

Com o fluxo de carga convergido, podem-se calcular as poténcias ativa e reativa

desconhecidas, atraves da Equacao (3.2).
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3.1.6. Meétodo Iterativo de Newton-Raphson para o Fluxo de Carga

Aqui, serd utilizado o método iterativo de Newton-Raphson — [22] e [23] — para

o célculo do fluxo de carga. A seguinte convencao sera utilizada:

_ [6] »>npvinpq 3 in~AAnitac:
x = [p] Znpet™™4, sdo as incognitas;

gx) = [ﬁg :ZZZ*"”", representa a Equacéo (3.3) na forma vetorial.

A resolugdo de g(x) =0, pelo método de Newton-Raphson, consiste na

atualizacao dos vetores de estados Ax a cada iteracdo v, através da Equacéo (3.4).

gx¥) = —Jp(x¥)Ax"

(3.4)

onde Ax = [A0 AV]T; e J,r(xV) é a matriz jacobiana do fluxo de carga dada pela

Equacéo (3.5).

OAP 9APT
"~ EY) v - Npv + npq
]LF(x )_ OAQ OAQ
a9 oav 1 T P4

(3.5)

Como AP = PeSP — pcalc g AQ = QP — Q% e PSP e (Q°SP sHo constantes, a

Equacao (3.5) pode ser reescrita como:

gpcalc  gpcalc 4

vy— _| 06 oV | _ _[H N7’ - npv+npq
]LF(x ) = analc analc - [M L1 - npq
a0 av
sendo
aPIgalc
Hym = 06 = VicVin(Gim Sin O, — By €08 Oy
H= o
calc
kak = aek = _Bkak - Qk
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oP I({:alc

Nkm = = Vk(ka CoS Hkm + Bkm sin gkm)
N = OVin (3.9)
N = OPE™  (GrViE + Pi)
U oy, Vi
analc
Mk‘m = K = —Vka(ka CosS Hkm + Bkm sin gkm)
20,,
M = ) (3.8)
anga Cc 5
kMkk =90, —GriVie + Py
( Igalc
Lim = = Vi(Grm SIN Oy — By €0S Og)
aV,
L= calc 2 (3.10)
. 00k _ (=B Vi + Q)
T Vi
Substituindo a Equacéo (3.6) em (3.4), obtemos:
v
g =[] axv (3.11)

Alguns limites operacionais podem ser incorporados ao algoritmo béasico do
fluxo de carga como, por exemplo, o limite de poténcia reativa que o gerador (barra PV)
consegue fornecer. O algoritmo é simples: ao final de cada iteracdo v, verificar se
QL™ < Q™ ou QEH > QI™¥; em caso afirmativo, a barra k vira PQ com Q;°F =

lim "Executar o fluxo de carga novamente com a barra k como PQ e ao final de cada
iteracdo testar (ou ndo) se a barra k pode voltar a ser PV: Q;7 = Q" e Vcalc > 2P,
ou Q77 = Q™ e V¥ < 2P, Monticelli [7] aborda com detalhes essas e outras

consideraces a respeito do fluxo de poténcia.

3.2. Gerador Sincrono e Sistema de Excitacao

A partir das equagdes de Park [3] e [24], pode-se obter modelos dindmicos para
as maquinas sincronas. O modelo de dois eixos (quatro enrolamentos) sera utilizado

para analise do SEP. A Figura 3.5 serve como auxilio para modelagem. Nela Q
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representa o enrolamento de amortecimento do eixo em quadratura; f é o enrolamento
de campo; d e g s@o enrolamentos ficticios que representam o efeito dos enrolamentos
trifasicos do estator nos eixos d e q, respectivamente; e w € a velocidade angular.

eixo d

TnnnnT
OO
(=9

TnﬂﬂﬂT
AN
/

Figura 3.5. Conjunto de Enrolamentos Representando uma Maquina Sincrona.

Neste trabalho serédo feitas as seguintes consideragdes: as resisténcias do estator
sdo nulas (R; = 0) e o gerador esta em operacdo balanceada (desprezar a sequéncia

zero). Outros modelos de maquina podem ser encontrados em [6] e [11].

O modelo de regulador de tensdo adotado é o IEEE Type 1 de terceira ordem
[15] e [11]. A comparacdo e modelagem desse e outros tipos de AVR é feita por
Rudnick et al. [25]. A Figura 3.6 mostra o diagrama de blocos do AVR IEEE Type 1.

Se (Efd) <
Tméx
. AEfq
K, + sT, g
Tmin
1+ STf )

Figura 3.6. Diagrama de Blocos do AVR IEEE Type 1.

Na Figura 3.6, V ¢ a tensdo terminal do gerador onde esta instalado 0 AVR; V,..¢

é a tensdo de referéncia do regulador; V., V; e V. . sdoatensdo de saida do AVR, e

T "Tmax
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os limites superior e inferior de V., respectivamente; Vpgs € 0 sinal adicional do PSS;
Esq € a tensdo de campo do gerador; Se(Efd) é a funcdo de saturacdo da excitatriz e
depende de Ef4; K, € 0 ganho do AVR (objeto de estudo dessa dissertacdo); T, € a
constante de tempo do AVR; K, é o ganho da excitatriz; T, € a constante de tempo da

excitatriz; K, € o ganho da malha de estabilizagdo do regulador; T; € a constante de
tempo da malha de estabilizacdo; e V € a tensdo de saida da malha de estabilizaggo.
Aqui, Ry sera utilizado no lugar de V por ser mais adequado para representar os modos

de oscilagdo [26], onde Ry € dado pela Equagdo (3.12).

. Kr

Neste trabalho sera desconsiderado o PSS, de modo que Vpgs = 0. As equaches

dindmicas do gerador com 0 AVR séo [26]:

(dé;
E = w; — (,()Si
dwi 1 ' ’
it M, [Tmi - (qu' - Xdildi)IQi - (Edi + Xqilqi)ldi = Dy(w; - wsi)]
l
dE]. 1
d_:t = |—Eq, — (Xq, — X4)1a, + Era,
dEg, 1 , ,
\ dt = m [_Edi + (qu' o qu)lrh] (3.13)
dEeg. 1
# =7 | (Ko, + Sei(Era)) Era, + Vi)
e
dVl. 1 Kq, Ky,
d; = Fdi —Vr + Ko, Ry, — (;wi Efa, + Kai(VTefi - Vi)l
dr; 1 K;, l
- =— =Ry, + = Efq4,
L dt Tfl fl Tfl fdl

onde i = 1,---, ng representa o indice do gerador; §; é a posicdo angular do rotor em
relagdo a referéncia; w; € a velocidade angular elétrica e ws,, a velocidade angular
sincrona (1p.u.); M; é a constante de inércia do gerador; D; é o coeficiente de
amortecimento; Ej , Eg,, Iq,  Ig, S30 as tenses transitorias e correntes de eixo direto e

em quadratura, respectivamente; T,,; € 0 torque mecanico; Xy, Xg,, Xc,ii e Xg, sdo as
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reatancias sincronas e transitorias de eixo direto e em quadratura, respectivamente; Tg,,
e Ty, S30 as constantes de tempo transitorias de eixo direto e em quadratura,

respectivamente.

As equacdes algébricas do estator sdo:

( Eclh - Vi COS((SL' - 91)
I Id- = 1
i Xd-
4 , t , (3.14)
p Visin(6; — 6;) — Eg,
onde 6; é o angulo da tensdo V; com relagdo a referéncia.
As equacOes da rede, para as barras de geracao, sao:
{Pi = Vi [Idi Sin(6i - 91) + IQi COS(Si - 91)] (3 15)
Qi = Vi [Idi COS(5i - 91) - IQi Sin(5i - 91)] .

Vale ressaltar que as Equacdes (3.15) representam as poténcias ativas e reativas
injetadas na barra i. Na verdade, Pig e Q;g agora séo calculadas pela Equacéo (3.15), de

modo que a Equacéo (3.3) ainda continua valida.

Como o interesse deste trabalho é a analise quase dindmica, as equacGes podem

ser linearizadas em torno do ponto de equilibrio.

Linearizando as Equacdes (3.14), tem-se:

_ aldi !
Aly, = EAE%. +

sy 1 i ps  Ola yg (3.16)
v, i+aai i+aei ‘ '

sendo
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(a[di _ Vi Sil’l(6i - 91)

a8; X,
ol,, 1
VoL, Visin(5 — 6)
09, Xy
dlg,  cos(6; —6,)
Lav, X,

, al,, al,
—ILAE) + =LAV, + L AS; + —2L AG,

Al
e = aE’ av; d6; 20;
sendo
(0lg,  Vicos(6; — 0;)
08; X4,
G1 1
9, X
< dlg,  Vycos(; — 0;)
20; X,
Olqi _ sin(5i - 91)
v, Xp,
Linearizando as Equacdes (3.13) do gerador, tem-se:
. 36
A5i = awi A(Ul'
sendo
{aéi _,
awi
Ay, = 22 AE}, $ 99 g 991 py OBy, 001,
“iT 9Er T P I T (A PV

Substituindo as Equac0es (3.16) e (3.17) em (3.19), tem-se:
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dw; 0la;  dww
Aw; = | ——
Wi dlq; 08;

dw; dw; 0la; = dw; 9y, dw; 01a; = dw; g,
—LAw: i Tt AQ. i L ) AYL
dw; Wi+ dlq; 06, +azqi 26; 0: + +an av; Vi

sendo
fad)i _ Dl
a(l)i - ML
da; g,
oE, M,
CL
a('(.)l (XC’ll )Iql
dly, Ml
01, Ml
AE) = OFq, AE}. + o — A, +— 1 E"“ Al
OEj, aE P T e

Substituindo a Equacéo (3.16) em (3.21), tem-se:

]
aEqi dlg.

