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RESUMO

Devido ao impacto causado ao meio ambiente e ao esgotamento inevitavel dos
combustiveis fosseis, cada vez mais as fontes alternativas de energia tém sido consideradas
atraentes para enfrentar os desafios energéticos no curto e longo prazos. Em grande escala, essas
fontes podem ser diretamente ligadas ao sistema de transmissdo. Por outro lado, a integragao
destas fontes na rede de distribui¢do deu origem as chamadas redes de distribui¢do ativas. Em
cenarios de grande penetracdo de geracdo distribuida, as redes de distribui¢do ativas podem
gerar, durante certos periodos do dia, montantes de poténcia superiores a quantidade necessaria
para suprir suas cargas e, portanto, a energia excedente pode ser exportada para o sistema de
transmissdo. Isto resulta em uma série de implicagdes na area de planejamento, operacao e
expansdo dos sistemas elétricos de poténcia. Neste sentido, esta tese tem como objetivo o
desenvolvimento de metodologias que permitam analisar o impacto das redes de distribuigao
ativas na estabilidade dos sistemas de transmissao, tanto nas fases de planejamento e operagao
dos sistemas elétricos, bem como numa possivel expansdo do mesmo. Tais impactos sdo
avaliados por meio de uma plataforma de simulagdo, desenvolvida em Matlab®, cujas
principais aplicagdes abrangem estudos de fluxo de poténcia monofasico e trifasico, avaliacao
estatica da estabilidade tensao, simulagdes dinamica e quase-dinamica, estudos relacionados ao
efeito oposto no controle de tensao, bem como na unificacio dos modelos para avaliacdo da
interagdo entre as redes de distribuicdo ativas e os sistemas de transmissdo. A partir da
plataforma desenvolvida e das metodologias propostas, apresentam-se estudos relacionados ao
impacto da presenca de redes de distribuicao ativas no sistema de transmissdo, em regime
permanente e dindmico. Na sequéncia, propde-se uma estratégia de redespacho de poténcia
reativa ¢ um novo indice que permite identificar regides de operagdo das possiveis agdes de
controle. Finalmente, uma metodologia combinada para analise da estabilidade de longo prazo
dos sistemas de transmissao quando da presenca de redes de distribuicao ativas ¢ proposta e
varios testes sao entdo realizados para validar as metodologias e estratégias apresentadas diante

de alguns cendrios aos quais o sistema elétrico ¢ submetido.

Palavras-Chave: Estabilidade, Redes de Distribui¢ao Ativas, Geragao Distribuida
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ABSTRACT

Due to the impact of the environment and the inevitable depletion of fossil fuels,
alternative energy sources have been considered attractive to meet the energy challenges in the
short and long term. These sources can be directly connected to the transmission system when
they are found in large scale. However, the connection of dispersed generation in distribution
system has given rise to the concept of active distribution networks. The amount of power
generated in the active distribution network may be greater than the load during certain periods
of the days, such that the surplus power is sent to the transmission system. This new behavior
results in several challenges in planning, operation and expansion of electrical power systems.
In this sense, this thesis proposes some methodologies in order to analyze the impact of active
distribution networks in transmission system stability. For this sake, an electrical power system
simulator is developed in Matlab®. The latter allows the study of 1 phase and 3 phase power
flows, dynamic and quasi-dynamic simulations, static evaluation of voltage stability, some
studies related to the opposite effect on the voltage control and a combined approach in order
to study the interaction between active distribution networks and the transmission system.
Firstly, static and dynamic studies are carried out in such a way that the impact of active
distribution networks can be evaluated. Next, an index and a reactive power redispatch
approach are proposed, which allows voltage control regions identification and correction.
Finally, a combined methodology for the analysis of the long-term transmission system stability
is proposed. The latter considers the presence of active distribution networks connected to the
transmission system. Several tests are performed in order to validate the methodologies by

considering multiple scenarios in which the electrical system is subjected.

Keywords: Stability, Active Distribution Networks, Dispersed Generation
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CAPITULO 1 1

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Apesar do modo de operagdo do sistema elétrico de poténcia ser um tanto quanto
conservador, algumas mudangas de paradigma tém sido observadas nos ultimos anos,
relacionadas principalmente ao avanco da eletronica de poténcia e a necessidade de
diversificacao da matriz energética. Dispositivos FACTS e a geracao distribuida sao alguns dos
fatores que mais contribuiram nesta transformacao. Portanto, este capitulo se inicia a partir da
apresentacgao de alguns conceitos basicos relacionados a uma ampla visao de sistemas elétricos
de poténcia e de geragao distribuida e suas implicagdes. Em seguida, sdo apresentadas as
motivacdes e objetivos da tese, levando em conta os avangos nessa area e a direcao em que as

pesquisas t€m sido direcionadas.
1.2 Visao Geral dos Sistemas Elétricos

O fornecimento de energia elétrica de qualidade e de forma confidvel ¢ fundamental
para o desenvolvimento de um pais e para o bem-estar de sua populacdo. Tais requisitos,
contudo, representam um grande desafio para engenheiros e pesquisadores ao redor do mundo,
j& que os sistemas elétricos sao nao lineares, de grande porte, de natureza estocastica e possuem
uma dindmica complexa. Seu desempenho ¢ afetado por diversas incertezas associadas, dentre
outras, € com o comportamento da carga, que ¢ determinado através de previsdes, bem a como
disponibilidade da fonte primaria (4gua, vento, irradiacdo solar, etc.) utilizada para a geracao
de energia elétrica. Todos estes fatores tornam sua operagdao e planejamento uma tarefa de
grande complexidade. Apesar disso, pode-se afirmar que este comportamento ¢ entendido pelos
operadores do sistema, tendo em vista a experiéncia adquirida pelos mesmos durante anos de

operac¢ao, resultando no desempenho satisfatorio do sistema elétrico.

Por outro lado, os sistemas de energia elétrica convencionais vém enfrentando
problemas graduais ao longo dos anos. O esgotamento dos combustiveis fosseis, o crescimento
constante da carga, restrigdes ambientais associadas a constru¢do de novas usinas de grande
porte (hidroelétricas, termonucleares e termelétricas) e a dependéncia cada vez maior da

populagdo da energia elétrica t€ém contribuido para que novos estudos e investimentos sejam
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realizados. Neste cenario, uma tendéncia de gerar energia localmente, em nivel de distribui¢ao,

usando fontes ndo convencionais de energia, tem ganhado maior destaque.

Tradicionalmente os sistemas elétricos de poténcia sdo subdivididos em quatro partes

principais, interconectadas entre si: geracdo, transmissdo, subtransmissao e distribuicao. A

Figura 1-1 ilustra esta estrutura [1].

> Interligagio com
— oufros Sistemas

Geragéo

O—D—

>
TRANSMISSAO 2 5
®—GD'_ Extra-Alta e Alta Tenso EE
5 Rede Malhada < é
O—— .
Geracéo
Média

(O—CD— SUBTRANSMISSAO

Alta Tensdo Radial ou

—
: L
@_@_ fracamente malhada :

Pequena $ g

Grandes
Consumidores

. - —
Ceraeto DISTRIBUICAO £,
@—GI)— Média tensdo E g,
Rede Radial 5 S
REDES LOCAIS

Baixa tensdo

WL

Pequenos Consumidores
Doméstico, Industrial, Comercial

Figura 1-1 - Estrutura Tipica do Sistemas Elétrico Interligado

A Geragdo centralizada utiliza, na grande maioria, geradores sincronos. Estes sdo

conectados a rede através de um transformador que eleva a tensao (entre 10kV e 20kV) para
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um nivel adequado para a transmissdo. Como caracteristica, estes sistemas sdo geralmente

compostos por um pequeno numero de plantas de geracdo com capacidades elevadas.

Como os centros de geracao costumam estar distantes dos centros de consumo, os
sistemas de Transmissdo sao imprescindiveis para se alcangar a melhor utilizagdo dos recursos
energéticos disponiveis. Ademais, os sistemas de transmissdo operam com niveis de tensao
elevados, ja que as perdas sdo proporcionais ao quadrado da corrente, isto €, para uma mesma
poténcia, aumentando-se a tensdo reduz-se a corrente e, consequentemente, as perdas. Outra
particularidade destas linhas € o fato das mesmas formarem sistemas malhados, possibilitando

que a poténcia possa ser transportada por mais de um caminho.

Os sistemas de Subtransmissdo transportam poténcia em menores quantidades que os
sistemas de transmissdao, para as redes de distribuicdo locais. Os grandes consumidores
industriais sdo comumente supridos diretamente através do sistema de subtransmissao.
Contudo, em alguns casos, ndo existe uma distingdo clara entre a subtransmissdo e a

transmissao.

A Distribui¢do representa o estagio final na transferéncia de poténcia para o consumidor
individual. Normalmente as redes de distribui¢do sdo consideradas como passivas e radiais, ja
que a poténcia costuma fluir somente em uma dire¢do: da transmissao/subtransmissdo para a
distribui¢do. No entanto, este cendrio tem mudado nos ultimos anos. Embora ndo seja um
conceito novo, a maior utiliza¢ao de fontes ndo convencionais de energia (geracao distribuida)
conectadas ao sistema de distribuicao tem transformado estas redes finais em redes ativas, tendo

em vista a possibilidade do fluxo de poténcia ser bidirecional.

O gas natural, a biomassa, a energia eolica, os painéis fotovoltaicos, as células
combustiveis, as microturbinas, entre outras, representam algumas das fontes nao
convencionais integradas as redes de distribuicdo ativas. A integracdo destas fontes de geragao
e respectivas tecnologias de conversao na rede de distribuicdo deu origem a um conceito,
denominado Geracdo Distribuida (GD). Este termo foi criado para distinguir a geragao
centralizada convencional, ja que agora a geragdo pode ser encontrada também nos sistemas de
distribuicao, possibilitando inclusive a operacao desacoplada do sistema de transmissao ou a

exportacdo de energia para o mesmo [2].

Na literatura o termo “Geragdo Distribuida” possui diversas defini¢des. Cada autor

define o termo baseado na caracteristica de “sua rede de distribui¢do”, na capacidade das
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unidades locais disponiveis, assim como nas diferentes normas regulamentadoras instituidas

pelo governo do pais.

Em [3] a geracdo distribuida ¢ definida como uma fonte de energia elétrica conectada
diretamente a rede de distribui¢cdo. De acordo com o IEEE [4], considera-se GD as instalacoes
de energia elétrica conectadas a um sistema de energia através de um ponto de acoplamento
comum (em inglés, Point of Common Coupling- PCC). Implicitamente, citam-se 0s recursos
distribuidos como fontes de energia que nao sao diretamente ligados ao sistema de transmissao,

incluindo tecnologias de geragdo e de armazenamento.

Com o advento das GD’s surgiram alguns conceitos novos, além de tornar necessaria a
adequagdo de outros ja existentes. Dois destes conceitos, considerados imprescindiveis, sdo

descritos de maneira sucinta a seguir:

» Redes de Distribui¢do Ativas: Sdo definidas como redes de distribui¢do nas quais o

transporte de energia ¢ bidirecional ja que, com a presenca de geracao distribuida, estas
podem ter a capacidade de gerar uma quantidade de poténcia superior a necessaria para
suprir sua carga, resultando na inversao do fluxo de poténcia quando se fizer necessario.
Neste caso, a energia pode ser exportada para o sistema de transmissdo. Como
consequéncia, as redes de distribui¢do sem geracao distribuida e cujo fluxo continua a
ser unidirecional, passaram a ser denominadas como redes passivas [2].

» Microrredes: Representam pequenas redes de baixa tensdo compostas por um
aglomerado de cargas, sistemas de armazenamento e de unidades de geragao distribuida
em um local especifico na rede de distribuigdo. A conexao da microrrede a rede de
distribuigdo ¢ realizada através de um PCC, sendo este capaz de importar ou exportar
energia da rede e para a rede de distribui¢do através do controle do fluxo de poténcia
ativa e reativa. A microrrede ¢, portanto, uma rede de distribuicao ativa. Dentre suas
varias caracteristicas peculiares, ressalta-se o fato de que as mesmas devem ser capazes
de operar em modo conectado ao sistema principal ou no modo ilhado. Para isso ¢
necessario que a microrrede seja dotada de equipamentos e sistemas de controle
adequados para qualquer modo de operacao (do sistema para rede/ da rede para o

sistema) sempre garantindo a qualidade e confiabilidade no fornecimento [2][5][6].

E evidente que GD’s desempenham um papel de extrema importincia nas redes

elétricas do futuro, especialmente porque sua utilizacao esta de certa forma, ligada ao conceito
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de smart-grids [2]. Entretanto, uma série de diretrizes técnicas, economicas e regulatérias deve
ser definida antes que estas se tornem comuns nos sistemas ao redor do mundo, motivando
engenheiros e pesquisadores a abordar novas linhas de pesquisa relacionadas ao comportamento

off-line e em tempo real de GD’s.

Questdes relacionadas a definicio de configuragcdes topoldgicas das redes,
regulamentagdes para instalacio e comercializagdo da energia, avaliagdes econdmicas
referentes a relagao custo/beneficio da conexdo de GD’s, questdes associadas a confiabilidade,
bem como o impacto destas na operagdo tanto do sistema de transmissdo, quanto no de

distribuicdo sdo alguns dos temas em destaque no que tange GD’s.
1.3 Motivacao

A inser¢do de GD’s nos sistemas elétricos de poténcia € bastante promissora, pois esse
tipo de geracdo desempenha um papel importante na operacdo dos sistemas elétricos. No
entanto, a conexdo de GD’s pode causar um impacto consideravel tanto na rede de distribuigao,
devido a incapacidade atual do sistema interligado de lidar com a perspectiva de redes ativas,
quanto no sistema de transmissdo, no que diz respeito aos ajustes de controles e despacho das

unidades geradoras.