. OEL. 01,4, 0E],
AE}, = (—q—d) AS; + (—q +

!
(’)Idi d6; aqu. aldi aEqi

aE{h (’)Idi AV
aldi av; t

sendo
r% 1
aE;h_ Ta'zoi
J 9By _ 1
0Erq, Ty,
0Eg,  —Xa, +Xq,
(01, Tqo,
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+ 2% A6+a‘°‘+ 24 AE] +
azq aa azd aE A

o alql OE). )AEd

(3.20)

(3.21)

S !
aqu. dlg,

0E,.
i ! i i 4 ,
)AEqi + 97a) AEpq, + (61di aei)Agl +

(3.22)



) oL},
MEg, =t AEg + ==L Aly, (3.23)
di qi

Substituindo a Equacéo (3.17) em (3.23), tem-se:

AR Eg, dlq; AS. + aE;i+aE,;i dlg; AE + 0Eg, dlq, A + OEg, dlq, AV 3.4
di — o1, 96;) =t " \aEy " o1y 0E) )T 4 T \ou, a6;) "t T \au,, ovi) (3.24)
t i i i i i

sendo

(%fa, __ 1
4 aEC’ii - Tq,0i
LaEC’li Xq: = Xq;

Ay = SErdi g OEya, AV, (3.25)
fdz fdi ri .
aEfdi aV;”i
sendo™®
dSei(Efd')
0Efq; _Kei_Sei(Efdi)_Efdl dEfdl_l
aEfdi - Te;
LaEfdi 1
vy, T
AV, oW, AEsy, + =LAV, +aVr‘AR + V”AV 3.26
" QEp,, %AV, Tt OR;, TiT ooy, (3.26)
sendo
((OVr, _  KaKp
aEfdi - Taini
T
\ oV, _ Kq;
Ry, B T‘H
aVy, _ Kg
v =

0Erg _ —Ke—2SeEfq

10 . . . _ .
Aqui considerar-se-& S, (Efd) = S¢Erq, sendo S, uma constante; portanto, %4 T,
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AR OFy, —LAE By LAR 3.27
fi = aEfd fd; +aR fi (3.27)
sendo
aRfi _ Kfi
0Erq, T7
oR;, 1
LaRfi_ ﬁz
Linearizando as Equacdes (3.15), da rede, tem-se:
ap = ips 4 OB, + 0+ %hipg, + iy 3.28
YTas, ol Yol % ae T av (3.28)

Substituindo as Equacdes (3.16) e (3.17) em (3.28), tem-se:

ap; . ap; 9la;  ap; Olg; dP; ap;
AP, = (= + —L—L 4 LA, + [ AE; + —L AE!
L 85; + dlq, 85; + dlq, 95 0; + dlg, aE alg, OEd di

ap;  op; 9la;  aP; ap; | 9P 9la;  9p; Ol
—t——"+— A ——+ ——) AV} 3.29
(aei + dlg; 06; + azq ae 0 + av; + dlq, AV; + dlg, av; Vi (329)

sendo
raPl = V;|Iq, cos(8; — 6;) — 14, sin(6; — 6,)]
apl ,
o, = V; sin(d; — 6;)
128 V; cos(8; — 6;)
alg,
ap; .
20, = Vi[—14, cos(8; — 6;) + Iy, sin(8; — 6,)]
LZ_I;Z = Iy, sin(6; — 6;) + I, cos(6; — 6;)

aQi Ql Ql Ql Ql
AQ; = —A Al +——Al,, A AV, .
@ 36; J +61 i +61 +ae o +av Vi (3.30)

Substituindo as Equacdes (3.16) e (3.17) em (3.30), tem-se:
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_ (29i , 90:i9%%a; 80 %lg; 9Qi 914y \ A p 90: 9
AQ; = (asi + dlg; 5 o dlg, 06; Ad; + dl4; OE], AEq, + alq, 6Ed AEd

90i | 90 94y | 90: 9 9Qi 4 9Qi %14y | 80i Vlg;
(69,: t aldl. 20; t o, 61q 69 AH + av; + aldi av; + 61ql. av; AVl (331)

sendo
80; _
% = Vi[—1q, sin(8; — 6;) — 14, cos(8; — 6,)]
2Q;
ol = V; cos(d; — 6;)
6QL .
9 oy, —V; sin(8; — 6,)
aQL =V [Id sin(6; — 6;) + Iy, cos(5; — gi)]
6 i .
Ka_f/: = I, cos(6; — 6;) — Ig, sin(5; — 6;)
As condicdes de operacdo do gerador, para o ponto de equilibrio, sdo dadas por:
.

O e )

N g -1 LKO))
6;(0) = 6;(0) + tan (Vi(0)2+Xqui(0)

10 = |G+ ()

Bi(0) = 6,(0) — tan™* (ZZ)

14,(0) = 1;(0) sin(6;(0) — B:(0))
I5,(0) = 1;(0) cos(8;(0) — B;(0))
Efq,(0) = Eqq,(0) + (Xa, — Xq,)a,(0)
%,(0) = Ke,Efq,(0)

Kfi
Rfi(o) = ; Efdi(o)

(3.32)

Vr;(0)

a

ref (0) - V(O) +

Eq,(0) = Erq,(0) — (Xa, = X5,)14,(0)
E('ii(O) = (qu' - X‘,Ii)IQi(O)

E!(0) = \/E(’ii(O)Z + E; (0)2

Ty, (0) = (Eg,(0) — X},14,(0)) I4,(0) + (E4, (0) + X{,1,(0)) 4,(0)
\ w;(0) = ws; =1

onde (0) indica condicdo de equilibrio; e 5; € 0 &ngulo de fase da corrente do estator I;.
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3.3. Fluxo de Carga Continuado

Para se tracar a curva P x V do caso base até o ponto de bifurcacdo sela-nd, um
método baseado na variacdo de um parametro, para alterar o ponto de equilibrio do
sistema, deve ser utilizado. Neste trabalho, o parametro que altera o estado atual do SEP
é a variacdo de carga. Ou seja, aqui, o sistema sofrera pequenos incrementos de carga, e
para cada valor de carga, 0 novo ponto de equilibrio seré calculado (fluxo de carga), até
que o SEP chegue muito proximo a perda total de equilibrio (bifurcacdo). Esse método é

chamado de fluxo de carga continuado (FCC), ou método da continuacéo.

Neste trabalho, o FCC serd baseado na matriz jacobiana do fluxo de carga. O
método da continuacéo é dividido em dois passos: um previsor, em gue uma variagdo do
parametro é feita e as variaveis sdo estimadas; e um corretor, em que os valores
estimados sdo corrigidos. A variacdo do parametro pelo FCC é feita pelo vetor tangente;
a correcdo do valor estimado é feita pelo método iterativo de Newton-Raphson. A

Figura 3.7 ilustra o processo.

previsor

Ax€
xe+il| tano=VT | LN
: — corretor
Ax‘ :
VT" =1 |

\/F /1c+ 1J l
ALC

Figura 3.7. Método da Continuacéo.

Em sistemas elétricos, para a Figura 3.7, tem-se:

[9 - npv + npq
X =
%

- npq
A = fator de carregamento
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Considere um incremento de carga como segue:

{P=P0(1+AA) {P—PO:AP:POAA

Q =Qo(1+42) Q — Qo = AQ = QoA (3.33)

onde P, e Q, sdo as poténcias ativa e reativa no caso base, respectivamente; e A1 € 0

incremento de carga.

Do fluxo de poténcia, Equacéo (3.11), tem-se:
AP
so) =/ [a] = (o= [agl - 1]

AV A_/'l_] [ ] (3:34)

[H N]—>npv+npq

onde ] = S npq

calculada pelas Equagdes (3.7) — (3.10).

e Passo Previsor:

Al = ”VT” tamanho do incremento de carga.

ABT _ ..
[ AV] = VT x AA, estimativa.

Ponto estimado pelo passo previsor: (x¢ + Ax€¢, A€ + AA°).

onde ||VT|| € a norma do vetor tangente VT, k € uma constante que controla o tamanho

do passo; e ¢ é o ponto de operacdo atual.
e Passo corretor:
Uma forma simples de corrigir o ponto estimado pelo passo previsor é executar

o fluxo de carga para o ponto estimado.
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Uma aproximacao, utilizada na literatura, para considerar as variaveis dinamicas
é calcula-las a cada passo do FCC, através do conjunto de Equagdes (3.32), apds obter

os valores de 6 e V convergidos.

Vale lembrar que 0 método utilizado aqui ndo permite tracar a curva P X V até o
ponto de colapso, onde a matriz J se torna singular. O critério de parada utilizado para o
FCC é o célculo do autovalor critico (u..;;) de J, Equacado (3.35), que é zero no ponto
de sela-nd. Como o ponto de colapso ndo pode ser alcangado por esta formulagdo do
FCC, uma tolerancia para u..;; € dada e o processo termina quando p.,;; € menor que
este valor (ou quando Newton-Raphson diverge). O célculo de u.,.;; € valido sobretudo

préximo ao ponto de colapso, onde VT = v, sendo v 0 autovetor a direita [27].

Herit = (VTn)T X ] xXVT, (3.35)
onde VT, = % é o vetor tangente normalizado; (VT,)T é o VT, transposto.

Uma forma de se conseguir tracar a curva P XV até o ponto de sela-nd,
inclusive, é através da parametrizacdo do sistema. Neste caso, uma linha e coluna séo
inseridas na matriz J referentes a equacdo do pardmetro que leva o SEP ao colapso. O
procedimento é simples, e pode ser visto em [28], [29] e [30]. O FCC exige um alto
esforco computacional. Mohn [31] utiliza alguns métodos desacoplados com o intuito
de diminuir o tempo de simulacao, dentre eles 0 método CRIC. Mohn também apresenta
um método da continuacao para tracar a curva Q x V. Além da carga, outro parametro

pode levar o sistema ao colapso como, por exemplo, a variacdo do tap do LTC [9].

3.4. Método da Continuacdo Quase Dinamico

Os métodos de FCC baseados no fluxo de carga partem do pressuposto de que 0s
geradores sdo providos de reguladores de tensdo capazes de manter a tensao de saida em
um valor constante, independentemente das condic¢des de carga ou de outra perturbacéo.
Uma maneira mais realista de obter a curva P X V € considerar simultaneamente as

equacOes dinamicas e algébricas: neste caso, o regulador ndo consegue manter a tensédo
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de saida da maquina, que diminui a medida que o sistema é carregado, ou seja, as
tensdes nas barras PV e swing ndo sdo mais constantes e a margem de carga no metodo
continuado quase dindmico € menor que no FCC convencional. Leme, em [15], ilustra a

diferenca entre 0os metodos.

O procedimento é simples: usa-se o fluxo de carga convencional e, com 0s
valores convergidos de 6 e V, obtém-se o ponto de operacdo inicial do sistema
(Equacdo (3.32)). A partir dai (caso base), outro ponto de operagdo pode ser obtido
considerando o incremento de carga e geracdo nas barras PQ's — passo previsor; entao,
utiliza-se Newton-Raphson como passo corretor. Porém, agora, a matriz jacobiana
estendida, dada pelas Equagdes (B.10) — (B.15), é usada tanto no passo previsor quanto

no corretor. Uma barra deve ser liberada para fazer o balanco das perdas (barra swing).

O VT para o caso completo (quase dinamico) é dado pela Equacéo (3.36). O
autovalor critico é calculado da mesma forma que na Equacao (3.35), porém, utiliza-se

a matriz jacobiana estendida.

—[A6] (ng—l)xl_
[Aw] ngx1
[AEq]ngxl
[AE!i]ngxl
[ fld]ngxl

]ngxl

1 [O] (11ng—1)x1‘ (3 36)

—7-1
ngxl |az — Jestenaida l [Po]nbxl

[Qo]nbxl

/]

alngx
hngs
olnga
[ Qg ] ngx1

[Ag]nbxl
- [Av]nbxl -

[AV,
vr =| [AR
[Al
[ar
(AP,

O método de Newton-Raphson atualiza as variaveis dinamicas e da rede,
x=[0 w E; Ej Efq V. RfT ez= [0 V]7, através de um procedimento
semelhante ao visto na Seccdo 3.1.6. O vetor de atualizagdo € dado pela Equacéo (3.37),
onde AP e AQ é dado pela Equacdo (3.3). A matriz J. é a reducdo da jacobiana

estendida, Equacdo (B.10), para as variaveis dinamicas e da rede, com o sinal de J,
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trocado em J, (ver Equacbes (B.7) e (B.15)). Neste caso, usa-se -/, por se tratar do
método de Newton-Raphson e a Equacdo (3.37) ja possuir sinal negativo (ver Secéo
3.1.6) e pelo fato de o operador A do método iterativo ndo ter o mesmo significado do A
que representa a linearizacdo do sistema ao redor de um ponto de equilibrio. Por isso,

em J,, tem-se J, para representar do sistema e —/J, para 0 método de Newton-Raphson.

Ax
AP

o<

(3.37)

O processo termina quando os valores estiverem dentro da tolerancia ou houver
divergéncia. Calcula-se o erro pelo lado direito da Equacéo (3.13) e pela Equacao (3.3).

As outras varidveis necessarias sdo calculadas a cada iteragdo pela Equacéo (3.32).

3.4.1. Limite da Tensdo de Saida do Regulador

Na Secdo 3.2, foi visto que o AVR possui um bloco que limita a tensdo de saida

entre V. .

Tmin

e V. .. (ver Figura 3.6). Quando o método continuado completo é utilizado,
a medida que o sistema é carregado, a tensdo do regulador (1}.) aumenta, ocasionando
um crescimento na tensdao de campo da maquina (Efd), gue consegue suprir uma maior
demanda de poténcia reativa (Qg4), tentando manter um relativo controle da tensdo de
saida (V) da barra a qual esta instalada. A partir de um determinado ponto de opera¢do

0 gerador atinge o limite maximo de tensdo que ele pode fornecer sem danificar o

gerador. Também se considera o limite minimo, para evitar a subexcitacdo da maquina.

A tensdo do regulador é obtida durante o passo previsor do método da
continuacdo (e corrigida no passo corretor). Quando a tensdo do AVR i atinge um dos
limites, a equagdo referente ao V., na Equacao (3.13) é substituida pela Equagao (3.38).
dv,.

L

1 . K..Kr,
=—|-yim 4K R, — 2L
dt ~ T, | “ i T,

4

Era, + Ko,(Vrer, — Vi) (3.38)

Desta forma, o AVR i mantém sua tensdo no limite violado durante o ponto de
operacdo atual e nos pontos posteriores. Na matriz jacobiana do modelo do sistema,
6I7ri/al/ri = oo (na préatica, um valor muito grande como, por exemplo, 1 x 10%%).
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3.5. O Software

Com base no conhecimento tedrico apresentado neste capitulo, pode-se criar um
programa de simulacdo do sistema elétrico de poténcia para andlise estatica e, também,
para anélise quase dindmica. Este ultimo € de particular interesse nesta dissertagao.

A ideia do software € simples: primeiramente é necessario informar os dados e a
configuracdo do sistema teste, de acordo com o Apéndice C; depois é preciso obter o
estado do sistema no caso base; e a partir dai, executar 0 método da continuacdo quase

dindmico, visto na Se¢ado 3.4, até proximo ao ponto de colapso de tenséo.

O caso base reflete o estado estatico da rede para o ponto de operacdo inicial do
sistema. Para obté-lo, basta calcular o fluxo de carga (Secéo 3.1) e, com os valores
convergidos dos angulos e tensbes de todas as barras, calcular as condic¢des iniciais

(Equacdo (3.32)) e montar a matriz jacobiana estendida (Secéo B.2).

O método da continuacdo quase dindmico é, entdo, utilizado para tragar a
curva P x V do caso base até o ponto de colapso de tensdo. O passo previsor é usado
para estimar o proximo ponto de operacdo, através do incremento de carga (ver
Secdo 3.3 e Equacdo (3.36)). Este ponto estimado ndo € solucdo do sistema de
Equacles (3.13) linearizadas. O método de Newton-Raphson (ver Secdo 3.1.6 e
Equacdo (3.37)) é utilizado para corrigir esta estimativa. A cada ponto de operagéo
obtido, os valores de tensdo e do fator de carregamento devem ser obtidos para tragar a
curva P x V; também, os autovalores da matriz jacobiana reduzida (Equacao (B.16))
devem ser calculados para tracar o lugar das raizes do autovalor dindmico critico. Este
processo € feito até que o autovalor critico calculado pela Equacdo (3.35) esteja
préximo de zero, ou seja, a matriz jacobiana seja quase singular. Para simular a atuagédo
do AVR, o ganho do mesmo é variado a cada novo ponto de operacdo, na mesma
proporcao do incremento de carga.

O fluxograma do software desenvolvido estd mostrado no Apéndice D. No

Capitulo 4, sdo apresentados os resultados das simulacGes realizadas.
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CAPITULO 4

Resultados das Simulacdes

A base tedrica para andlise quase dinamica de sistemas elétricos de poténcia foi
apresentada nos capitulos precedentes. Com a modelagem matematica vista no
Capitulo 3 foi desenvolvido um software para simulagbes do SEP sob estudo. Vale
lembrar que o interesse € avaliar o efeito da atuacdo do AVR a medida que o sistema é
carregado. Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos com as simulacfes
realizadas para os sistemas de 2 barras e de 9 barras. Antes disso, porém, o método

utilizado, para representar a atuacdo do AVR, sera explicado.

4.1. Atuacdo do Regulador de Tensdo com o Incremento de Carga

O procedimento para simular a atuagdo do AVR no sistema é simples: o valor do
ganho do AVR é aumentado a cada incremento de carga, dado pelo passo previsor no
método da continuacdo (Secdo 3.4). Neste trabalho, o ganho do AVR é aumentado na
mesma propor¢do do aumento de carga, ou seja, K, = K, (1 + AA), sendo K, o valor

de K, para o caso base e A4 0 tamanho do passo previsor.

Os testes feitos serdo os seguintes: para o caso base serd variado o ganho do
AVR para analisar o comportamento dos autovalores criticos, obtidos da
Equacdo (B.16), e do nivel de tensdo das barras; este procedimento sera feito, também,
no ponto de bifurcacdo; a curva P X V, sem a atuacdo do AVR (K, constante), sera
obtida e analisada do ponto de vista da estabilidade de tensdo e margem de carga, e

comparada com a mesma curva com a atuacéo do AVR.

O meétodo da continuagcdo completo (Secdo 3.4) sera utilizado para realizar as
simulacgdes, mostradas a seguir. Os dados e configuracfes dos sistemas testados estdo

no Apéndice C.
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4.2. Sistema de 2 Barras

A Figura 4.1 mostra o que acontece com o nivel de tensdo nas barras quando o
ganho K, € aumentado, para o caso base (sem variacdo de carga). Na legenda, sw indica

a barra swing e bar a barra de carga, com o nimero da respectiva barra ao lado.

Tensio (p.u.)

a0 100 140 200 250
Ka

Figura 4.1. Perfil de Tensdo com Variacdo de K, no Caso Base — 2 Barras.

Como pode ser visto, 0 nivel de tensdo aumenta e tende a um valor limite. A
estabilidade do sistema ndo foi prejudicada, de acordo com a Figura 4.2 que mostra o

autovalor critico do sistema quando o ganho do AVR varia (caso base).

Autovalor Critico - Variagao do Ka

gL e ]
o |]5_ ............. ............. ............. ............. ............ _
3 : ' : 5 5 5
c : : .
g : : :
£ ok S ............ ........... i
o : : : :
¥l : : : : : :
O _oak TSP R, TRPTR T TP e
P R R SO SUUTNE O B

5 1 i i
-044 -0435 -043 -042% -042 -0415% -041 -0.405
Eixo Real

Figura 4.2. Autovalor Critico com Variagdo de K, no Caso Base — 2 Barras.
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Os mesmos testes foram realizados no ponto de colapso de tensdo e os resultados

estdo mostrados nas Figura 4.3 e Figura 4.4.

1.05

0.95

Tensao (p.u.)

D-g . .
085L 8 ............... ............... ............... ............... ..............
(11 ............... ............... ............... ............... .............

075 ............... .............. ..........

bar2

] i ] I
a0 100 150 200 250 300
Ka

0.7
0

Figura 4.3. Perfil de Tensdo com Variacdo de K, no Colapso — 2 Barras.

Autowvalor Critico - Variacao do Ka

Eixo Imaginario

Eixo Real

Figura 4.4. Autovalor Critico com Variacdo de K, no Colapso — 2 Barras.

A Figura 4.4 tras um resultado muito interessante: o aumento do ganho K, tende
a estabilizar o sistema. A matriz jacobiana, que € singular no ponto de colapso, tem seu

autovalor critico tendendo a retornar ao semiplano esquerdo (regido de estabilidade).