De acordo com [7], quando os GD’s sdo controlados adequadamente, eles podem
auxiliar a rede a montante, através do suporte de poténcia reativa e reducao do fluxo de poténcia

ativa da transmissao para a distribuicao.

Embora o funcionamento dos principais componentes das redes ativas seja
razoavelmente bem compreendido, o sistema como um todo ainda ndo o é. Quando varias fontes
de geragao distribuida sao conectadas, o comportamento torna-se quase imprevisivel e de dificil
analise. Surgem entdo muitas questdes técnicas e algumas filoséficas, dentre as quais sdo

destacadas a seguir:

» Adequagao dos equipamentos ja existentes;

» Analise da grande quantidade de geragdo ligada ao sistema de distribuig@o, assim como
flutuagdes e mudancas climéticas subitas que impactam diretamente no montante
gerado;

» Determinagdo da localizagdo de novas fontes e gerenciamento das unidades existentes

ligadas as partes mais sensiveis do sistema de distribui¢ao;
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» Avaliacdo dos desvios de frequéncia resultantes do balango carga/geracao;
» Analise do desempenho da rede de transmissao e impactos por sobretensao, sobrecarga

ou problemas de estabilidade.

Cada um dos topicos destacados enseja estudos detalhados e particularizados. Por outro
lado, os estudos ndo podem simplesmente ser conduzidos de forma desacoplada, tendo em vista
a interconexao do sistema, pois uma a¢ao e/ou fendmeno impacta em diversos outros aspectos

relacionados ao sistema como um todo.

Dada a dimensdo dos sistemas de transmissdo, a quantidade de alimentadores na
distribuicao e a disponibilidade intermitente ou ndo de GD’s, a integracao destas fontes aliada
ao conceito de redes de distribuicao ativas, afetam significativamente a estabilidade, a
confiabilidade e a seguranca dos sistemas de transmissdo, ao ponto da interagdo dindmica se
tornar uma questao chave na operagdo e gerenciamento de ambos os sistemas. Assim, torna-se
importante quantificar os impactos dindmicos relacionados na rede de transmissao, de tal forma
que a estabilidade global e a confiabilidade do sistema como um todo sejam avaliadas,

permitindo que a operagdo do sistema seja aprimorada.

1.4 Revisao da Literatura

Muitos estudos tém sido realizados para tentar extrair a0 maximo as potencialidades do
uso de GD’s, bem como buscar solu¢des para os problemas que acompanham a implantagado

deste tipo de geragao.

De modo geral, os trabalhos disponiveis na literatura avaliam a conexao de GD’s em
redes de distribui¢ao. Devido a dimensdo dos sistemas elétricos de poténcia, que requer grande
esfor¢co computacional e uma dificuldade intrinseca em se obter dados precisos, principalmente
dinamicos, os sistemas de distribuicdo sao normalmente avaliados a partir de simulagdes em
regime permanente. Portanto, uma primeira abordagem ¢ aquela que utiliza o fluxo de poténcia
convencional, com representagdo monofasica, no qual se considera a rede balanceada.
Entretanto, os sistemas de distribuicdo costumam ser desbalanceados, com nds/ramos
monofasicos, bifasicos ou trifasicos, além de possuirem alta relagdo R/X. Uma rotagdo de eixos
pode ser utilizada para compensar a alta relacio R/X e contornar tal problema [7]. Estas
caracteristicas especificas culminaram no desenvolvimento de outras abordagens, baseadas na

criagdo de algoritmos especificos para a andlise de redes de distribuicao, através da modelagem
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trifasica da rede e equipamentos, visando a uma representagdo bem melhor ao abordar todas

essas caracteristicas citadas.

Um dos primeiros métodos propostos, especificos para a solucdo de sistemas de
distribuicao ¢ apresentado em [9]. Baseando-se na varredura da rede, tanto inversa quanto
direta, este método tem suas maiores potencialidades associadas a simplicidade de
implementagao e rapidez. Contudo, grandes dificuldades sdo observadas em sistemas malhados
ou cenarios de carga pesada. Para contornar os problemas citados, outras variacdes foram
propostas. Uma compensagdo ¢ tratada em [10], de tal forma que ¢ possivel solucionar
problemas em sistemas fracamente malhados. Em [11] uma nova extensdo ¢ realizada,

possibilitando a andlise de redes com geragao distribuida.

Em outra abordagem, a referéncia [12] propde uma metodologia fundamentada a partir
da construcao da matriz de impedancia nodal do sistema. Segundo os autores, esta formulagao
tira proveito da esparsidade da matriz, e possui boa convergéncia em sistemas de distribuicao,

permitindo analisar sistemas balanceados ou desbalanceados, radiais ou mistos.

Na mesma linha de [12], a referéncia [13] apresenta uma formulagdo baseada em
injecoes de corrente descritas em coordenadas retangulares e na matriz jacobiana, com a solugdo
obtida por Newton-Raphson. Em uma publicagdo posterior [14], os autores melhoram o
algoritmo, destacando a modelagem de equipamentos para controle de tensdo. Como vantagem,
esta abordagem permite o conhecimento do estado do sistema em redes fortemente malhadas,
além de possibilitar que a atuagdo dos controles seja avaliada. Desta forma, esta metodologia

tem sido muito utilizada para analises de redes com GD’s.

Por outro lado, quando o foco ¢ a andlise do comportamento transitorio do sistema de
distribuicdo, considerando o desequilibrio e desbalanceamento do mesmo, poucos sdo os
trabalhos encontrados. Um método para analisar a estabilidade transitoria usando a matriz de
admitancia trifasica € proposto em [15]. Esta matriz ¢ combinada com as equacdes dinamicas
das maquinas sincronas, sendo o sistema resolvido por meio da integragdo passo-a-passo do
conjunto ndo linear de equagdes. Segundo os autores, esta abordagem permite a analise de

sistemas desbalanceados, com cargas monofésicas, e alimentadores que nao sejam transpostos.

A maioria das demais publicagdes encontradas analisa os sistemas de distribuigao

baseado em resultados obtidos em programas de transitorios eletromagnéticos ou
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Matlab/Simulink®. Alguns outros trabalhos utilizam ainda outros soffwares comerciais, com

representacao trifasica ou monofasica, dependendo do programa utilizado.

Dentre os trabalhos que utilizam Matlab/Simulink® alguns sdo destacados a seguir. A
referéncia [16], por exemplo, apresenta um estudo dindmico trifasico de um sistema de
distribuicdo. Turbinas a gas e geradores a diesel sdo usados para representar as GD’s, enquanto
um TCBR (Thyristor Controlled Branking Resistor) ¢ modelado com o objetivo de amortecer
oscilagdes de baixa frequéncia quando o sistema ¢ submetido a um distirbio. Segundo os
autores, o TCBR absorve a energia liquida disponivel para a aceleracao da GD durante o

distarbio.

Por meio de uma topologia hibrida de geragdo nos sistemas de distribuicdo, em [17] é
proposto um modelo dinamico para simulacao de células combustivel, turbinas edlicas e painéis
fotovoltaicos. A ideia dos autores ¢ fundamentada na premissa de que as unidades de geracao
complementem uma a outra de modo que seja possivel aliviar os efeitos das flutuagdes nas
cargas, na temperatura ambiente, radiacdo, ou na velocidade do vento. J4 em [ 18], € apresentado
um modelo matematico detalhado de sistemas de conversao de energia fotovoltaicos utilizados
como GD’s, incluindo PV e conversores eletronicos de poténcia. Como desvantagem, os
estudos descritos acima sdo realizados utilizando Simulink®, através de uma modelagem em

blocos, 0 que limita o uso para a analise de sistemas de grande porte.

Na referéncia [19] é proposta uma formulagdo combinada de sistemas de distribuigao.
Durante a ocorréncia de distarbios, o sistema ¢ solucionado a partir de técnicas de transitorios
eletromagnéticos. No restante do tempo ¢ utilizada uma aproximagao em regime permanente

baseada na resolu¢do do fluxo de poténcia trifasico.

A analise dindmica de sistemas também esta presente em muitos softwares comerciais,
porém, poucos sao os que apresentam modelagem trifasica. O EUROSTAG® [20], por
exemplo, tem como principal vantagem a possibilidade de simulagdo dindmica desbalanceada
[21], além de utilizar uma técnica de derivagdo automatica, permitindo que novos modelos

definidos pelos usuarios possam ser adicionados [22].

Utilizando o software DigSilent®, a referéncia [23] faz um estudo de estabilidade
transitoria de microrredes supridas por GD’s. Os autores avaliam o comportamento dos

geradores e conversores frente a perturbagdes considerando o sistema IEEE 37 nds.
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Uma analise transitéria da conexao de GD’s nos sistemas de transmissao ¢ feita em [24].
Geragdo eolica, biomassa e dispositivos de armazenamento sdo avaliados dinamicamente
considerando a ocorréncia de defeitos em diferentes locais da rede, assim como em cenarios
com diferentes niveis de geracdao renovavel. Para realizar as simulagdes, o software PSS®

(Power System Simulator for Engineering) [25] € usado.

Em [26] os autores avaliam a influéncia no comportamento dinamico do sistema que
uma pequena central hidroelétrica de 30MW tem ao ser conectada a um sistema real, localizada
na regido norte do Brasil. O estudo foca no comportamento de cargas dependentes da tensao
frente a diferentes niveis de geracdo. As simulagdes sao realizadas com o ANATEM®, software
adotado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro para analises de estabilidade

eletromecanica.

Na referéncia [27] € proposto um método para avaliar o impacto da variabilidade da
geracdo de fontes renovaveis na estabilidade eletromecanica dos sistemas de transmissdo. De
acordo com os autores, o método permite avaliar se certas varidveis de interesse permanecem
dentro de limites aceitdveis quando sujeitas a incertezas e imprecisdes na geragao, que podem

surgir através de previsoes das fontes primarias, tais como velocidade do vento, insolagdo, etc.

Um estudo que investiga o impacto dindmico da integra¢do de GD’s e sistemas hibridos
de geragdo (PV, éolica e PCH) na rede de transmissao ¢ apresentado em [28]. Entretanto, como
os testes sdo realizados apenas em um sistema maquina versus barramento infinito, ndo ¢

possivel tirar muitas conclusdes, sendo o trabalho tratado apenas como um estudo de caso.

Nas referéncias [29] e [30] ¢ desenvolvida uma plataforma de simulacdo com
modelagem monoféasica orientada a objetos que permite a andlise do comportamento
monofésico de curto e médio prazo (denominada simula¢do completa), longo prazo (simulacao
rapida modificada) e de regime permanente (fluxo de poténcia) dos sistemas elétricos de
poténcia. Como principal vantagem, esta metodologia utiliza diferenciagdo automatica, o que
permite que novos modelos ndo compreendidos incialmente possam ser adicionados. Utilizando
este software desenvolvido nas referéncias [29][30], em [31] analisa-se o desempenho de um
sistema de distribuicdo com presenga de geragao distribuida. Em linhas gerais, este trabalho
avalia as respostas transitorias quando da ocorréncia de perturbagdes, bem como a influéncia
de GD’s, utilizando como métrica a margem de carga do sistema, com ou sem a presenca de

geracdo distribuida.
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Como pode ser observado nas referéncias supracitadas, a maioria dos trabalhos
concentram-se na analise do impacto de GD’s no sistema de distribuicdo ou de transmissdo,
isto €, o estudo ¢ feito de maneira isolada. A interagdo entre ambos € pouco explorada. Contudo,
a referéncia [32] apresenta um trabalho que tem como foco avaliar esta interacdo através da
analise da estabilidade transitoria dos sistemas de transmissdo, considerando a presenca de
geracdo distribuida na distribui¢@o. Para isso, propde um modelo para tentar emular o sistema
de distribuicdo, com o alimentador representado por cargas agregadas e geracao equivalente.
Como proposicao, sdo criadas novas barras de interligacao entre os sistemas de transmissao e
de distribuigdo. Nestas barras, sdo considerados os efeitos dos transformadores de distribuigao.
Além disso, representam-se ainda uma carga e uma geracao, ambas equivalentes ao sistema de
distribuicao. Como simplificacdo, os autores assumem que qualquer aumento de carga no

alimentador seja suprido localmente pelas GD’s.

Para aferir o desempenho da metodologia proposta sdo utilizadas tecnologias de
conversao baseadas em turbinas a gas de 60 MW. Em seguida, através da aplicagdo de faltas,
avalia-se a primeira oscilagdo angular de uma grande maquina do sistema com e sem a presenca
de GD. Os resultados obtidos indicam que a presenca de GD no sistema analisado tem impacto
positivo, melhorando a resposta transitéria do sistema. Entretanto, nenhuma analise ¢ realizada

em relacdo a variacdo do montante gerado pela unidade GD.

Em [33] avalia-se o impacto na estabilidade transitdria devido a presenca de geradores
sincronos e assincronos ligados na distribuicao. Utilizando o software PSS®, sao comparados
os maximos desvios angulares das maquinas (maximo overshooting) e o tempo de oscilagdo
(tempo de acomodagdo) quando da ocorréncia de perturbagdes. Para emular a conexao entre os
sistemas de transmissdo e distribuicdo, sdo utilizadas impedancias de X= j0,05 pu na base de
100 MW. Entretanto, nenhuma justificativa ¢ fornecida em relagao ao porqué da escolha deste
valor de impedancia. Como continuidade do artigo [33], em [34] ¢ investigada a estabilidade
dos sistemas de transmissao quando faltas sdo aplicadas em todos os ramos do sistema, visando
avaliar o critério “N-1". De acordo com os autores, os resultados obtidos apontam que grandes

fluxos nas linhas tém efeito negativo no amortecimento de oscilagdes.