Agora sera estudado o comportamento da curva P x V. No primeiro momento,
apenas a carga sera aumentada continuamente até o ponto de sela-nd, como mostrado na

Figura 4.5 com o autovalor critico associado mostrado na Figura 4.6.
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Curva PV - sem atuacio do AVR

1
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Figura 4.5. Curva P X V sem Atuagédo do AVR — 2 Barras.

Autovalor Critico - Variagio de Carga
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Figura 4.6. Autovalor Critico sem Atuacdo do AVR — 2 Barras.

O fator de carregamento (4,,4,) foi de 2,07 p.u., ou seja, a margem de carga
(MC) foi Pt X Apax = 1,40 x 2,07 = 2,90 p.u. Porém, o incremento de carga leva o

sistema a instabilidade, como pode ser visto pelo do autovalor critico — Figura 4.6.

Observando a curva P x V, vé-se que o sistema adquire instabilidade oscilatoria
(bifurcacdo de Hopf) para A = 1,50 p.u. e permanece com oscilacdo crescente até
A = 1,80 p.u. Além deste ponto o sistema continua instavel, porém, sem oscilagdes. Ou
seja, 0 sistema consegue operar com seguranca (sem instabilidade) para um fator de

carregamento de até 4 = 1,50 p. u.
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FCC ~

Apenas para comparagdo, o FCC estatico apresenta A%, =

instabilidade oscilatoria para 1,70 < A,¢. < 2,25 p.u. (ver Figura A.2).

3,57p.u. e

Nas Figura 4.7 e Figura 4.8, mostra-se 0 que acontece com o sistema quando 0

AVR atua, a medida que o sistema é carregado.

Curva PV - com atuagao do AVR

Tensao (p.u.)

|Estav;el | |11:15t. Oscil. |

| In;stavel |

1 1.5 2 258

3 3.5 4

Fator de Carregamento - & (p.u.)

Figura 4.7. Curva P x VV com Atuagdo do AVR — 2 Barras.

Autovalor Critico - Variacao de Carga e Ka
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Figura 4.8. Autovalor Critico sem Atuacdo do AVR — 2 Barras.

-1 0 1 2 3

A margem de carga aumentou, A4, = 3,74 p.u. € MC = 5,24 p.u. O sistema

continua alcangando a instabilidade, porém, a margem de seguranca € maior, ou seja,

ele pode operar na regido estavel para A até 1,80 p.u. (contra A = 1,50 p. u. obtido sem

a atuagdo do AVR). As oscilagdes instaveis acontecem para 1,80 < 1,5 < 2,57 p. u.
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Observa-se, neste caso, que o maximo fator de carregamento se aproxima de
Amasx do FCC estatico com a tensdo da barra swing em V; = 1,045 p.u. (valor maximo

de V; na Figura 4.7), em que A£5C. = 3,90 p. .

max —

4.3. Sistema de 9 Barras

Para o sistema de 9 barras foram realizados 0s mesmos testes feitos no sistema
de 2 barras. Neste caso, as trés cargas do sistema e o ganho dos reguladores das trés
maquinas, quando da simulacdo da atuacdo do AVR, aumentaram simultaneamente, de

acordo com o0 método da continuacao.

Da mesma forma que no sistema anterior, no caso base e no ponto de bifurcacao,
0 perfil de tensdo das barras aumentou com o incremento do ganho dos AVRs.

Também, o autovalor critico ndo se desestabiliza com a atuacao do regulador.

Na Figura 4.9, a seguir, tem-se o resultado da simulacdo do sistema sem a
atuacdo dos AVRs: o sistema opera na regido estavel para 1 < 2,22 p.u.; na regido
entre 2,22 < A,s. < 2,25 p.u. (regido entre as linhas vermelhas do gréfico), o sistema
apresenta instabilidade oscilatoria; para 4 > 2,25 p. u., 0 sistema continua instavel, mas

sem oscilacdes; o maximo fator de carregamento foi de Az, = 2,27 p.u.!

Curva PVY - sem atuacio do AVR
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Figura 4.9. Curva P x VV sem Atuagdo do AVR — 9 Barras.

Y FCC estético: A5SS. = 2,72 p.u. e instabilidade oscilatoria para 2,45 < Ay < 2,61 p.u.
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A Figura 4.10 mostra o lugar das raizes do autovalor critico.

Autovalor Critico - Variagao de Carga
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Figura 4.10. Autovalor Critico sem Atuacdo do AVR — 9 Barras.

Os resultados da simulagdo com a atuacdo dos AVRs é mostrada adiante. Na
Figura 4.11, tem-se a curva P X V: como no sistema de 2 barras, a margem de
seguranca (operacdo estavel) aumentou (A = 2,36 p.u.); as oscilagdes danosas as
maquinas ocorrem para 2,36 < A,,. < 2,40 p.u.; e a partir desse valor de carregamento
0 sistema permanece instavel e sem oscilacBes; neste caso, 4,5, = 2,42 p.u. Os valores

maximos de K, , K,, e K,, foram, respectivamente, 48, 97 e 72.

Curva PV - com atuacgao do AVR
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Figura 4.11. Curva P X V com Atuacdo do AVR — 9 Barras.
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Na legenda apresentada, sw identifica a barra swing, ger as barras de geracéo e

bar as barras de carga, com o0s respectivos nimeros das barras mostrados ao lado.

O autovalor critico estd mostrado na Figura 4.12.

Autovalor Critico - Variagao de Carga e Ka
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Figura 4.12. Autovalor Critico sem Atuacdo do AVR — 9 Barras.

O FCC estético, considerando as tensdes nas barras de geracdo iguais aos valores
méaximos obtidos com a atuacdo dos AVRs (V; = 1,065p.u., V, =1,042p.u. e
V5 = 1,040 p.u.), fornece AF°C. = 2,83 p.u.

Observa-se que para o sistema de 9 barras, simulacdo quase dindmica, a regiao
de instabilidade oscilatéria € muito pequena. Isto se deve aos parametros das maquinas
utilizados para as simulagdes (Tabela C.6).
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Conclusao

O estudo de sistemas elétricos de poténcia requer uma modelagem matematica do
problema a ser abordado. Varios modelos sdo propostos na literatura, dependendo da
analise de interesse. A representacdo mais amplamente utilizada é a modelagem estatica
que representa o estado de equilibrio da rede (leis de Kirchhoff). Este € um modelo
puramente algébrico. Por este método, os efeitos dindmicos dos componentes do
sistema sdo desprezados, e o fluxo de carga é a ferramenta utilizada na analise. Apesar
de ser uma representacdo estatica, algumas restricbes podem ser incorporadas ao

sistema para reproduzir mais realisticamente o estudo feito.

Em determinados casos, a modelagem estatica do problema ndo é satisfatoria. Nestas
situacOes, as equacOes diferenciais que modelam a dindmica dos elementos do sistema
devem ser levadas em consideracdo. Este tipo de estudo é particularmente importante
quando se quer analisar o periodo transitério das méaquinas do sistema, a fim de
observar a estabilidade angular e de tensdo. As equacdes algébricas continuam a fazer
parte do modelo, pois elas representam as ligacdes entre todos 0s componentes da rede
elétrica, uma vez que as equacdes dinamicas representam isoladamente um elemento do
sistema. Portanto, 0 modelo completo € um conjunto de equacGes algébrico-diferenciais,
que devem ser resolvidos simultaneamente por métodos de integracdo numérica de alto
esforco computacional, ja que sistemas elétricos possuem dimensfes elevadas e a

resolucdo analitica do problema é inviavel.

Um meio termo entre a analise estatica e a dindmica é o modelo quase dinamico: nesse
tipo de estudo, o mesmo conjunto de equacBes algébrico-diferenciais, da andlise
dindmica, é utilizado, porém, o periodo transitorio é desprezado. Ou seja, € assumido
que o sistema encontra-se em equilibrio dindmico, de forma que um meétodo iterativo
pode ser utilizado para resolucdo do problema. Este procedimento tem a grande
vantagem de diminuir o esforgco computacional e representar os efeitos dinamicos das

maquinas no ponto de equilibrio.

55



O estudo de estabilidade de tensdo com o incremento de carga requer a analise da curva
P x V: nela, o sistema é carregado continuamente do caso base até o ponto de colapso,
num processo chamado método da continuacdo. No metodo continuado estatico é
assumido que as maquinas do sistema sdo dotadas de reguladores capazes de manter a
tensdo em seus barramentos constante. Se o modelo quase dinamico for utilizado, a
influéncia do regulador no controle de tensdo se torna aparente: o0 AVR ndo é capaz de
excitar a maquina infinitamente e a tensdo nos barramentos dos geradores cai com o

carregamento do sistema; além disso, modos de oscilagdo podem ser observados.

Como visto nesta dissertacao, o regulador automatico de tensdo é uma parte importante
dos geradores do sistema elétrico e tem influéncia na estabilidade de tensdo do mesmo.
Para estudar seus efeitos no sistema € necessario ter o modelo diferencial do gerador ao
qual o AVR esta ligado e o préprio equacionamento dindmico do regulador. Varios
modelos de geradores e reguladores de tensdo sdo propostos na literatura. O modelo do
AVR adotado neste trabalho representa um bloco de controle, a excitatriz do gerador e
um bloco de estabilizagdo. O bloco de controle pode ser representado basicamente por
um ganho cujo efeito na malha de compensacéo correspondente apresenta uma demora
de atuacdo no sistema. O efeito deste ganho, com a condicdo de aumento de carga no

sistema, foi a parte de interesse em no estudo realizado.

Como visto, 0 incremento de carga (a perturbacdo provocada no sistema, neste trabalho)
leva o sistema a instabilidade tanto oscilatéria quanto a condicdo de colapso,
provocando uma degradacao no perfil de tensdo do sistema. Isto se torna mais evidente
se 0 modelo algébrico-diferencial for usado no estudo, pois, como dito anteriormente, o
AVR ndo consegue excitar a maquina com o que for exigido e sim com o que ele pode
fornecer. Porém, pode-se melhorar consideravelmente o perfil de tensdo das maguinas
se 0 ganho do AVR for aumentado em funcdo do nivel de carregamento, pois desta
forma, sera permitido ao regulador fornecer uma tensédo de campo maior ao gerador que,
por sua vez, entregara mais poténcia reativa ao sistema, tendendo a manter a tenséo nas

barras de carga.

Para comprovar este fato, um software de simulacdo quase dinamica foi desenvolvido e
0s testes foram realizados no sistema de 2 barras, para verificagdo da metodologia

proposta, e no sistema de 9 barras, para validagdo do método. E importante frisar que a
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andlise estatica ndo consegue captar a influéncia do ganho do AVR na curva P X V, por

isso a analise quase dinamica é necessaria.

Os resultados obtidos foram interessantes e comprovaram as suspeitas iniciais: o ganho
do AVR, de fato, melhora o perfil de tensdo do sistema, aumentando a margem de carga
do mesmo. O sistema continua alcancando instabilidade oscilatoria e o colapso de
tensdo; porém, a regido de operacdo estavel aumentou em aproximadamente 0,30 p. u.
no sistema de 2 barras, passando de um fator de carregamento estavel de 4 = 1,50 p. u.
para A = 1,80 p.u., e 0,14 p.u. no modelo de 9 barras, passando de A = 2,22 p. u. para
um valor de 1 = 2,36 p.u. A margem de carga, com a atuacdo do AVR, tende a se
aproximar do valor obtido pelo método continuado estatico com os valores de tensdo
das barras PV e swing no nivel maximo alcancado pelas respectivas tensdes com a
atuacdo do AVR.

A influéncia do AVR também foi testada no caso base e na bifurcacdo sela-no: nestes
casos, o nivel de tensdo dos barramentos aumentou e o autovalor critico tendeu a se
tornar mais estavel; para o ponto de colapso, o autovalor saiu do ponto de singularidade
e retornou ao semiplano esquerdo do plano complexo. Em outras palavras, o AVR néo
desestabiliza o sistema. O que provoca instabilidade, tanto oscilatéria quanto de tensao,
é 0 aumento de carga; o regulador tem o efeito de estabilizar o sistema. Na verdade, esta
melhoria do nivel de tensdo acontece para qualquer ponto de operacdo, com a atuagdo
do AVR. Por isso, o perfil de tensdo do sistema, durante o carregamento melhora.

Os limites de tensdo do AVR nédo foram considerados nas simulacdes feitas, de forma
que o ganho do regulador pdde variar livremente. De fato, como o0 AVR néo
desestabiliza o sistema, quem restringe seu ganho sdo os limites inferior e superior de
tensdo que o regulador pode fornecer ao gerador. Na verdade, quando o limite superior
de tensdo é alcangado, por exemplo, 0 aumento do ganho ndo tem mais influéncia na

excitacdo do gerador, uma vez que o AVR estara saturado.

Um estudo futuro seria a analise cuidadosa da influéncia do ganho do AVR nos
sistemas multimaquinas. Como visto na Secdo 4.3, ao aumentar o ganho dos
reguladores de todas as maquinas ao mesmo tempo, o perfil de tensdo melhorou; mas

pode acontecer que ao variar 0 ganho dos AVRs, o perfil de tensdo melhore em umas
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regibes e piore em outras, o que seria indesejavel. Uma proposta para verificar este
problema seria estudar a sensibilidade das barras do sistema as varia¢des do ganho dos
AVRs atraves de um vetor tangente tendo como pardmetro o ganho do regulador ao

invés do fator de carregamento (4).

Como complemento ao estudo da sensibilidade das barras do sistema ao ganho dos
AVRs, poder-se-ia determinar qual a melhor configuracdo dos ganhos dos reguladores
para determinado fator de carregamento. Ou seja, ao invés de se aumentar o ganho dos
AVRs na mesma proporcao de A, o ganho de cada AVR seria calculado de forma que o
nivel de tensdo em todas as barras do sistema fosse 0 melhor possivel, considerando os

limites maximo e minimo de tensdo nas barras de carga.

Para a analise do problema ficar mais precisa, seria necessario considerar os limites de
tensdo dos reguladores. Como explicado, quando o sistema de excitagédo atinge o limite
superior, a poténcia reativa que o gerador consegue entregar ao sistema alcanca o seu
valor maximo, de modo que o perfil de tensdo do sistema sera menor do que no caso em
que os limites estdo em aberto. Outra consequéncia disto é que a ndo consideracdo do
limite maximo de tensdo do AVR significa permitir que o gerador trabalhe sobre-
excitado, o que pode ocasionar dano a maquina por sobreaquecimento no enrolamento
de campo. Também, se o limite inferior de tensdo do AVR for violado, o gerador
trabalharé subexcitado, podendo provocar instabilidade no sistema e sobreaquecimento

no ndcleo do estator.
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APENDICE A

Bifurcacdo em Sistemas Elétricos de Poténcia

Para estudar a estabilidade de tensdo frente a variagdo de um pardmetro de interesse, é
comum tracar o caminho da tensdo de um caso base até um ponto em que o sistema se
torne instavel. Em sistemas elétricos de poténcia (SEP) este ponto de instabilidade
geralmente coincide com uma bifurcacéo. Este apéndice tem como objetivo oferecer os
fundamentos da teoria das bifurcacfes sela-n6 e Hopf (referéncias [32], [33] e [34]) e

como elas aparecem em um SEP.

A.l. Bifurcacéo

Considere um sistema dindmico autbnomo continuo dependente de parametros.

Pode-se escrever esse sistema como:
x = f(x,a) (A1)
onde x € R™ sdo as variadveis de estado e « € R™ sdo 0s parametros.

Considere, também, o retrato de fase do sistema, que € o conjunto das varias
trajetorias (Orbitas) do sistema no espaco de estado.

Com a variagédo dos parametros «a, o retrato de fase varia. Desta forma, o sistema
obtido pode permanecer topologicamente equivalente ao original — o retrato de fase de
um pode ser obtido do outro por uma transformagdo continua —, ou a topologia do

sistema muda — fato conhecido como bifurcacéo.

Assim, a bifurcagdo é a mudancga do tipo topoldgico do sistema quando seus

parametros passam através de um valor critico.
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A.2. Bifurcacdo Sela-No

Considere 0 seguinte sistema, modelado pela Equacéo (A.2), dependente do
parametro a.
{xza_xzxyaeﬂ% (A.2)
}'] — _y i) ) ) .

A solucdo dessa equacao diferencial pode ser obtida calculando-se x =0 e

y = 0. Desta forma, tem-se:
x=tvaey=0 (A-3)

Observa-se que, para a > 0, o sistema possui duas solucbes; com a =0, a
Equagéo (A.2) possui apenas uma solucdo; e se a < 0, 0 sistema ndo possui solugao
real. Ou seja, para @ > 0 0 sistema possui dois pontos de equilibrio, que vao se
aproximando a medida que a diminui; no valor critico de a = 0 (bifurcacdo), esses
pontos se tornam unico; e diminuindo o valor do parametro ainda mais (a < 0), 0
sistema ndo possui ponto de equilibrio. A bifurcagdo descrita acima é conhecida como

bifurcacdo sela-no.

Pode-se analisar a estabilidade dos pontos de equilibrio da Equagdo (A.2)

observando os autovalores da matriz jacobiana ao redor desses pontos.
_[—2x O
1=7%" 2l (a4

Para 0 ponto x = ++a e a > 0, os autovalores da jacobiana s&o reais negativos
(yl = -2Va, p, = —1), sendo x como um ponto de nd estavel — para pequenas
perturbagdes, o sistema tende a retornar a este ponto. Para x = —/a e a > 0, tem-se
que um autovalor é real positivo (M1 = 2\/5) e 0 outro é real negativo (u, = —1) sendo
x uma sela (instavel) — para pequenas perturbacdes, o sistema tende a se afastar do
ponto de equilibrio. No ponto de bifurcacdo (a = 0), o jacobiano torna-se singular

(u; = 0), com um ponto de equilibrio sela-né.
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A Figura A.1 representa a bifurcacédo sela-no6 descrita acima.

Bifurcagao Sela-No

e 0 f— Ponto de Blfurcacﬁu ................. ............ Estavel H
: : : —— ~Instavel
_2_.\.» .............. I e T s i
. : : : :

S 5 : 5 :
AR %‘MT ............. .................. .................. ..................
6 R T ; :

Bl T 1‘"‘"-.._,.{ ......... .................. ................. _
B T.-.-._f_-..._._.__._._. _____ ]
-10 1 1 i 1 b
1] 20 40 60 a0 100
4 4

Figura A.1. Bifurcacdo Sela-No.

A seguir, serdo apresentadas as condi¢des de transversalidade da bifurcacgéo sela-
no. CondicBes de transversalidade sdo as condi¢cdes que identificam uma bifurcacao

especifica e ndo outra.

A.2.1. Condicdes de Transversalidade

e Um ponto de equilibrio deve existir

fi(x0,a9) =0

e A Equacdo (A.2) tem um autovalor nulo com autovetor a direita v e a esquerda

w, tal que

v=20
0

2%

]T _0fi
ox |y v

T ox

791

.Waa

a
# 0, uma vez quei =1
0 dalp
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wT [—fl

dx2

azfl — _2

dx2 0_

v] v # 0, uma vez que
0

sendo f; = a — x2.

A segunda condicao representa a singularidade da matriz jacobiana no ponto de

bifurcacdo. As outras duas, identificam uma bifurcacéo sela-né.

A.2.2. Bifurcagdo Sela-N6 em Sistemas Elétricos de Poténcia

Para estudar a bifurcacdo sela-n6 em sistemas de poténcia, considere um
exemplo de duas barras mostrado na Figura C.1. Aqui, a carga € modelada como sendo
poténcia constante. Ndo ha limites de geracdo, ou seja, as perdas elétricas na linha de
transmissdo sdo o Unico fator limitante. Os dados do sistema estdo mostrados nas
Tabela C.1 e Tabela C.2.

Para este sistema, e considerando os dados da Tabela C.2, as Equagdes (3.2), do
fluxo de carga, podem ser escritas como:

V2 Sin(ez)
=7 A5
V,cos(8,) | V# ( . )
Q=-"""7F *t%

Considere o carregamento do sistema como o parametro que o leva de um ponto

de equilibrio a outro. Fazendo as substituicBes de variaveis dadas pelas Equaces (A.6)

XP2=XQ2—6¥
V2 =X (AG)
0, =y

obtém-se 0 modelo mostrado nas Equaces (A.7).