Em [35] ¢ apresentada uma ferramenta que permite simular o comportamento tanto dos
sistemas de distribuicdo quanto de transmissdo. Criada como uma extensdo da plataforma
apresentada em [30], esta ferramenta permite que sejam realizadas simulagdes dindmicas em

sistemas desbalanceados. De acordo com a formulacdo proposta, ¢ possivel realizar a
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modelagem em componentes de fase somente para a parte desbalanceada do sistema, mantendo
a modelagem de sequéncia positiva para o restante. No entanto, ¢ permitido considerar tanto
uma representagdo somente monofasica quanto trifasica. A principal desvantagem desta
metodologia esta relacionada a necessidade da modelagem dindmica tanto do sistema de
transmissdo quanto dos sistemas de distribui¢do. Assim, na medida que o namero de sistemas
de distribuicao conectados a transmissdo aumenta, o esfor¢co computacional também aumenta
consideravelmente. Utilizando esta plataforma e o conhecimento adquirido, os autores

desenvolveram diversos outros artigos, descritos a seguir.

A atuacdo da protegdo e a formagao de ilhas elétricas de acordo com o comportamento
dinamico dos sistemas de distribui¢ao com a presenca de GD’s foram estudadas em [36]. Ja a
forma¢ao de microrredes quando da ocorréncia de um disturbio no sistema principal, € o
desempenho desta diante de situacdes de ilhamento, reconexao da ilha com o sistema principal,
e sobrevivéncia do sistema de acordo os critérios definidos no PRODIST foram pesquisados
em [37]. Aplicando diretamente a ferramenta desenvolvida em [35], a referéncia [38] avalia o
impacto da conex@o de microgeradores fotovoltaicos na rede de distribuicdo, considerando

diversos niveis de penetragdo, bem como de locais para instalagao deste tipo de geracao.

Recentemente, os autores de [39] propuseram uma abordagem para simulagao dinamica
de sistemas elétricos, que permite a andlise combinada dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo. A principal contribuicdo do trabalho estd associada a separagdo do conjunto
algébrico-diferencial através de uma metodologia denominada “Schur-Complement
Decomposition” e solugao por meio de processamento paralelo. Devido ao grande esforco
computacional requerido, os autores utilizam um computador composto por 48 nucleos.
Contudo, nenhuma mencao ¢ feita quanto a modelagem do sistema de distribuicao, isto €, se o
mesmo utiliza abordagem monofésica ou trifasica. Utilizando esta metodologia, os autores
estudaram em [40] a possibilidade dos sistemas de distribuicao fornecerem servigo ancilar ao

sistema de transmissao.
1.5 Objetivos

O objetivo da tese ¢ avaliar o impacto da integragao de GD’s e formacao de RDA’s no
sistema elétrico interligado a partir do desenvolvimento de novas metodologias de andlise
aplicadas ao planejamento e a operacdo dos SEP. Estas metodologias permitirdo analisar a

estabilidade do sistema de transmissao diante da presenga de GD’s conectadas ao sistema de
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distribuigdo, as interacdes dindmicas entre a rede de distribui¢do, agora ativa, e a rede principal,
de forma a auxiliar na gestdo de ambas; bem como na andlise dos impactos causados

contemplando diversos cendrios operativos.

Estudar as implicagdes de GD’s no sistema elétrico como um todo, principalmente
diante do cenario de redes de distribui¢do ativas, as quais requerem estudos de estabilidade
transitoria, estabilidade de tensdo, controle de poténcia reativa e confiabilidade representa uma

tarefa complexa.
Para atingir o objetivo principal, os seguintes objetivos individuais sao elencados:

» Proporcionar os subsidios para analise da estabilidade estatica e dindmica de sistemas
elétricos de poténcia através do desenvolvimento dos aspectos tedricos, modelos e
estratégias necessarias;

» Desenvolver uma plataforma computacional que englobe desde modulos de analise-
dindmica, quase-dinamica, fluxo de poténcia trifisico, monofasico e unificado, bem
como ferramentas de anélise estatica (por exemplo, andlise da estabilidade de tensdo);

» Avaliar, do ponto de vista estatico e dindmico, o impacto da conexdo de geragdo
distribuida em grande escala no sistema interligado, isto ¢, no sistema de transmissao e
nos sistemas de distribuicdo, com foco na operacdo e planejamento da operagdo dos
mesmos.

» Identificar o fendmeno da relagdo oposta existente no controle de tensdo e poténcia
reativa associados a variabilidade no montante de geracdo das fontes conectadas ao
sistema de transmissao, resultante da presenca de redes de distribuigao ativas;

» Propor uma abordagem hibrida para analise da estabilidade de longo prazo que
considere a variabilidade dos recursos distribuidos, bem como da carga ao longo do
tempo, com reducao do esfor¢o computacional em relacdo a modelagem puramente

dinamica.

Estas etapas serdo associadas a diferentes estudos de casos, permitindo visualizar as
diferentes implicac¢des das interagdes e, desta forma, avaliar os impactos na transmissao quanto
a variacdo da geracdo das fontes nas redes de distribuicdo e/ou transmissdo, assim como 0s

impactos resultantes da mudanga da carga ao longo do dia.
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1.6 Estrutura do Trabalho

Esta tese ¢ dividida em sete capitulos, além dos apéndices. No Capitulo 1 ¢ apresentada
uma visao geral dos sistemas elétricos de poténcia, bem como as caracteristicas principais da
geracdo distribuida e como elas impactardo neste novo padrao de sistema elétrico. Em seguida,
sdo definidas as motivagdes e objetivos da tese, baseados nos desafios e avancos apresentados

na literatura.

O Capitulo 2 trata de aspectos relacionados a analise e simulacao de sistemas elétricos
de poténcia e requisitos indispensaveis a realizacdo de estudos de estabilidade. Apresenta-se
uma classificagdo dos estudos, dividindo-os em relagdo ao tipo de estudo a ser realizado e a
escala temporal considerada. Baseado nesta defini¢do, os estudos de estabilidade sao separados
em curto ¢ longo prazos, permitindo que sejam realizadas analises transitorias e quase-
dindmicas. Por fim, um exemplo ¢ mostrado para facilitar o entendimento dos conceitos

apresentados ao longo do capitulo.

A partir dos modelos e conceitos definidos nos capitulos preliminares, o Capitulo 3
apresenta a plataforma computacional proposta para realizar estudos de estabilidade em
sistemas elétricos de poténcia. Com uma abordagem passo-a-passo, inicialmente sdo definidas
as condigdes iniciais necessarias para a realizagdo de estudos dindmicos. Em seguida, a
plataforma ¢ validada através da comparagdo da mesma com um software utilizado pelo
Operador do Sistema Elétrico Brasileiro, quando da simulacao de alguns eventos testes. Depois
de validada, a ferramenta tem seu médulo quase-dindmico avaliado, comparando-o com o

modulo dindmico.

No Capitulo 4 ¢ investigado o impacto das redes de distribuicao ativas na estabilidade
do sistema de transmissdo. Para isso, sdo utilizadas abordagens estdticas e dinamicas.
Inicialmente, avalia-se o impacto da localizagdo de fontes de GD’s na estabilidade de tensao e,
a partir das conclusdes obtidas, ¢ proposta uma metodologia 6tima de despacho que considere
tanto o sistema de transmissdo, quanto o sistema de distribui¢do na formula¢ao. Em seguida,
sao realizados alguns estudos dindmicos, que t€m como objetivo avaliar o impacto do tipo da
fonte de GD conectada ao sistema, assim como comparar o impacto da utilizacdo de

equivalentes para representar os sistemas de distribuigao.

O Capitulo 5 discute a presenca de acdes de controle opostas observadas em sistemas

elétricos de poténcia. Dentre as varias ocorréncias, uma delas esta relacionada com a
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variabilidade no montante gerado pelas redes de distribuicao ativas, que influencia diretamente
no montante de poténcia ativa e reativa gerados pelo sistema de transmissdo. Visando a
identificar tal problema, um novo indice ¢ apresentado e, para corrigi-lo, ¢ proposta uma agao

de controle baseada no redespacho de poténcia reativa.

No Capitulo 6 ¢ proposto um modelo hibrido para a anélise da estabilidade de longo
prazo do sistema de transmissdo, considerando a presenca de redes de distribuicdo ativas. O
principio basico da ideia ¢ combinar o mddulo de anélise quase-dindmica com uma metodologia
de fluxo de poténcia que soluciona simultaneamente o sistema de transmissao e os sistemas de
distribui¢do conectados, preservando as caracteristicas de cada um dos sistemas
individualmente, além de permitir a utilizagdo de processamento paralelo durante o processo

de simulacao computacional.

As conclusdes, principais contribuigdes, publicagdes e propostas de trabalhos futuros

sdo apresentadas no Capitulo 7.
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CAPITULO 2 - SIMULACAO DINAMICA E ESTABILIDADE
DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

2.1 Consideracoes Iniciais

A operagdo dos sistemas elétricos de poténcia exige dos operadores um bom
conhecimento dos procedimentos de rede para que, em situagdes cotidianas ou em manobras
emergenciais, as decisoes sejam tomadas, para cada tipo de evento, da melhor forma possivel.
Neste sentido, as simulagdes computacionais sao de extrema importancia. Além disso, a
simula¢do do sistema ¢ fundamental para avaliar se equipamentos de protecao e controle estdo

atuando da maneira para os quais foram projetados.

Em funcdo da existéncia de componentes com constantes de tempo diferenciadas, as
simulagdes computacionais de sistemas elétricos de poténcia podem ser divididas em diversas
escalas de tempo. Neste capitulo, em especial, dar-se-a foco para as simulagdes dinamicas e
quase-dindmicas, assim como as caracteristicas de implementacao e limitacdes de cada uma
nos estudos e andlises realizados. Por fim, um exemplo numérico de simulagdo ¢ apresentado

com finalidade de facilitar o entendimento dos conceitos apresentados ao longo do texto.
2.2 Estabilidade em Sistemas Elétricos de Poténcia

Uma das caracteristicas basicas que um sistema elétrico de poténcia deve ter ¢ garantir
o suprimento das cargas de forma confidvel e sem interrupgdes. Uma maneira de atingir esse

objetivo ¢ interligar os sistemas.

Diversas sdo as vantagens na interligagdo de sistemas elétricos. Em paises com grandes
dimensodes e predominancia da geracao hidroelétrica, como € o caso do Brasil, ¢ possivel obter
o melhor aproveitamento energético do recurso primdrio. Por exemplo, a energia hidraulica
disponivel em uma éarea A do sistema, com alta disponibilidade de 4gua, pode ser utilizada
como suporte na area B, que se encontra em um periodo de baixa disponibilidade. Este processo
reduz a utilizacdo de outras fontes de geragdo, por exemplo, térmicas, cujo prego € mais alto

em comparagao a hidraulica, reduzindo custos operativos e, consequentemente, a tarifa cobrada

Simulacdo Dindmica e Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia



CAPITULO 2 16

do consumidor. Assim, o sistema elétrico torna-se mais confidvel e com minimizacao dos riscos

de interrup¢@o no suprimento de energia.

Um dos grandes desafios de interligar o sistema elétrico, porém, ¢ a operagdo de forma
adequada durante as variacdes de carga, ocorréncias de distirbios como faltas, na saida de
unidades geradoras ou na perda de grandes blocos de carga. Neste caso, fica evidente a
necessidade de serem realizados estudos para avaliar o desempenho do sistema interligado

diante de diversas condi¢des operativas.

De acordo com [41], a estabilidade de um sistema de poténcia ¢ definida como a
capacidade que um sistema elétrico possui, dada uma condicao inicial de operacao, de recuperar
um estado de equilibrio viavel ap6s ser submetido a um distirbio qualquer, com a maioria das
variaveis do sistema dentro de limites aceitdveis de operacdao, de modo que praticamente todo

o sistema se mantenha operando.

Devido a grande dimensdo e complexidade, costuma-se classificar a andlise de
estabilidade em classes. Isto permite que simplificacdes sejam assumidas para analisar tipos
especificos de estabilidade, usando um grau apropriado de detalhamento na representagao do
sistema, bem como em se utilizar estratégias apropriadas de analise. Esta classificacdo ¢

baseada nas seguintes consideragdes [42]:
» A natureza fisica da instabilidade resultante;

» A severidade do distarbio considerado, que influencia diretamente no método de analise

da estabilidade;

» Os dispositivos, processos ¢ o intervalo de tempo que devem ser levados em

consideracdo para avaliar a estabilidade.

Baseando-se nas caracteristicas descritas acima, diversas defini¢cdes e classifica¢des
foram propostas em [42] e [41]. Na primeira referéncia, por exemplo, a estabilidade foi dividida
em trés classes: estabilidade do angulo do rotor, estabilidade de tensdo e estabilidade de médio
e longo prazos. Entretanto, mais recentemente, uma forca-tarefa composta pelos comités do
CIGRE e IEEE definiu uma nova classificagdo [41]. O principal objetivo era obter uma
defini¢dao que refletisse completamente as necessidades atuais da industria, de forma precisa e

com abrangéncia em todos os cenarios praticos do processo de instabilidade.
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Desta forma, os estudos de estabilidade ficaram divididos em trés classes: estabilidade
angular do rotor, estabilidade de tensdo e estabilidade de frequéncia. A Figura 2-1 apresenta

essa nova classificagdo e suas ramificagdes.