{x sin(y) +a=0 A7)

—xcos(¥)+x2+a=0
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As Equacdes (A.7) sdo, na verdade, pontos de equilibrios do sistema dinamico

dado pelas Equacdes (A.8).

xsin(y) + a A8)

~—~
= R
1

—xcos(y) +x*+a

Mello et al. [35] prova que as Equacgdes (A.8) tém uma bifurcacdo sela-nd,

assumindo que as condicdes de transversalidades (Secdo A.2.1), sejam satisfeitas.

A bifurcacédo sela-n6 ocorre, em sistemas de poténcia, essencialmente devido as
perdas elétricas, que se tornam maiores a medida que a carga aumenta. Devido a esta
caracteristica, uma carga infinita ndo pode ser suprida pelo gerador (aqui, ndo se esta
considerando os limites de geracdo de poténcia). Ou seja, apesar de o gerador poder
fornecer uma poténcia infinita, as perdas na linha de transmissdo limitam a carga
méaxima que pode ser alimentada. Esse ponto de maximo carregamento € caracterizado

por uma bifurcacéo sela-no, fendémeno conhecido como colapso de tenséo.

Vale ressaltar que antes do ponto de colapso o sistema apresenta dois pontos de
equilibrio: um no estavel e uma sela (instavel). Esses dois pontos se tornam Unico no
ponto de bifurcacdo e para um carregamento superior a0 maximo, 0 sistema nao
apresenta pontos de equilibrio. Essas caracteristicas sdo as mesmas apresentadas por
uma bifurcacdo sela-n6. A Figura A.2 mostra a curva P X V para o sistema de duas
barras com os dados da Tabela C.1.

Curva PV

| E= = e e e e e e

= = -swl
bar2

1 i i | T
1 1.5 2 2.5 3 3.8 4
Fator de Carregamento - & {p.u.)

Figura A.2. Curva P x V.
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A parte de cima da curva P X V é uma regido estavel: uma pequena perturbagéo
no sistema ndo afeta a estabilidade do mesmo. A parte de baixo € instavel e apresenta
niveis de tensdo muito baixos. No ponto de méximo carregamento, a matriz jacobiana

do fluxo de carga (/) torna-se singular, como pode ser visto na Figura A.3.

Autovalor Critico

u .............. e oo JII.Sixzagular._)z, ........... _

9 i i i i ;
1 1.5 2 25 3 35 4
Fator de Carregamento -  (p.u.}

Figura A.3. Autovalor Critico de J, .

A curva P x V da Figura A.2 foi tracada pelo método da continuacéo baseado no
fluxo de carga (Secéo 3.3). O fator de carregamento (4,,,4,) foi de 3,57 p.u., ou seja, a
margem de carga (MC) foi P{ X Apsr =5,0p.u. Como dito na Secdo 3.4,
considerando o modelo completo do sistema, a margem de carga diminui, como pode
ser visto na Figura A.4, em que A4, = 2,59 p.u. (MC = 3,63 p.u.).

Curva PV

Tensao {(p.u.)

— = -swl

bar2 :
L 1

T i i 1 I
1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 26
Fator de Carregamento - A (p.u.}

Figura A.4. Curva P x V para o Método Continuado Quase Dinamico®?.

2 A curva da Figura A.4 foi obtida para K, = 20. Observe que A,,;,, neste caso, foi maior do que o
obtido na Figura 4.5, em que K, = 10. Para K, — oo, a curva é igual a Figura A.2 (FCC convencional).
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Zambroni em [27] discute alguns indices para detec¢do do colapso de tensdo:
decomposi¢cdo por valores singulares da matriz jacobiana; decomposi¢cdo por
autovalores — Figura A.3; determinante do jacobiano reduzido; familia de fungdes teste
e vetor tangente. Em seu trabalho, ele mostra que todos esses indices apresentam o
mesmo comportamento (quadratico). Porém, o vetor tangente € o Unico que consegue
detectar com antecedéncia a barra critica (aquela que atinge o colapso primeiro).
Zambroni em [36] utiliza o vetor tangente para determinar o ponto de bifurcacao sela-n6
pela técnica da extrapolacdo quadratica e para estudar a sensitividade das perdas

elétricas do sistema.

A.3. Bifurcacéo de Hopf

Considere o seguinte sistema de duas equacgdes diferenciais dependente do

parametro a.

{551 =aXy — Xy — (xf + x%)xl (A9)

Xy = x1 + ax, — (x2 + x3)x,
Esse sistema tem o ponto de equilibrio (x4, x,) = (0,0) para todo «a.

Linearizando o sistema na origem (ponto de equilibrio), tem-se a matriz

jacobiana:
d d
[% =a—(Bxf+x3) =« % =—1—2x1x2=—1l
1 2
0 =" 2 o
l 6_2 =1-2xx, =1 6_2 =a—(xf+3x§)=aJ
*1l0,0) *210,0)
a -1
J(0,0) = (A.10)
1 «a

a qual ja esta na Forma Canonica de Jordan. Dai, os autovalores séo p; , = a =+ i.
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A linearizacdo sobre a origem (xq,x,) = (0,0) mostra que esta € um foco
estavel (Re(u) < 0) se a < 0 e um foco instavel (Re(u) >0)sea >0.Paraa =0a
origem € um ponto de equilibrio ndo hiperbolico (Re(u) = 0), com autovalores

linearizados em +i.

Colocando as Equaces (A.9) na forma polar, tem-se:

{P = pla —p?) (A1)

p=1
Desta forma, o retrato de fase do sistema pode ser mais facilmente analisado.

A segunda Equagdo de (A.1l1) — ¢ =1 — descreve um movimento com

velocidade angular constante. Assim, o Unico ponto estacionario € a origem p = 0.

Da primeira Equacéo de (A.11) percebe-se que se a < 0, p < 0. Portanto, as

trajetdrias sdo focos estaveis.

Entretanto, p = 0se p = 0 ou p = Va (p = 0,raio). Dai, se a > 0, existe uma
orbita periodica estavel em p = +/a (ciclo limite) para a qual se p <+va, p>0c¢e a
trajetoria € um foco instavel que tende ao ciclo limite quando t — oo; para p > Va,

p < 0, atrajetoria é um foco estavel que tende ao ciclo limite quando t — oo.

Resumindo, o sistema de Equacdes (A.11) sempre tem um ponto de equilibrio
na origem. Este ponto é um foco estavel para @ < 0 e instavel para @ > 0. No valor
critico @ = 0, o equilibrio é estavel ndo linearmente (a solucdo converge para zero, mas
ndo exponencialmente) e topologicamente equivalente a um foco. Este ponto de
equilibrio é cercado por uma Orbita fechada isolada de raio p = +/a (ciclo limite) para

a > 0, que é Unica e estavel®™.

A Figura A.5 mostra o que foi discutido acima.

3 por ser estavel, essa bifurcagdo é supercritica, caso contrario, seria subcritica.
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02 01 0 01 02 02 01

Figura A.5. Bifurcacdo de Hopf Supercritica.

O diagrama de bifurcacdo de Hopf, do sistema de Equacbes (A.11l), esta
mostrado na Figura A.6.

Xz |

4“ I

Figura A.6. Diagrama de Bifurcacio de Hopf Supercritica®.

Todas as Orbitas iniciando fora ou dentro do ciclo limite, exceto na origem,

tendem ao ciclo quando t — oo. Esta é uma Bifurcacio de Andronov-Hopf.

A.3.1. Condigdes de Transversalidade

e Existe um ponto de equilibrio tal que

[fi(x0,20)  falxo,g)]" =0

 Figura extraida de Kuznetsov [32].
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- . P d ;o
e A matriz jacobiana no ponto de equilibrio | = é| apresenta um anico par de
0

autovalores imaginarios puros (autovalor critico)
Re(u) =0

e A taxa de variacdo da parte real do autovalor critico em (x,, y,), cOm respeito

ao parametro do sistema, é diferente de zero

d
—R 0
I e(w) . #

A.3.2. Bifurcagdo de Hopf em Sistemas Elétricos de Poténcia

Na Secdo A.2.2 foi visto que a bifurcacdo sela-n6 em sistemas elétricos esta
relacionada com fendmenos estaticos do fluxo de poténcia como, por exemplo,
carregamento do sistema. A bifurcacdo de Hopf em SEP estd intimamente ligada a
fendmenos dindmicos, de modo que as equacdes algébricas do fluxo de carga ndo sao
suficientes para descrever o comportamento de tal bifurcacdo. Para este propdsito, um

conjunto de equac6es algébrico-diferencial deve ser utilizado para representar o sistema.

De modo geral, as equacdes algébrico-diferenciais que modelam um sistema
elétrico de poténcia sdo dadas pelas Equacdes (A.12).
x=f(xy a)
{ (A.12)
0=yg(ya)

em que x € R™, sdo as varidveis de estado associadas as dindmicas das maguinas,
cargas, controles, etc.; y € R™, sdo as variaveis de controle associadas ao estado de
regime permanente do sistema; e o € R!, sdo os pardmetros ndo controlados que levam
o sistema a bifurcacdo como, por exemplo, as variagGes de poténcia ativa e reativa das

cargas.
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Para o estudo da bifurcacdo de Hopf em sistemas elétricos, utilizar-se-4 o
modelo de duas barras mostrado na Figura C.1. S0 que, agora, considerar-se-a a
dindmica da méaquina (barra 1) representada pelas Equagdes (3.13) a (3.31). Para a

simulacdo, os dados das Tabela C.1 (exceto K, = 20) a Tabela C.3 séo utilizados.

Na simulacéo, a matriz jacobiana do sistema foi reduzida, Equacéo (B.16), e 0s
autovalores foram obtidos. A Figura A.7 mostra o lugar das raizes do autovalor
dindmico critico que leva o sistema a instabilidade. Quando o ponto de bifurcacéo de
Hopf é alcancado, a maquina entra oscilacdo constante, o que € indesejavel em sistemas
elétricos. Quando o sistema ultrapassa o ponto de bifurcacdo de Hopf (a parte real dos
autovalores se torna positiva) as oscilagcbes se tornam crescentes, podendo danificar
seriamente a maquina. A simulacéo foi feita para 0 método continuado completo.

Autovalor Critico

3 ;
Gl ——— U TS TS B l
Bif. Hopf % : 5
g Tfo e P T B L L ]
& : : : L, : :
=
=
m
E
=1
=
[AN]
-3 i ; i 1 | i
2 0 1 2 3 4 5 6

Eixo Real

Figura A.7. Lugar das Raizes do Autovalor Critico.

Parte Real do Autovalor Critico

o5k ........... - Bif: Hupf ..... [ .......... ........... ........ J

(1] T ............ ......... ........... ......... Bfif-.-Se-l-a-—i‘Ic’r—)v
05 i i i 1 | i ;
1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 26

Fator de Carregamento - & {(p.u.}

Figura A.8. Parte Real do Autovalor Critico.
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Na Figura A.8 pode-se ver que a bifurcacdo de Hopf é alcangada antes da sela-
no. Isso é um resultado 6bvio, pois apds o ponto de colapso de tensdo o sistema ndo
possui pontos de equilibrio, ou seja, o ponto de sela-né é o ultimo ponto de equilibrio do

sistema.

Sauer et al. [26] estuda os aspectos dindmicos de uma curva P x V tipica: em
seus resultados ele mostra que, se modelos realisticos das maquinas forem considerados,
pode acontecer que toda a parte de baixo da curva P X V seja estavel (porém, com
niveis de tensdo proibitivamente baixos para operacao) e que a parte de cima apresente

regides de instabilidade.

Cafiizares [37] propde dois indices para detectar bifurcacdo de Hopf em sistemas
de poténcia: primeiro ele modifica a matriz jacobiana reduzida de modo que, no ponto
de bifurcacdo de Hopf, o menor valor singular se torne nulo (isso também acontece na
bifurcacdo sela-nd); como a matriz reduzida ndo € esparsa, dificultando os célculos
computacionais, Cafiizares propde outro indice, baseado em uma modificagdo na matriz
jacobiana completa, de forma que na bifurcacdo o menor valor singular de Jmqif S€
torne nulo. Zambroni et al. em [38] utiliza o vetor tangente modificado para detectar as
bifurcacGes sela-n6 e de Hopf em sistemas de poténcia. Oliveira [39] propde um método
rapido para calcular a margem de estabilidade de tensdo devido a Hopf, baseado no
método de Newton-Raphson e utilizando método de otimizacao para diminuir o esforco

computacional.
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APENDICE B

Representacdao do Sistema Elétrico na Forma

Matricial

Em estudo de sistemas dindmicos, existem duas formas principais de representa-los:
diagrama de blocos, em que se utilizam blocos com funcdo de transferéncia (FT), na
variavel s de Laplace, modelando cada parte do sistema; e variaveis de estado (VE), nas
quais as equagdes do sistema s&o representadas na forma matricial [40], [41] e [42].
Para sistemas de dimensdo muito grande, a formulacdo do problema em VE € a mais
viavel, por ser mais facil. As técnicas de controle classico permitem passar de VE para
FT e vice-versa. Neste apéndice, sera utilizado o equacionamento do sistema elétrico,
visto no Capitulo 3, para representa o SEP na forma matricial.

B.1. Sistema Elétrico em Variaveis de Estado

Na forma padrao®, um sistema dindmico é modelado em VE como:

{9&=Ax+Bu

y =Cx + Du (8.1)

onde x € R™ 1 é o vetor de estados e x sua derivada; u € RP*1 é o vetor de entradas;
y € Rl ¢é o vetor de saida; A € R™", B € R™P?, C € R™" ¢ D € R™*P sdo as

matrizes de estados (matriz jacobiana), controle, saida e feedforward, respectivamente.

Aqui D = [0],4,, pois, geralmente, a saida ndo depende de derivadas da entrada.
Se p = [, tem-se um sistema SISO (uma entrada — uma saida), caso contrario é um

sistema MIMO e a entrada e saida de interesse deve ser escolhida.

1> A forma geral de representar o problema é: Ex = Ax + Bu. Quando E = I, tem-se a forma padrao [44].
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Para sistemas elétricos de poténcia, além das equacfes dindmicas das maquinas
e das excitacGes do sistema (entradas), também se tem a rede, leis de Kirchhoff, que
devem ser levadas em consideragédo. O sistema, entdo, pode ser representado num ponto

de equilibrio (analise quase dinamica), pela Equacéo (B.2).

[on] =4 [ﬁﬂ + Bhu (B.2)
Ay = CAx

onde z € R™*1 ¢ o vetor das variaveis algébricas da rede; A significa uma variagio

muito pequena ao redor de um ponto, ou seja, a analise é feita nas vizinhancgas do ponto
de equilibrio.

Agora sera estudada a primeira Equacao de (B.2). Considerando as Equacoes
(3.2), (3.7) — (3.10) e (3.13) — (3.31), a modelagem de SEP em VE ¢ dada por:

[ ]ngxl [ [As]ngxl 1
[ ]ngxl [Aw]ngxl
[ q]ngxl [AE‘II]ngxl
[ ]ngxl [AEtli]ngxl
[]A]7ngx7ng : UB]7ngx2nb [AE’ ]
[AEfd]ngxl =" —: ————————— fa ngx1
[ y ] []C]anx7ng ' []D]anXan [AVr]ngxl
ngxi [
. AR ] B.3
f .
LN e e
_______ [Ae]nbxl
_ [O]anxl ] AV nbxl
[B ] [ ngxl
Al7 (2ng+2nb)
+ ____nEX__ng__Il_ [A ref]ngxl

[BB]anx(an+2nb) APl nbx1
AQl nbx1

e — |

onde ng e nb s&o o0 numero de geradores e de barras do sistema, respectivamente; P; e

Q, sdo as poténcias ativa e reativa liquidas, respectivamente.

As matrizes /4, /g, Jc, Jp, B4 € Bg sao calculadas como segue:

76



0
9w dlq | 00 0lq
dlg 96 ' 9y 98
%y 1y
a1 868
A
a1, 98

0
0

0

a6
w
w
dw

90
!
9E,
nt
OE,

Jw

OE}

o0 dly
814 OE,
aE(’, dlg

AEy
OEy

0
dw dlg
dlq OE,

0

dE, 0lg
dlq OE}

0
0

0

0
0

oE]
aEfd

0

3E'fd
v,

dEfa
avr
av,

v,

0

0

0
v,
6Rf
ok

6Rf_

(B.4)

Observacéo: J, é formada por submatrizes diagonais de dimensdo ngxng cujos

elementos da diagonal principal referem-se a cada gerador, e é dado pela formula

. . 06 .
correspondente mostrada na matriz. Ou seja, oo na verdade é

aé
{(%)1 0|
I .
as
o @,
i 0
6 0la | 06 0lq
[azd 26 91, 96
9Eq 9l
[azd 26 O]
Js = [%aﬁ ()]
al, 90
0
0
: 0

Isto vale para todos os componentes de /.

o |

0
v dlg | 96 g
dlq Vv 3l AV

OE} a1
[_q_d 0]

0l oV

dEL a1
—d_1

an av

0

[ ol
0

0

(B.5)

Observagéo: J; € formada por submatrizes de dimensdo ngxnb. Neste caso, as
componentes diferentes de zeros sdo matrizes diagonais ngxng cuja diagonal principal é

referente a cada gerador, e € calculado pela formula mostrada na matriz. Ou seja,

08 o1
ok |[I[(ald a0 )1 0 —I —I
[ 0Eq 014 0] ~ | | [0]ngxmb-ng)| - Isto vale para todos.
dlg 06 0 %%
(azd 26 )ng
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95 a1q 05 alg 95| O aIdaEg

P 9P dly , 9P Ol 9P 3y
[ l 0l 0E}

Eaﬁl

49 aQ azd 2Q dlq aQ azd aQ dlq
[ ald R 61q aal 0 [61,1 JE l lalq 6Edl 0 0 O

 —

Observagéo:
[ a_PaId ]
[(ald BE('I) ) 0 ]
0P 04 .
lazd dE] " /ap oL, l . Vale para todos.
nbxng [ 0 (5% a)ng |
[0] (nb—ng)xng

“nbxng

(B.6)

A matriz J, representa a rede, ou seja, contém as derivadas de todos os P's e Q's

com relagdo a todos os 6's e V's. Por isso, ela pode ser calculada utilizando as

Equacbes (3.7) — (3.10).

o=l 1]

X

1]
O ocoococoX|ro
o ocoococo oo
© cocooco oo

odd|focooco oo

Observacdo: do lado esquerdo a linha pontilhada, as matrizes

dimensdo ngxng; do lado direito, dimensdo ngxnb. Também

[(= 0 ]

) I (M)1 I K
[_ = |. O mesmo vale para =2.
Mlngxng 1 Ta
ng

(B.7)

(B.8)

nulas tém

onde M ¢ a constante de inércia do gerador; K, e T, sdo o ganho e constante de tempo

do AVR, respectivamente.
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| [-1 0
[O]beng [O]nbxng : [O]nbxnb
_ L0 — 1 ybxnb
[O]nbxng [O]beng : [O]nbxnb
I 0 -1 nbxnb-

Observacdo: o elementos —1 vém da Equacéo (3.2) escrita na forma
{0 = =Py + Vi Zimea Vin(Gim €08 Oin + By Sin Oj)

_ k=1, nb.
0 = —Qk + Vi Xmea Vin(Gkm Sin Oy — By, €OS Ojpy)

B.2. Matriz Jacobiana Estendida

A representacdo do sistema pela Equacdo (B.3), ndo permite a reducdo as
variaveis dinamicas da forma Ax = (J, — Jp X Jpr X Jo)Ax + (B4 — Jg X J51 X Bp)Au,

pois ], é singular, por conter a referéncia angular (6,).
Para analisar os autovalores da matriz jacobiana reduzida as variaveis dindmicas,
deve-se representar o SEP de outra maneira. Neste caso, a jacobiana estendida, em que

todas as varidveis (dindmicas e algébricas) estdo explicitas na formulacdo, deve ser

utilizada. O SEP passa a ser representado por uma Unica matriz — Equacéo (B.10).