Estabilidade dos
Sistemas de Poténcia

Estabilidade do Estabilidade de Estabilidade de
Angulo do Rotor Frequéncia Tensdo
Regime Regime Regime Grandes
Permanente Transitorio Permanente Impactos

Figura 2-1- Classificacéo dos Estudos de Estabilidade

Para facilitar o entendimento das trés classificacdes ¢ baseado nas referéncias

[42][43][41], uma breve descri¢do sobre cada uma destas ¢ apresentada a seguir.

a) Estabilidade do Angulo do Rotor

Avalia a habilidade do sistema de poténcia de manter suas unidades operando em
sincronismo. Estd associada a capacidade de manter/restaurar o equilibrio entre o torque
eletromagnético e o mecanico de cada maquina sincrona do sistema. Neste tipo de estudos sdo
considerados os efeitos das oscilagdes eletromecanicas inerentes ao sistema. A instabilidade
ocorre na forma do aumento da defasagem angular dos geradores em fun¢dao da poténcia

fornecida, mecanismo este que pode levar a perda de sincronismo com outros geradores.

A estabilidade angular ¢ subdividida em duas classes: estabilidade transitoria e a
estabilidade em regime permanente. A primeira € associada a grandes perturbagdes, como

curto-circuitos. A segunda, por sua vez, ocorre devido as pequenas perturbagdes, tais como
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variagdes normais de carga, por exemplo. Geralmente o periodo de andlise ¢ de alguns

segundos.

b) Estabilidade de Frequéncia

Refere-se a habilidade do sistema em manter a frequéncia constante apds um severo
distarbio que resulta no desbalanco entre a carga e a geragdo, com a minima perda nao
intencional de carga. A instabilidade ocorre na forma de oscilagdes sustentadas de frequéncia,
que podem levar ao desligamento de unidades geradoras e/ou cargas. De modo geral, os
problemas de instabilidade de frequéncia estdo associados as repostas inadequadas de
equipamentos, coordenagdo precaria dos dispositivos de controle e protecao ou na insuficiente

reserva de geracao.

c) Estabilidade de Tensao

Esta relacionada a capacidade do sistema de manter niveis de tensdo adequados em
todos os barramentos do sistema em condi¢des normais de operagdo e apos ter sido submetido
a um disturbio. O principal fator associado a instabilidade ¢ a incapacidade do sistema de
atender a demanda por poténcia reativa, diminuindo a tensdo nos barramentos. A instabilidade

por aumento de tensdo também ¢€ possivel, embora seja pouco comum.

A instabilidade de tensdo ¢ um fendmeno local, porém suas consequéncias podem ter
impacto generalizado. O colapso de tensdo, por sua vez, representa um fendmeno mais
complexo, geralmente resultante de uma sequéncia de eventos aliado a instabilidade de tensao
que podem levar a um blackout ou num baixo perfil de tensdo em uma parte significativa do
sistema. Enquanto a estabilidade angular foca no comportamento angular das maquinas, a
estabilidade de tensdo ¢ mais influenciada pelo comportamento das cargas. Quando ocorre um
distarbio, a poténcia consumida pelas cargas tende a ser restaurada através do ajuste do
escorregamento em motores de inducdo, atuacdo dos reguladores de tensdao e de
transformadores comutados sob carga (LTC). Entretanto, as cargas quando restauradas
aumentam o fluxo de poténcia na rede, isto €, com maior consumo de poténcia reativa, levando

a um baixo nivel de tensdo.
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Assim como na estabilidade angular, a estabilidade de tensdo pode ser subdividida em
duas classes: estabilidade em regime permanente e estabilidade a grandes impactos. Na primeira
subclasse, definem-se as caracteristicas proprias do sistema tais como: distancia do ponto de
operacgdo ao ponto de instabilidade e margem de carga. Esta abordagem permite definir onde e
porque ocorre a instabilidade de tensdo. Em contrapartida, a segunda subclasse avalia o
desempenho dindmico do sistema durante um periodo suficiente para que se possa considerar
o efeito dos LTC’s, cargas termostaticas, limitadores de corrente de campo, entre outros. Neste

caso, o periodo de analise deve ser de alguns segundos a varios minutos.
2.3 Escalas de Tempo em Sistemas Elétricos de Poténcia

A obtencao do desempenho dinamico de sistemas de grande porte sempre representou
um dos grandes desafios no campo da engenharia. Quando os primeiros algoritmos surgiram, a
principal dificuldade estava relacionada as limita¢cdes de armazenamento e processamento dos

computadores disponiveis.

Ao longo dos anos, os computadores evoluiram muito rapidamente, amenizando os
problemas anteriores citados. Um dos fatores que contribuiu ativamente neste quesito foi a
utilizagdo do processamento paralelo. No entanto, como problema mais especifico da
Engenharia Elétrica, a dimensdo dos sistemas elétricos de poténcia também aumentou. Outros
equipamentos surgiram, diversos controles foram criados e os ja existentes melhorados. Todo
este cenario motivou (e ainda motiva) estudos da relacdo entre a representacao mais detalhada

e o esfor¢o computacional requerido.

Uma simula¢do em que todos os equipamentos e controles associados ao sistema de
poténcia sao modelados de forma detalhada representaria um cendrio ideal. Isto possibilitaria
que os operadores gerenciassem o sistema de uma forma ainda mais otimizada, com redugdo
de custos e com maior confiabilidade. O conhecimento do sistema seria completo, pois muitas

informagdes estariam disponiveis.

Na prética, esta representagdo completa nao € possivel. Limitagdes relacionadas a
disponibilidade de dados confiaveis, bem como o tempo de processamento (tendo em vista o
intervalo de tempo disponivel para as agdes de controle), impossibilitam esta abordagem. Em

muitos casos, o estado do sistema ¢ entdo determinado através de estudos em regime
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permanente, utilizando os algoritmos de fluxo de poténcia. As tensdes, os angulos e os fluxos

tornam-se conhecidos.

Muitas sdo as aplicagdes nas quais a analise estatica ¢ satisfatoria. Em estabilidade de
tensao, por exemplo, esta abordagem ¢ suficiente para determinar a barra critica do sistema e
calcular a margem de carga [44], analisar as contingéncias mais significativas [45], redespacho
de poténcia [46], nos ajustes de controles [47]. Porém, informagdes relacionadas a alguns tipos
de controles ndo sdao conhecidas, muito menos a evolugao das variaveis dindmicas ao longo do

tempo.

Mais criticos ainda sdo os casos proximos da instabilidade, ja que o algoritmo pode
simplesmente divergir e maiores informagdes ndo estdo disponiveis. Nestes casos, a simulacao
dinamica deve ser utilizada, ja que a simulagdo no dominio do tempo contorna esses problemas,

além de apresentar diversas outras vantagens, tais como [44]:

» Maior precisdao na modelagem, sendo inclusive utilizada como referéncia para validar

outras técnicas mais rapidas;

» Possibilita estudar outros mecanismos da instabilidade que ndo seja apenas inexisténcia

de ponto de equilibrio, ndo capturado pelos métodos estaticos;

» Maior facilidade para interpretar resultados, avaliar eventos que levam a instabilidade e

determinar agoes corretivas.

Para tentar representar com um maior nivel de detalhamento e menor esforco
computacional, convém dividir a simulagdo dos sistemas de poténcia em escalas de tempo que
consideram desde milissegundos até horas. De modo geral, esta escala ¢ subdividida em trés

categorias [42]:
» Curto prazo ou periodo transitorio: de 0 a 10 segundos;
» Me¢édio prazo: desde 10 segundos até poucos minutos;
» Longo prazo: de poucos minutos até dezenas de minutos.

A defini¢do exata entre o médio prazo e o longo prazo ainda ndo ¢ bem clara. Para
periodos de analise superiores ao transitorio, a escolha dos modelos considerados ¢ baseada no

fenomeno em estudo em vez do tempo de resposta do equipamento em comparagdo ao tempo

Simulacdo Dindmica e Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia



CAPITULO 2 71

de simulagdo. Por esta razdo, em muitos casos, o conceito de médio prazo ¢ desconsiderado,

sendo definido como longo prazo todo o periodo superior ao transitorio [42].

De modo mais especifico, pode-se definir a atuacdo dos equipamentos nas faixas de
tempo descritas na Tabela 2-1 [44][49].

Tabela 2-1 - Periodo de Atuagdo dos Equipamentos

Escala de Tempo Componentes do Sistema

LTC’s, Limitadores de sobrexitacao,
capacitores/reatores chaveaveis, Controle
Longo Prazo
automatico de geracdo e controle secundario

de tensdo.

Geradores, AVRs, reguladores,
HVDC,SVC, motor de inducao

Transitorio

Por outro lado, se for de interesse adotar uma classificagdo mais abrangente, pode-se
separar ¢ classificar as atuacdes dos equipamentos do sistema, bem como as agdes de controle

de acordo com escalas de tempo definidas na Tabela 2-2 [49]-[52].

Periodo Transitorio Longo Prazo

Motor de Inducdo y Crescimento da Carga
1 I 1
Dinamica Gerador/Excitaqéol

I 1 I 1 Cargas
1 Regulador de Velocidade y  Termostdticas
' . :> tida d '
e artida de
Limitador de turbinas a gés
| Sobre-excitacdo 1 1

Corte de Carga ' 9 '

t a o
: poESubiensio Controle Carga-Frequéncia/

Clontrole Secundario de Tenséf
I 1

SvC 1 Centro de Operacdo do Sistema
I !

1
Sistemas de Prote¢do

]
1 minuto 10 minutos ¥ 1 hora

T T T.r vT'vl] T T rvw—vvﬂ T

LR AL AR L | T Tihrfrorw

0.1 1 10 100 1000 10000
Tempo (s)

Figura 2-2 - Divisdo em Escalas de Tempo
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Esta divisao ¢ motivada pelo conhecimento do impacto que o modelo a ser considerado
resulta, dada a ocorréncia de uma perturbagao, em um determinado instante de tempo. Quando
os modelos nao influenciam consideravelmente, pode-se considerar que os mesmos ja se
encontram em regime permanente (para o caso de constantes de tempo rapidas) ou que
simplesmente ainda ndo atuaram (em equipamentos com constantes de tempo lentas). Esta
consideracdo reduz a dimensdo do problema e, consequentemente, 0 tempo necessario para
executar a simulagdo. Diante do exposto, fica evidente que a divisdo das simulagdes dinamicas

em escalas de tempo ¢ uma atitude inteligente e necessaria.
2.4 O Modelo Algébrico-Diferencial

Antes de discutir como ¢ realizada a simulagdao ao longo do tempo, deve-se definir o
conjunto de equagdes representativas do sistema. Se os modelos dos componentes do sistema
elétrico, apresentados no Apéndice A forem considerados, obtém-se o seguinte conjunto

algébrico-diferencial (DAE) [49][52]:

x=f(xy zw) (2.1)
0=g(xy2w) (2.2)

z(k +1) = h(x,y,2(k),w) (2.3)
w = ¢(t) 2.4)

sendo x um vetor composto pelas varidveis dinamicas associadas aos equipamentos que
possuem dinamica na escala transitoria; y o vetor das varidveis algébricas relacionadas ao
comportamento da rede, z o vetor de varidveis discretas e w a evolugdo da carga ao longo do
tempo. Observe que f representa um conjunto de equagdes diferenciais enquanto que g um
conjunto algébrico, mas ambos se inter-relacionam com as diferentes escalas de tempo e suas

variaveis.

Quando o foco da analise ¢ o regime transitorio, a simulacdo € realizada considerando
apenas as equacgdes (2.1)-(2.2). Isto porque o tempo de simulagdo é pequeno quando comparado

ao tempo de atuacao dos demais elementos, representados pelas equagdes (2.3) e (2.4).

Por outro lado, quando o estudo abrange o longo prazo, pode-se considerar que a

dindmica representada pela equacao (2.1) ja alcangou o regime permanente, ou seja, faz-se x =
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0. Neste caso, o conjunto de equagdes a ser resolvido torna-se puramente algébrico, tendo sua
solugdo afetada pela atuacdo dos equipamentos representados nas equagdes (2.3) e (2.4).
Entretanto, conforme sera discutido na Secdo 2.6, podem existir formulagdes de longo prazo
em que todas as equacdes do conjunto (2.1) a (2.4) sao consideradas. Esta formulagdao completa

de longo prazo ¢ adotada neste trabalho.

Note que no longo prazo as equagdes de natureza discreta (2.3), capturam a transi¢ao
imposta por controles, prote¢ao e limitadores em fung@o de tempos bem conhecidos de atuagao.
Estes tempos sao predefinidos pelos proprios elementos. Alguns exemplos de equipamentos
que atuam nesta faixa de tempo sao: transformadores comutados sob carga (LTC), limitadores
de sobrexcitacdo (OLX), entre outros. A Figura 2-3 esboca a modelagem dos sistemas de

poténcia em multiplas escalas de tempo consideradas em estudos de estabilidade [49][52][53].

Representagéo

Dinémica Completa

x=fxyzw)
0=g(xyzw)
z(k+ 1) = h(x,y,z(k),w)
w=¢(t)

Se

Z ¢ W constantes

Dindmica de Curto Dindmica de Longo
Termo Termo
*=f(xyzw) 0=7F(xy2zw)
0=gxyzw) 0=g(xyz2w)
z(k+1) = h(x,y,z(k),w)
w = ¢(t)

1

4

Geradores LTCs, OXLs
Reguladores Chaveamentos de capacitores e indutores
Cargas dindmicas Controle secundario de tensdo
SVCs Controle Automatico de Geragéo

Figura 2-3 - Diagrama Esquematico de Escalas de Tempo
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2.5 Simulacido Dinamica

Conforme abordado na Se¢ao 2.4, os sistemas elétricos de poténcia sdo representados
através de equacdes algébricas e diferenciais nao lineares. Um dos maiores problemas estéd
relacionado ao fato de que muitas destas equacdes ndo podem ser resolvidas analiticamente,
sendo necessario buscar solu¢des numéricas. Por esta razdo, sdo utilizados métodos de

integragao robustos.