1) ) [Ax
__:__l Fy1 (B.10)
| Jallpz

onde AX=[[A6]1xng [Aw]lxng [AE‘;]lxng [AEz’i]lxng [AEfd]

T
1xng [AVr]lxng [ARf]lxng];

Ay = [[Ald]lxng [Nq]lxng [APg]lxng [AQg]lxng]T ;e Az = [[A0]1xnp  [AV]ixnb]. APg

e AQ, referem-se apenas aos AP e AQ das barras de geragao (Equacoes (3.28) e (3.30)).

As matrizes J;, J,, J5 € J, sdo calculadas utilizando as equacdes linearizadas do
Capitulo 3. Neste caso, as substituicbes das equacdes algebricas nas dinamicas —

Equacéo (3.20), por exemplo — ndo sdo necessarias, uma vez que a matriz jacobiana
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estendida contém uma linha e coluna para as variaveis algébricas explicitamente. A

montagem das matrizes é mostrada a seguir:

— 68 —
0 — 0 0 0 0 0
dw
0 do 0w OJw 0 0
dw OE, OE}
oE, OE;
0 0 35 0 3Eq 0
0 0 0 OE; 0 0 0
= —r B.11
J1 JE, | | (B.11)
0 0 0 0 9Erq Osa
0E;q OV,
ov. av. 9V
0 0 0 0 roZz -
dErq 0V, OR;
OR; OR;
0 0 0 o —— o L
aEfd aRf_

Observacéo: J; é formada por submatrizes diagonais de dimensdo ngxng cujos

elementos da diagonal principal referem-se a cada gerador, e é dado pela formula

correspondente mostrada na matriz. Ou seja, % na verdade é
a6
[(5)1 0 }
aé
o @

. Isto vale para todos os componentes de J;.

0 0 0 0!0 0
9o 26 |
a0 0:0 0
% o9 0 0l0o o0
dl4 I
_ . | B.12
2= 2% 4 g1 0 (B.12)
dlgq |
0 0 0 0/0 0
I v,
00 0 0j0 [W o]
Lo 0 0 010 0 .

Observagéo: do lado esquerdo a linha pontilhada, as matrizes tém dimenséo

ngxng; do lado direito, dimensdo ngxnb. Também
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O

i - e
v/,
g

. O mesmo vale para 0s outros elementos.

Para a montagem da matriz J; e J,, as Equacgbes (3.2), (3.14) e (3.15)

(algébricas) devem ser reescritas na forma:

E; —V;cos(5; — 6;

(0= 0= —1y + Cu Vi< =00

i Xdl
h=0=— . Vi Sin(6i — 91) — E‘,il
l %,

) c=0= _Pi + Vi[ldi Sin(6i - 91) + IQi COS(Si - 91)] (813)
d=0= _Qi + Vi[ldi COS(5i - 91) - IQi Sin(&- - 91)]
e=0= _Pk + Vk Z Vm(ka CoS Hkm + Bkm sin Hkm)

mel
f=0=—=0Qx+ Vg z Vi (Gim S0 O — By €OS Orey)
\ mel
i=1,-,ngek=1,---,nb

A linearizacdo das Equacbes (B.13) é feita como as EquacGes (3.7) — (3.10),

(3.16) e (3.17), (3.28) e (3.30), com o acréscimo das seguintes derivadas parciais:

%a _ _q.9b _ _q.08¢ _ _4.9¢4 _ _q 9% _ 4.9 __
olg; 1’azqi_ Lom = bog = ban= Lo =1
. 6a aldi -

Ou seja, 5= 78" O mesmo vale para as outras derivadas.

da da

% 0 oz 0 0O 0 O

b b

% 0 0 A 0O 0 O

dc

ad

R

0 0 0 0 0O 0 O

L0 0 0 0 0O 0 O
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Observagéo: acima da linha pontilhada, as matrizes tém dimensdo ngxng;

abaixo, dimensdo nbxng. Também

G, o

da .
[—] = . O mesmo vale para os demais elementos.
98Ingxng da
0 (%)ng
-da I [da 1 [da
ab I T1ap T [0b
0 57; 0 0 : 30 0_ Ex 0
dac dac dc I rac ] [Oc
—_ —_ — | _— —
Ju = alg 9l 9P 01 O lav © (B.15)
YTl a0 ad g qad ] [ |
o1a__0lq_____o¢ ! los 1 lov "1
o o X o! H N
ap !
o o o X1y L
B Q |

Observacdo: acima e a esquerda da linha pontilhada, as submatrizes tém
dimensdo ngxng; acima e a direita, as matrizes ndo nulas tém dimensdo ngxng e as
nulas, ngx(nb — ng); abaixo e a esquerda, as submatrizes tém dimensdo nbxng com 0s
elementos ndo nulos iguais a —1 nas linhas correspondentes as barras de geracdo; e
abaixo e a direita as submatrizes H, N, M e L, de dimensdo nbxnb sdo as equacfes do

fluxo de carga para todas as barras do sistema (Equac6es (3.7) — (3.10)).

A matriz jacobiana estendida é singular por conter a referéncia angular (6;) da
barra swing. Por isso, as primeiras linha e coluna dessa matriz devem ser removidas.
Também, se o coeficiente de amortecimento D de algum gerador for zero, a jacobiana

seré singular, e a linha e coluna, referentes a esse elemento, deverdo ser removidas [21].

A reducdo da Equacdo (B.10) as varidveis dinamicas é feita pela
Equacéo (B.16).

Ax = (Jy — J, X J3' X J3) Ax (B.16)

Jreduz

Os autovalores [43] e [44] de J,equr POdem ser calculados para analisar a

estabilidade do sistema elétrico de poténcia.
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Apéndice C

Sistemas Teste

Neste apéndice serd apresentada a configuracdo dos sistemas teste utilizados para as
simulagdes utilizadas nesta dissertacdo, bem como os parametros dos geradores. Os

valores tabelados estdo em p.u., salvo indicacao contréria.

C.1. Configuracao do Sistema de 2 Barras

Vs, Vet

z=r+jx

—~ l _F
1

SW | l P2 +i0s

Figura C.1. Sistema de 2 Barras.

Tabela C.1. Dados das Barras — Sistema de 2 Barras.

N° TlpO Vv 0 (rad) P, QI Pg Qg Qumax Qmin b*"
1 SW 1000 O 0 0 0 2.1 10 -10 0
2 PQ 1.000 O 14 0 0 0 0 0 0

Tabela C.2. Dados da Linha — Sistema de 2 Barras.

de para r X bxm 1:a (trafo) ang (trafo)
1 2 0 0.1 0 1 0

Tabela C.3. Parametros do Gerador — Sistema de 2 Barras.

Parametro  Valor Parametro Valor Parametro  Valor

Xa, 0.8958 D 0.2000 T,, (seg) 0.200

X, 0.8645 M, (seg’/rad) 0.0637 Ky, 0.063

Xy, 0.1198 Se, 0.0000 Ty, (seg) 0.350

X}, 0.1198 K., 1.0000 _— 0.000

Tho, (SeQ)  6.0000 T,, (seg) 0.3140 Vo 10.00
q0, (5€9)  0.5350 Kq, 10.000
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C.2. Configuracao do Sistema de 9 Barras

-

Ot O

2 — — 3

7 9

L

SW

Figura C.2. Sistema de 9 Barras.

Tabela C.4. Dados das Barras — Sistema de 9 Barras.

N° Tipo V 0 (rad) P Q Py Qs  Qm&x  Qumin Db
1 SW 1040 O 0 0 0.108 0 10 -10 0
2 PV 1025 0 0 0 0163 0 10 -10 0
3 PV 1025 0 0 0 008 O 10 -10 0
4 PQ 1.000 O 0 0 0 0 0 0 0
5 PQ 1.000 O 0.100 0.050 O 0 0 0 0
6 PQ 1.000 O 0.090 0030 O 0 0 0 0
7 PQ 1.000 O 0 0 0 0 0 0 0
8 PQ 1.000 O 0.100 0035 O 0 0 0 0
9 PQ 1.000 O 0 0 0 0 0 0 0
Tabela C.5. Dados das Linhas — Sistema de 9 Barras.

de para r X bkm 1:a (trafo) ang (trafo)
1 4 0 0.0576 0 1 0

4 5 0.0100 0.0850 0.0880 1 0

5 7 0.0320 0.1610 0.1530 1 0

2 7 0 0.0625 0 1 0

7 8 0.0085 0.0720 0.0745 0.978 0

8 9 0.0119 0.1008 0.1045 0.969 0

3 9 0 0.0586 0 1 0

6 9 0.0390 0.1700 0.1790 1 0

4 6 0.0170 0.0920 0.0790 1 0
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Tabela C.6. Parametros dos Geradores — Sistema de 9 Barras.

Parametro Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3
X4 0.1000 0.2590 1.3130
Xq 0.0690 0.2820 1.2580
X, 0.0310 0.0700 0.1813
Xq 0.0690 0.1700 0.2500
Ty (s€Q) 10.200 6.5600 5.8900
70 (S€9) 0.0100 1.5000 0.6000
D 5.00 5.00 5.00
M (seg?/rad) 16.8 4.12 3.10
Se 0.00 0.00 0.00
K, 1.00 1.00 1.00
T, (seg) 0.25 0.41 0.79
K, 20.0 40.0 30.0
T, (seg) 0.60 0.50 0.20
K 0.04 0.06 0.03
Tr (seg) 1.00 0.50 1.00
Forin 0.00 0.00 0.00
10.0 10.0 10.0
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APENDICE D

Fluxograma do Software de Simulacao

Caro leitor, se vocé chegou até aqui, meus parabéns: estamos no final! O fluxograma do
software desenvolvido para as simulages feitas estd mostrado na Figura D.1.

Ler Dados
(Apéndice C)
__________________________ Caso Base
: v :
} Fluxo de Carga |
i (Secdo 3.1) :
|
| |
: Jacobiana Condig0es Iniciais I
< |
I (Secdo B.2) (Equacdo (3.32)) :
|
|

Passo Corretor:

v Newton Completo
Calculode perie | (Equacéo (3.37))
(Equagdo (3.35)) *

Uerie < tol  ou Aumento de Carga
Newton divergiu? 4

Guardar Valores

v

(V' ﬂ., :u'din)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Passo Previsor: }
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

FIM

v

Mostrar Graficos

Figura D.1. Fluxograma do Software.
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