O objetivo da solucao passo-a-passo do conjunto algébrico-diferencial ¢ computar a

resposta dindmica do sistema o mais rapido possivel, respeitando os seguintes critérios [54]:

1. Manter uma precisdo suficiente para estudos de engenharia: pequenos erros sao

tolerados em estudos de estabilidade transitéria;

2. Confiabilidade: os métodos numéricos devem ser matematicamente estaveis e livres de

problemas de convergéncia;

3. Economicos: do ponto de vista de armazenamento e custo computacional (tempo de uso

da CPU);

4. Flexiveis: permitir que novos equipamentos/modelos sejam adicionados, bem como

permitir facil manutencao do algoritmo implementado.

Existem diversos métodos disponiveis na literatura para a solu¢do do conjunto de
equagoes (2.1)-(2.4). Basicamente eles sdo classificados de acordo com os seguintes fatores

[42]:
1. O modo como as equagdes algébricas e diferencias sdo solucionadas, ou seja, de forma
particionada ou simultanea;
2. O método de integracao usado: implicito ou explicito;

3. A técnica usada para resolver as equacdes algébricas: Gauss-Seidel, Newton-Raphson,

entre outros.

Entretanto, comumente sdo utilizadas duas abordagens em softwares de simulacao de
sistemas elétricos de poténcia: solucdo particionada, baseada em métodos explicitos de
integragdao (PE); e a solucdo simultanea, utilizando métodos implicitos (SI). Por esta razdo,

ambos sdo apresentados com maiores detalhes a seguir.
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2.5.1 Método PE

Na abordagem particionada, as equagdes algébricas e diferenciais sdo resolvidas
separadamente. Como a solugdo ¢ explicita, o valor da integral ¢ aproximado, a partir de valores
ja conhecidos no instante anterior. Neste caso, o conjunto (2.1) ¢ solucionado usando um
método de integragdo para encontrar x e as equagoes algébricas (2.2) resolvidas separadamente
para y. Quando o objetivo ¢ determinar x, € necessario o conhecimento de y, mesmo que seja
de forma aproximada. Da mesma forma, para o célculo de y, é necessaria uma estimativa de x
[55]. Este processo pode levar ao surgimento de erros de método, como resultado da interagao
a cada passo de integracdo. Dentre os métodos explicitos, sdo mais conhecidos os de Runge-

Kutta de ordem 2, 3 ou 4 [56][57].

O método PE ¢ o mais utilizado em programas de analise transitdria, principalmente
pelo seu melhor desempenho computacional em relagao ao simultaneo-implicito. Além disso,
possui facilidade de programagao, ¢ simples e confidvel. Como desvantagem destaca-se o fato

de ser susceptivel a instabilidade numérica.
2.5.2 Método SI

Neste método, as equagdes diferenciais dadas pela equacao (2.1) sdo transformadas em
equagdes algébricas, usando um método implicito, geralmente o trapezoidal. Como
caracteristica dos métodos implicitos, a integral ¢ aproximada por funcdes de interpolacio
lineares, envolvendo ndo somente valores conhecidos, mas também valores ainda nio
determinados. Neste caso, as equagdes do conjunto (2.1), agora algébricas, sao entdo resolvidas
simultaneamente com as equagdes algébricas restantes, dadas pelo conjunto (2.2), utilizando
um método de resolucdo de equacdes ndo lineares. O mais utilizado ¢ o conhecido método de

Newton-Raphson.

Como vantagem, este método nao apresenta problemas de interface, além de ser
numericamente mais estavel que o PE. Por estas razdes, ¢ utilizado no conhecido programa
ETMSP (Extended Transient Midterm Stability Package) [58]. Maiores detalhes da aplicacdo
numérica deste método serdo apresentados na proxima se¢do, quando serdo abordadas as

simulagdes quase-dinamicas.
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2.6 Analise Quase-Dinamica

A analise de longo prazo de sistemas elétricos de poténcia pode ser realizada utilizando
ferramentas de fluxo de poténcia ou de andlise dindmica. A analise estatica requer um menor
esfor¢co computacional, além de uma quantidade reduzida de dados. Quando o foco ¢ o estudo
da estabilidade de tensdo, a primeira abordagem ¢ suficiente em muitos casos. Para a
determinagdo da margem de carga [59], identificacdo de barras criticas [44], ¢ a determinagdo
de agdes de controle [60] esta abordagem fornece informagdes suficientes e relevantes. Porém,

ndo representam de forma adequada os efeitos cronoldgicos de acdes de controle lentas [29].

Em [61], inclusive, o autor destaca que existem discrepancias entre os resultados obtidos
utilizando modelos estaticos e dinamicos. Neste sentido, o modelo quase-dinamico (QSS),
também conhecido como quase-estatico ou de longo prazo, mescla as potencialidades de busca
da solucdo dos dois métodos anteriores, uma vez que preserva a velocidade de resolucao do

fluxo de poténcia com o modelo mais elaborado de simulagdo dindmica.
2.6.1 Descricao e Caracteristicas

Na simulagdo quase-dindmica, considera-se que o sistema ja atingiu uma condi¢do de
regime permanente, isto ¢, que a fase transitoria ja ocorreu. Neste caso, as derivadas das
variaveis de estado podem ser consideradas nulas para um periodo maior que o transitdrio,
sendo o conjunto algébrico-diferencial (2.1)-(2.4),substituido pelo conjunto de equagdes (2.5)-

(2.8):

0=f(xyzw) (2.5)
0=g(xy,zw) (2.6)

z(k + 1) = h(x,y,z(k),w) 2.7)
w = ¢(t) (2.8)

Note que, quando se considera o periodo transitério estavel e rapido, o sistema passa a
ser representado por um conjunto puramente algébrico, sem prejuizo na resposta de longo
prazo, sendo desnecessaria a utilizagdo de métodos de integracdo. Neste caso, a solucao ¢

composta por uma sucessdo de pontos de equilibrio, obtidos por Newton Raphson. A cada
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instante de tempo, o ponto de equilibrio ¢ entdo usado para avaliar se alguma das varidveis

discretas precisa ser atualizada, por exemplo, um LTC ou o OXL de alguma maquina [30].

Se ocorrer alguma alteracdo nas variaveis discretas, um erro ¢ gerado e, neste caso, a
matriz jacobiana ¢ atualizada. Caso contrario, o ponto de equilibrio do instante t ¢ igual ao do

instante t — 1.

A representacao do sistema apenas com equagdes algébricas aliada a variacao suave da
carga e simplificagcdes na modelagem dos equipamentos torna esta abordagem mais atraente

sob varios aspectos

Em resumo, as principais consideracdes e simplificagdes adotadas no modelo QSS sdo

[62]:

a) Nas analises da estabilidade de longo prazo, as dinadmicas transitorias tém pouca
influéncia, sendo substituidas por equacdes de equilibrio, ou seja, x = 0;

b) A dinadmica de longo prazo ¢ determinada pelos tltimos pontos de equilibrio, até que
uma nova transicdo ocorra. Os tempos de transicdo sdo determinados pelas
dinamicas discretas representadas pela equagao (2.7);

c) A simulagdo QSS ¢ mais rapida em comparagao a simulagdo dindmica completa,

uma vez que ndo ¢ necessaria a integragdo numérica das equagdes diferenciais;

Apesar das diversas vantagens do método QSS originalmente proposto, as
simplificagdes consideradas podem resultar na perda de informagdes. Quando se considera que
as dinamicas lentas sdo nulas, algumas varidveis de estado sdo eliminadas. Na maquina
sincrona, por exemplo, a representagdo completa do modelo E; é composta por trés equagdes
diferenciais e duas algébricas, totalizando cinco equagdes. Na andlise QSS, apds algumas
manipulacdes, o modelo E, passa a ser representado por apenas trés equagdes algébricas: uma
que substitui as trés equagdes diferenciais (E; = Efq) além das outras duas que fazem a conexao
do gerador com a rede (I e I;). Além dessa, outras simplificagdes sdo feitas nos demais
dispositivos [44]. Como consequéncia, por alguns fendmenos que ocorrem dinamicamente no

sistema elétrico de poténcia ndo sao capturados.

Em programas de fluxo de poténcia, alguns fenomenos dinamicos, como a bifurcacao

sela-n6, podem ser determinados de forma aproximada. Este tipo, caracterizado pela presenca
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de um autovalor nulo, determina o ponto de méximo carregamento, que representa a carga
maxima que o sistema consegue suprir. Este ¢ o limite de transmissdo de poténcia do sistema
para carga. Do ponto de vista do sistema, ela estd associada a um perfil de tensao proibitivo
(pode ser baixo ou alto) em uma barra ou grupo de barras. A grande limitagdo da abordagem

estatica ¢ que apenas este tipo de bifurcacao ¢ identificado.

A andlise dinamica, por sua vez, permite que outros fendmenos dindmicos possam ser
observados, como a bifurcacao Hopf, que causa uma forma oscilatoria indesejavel fisicamente
levando a instabilidade de tensdo (representado pela presenga de um par de autovalores

puramente imagindarios) [62][63][64].

A partir deste contexto, o método QSS utilizado neste trabalho considera uma
abordagem diferenciada ao QSS originalmente proposto, ou seja, todas as equagdes diferenciais
sao mantidas nessa abordagem que ¢ utilizada. O conjunto de equagdes a ser resolvido € o
mesmo que na analise dindmica completa, porém considera-se aqui simplesmente as equagdes
diferenciais nulas. Algumas referéncias utilizam esta formulacdo para manter as caracteristicas
dindmicas do conjunto de equagdes [65][66]. Em [29], inclusive, os autores denominam este

tipo de analise como “Simulacao Rapida Modificada”.
2.6.2 Soluciao do Conjunto QSS

Considere novamente o conjunto de equacdes (2.1)-(2.4). A determinagdo dos
sucessivos pontos de equilibrio, a partir do método iterativo de Newton-Raphson, ¢ obtida
utilizando uma matriz jacobiana aumentada. Se o foco for o longo prazo, considerando
constantes as variaveis discretas durante o processo iterativo, o conjunto (2.5)-(2.6) deve ser

resolvido de tal forma que o novo ponto operativo ¢ determinado conforme descrito a seguir.

Ax] _ _ [-Af(x,y,2z,w)
[Ay] =/ [—Ag(x,y,z,W) 29)
sendo,
or of
_|ox oy
J= 3 dg (2.10)
ox OJy
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onde J representa a jacobiana aumentada.

Observe na equacao (2.9) que a cada iteracdo novos valores de x; e y; sao adicionados
aos valores iniciais de x, € y,, até que o valor do erro absoluto fique dentro de uma tolerancia
especificada. Apos a convergéncia, ter-se-4 a reposta em regime permanente do sistema.
Entretanto, ¢ possivel determinar de forma combinada, as solugdes transitorias e de regime
permanente, simplesmente considerando algumas modificagdes na formulagdo original da

analise QSS. Em [67] e [68] esta abordagem ja ¢ utilizada.

Ja em [65] e [66] é proposto um método combinado que possibilita o chaveamento
automatico entre os periodos de andlise, empregando uma mesma modelagem do sistema ao
longo de toda a simulagdo. Neste método, parte-se da formula de recorréncia para o método

trapezoidal, dado pela equacdo (2.11), sendo h o passo de integragao.

h
Xn+1 = Xn + E [f(xn' Yn tn) + f(xn+1: Yn+1 tn+1)] (2'1 1)

Apo6s algumas manipulagdes, a equacao (2.11) pode ser reescrita da seguinte forma:

h
0= F(x' y) = —Xn+1 + Xn + E [f(xn' Yn, tn) + f(xn+1' Vn+1, tn+1)] (2'12)
Desta forma, pode-se escrever que:

0F (x,y) hof(x,y)
0x __1+§[ 0x ] -13)

OF(x,y) _ ﬁ[af (x, }I)]

2.14
dy 2 dy @14y

9 (x.y) e 9f(x.y)

o oy 28 derivadas parciais que aparecem na matriz jacobiana dada pela equagao

sendo

(2.10) e utilizada na analise de longo prazo tradicional. E possivel entdo optar pela determinagio
da solugdo transitoria ou quase-dindmica, sendo o processo alternado simplesmente
multiplicando as derivadas parciais fora da diagonal principal e relacionadas as varidveis de
estado por 2/h e subtraindo 1 na diagonal principal das derivadas parciais relacionadas as

variaveis de estado. As derivadas das equagdes algébricas ndo sofrem quaisquer alteragdes,
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sendo preservadas ao longo de todo o processo. Assim, a matriz jacobiana que permite a analise

combinada ¢ dada pela expressao abaixo [62].

_ 20x 20y E 5
]dyn_ ag oG 0G

| _ RO ROy faF oF
‘:l (2.15)

9g
dx dy

ox 5

Do ponto de vista de implementagdo computacional, as duas solucdes podem ser
comutadas se for considerado h = 2 ¢ adicionada a matriz J;,,,uma matriz cujos elementos da
diagonal principal, associados as equagdes diferenciais, assumem valor unitario, enquanto os

demais elementos sdo nulos.

Uma questdo delicada nesta formulacdo combinada ¢ determinar em quais instantes os
métodos devem ser comutados. Em [29] e [67] sdo apresentadas algumas solu¢des. Outra
metodologia semelhante as anteriores ¢ apresentada em [65]. Neste caso, monitora-se o
tamanho do passo (que ¢ variavel). Quando ele aumenta trés ou quatro vezes o tamanho do
passo anterior, o método migra diretamente da analise transitoria para a quase-dinamica.
Segundo o autor, os resultados obtidos se mostraram satisfatorios considerando varias

configuracdes do sistema, aumentos de carga, simulagdes de faltas e analises de autovalores.

Diante de tudo que foi exposto, percebe-se que esta formulagdo supera as limitagdes do
método QSS original. A analise das principais bifurcacdes que ocorrem no sistema elétrico
torna-se agora possivel, pois a matriz jacobiana ¢ idéntica a usada na analise modal. Para isto,

avalia-se o comportamento dos autovalores da matriz de estados, obtida através de (2.16) [30]:

-1
-0 @
0x dy/ \dy 0x
Além disso, outras informagdes podem agora ser obtidas com as matrizes /4y, € A, tais
como: analise de sensibilidade e diregdes para determinacao de acdes de controle.

2.6.3 Exemplo de Aplicagio

Para facilitar a compreensdo do método de simulagdo quase-dindmico, bem como sua

utilizacao na analise de bifurcagdes em sistemas elétricos de poténcia, apresenta-se a seguir um
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exemplo de aplicacdo. Considere o sistema de duas barras da Figura 2-4, composto por uma

maquina sincrona conectada a uma carga através de uma linha de transmissao [63]:

S

120 V,26,
jo,1

P+jQ

Figura 2-4 - Sistema Duas Barras

A maquina sincrona ¢ representada pelo modelo de dois eixos, também conhecido como
modelo Ej. O controle de tensdo é realizado utilizando um regulador de tensdo de terceira
ordem, conforme apresentado no Apéndice A. Os parametros da maquina sincrona e do
regulador sdo mostrados na Tabela 2-2. A carga ¢ modelada como poténcia constante,
contemplando somente a parcela ativa, sendo assumido no caso base P = 0,1 pu. A linha de

transmissao € representada somente por uma reatancia (resisténcia nula).

Tabela 2-2 - Parametros do Sistema Duas Barras

X4 X, X, X, T, T, M =2H
[pu] [pu] [pu] [pu] [s] [s] [s?/rad]
0,8958 0,8645 0,1198 0,1198 6,0 0,535 0,0637
D K, T, K; Tf K, T,
[pu] [pu] [s] [pu] [s] [pu] [s]
0,0 1,0 0,314 0,063 0,35 20,0 0,20

As equagoes representativas do gerador sincrono e do regulador de velocidade sdo
aquelas ja apresentadas no Apéndice A. Assim, o conjunto de equagdes algébrico-diferencial

apresentado na forma matricial ¢ descrito pela equagdo (2.17), considerando a rede modelada

por injegdes de poténcia (utilizada em [63]) ou por (2.18), inje¢des de correntes.
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[ AS ] - AS 7
Aw Aw
AE}, AE}
AE, AEg
AEjq AEfq
ARR y B ARy
r|= [CW Dm] AL (2.17)
0 8x7 8x8
0 Al
0 AP,
0 AQl
0 AV,
0 7G4
0 | 7B, |
[ AS ] - AS 7
A({o Aw
AE, AE,,
AE, AE4
AE, AEsq
: AV
AVe ) _ [Am B7x6] AR, (2.18)
ARf Cox7 Dexe
Al
0 Al
0
0 AV,
0 7G4
0 AV,
0 | 7B, |

Note que (2.17) e (2.18) compreendem o conjunto de equagdes linearizadas em torno de
um ponto de equilibrio, obtidos através da expansao em Séries de Taylor, considerando apenas

os termos lineares da série. No caso das simulagdes quase-dinamicas, o vetor do lado esquerdo

¢ nulo, isto ¢, considera-se Ad= A@=AE}= AE}; = AE;; = AV, = ARy = 0.

O primeiro passo no processo de simulagdo e andlise dinamicas de longo prazo ¢
determinar as condi¢des iniciais. A partir da solug¢do de fluxo de poténcia convencional pode-
se obter as variaveis de estado para aquela condi¢cdo operativa. Em posse dos angulos e tensdes

obtidos do fluxo de poténcia e considerando as condi¢des de equilibrio dindmicas, ou seja,
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equacdes diferenciais nulas (condi¢cdo de regime permanente), pode-se estabelecer as condigdes
iniciais [69][70]. Assim, apos manipula¢des matematicas, obtém-se o conjunto de equacdes que

inicializam as variaveis de estado dinamicas:

_ (Pg1 = Pu1) = j(Q61 — Qu1)

v = 2.1
Ige Voo o (2.19)
§ = 2(Vyel% + jX, IceT7) (2.20)
. s
Iy +jl, = IGe](y_6+5) (2.21)
, s
Vo +jV, = Ve (075+2) (2.22)
E) =V, — X}, (2.23)
E, =V, + X1, (2.24)
Ve = KeEfq (2.26)
Ky
Ty
Vr
Vie =V +— (2.28)
Ka
Tu = Ejlg + Egly + (Xg — X3)lal, (2.29)
w=1,0 (2.30)

Para o sistema da Figura 2-4, as condig¢des iniciais sao mostradas na Tabela 2-3. Com
excecao dos angulos, que sdo expressos em graus, as demais grandezas estdo todas em por
unidade. Caso nenhum distiirbio ocorra no sistema, as varidveis de estado permanecerdo iguais

a condi¢do inicial durante todo o tempo de simulacao.

Uma falta ou um aumento de carga, por exemplo, resultara em um erro nas equagdes do
conjunto algébrico-diferencial. Neste momento, o conjunto deve entdo ser resolvido por
Newton-Rapshon, de modo que as variaveis de estados sejam atualizadas até que o vetor de

erro ou mismatch esteja dentro de uma tolerancia estabelecida. Maiores detalhes quanto a
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simulagdo ao longo do tempo diante de perturbacdes serdo descritos no Capitulo 3,

considerando um sistema multimaquinas.

Tabela 2-3 - Condig¢oes Iniciais do Sistema

I é Iq+jl, Va+jVq E, E,

0 1-/05730 4,9389 0,0096 +;0,0995 0,0861 + 0,9963 0,0741 09974

Efd VR Rf Vref TM w

1,0049 1,0049 0,1809 1,0502 0,1 1,0

Como descrito anteriormente, outra vantagem desta formulacdo ¢ a possibilidade de
avaliar algumas bifurcagdes nao observadas em estudos de fluxo de poténcia (analise estatica).
A abordagem via fluxo de poténcia fornece apenas informacdes relacionadas a estabilidade
estatica, ou seja, ocorréncia do processo de instabilidade finalizando com a bifurca¢do sela-no
(ponto de maximo carregamento do sistema). Por exemplo, para o sistema de duas barras
considerado, pode-se obter a curva PV para um fator de poténcia unitario utilizando o método

da continuagao [44][71], como mostra a Figura 2-5.

Note que o maximo carregamento do sistema ¢ 5,0 pu. Neste ponto a matriz jacobiana
¢ singular e apresenta um autovalor nulo, uma das caracteristicas da bifurcacao tipo sela-n6 que
ocorre em um sistema dindmico. Portanto, mesmo as equagdes estaticas sdao suficientes para
detectar um fenomeno puramente dindmico do sistema elétrico de poténcia.

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Tensdo [pu]

0.4

03

0.2

0.1

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Carreaamento [oul

Figura 2-5 - Curva PV da Barra 2
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Assim, em 5,0 pu o sistema tornar-se-ia instavel dinamicamente. Contudo, pode-se
estender a analise da estabilidade dindmica do sistema. Cabe destacar que maiores detalhes dos

resultados apresentados a seguir podem ser encontrados em [63].

Para avaliar a estabilidade em regime permanente do conjunto algébrico-diferencial que
representa o sistema elétrico em torno do ponto operativo, considere que a equagdo (2.17) seja

reduzida apenas as equagdes dindmicas do sistema, conforme equacao (2.31):
A=A-BD7'C (2.31)

A Figura 2-6 compara a parte real do autovalor critico da matriz jacobiana do fluxo de
poténcia e a parte real do autovalor critico da matriz do sistema (4), ambas em fungao do fator

de carregamento do sistema.

10

T T T T T T T T T
Matriz Jacobiana
=== hatriz &

Parte Real dos Autov alores
o
i

i 1
0 0.a 1 15 2 245 3 345 4 4.5 5
Carregamento [pu]

Figura 2-6 - Parte Real das Matriz Jacobiana do Fluxo de Poténcia e da Matriz Reduzida A

Do caso base até o fator de carregamento de 2,36 pu, nota-se que o sistema ¢ estavel
dinamicamente j& que 0 mesmo possui menor autovalor (autovalor critico) sempre com a parte
real negativa, conforme mostra o ponto A da Figura 2-6. O fator de carregamento 2,36 pu,
representa a ocorréncia de um outro fendmeno tipico de sistemas dindmicos, a bifurcacao Hopf,
conforme destacado em [63], onde dois autovalores dominantes se apresentam através de um
par complexo conjugado com parte real nula. Para um determinado intervalo do fator de
carregamento, percebe-se que o sistema se torna instavel dinamicamente, pois a parte real do

menor autovalor se torna positiva. Mais notavel ainda ¢ o fato de que a partir de 4,79 pu (ponto
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B) o sistema volta a ser dinamicamente estavel, com a parte real do autovalor critico novamente
negativa. Nota-se ainda que, como menciona [63], o autovalor critico do sistema torna-se
estavel antes do menor autovalor do modelo estatico obtido a partir da matriz jacobiana do fluxo
de poténcia convencional, ou seja, o ponto de bifurcacdo sela-nd. Dessa forma, conclui-se que
a curva P-V ndo fornece completamente a informacgdo referente aos pontos de instabilidade

dindmica do sistema, deixando evidente a necessidade de se avaliar os autovalores da matriz A.

Outra forma de analisar o comportamento dinamico do sistema e determinar bifurcagdes
do tipo Hopf pode ser encontrada em [72]. Neste caso, o autor propde dois indices denominados
HBI; e HBI,. No primeiro deles, ¢ utilizado o menor valor singular de uma matriz modificada
A,,. Sua principal desvantagem estd relacionada ao fato de que a matriz analisada ¢
computacionalmente grande (pouco esparsa). O indice HBI, evita este problema. Este segundo
indice ¢ baseado no célculo do menor valor singular de uma matriz jacobiana completa
modificada J,,,, que ¢ bastante esparsa. Voltando ao sistema apresentado na Figura 2-4 e
considerando as mesmas premissas, a Figura 2-7 mostra o comportamento dos indices HBI; e
HBI, em relacao fator de carregamento do sistema. Observe que os resultados e conclusodes sao
as mesmas obtidas anteriormente, j& que os indices sdo iguais a zero para os fatores de

carregamento em que ocorre a bifurcacdo Hopf (2,36 pu).

indices

Carregamento [pu]

Figura 2-7 - indices HBI, e HBI,
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Diante do exemplo apresentado, ficam claras as vantagens de se utilizar o modelo quase-
dindmico e as andlises ja sedimentadas na literatura, como o comportamento do menor
autovalor da matriz jacobiana do fluxo de poténcia convencional ou a menor parte real da matriz
jacobiana reduzida do sistema dinamico completo. Lembrando que todas as equagdes usadas
no processo de andlise dinamica sdo mantidas, ndo ha qualquer simplificagdo no modelo.
Portanto, o estudo das bifurcacdes no sistema elétrico, importantes em todas as fases desde o
planejamento, operagdo e expansao sao aplicaveis, simplesmente realizando uma redugdo na

matriz Jzi,.
2.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos relacionados a andlise da
estabilidade em sistemas elétricos de poténcia. Inicialmente foram definidos os tipos de estudos
realizados, bem como as escalas temporais consideradas de acordo com o evento simulado e
dos resultados esperados. Em seguida foram apresentados os métodos dindmico e quase-
dindmico de simulagdo e andlise, suas caracteristicas e consideragdes. Por fim, apresentou-se
um exemplo de aplicacdo mostrando os passos necessarios para preparagao do modelo quase-
dindmico.

Considerando os modelos apresentados no Apéndice A, assim como 0s conceitos e
métodos mostrados no Capitulo 2, o proximo capitulo terd como foco validar e explorar
algumas das potencialidades da ferramenta desenvolvida seja na andlise estatica, no
comportamento dinamico do sistema ou na consideracdo do modelo quase-dinamico para o

longo prazo.
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CAPITULO 3 — VALIDACAO DA FERRAMENTA DE
SIMULACAO PROPOSTA

3.1 Consideracoes Iniciais

Quando se deseja avaliar a resposta de uma nova tecnologia ou componente em um
sistema dindmico, principalmente naqueles nos quais a aplica¢do pratica ¢ inviavel, seja por
questdes técnicas ou econOmicas, sdo utilizados programas que buscam emular o

comportamento real do mesmo.

Nesta tese foi desenvolvida uma plataforma computacional em Matlab® que permite
avaliar a estabilidade de sistemas elétricos de poténcia, com foco principal na andlise da
estabilidade de tensao do sistema elétrico. Este programa ¢ dotado de seis modulos de simulagao
principais:

Modulo de analise dinamica (MAD);

Modulo de andlise quase-dindmica (MQD);
Fluxo de poténcia trifasico (FLUXO 3ph);
Fluxo de poténcia monofasico (FLUXO Iph);

Fluxo de poténcia unificado (FLUXO UNIFICADO I1ph e 3ph);

YV VvV V¥V YV VYV V¥V

Modulo hibrido: quase-dindmico combinado com o fluxo de poténcia unificado (MQD

+ FLUXO UNIFICADO 1ph e 3ph).

Um diagrama esquematico da plataforma de simulagdo desenvolvida ¢ mostrado na
Figura 3-1. Nos modulos MAD e MQD sao utilizados os modelos apresentados no Apéndice
A e os conceitos descritos no Capitulo 2. O MAD ¢ indicado para avaliacdo da estabilidade

transitoria ao passo que o MQD pode ser usado para determinar a estabilidade de longo prazo.
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FLUXO
l._,_[__.j 1ph
T T T T T Curvasde i i Y l
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AVR + ' Ruxo i ! Irradiagléo : Continuagdo Oposto
Turbina + RV FLUXO I UNIFICADO i ! Solar, Carga | [ [ [
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Figura 3-1 - Diagrama Esquematico da Plataforma de Simulagdo Desenvolvida

O fluxo de poténcia trifasico e o fluxo de poténcia unificado 1ph (monofasico) e 3ph
(trifasico) foram desenvolvidos em [73]. Por este motivo sdo representados na Figura 3-1 por
linhas tracejadas. O método adotado para solucao do fluxo de poténcia trifasico desequilibrado
considera as equagoes de injecao de corrente em coordenadas retangulares, cuja solugao ¢
obtida via Newton-Raphson. O fluxo de poténcia unificado, por sua vez, tem como principal
caracteristica a solugdo trifasica do fluxo de poténcia dos sistemas de distribui¢do e a solucao
monofasica do fluxo de poténcia do sistema de transmissdo, com solu¢ao obtida de maneira
simultanea. Sdo considerados modelos de regime permanente para os sistemas de geracao edlica
e solar, tal que seja possivel avaliar o impacto desses sistemas em fun¢do da variagdo das
condi¢des meteoroldgicas ou do comportamento da carga. Mais detalhes da metodologia serdo

discutidos no Capitulo 6.

Com fluxo de poténcia monofasico ¢ possivel determinar o estado do sistema, ou seja,
as tensdes e angulos em todas as barras do sistema. O mesmo também ¢ utilizado para
determinar as condi¢des iniciais do MAD e MQD. Incorporado ao fluxo de poténcia, tem-se
ainda algoritmos estaticos de estabilidade de tensdo, com maior destaque para os métodos da
continuagao e do vetor tangente. Estes permitem determinar as curvas PVs e/ou QVs, bem como
apontar as barras criticas do sistema. Por fim, o fluxo de poténcia monofésico ¢ dotado de um

submodulo capaz de identificar as a¢des de controle inversas, bem como realizar o redespacho
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de poténcia reativa visando a corre¢do do problema. Mais detalhes sobre este submddulo serdo

apresentados no Capitulo 5.

O método hibrido, obtido a partir do modulo quase-dinamico combinado com o fluxo
de poténcia unificado, ndo sera abordado neste capitulo, uma vez que o Capitulo 6 serd

inteiramente voltado para o mesmo.

Assim, este capitulo tem como objetivo apresentar alguns resultados obtidos utilizando
a plataforma computacional desenvolvida. Como o fluxo de poténcia trifasico e o unificado ja
foram validados em [73], estes ndo serdo novamente avaliados. Em contrapartida, o modulo
dindmico sera validado considerando um sistema teste, quando perturbagdes sdo consideradas.
Os resultados alcangados no programa serdo confrontados com os obtidos por um software
comercial. A partir da validagao do modulo dinamico, sao entdo realizadas simulagdes quase-
dindmicas. Primeiramente, esta ¢ comparada com a simulagdo dindmica em termos de precisao
e de tempo computacional. Em seguida ¢ realizado um teste que permite avaliar uma de suas

potenciais aplicagdes.
3.2 Descricao do Sistema Teste

Para validar e discutir as potencialidades da ferramenta desenvolvida ¢ utilizado um
sistema composto por nove barras [74][69]. A aplicacdo para um sistema relativamente pequeno
¢ oportuna, pois facilita a compreensao dos fenomenos que ocorrem sem prejuizo para aplicagao
em sistemas maiores. Isto possibilita que, caso validado, o programa possa ser estendido para
realizar andlises em sistemas de grande porte, cuja representacdo envolve muitas equagdes e
interagdes entre as grandezas, tornando a interpretagdo dos resultados e os estudos dificultosos
quanto a analise das grandezas e suas influéncias e interacdes com o sistema e demais grandezas

de interesse.

O sistema teste ¢ composto por trés geradores conectados as Barras 1, 2 e 3, que se
encontram posicionados nos extremos do sistema. O primeiro deles ¢ considerado como a
maquina de referéncia do sistema. Trés transformadores elevadores sdo usados para interligar
niveis de tensodes diferentes, com valores primarios de 16,5kV, 18 kV e 13,8 kV para as Barras
1, 2 e 3, respectivamente. Estes podem operar com tap fixo ou variavel (LTC). Neste caso o
controle de tensdo ¢ feito somente pelos geradores ou pelos transformadores quando os taps

atuam, pois o sistema ndo apresenta nenhum componente em derivagao para controle de tensao.
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A interligacdo entre as barras ¢ feita através de seis linhas de transmissdo, todas em 230kV
(tensdo correspondente ao secundario dos transformadores). Cargas sdo conectadas as Barras

5, 6 e 8. O diagrama unifilar do sistema ¢ mostrado na Figura 3-2.

©

G2 G3

@)

()

Figura 3-2 - Sistema 9 Barras

Os dados de linha e de barra referentes ao sistema da Figura 3-2 sdo mostrados na Tabela
3-1 e na Tabela 3-2, respectivamente. Todos os dados sdo representados na base de 100 MVA

e frequéncia de 60Hz.

Tanto para a andlise dindmica quanto para a quase-dinamica, cada uma das maquinas ¢
representada pelo modelo E’ 4, ou eja, por modelos de quarta ordem. Todas as maquinas sao
dotadas de reguladores de tensdo IEEE Type DCI1. A poténcia durante todo o processo varia

através de conjuntos turbinas/reguladores de velocidade apropriados, de modo que a maquina
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1 é representada por uma turbina hidraulica, enquanto as méaquinas 2 e 3 por unidades térmicas.
Os modelos desses componentes sdo aqueles definidos no Apéndice A. A Tabela 3-3, a Tabela

3-4 e a Tabela 3-5 mostram os dados utilizados para simulacao destes componentes.

Tabela 3-1 - Dados de Linha do Sistema 9 Barras

LT Cireuito Resisténcia Reatancia Suceptancia Tap
(p-u.) (p.u.) (Myvar)

1-4 1 0,0000 0,0576 0,000 1
2-7 1 0,0000 0,0625 0,000 1
3-9 1 0,0000 0,0586 0,000 1
4-5 1 0,0100 0,0850 0,176

4-6 1 0,0170 0,0920 0,158

5-7 1 0,0320 0,1610 0,306

6-9 1 0,0390 0,1700 0,358

7-8 1 0,0085 0,0720 0,149

8-9 1 0,0119 0,1008 0,209

Tabela 3-2 - Dados de Barra do Sistema 9 Barras

Barra Tipo Tensdo Angulo Pg Qg Pl Ql Shunt

(p.u.) (graus) (MW) Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar)
Ve 1,040 0,00 71,63 27,04 0,00 0,00 0,00
PV 1,025 9,28 163,00 6,652 0,00 0,00 0,00
PV 1,025 4,67 85,00 -10,9 0,00 0,00 0,00
PQ 1,026 -2,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PQ  0.996 -4,00 0,00 0,00 125,00 50,00 0,00
PQ 1,013 -3,70 0,00 0,00 90,00 30,00 0,00
PQ 1,026 3,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PQ 1,016 0,73 0,00 0,00 100,00 35,00 0,00
PQ 1,032 1,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

—

O| 0| | | | B~ W DN
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Tabela 3-3 - Dados Dindmicos das Maquinas

Parametro Maiquinal Maiquina2 Maiquina 3

H [s] 23,64 6,4 3,01
X, [pu] 0,146 0,8958 1,3125
X, [pu] 0,0608 0,1198 0,1813
X, [pul 0,0969 0,8645 1,2578
X} [pul 0,0969 0,1969 0,25
T}o [5] 8,96 6,0 5,89

2o [5] 0,31 0,535 0,6

Tabela 3-4 - Dados dos Reguladores de Tensao

Regulador  Regulador  Regulador

Parametro de Tensio 1 de Tensio?2 de Tensio 3
X 20 20 20
el 02 02 >
K. 1,0 1,0 1.0
T, [s] 0,314 0,314 0,314
K; 0,063 0,063 0,063
Ty [s] 0,35 0,35 0,35

Tabela 3-5 - Dados das Turbinas e Reguladores de Velocidade

Modelo
Hidraulica Térmica
Gengérico
Turbina/RV Turbina/RV Turbina/RV
Parametro | Parametro Parametro
1 2 3
R, Rp 0,05 R 0,05 0,05
T, T, 0,20 T, 0,20 0,20
R, Ry 0,38 Kyp 0,3 0,3
T, [s] Tg 5,0 Tey 0,3 0,3
Ts [s] T, 1,0 Try 7,0 7,0
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A partir dos dados iniciais do fluxo de poténcia e dos modelos utilizados, podem ser
calculados os valores iniciais das varidveis dindmicas, ou seja, as condig¢oes iniciais (CI) do
problema. Conforme discutido no Capitulo 2, estas sao obtidas considerando nulas as equagdes
diferenciais, isto ¢, uma condi¢ao de equilibrio ou ponto operativo do sistema. Para o sistema

nove barras, as CI sdo mostradas no Apéndice B.
3.3 Validacao do Modulo para Analise Dinamica

Apos a fase de implementagdo, um dos principais desafios no processo de
desenvolvimento de um software ¢ avaliar as respostas obtidas a partir de sistemas testes
conhecidos. Para o caso de softwares de simulacdo, a validagdo se torna indispensavel.
Geralmente, tem-se como base de comparagdo outros softwares disponiveis no mercado e de
amplo uso no setor elétrico, portanto, esta etapa de validacdo torna-se mais simples. E,

obviamente, podem ser necessarios pequenos ajustes e correcdes de bugs eventuais.

No Brasil, o programa base para analise do comportamento dinamico de curto prazo ¢é
0 software de Analise de Transitorios Eletromecanicos (ANATEM®), desenvolvido pelo
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) [75]. Seu foco ¢ dirigido para simulagao no
dominio do tempo, visando a andlise de estabilidade eletromecanica. Na versdo académica
existe uma pequena limitagdo quanto a dimensdo maxima dos sistemas que podem ser

processadas pelo programa.

Desta forma, o modulo de analise dindmica desenvolvido nesta tese ¢ comparado com
os resultados obtidos quando as mesmas condic¢des e eventos sdo aplicados no ANATEM®. A
validagdo ¢ feita inicialmente através da andlise da estabilidade angular do sistema. Neste tipo
de analise, o objetivo ¢ avaliar o sincronismo das unidades geradoras ap6s um curto-circuito ou
uma perturbacdo qualquer. Durante a fase transitoria, as maquinas podem ou nao manter o
sincronismo. Dois casos sdo utilizados para validar o médulo desenvolvido: primeiramente,
uma aplicacdo de um curto-circuito trifdsico franco em uma linha de transmissdo e,
posteriormente, um segundo caso de aumento de carga em uma determinada barra do sistema

teste.
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3.3.1 Aplica¢ao de Curto-Circuito

Como primeiro teste, ¢ simulada a ocorréncia de um curto-circuito trifasico franco na
Barra 5 no instante de tempo t=2 s. O defeito ¢ eliminado em 100ms, ou seja, no instante t=2,1
s, através da abertura de disjuntores que conectam a linha 5-7. A simulacao ¢ realizada durante
40 segundos, tempo suficiente para avaliar e validar de maneira satisfatdria a resposta temporal

e o comportamento completo do sistema diante da falta.

Na simulagdo no ANATEM® sao considerados os modelos predefinidos de maquinas
sincronas, isto ¢, elas foram representadas pelo modelo MDO02. Em relagdao aos controles, os
mesmos sdo implementados via CDU (Controladores Definidos pelo Usuario), uma vez que
ndo ¢ possivel transformar os modelos predefinidos naqueles mostrados no Apéndice A. A
variacdo da tensdo na Barra 5 frente a perturbacdo para o modulo desenvolvido e o obtido pelo

ANATEM® ¢ apresentada na Figura 3-3.
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Figura 3-3 - CC3F: Tensdo na Barra 5 Figura 3-4 - CC3F: Zoom da Tensdo na Barra 5 no

instante do evento
Analisando a Figura 3-3, observa-se que o resultado obtido com o médulo dindmico do

software desenvolvido ¢ praticamente idéntico ao resultado obtido pelo ANATEM®. Esta
afirmacao fica ainda mais clara quando se observa a Figura 3-4, que mostra em detalhes a tensao

na barra num periodo de tempo ainda mais restrito aquele em que o evento ocorre.

Para avaliar a estabilidade angular do sistema diante do curto-circuito, sdo tracadas as
curvas dos deslocamentos angulares das maquinas 2 e 3 em relacdo ao angulo da maquina 1,

como mostra a Figura 3-5 e a Figura 3-6, respectivamente.
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Figura 3-5 - CC3F: Deslocamento Angular Maquina 2 Figura 3-6 - CC3F: Deslocamento Angular Maquina 3

Note que o sistema ¢ estavel do ponto de vista de estabilidade angular transitéria.
Portanto, existe um ponto de equilibrio pos-perturbagdo. Além disso, ¢ possivel observar uma
pequena diferenga entre os resultados obtidos. Isto j& era esperado, tendo em vista que o modelo
de maquina sincrona MD02 do ANATEM® apresenta algumas diferencas em relagdao ao
modelo Ej representado no médulo dindmico do software, mas que de maneira alguma interfere
nos resultados obtidos, sendo praticamente idénticos a menos de pequenos desvios naturais que
surgem da diferenca entre os modelos de maquinas e do processo numérico de integragdo
assumido nos dois softwares. Em primeiro lugar, o modelo no ANATEM® considera a presenca
de trés enrolamentos amortecedores, ao passo que o modelo de quarta ordem (Ej) apresenta
apenas um enrolamento amortecedor. Outra diferenca esta relacionada ao fato de que no
ANATEM® ¢ necessario inserir dados subtransitorios (reatancia, constante de tempo de eixo
direto e em quadratura), bem como a reatancia de dispersdao (X;), dados estes que ndo sao

considerados no modelo Ej.

Tendo conhecimento destas pequenas diferencas existentes entre os modelos de
maquinas adotados nos dois softwares, podem ser avaliadas as demais grandezas de interesse
sem quaisquer prejuizos ou discrepancias nos resultados obtidos. A titulo de comparagdo,
escolheu-se analisar o comportamento dindmico das varidveis associadas & maquina 1.
Contudo, resultados semelhantes sao encontrados quando foram observadas as respostas das
demais maquinas. A frequéncia, a poténcia mecanica e a tensao de campo, todas referentes a

Magquina 1, sdo apresentadas na Figura 3-7, Figura 3-8 e Figura 3-9, respectivamente. Note que,
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novamente, os resultados sdo praticamente idénticos, corroborando a qualidade do mddulo de

simula¢do dinamica desenvolvido.
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Figura 3-7 - CC3F: Frequéncia da Maquina 1 Figura 3-8 - CC3F: Poténcia Mecanica da Maquina 1
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Figura 3-9 - CC3F: Tensao de Campo Efd da Maquina 1

3.3.2 Aumento de Carga

Em um segundo teste realizado para validar o mddulo dinamico, considerou-se um
aumento subito de 20% na parcela ativa da carga da Barra 8, no instante t=2 s. Neste caso o
tempo de simulacdo considerado ¢ de 30 segundos, suficiente para analisar o comportamento

do sistema no curto e longo prazos.

A Figura 3-10 mostra o comportamento da tensdo na Barra 8. E evidente que, quando o
evento ocorre, a tensdo oscila. Esta oscilagdo permanece durante alguns segundos, até que o
sistema converge para um valor em regime permanente, com magnitude menor do que a inicial.

Novamente os valores obtidos no modulo dinamico sdo muito proximos aos do ANATEM®.
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Para analisar a estabilidade angular transitéria considere a Figura 3-11 e Figura 3-12

que representam o deslocamento angular das maquinas 2 e 3 em relagdo a maquina 1. Observe

que o sistema ¢ estavel do ponto de vista de estabilidade angular, pois existe um ponto de

operagao estavel pos-perturbagao.
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Além disso, os angulos das maquinas aumentaram, tendo em vista que as maquinas

devem fornecer uma quantidade maior de poténcia ao sistema. Este comportamento, que tem

relagdo direta com acoplamento P — §, ¢ mais claro se considerar a Figura 3-13, que mostra a

poténcia mecanica fornecida pela maquina 2, escolhida por conveniéncia. De maneira analoga,
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observa-se na Figura 3-14 que o aumento da carga resultou em queda na frequéncia da maquina

2 (que ¢ a mesma do sistema).
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Figura 3-13 - Aumento de Carga: Poténcia Mecanica Figura 3-14 - Aumento de Carga: Frequéncia da
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De acordo com os resultados obtidos nos dois testes realizados, o0 modulo dindmico
mostrou-se comparavel ao programa ANATEM® amplamente utilizado no sistema elétrico

brasileiro.
3.4 Modulo Quase-Dinamico

Na secdo anterior, o modulo dindmico foi validado através da compara¢do dos
resultados obtidos em relagdo ao encontrado com o sofiware ANATEM®. O objetivo agora ¢é
abordar o desempenho do modulo de simulagdao quase-dinamico. Esta etapa serd dividida em
duas partes. Na primeira delas, um evento ¢ aplicado e os resultados da simulacdo quase-
dinamica sdo comparados com os obtidos na simulac¢ao dinamica, considerando evidentemente,
as mesmas condi¢des ja apresentadas nos testes de validagao do modulo dindmico proposto. Na

segunda parte, um teste ¢ feito para mostrar as potencialidades do MQD desenvolvido.
3.4.1 Comparacao entre o Médulo Dinadmico e 0 Médulo Quase-Dinamico

Para comparar o desempenho do MQD, o evento aplicado no item 4.3.1 ¢ novamente
considerado. E simulada a ocorréncia de um curto-circuito trifasico na Barra 5 que se inicia em
t=2 s e cuja elimina¢do ocorre apds 100ms com a abertura da linha 5-7. O tempo total de

simulac¢ao foi de 40 segundos.
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Neste caso, a estabilidade angular do sistema ndo sera avaliada, tendo em vista que esta
intimamente ligada com o periodo transitorio, o qual ¢ negligenciado em simulagdes QSS. A

tensao na Barra 5 ¢ mostrada na Figura 3-15.
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Figura 3-15 - QSS: Tensao na Barra 5 Figura 3-16 - QSS: Zoom da Tensdo na Barra 5

Note que o comportamento em regime permanente da tensdo na Barra 5 ¢ idéntico
utilizando ambos os modulos de simulagdo. Além disso, a analise quase-dinamica mostra
claramente a existéncia de trés periodos distintos, destacados na Figura 3-16. Nos instantes
iniciais, indicados como “(1)” na Figura 3-16, o sistema encontra-se em uma situacao pré-
perturbagdo (ponto de equilibrio pré-distarbio, por essa razdo o comportamento “flat” da
resposta até o instante da falta). Durante o evento a tensdo na Barra 5 ¢ reduzida a zero, ja que
a perturbacdo considerada ¢ a aplicacdo de um curto-circuito trifisico franco na barra. Este
instante ¢ representado por “(2)”. Finalmente, ap6s a abertura da linha, tem-se um novo ponto

de equilibrio pos-perturbacao, cuja trajetéria ¢ apontada em “(3)”.

Outras varidveis também podem ser comparadas. A Figura 3-17 e a Figura 3-18
apresentam o comportamento da poténcia mecanica e da frequéncia da Maquina 2. De acordo
com as respectivas figuras, conclui-se que os modulos apresentam resultados idénticos,
permitindo assim o estudos e analises de longo prazo, obtidas diretamente das simulagdes

quase-dindmicas realizadas.
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Outro ponto que merece destaque na comparagao entre as duas metodologias diz
respeito ao esforco computacional requerido. Utilizando um computador com processador 13,
2,13 Ghz, e considerando que o tempo necessario para realizar todo o processo com o modulo
dinamico ¢ de 1,0 pu (considerando uma determinada base de tempo comum), obtém-se uma
melhora significativa no tempo de processamento com o0 MQD, pois este alcangou a solugdo de
longo termo em apenas 0,2 pu na base de tempo adotada. Isto ¢, 0 mesmo teste ¢ simulado em
aproximadamente 1/5 do tempo. Além disso, adotou-se o mesmo “passo de integracdo” (ou
passo de atualizagdo para o processo QSS). Na pratica, o método QSS utiliza passos maiores
do que o dindmico, diminuindo ainda mais o tempo requerido para simular e,

consequentemente, aumentando a diferenga entre eles.

E evidente que existem algumas limitagdes do método QSS. Quando grandes
perturbagdes sdo aplicadas, podem ocorrer casos em que a trajetdria dindmica do sistema nao
consegue encontrar um ponto de equilibrio pos-perturbagao. Esta situacdo, denominada
instabilidade transitoria, pode conduzir a erros de interpretagdo, uma vez que apesar do MQD
indicar a existéncia de um ponto de operagdo no longo prazo, o periodo transitorio pode nao ter
sido suportado pelo sistema. Isto confronta diretamente com uma das premissas basicas do
método: o ponto de operagao no longo prazo ¢ determinado considerando que o sistema suporta

o periodo transitorio, ou seja, ¢ transitoriamente estavel.

Como mencionado no Capitulo 2, alguns autores utilizam uma estratégia na qual a

simula¢do ¢ realizada utilizando o moédulo dindmico durante o evento e, em seguida, a
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metodologia ¢ chaveada para a quase-dindmica, cuja resposta ¢ muito mais rapida. Entretanto,
determinar de maneira 6tima o instante no qual este chaveamento deve ser realizado ainda ¢
uma tarefa bastante complexa. Uma estratégia seria utilizar métodos diretos; outras sao

abordadas na referéncia [30] e [65].
3.4.2 Analise da Simula¢ao Quase-Diniamica

O desempenho dos transformadores comutados sob carga como dispositivos de controle
de tensao ¢ de extrema importancia em estudos de estabilidade de tensdo. Em geral, a poténcia
consumida pelas cargas tende a diminuir com a queda de tensdo. A atuacao dos LTC’s em
condi¢des normais tem por objetivo manter a tensdo dentro de valores aceitdveis para a carga,
tal que a poténcia da carga seja aproximadamente constante, o que ¢ mais severo para a operagao

do sistema, pois ndo ocorre o alivio de carregamento quando da redugdo da tensao.

Em algumas situacdes, a atuagao do tap pode ser inversa a desejada, podendo leva-lo a
um processo de instabilidade da tensdo por falta de suporte de poténcia reativa e, finalmente,
ao colapso da tensdo local e, posteriormente, do sistema inteiro. Esta atuagdo contraria a
esperada ja foi observada em um evento que ocorreu na area do Rio de Janeiro em 1999 [76].
As sucessivas manobras do tap acabaram deteriorando ainda mais o perfil de tensdo local e
posteriormente afetando o sistema completo da area Rio, com consequente perda do controle
de tensdo e redu¢do da margem de carga da drea. Devido a sua importancia, a seguir ¢
apresentado um estudo de caso via simulagdo QSS, que aborda a atuacdo de LTC’s quando o

sistema sofre uma perturbagdo qualquer.

Os transformadores ligados as linhas 1-4 e 2-7 operam agora como LTC’s. O outro,
correspondente a linha 3-9, ¢ mantido com zap fixo. Neste caso, a tensdo nas barras 4 e 7 sdo

controladas, sendo ambas ajustadas para serem mantidas em 1,025 pu.

Considerando a modelagem discreta dos LTC’s mostrada no Apéndice A, sao adotados
tempos de atuagdo de 10 segundos, correspondentes a soma do tempo fixo intencional (Tf) e
do tempo mecanico necessario para realizar a mudanca de tap (T,,). O maximo tempo de atraso
da caracteristica de tempo inverso (T;) ¢ considerado nulo. Além disso, a banda morta (d) para

o ajuste de tensao ¢ de 0,005 tanto para o limite superior, quanto para o limite inferior.
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Considerando uma perturbacdo aplicada ao sistema, o comportamento dos

transformadores ¢ entdo avaliado e os seguintes eventos destacados:

» Em 7 s, ocorre um aumento de 20% na parcela de poténcia ativa da Barra §;
» Em 35 s, a poténcia ativa na Barra 5 é aumentada em 30%;
» Em 70 s, ocorre um aumento simultaneo da parcela ativa nas Barras 5 ¢ 8 de

30% e 15%, respectivamente.

A simulagdo ¢ realizada durante 150 s. As tensdes nas Barras 4 ¢ 7 sdo apresentadas na
Figura 3-19 e na Figura 3-20, respectivamente. Alguns pontos, considerados importantes, sao
destacados. Estes foram enumerados de (1)-(8) no grafico da Barra 4 e de (9)-(16) para a Barra
7. Como os eventos e atuagdes impactaram ambas as tensoes, na descri¢ao feita a seguir, estes
pontos sao discutidos sempre referenciando dois nimeros, sendo cada um deles correspondente

a uma das figuras.

Inicialmente, o sistema encontra-se em um ponto de equilibrio, com as tensdes sendo
mantidas nos valores determinados pelas condi¢des iniciais, isto €, ambas estdao em 1,025 pu.
Em 7 s, ocorre um aumento de carga de 20% na parcela de poténcia ativa da Barra 8.
Consequentemente, observa-se uma reducdo na tensao, conforme indicado pelos pontos (1) e
(9). Como esta reducao ndo ¢ tao elevada, os LTC’s ndo atuam, pois, as tensdes mantiveram-se

dentro do valor especificado, de acordo com a banda morta considerada (0,005).

Em 35 s, um novo aumento de carga ocorre na Barra 5. A poténcia ativa da carga ¢
aumentada em 30%, provocando uma nova queda na tensdo. Nos instantes (2) e (10), as tensdes
que antes se encontravam dentro da margem especificada, ultrapassam-na. Depois de
transcorridos 10s, tempo este ajustado a priori, ocorre a atuagdao dos LTC’s, pontos (3) e (11),
em uma tentativa de recuperar o nivel de tensdo. A primeira atuacao nao ¢ suficiente, sendo
necessaria uma segunda que acontece 10s ap0s a inicial, conforme destacado em (4) e (12). A

tensdo € restabelecida para a dentro da margem assumida.

Aos 70 s um aumento simultaneo de carga € realizado. A poténcia ativa das barras 5 e 8
sdo aumentadas em 30% e 15%, respectivamente. Novamente uma queda de tensdo ¢ observada,
sendo esta mais brusca que as demais consideradas anteriormente. Para tentar reestabelecer as

tensdes aos valores de referéncia, o LTC atua por trés vezes seguidas, nos instantes apontados
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por (6)-(14), (7)-(15) e (8)-(16). A tensdo em ambas as barras ¢ entdo recuperada, assumindo

valores pertencentes a margem estabelecida.
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Figura 3-19 - Atuag@o do LTC: Tensao na Barra 4
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Figura 3-20 - Atuag@o do LTC: Tensao na Barra 7
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A atuacdo individual dos LTC’s e o momento em que estes operam podem ser
visualizados na Figura 3-21 e na Figura 3-22. O LTC ligado entre as barras 1-4 ¢ chamado de

LTC 1, enquanto que o outro, ligado entre as barras 2-7, ¢ denominado LTC 2.
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Figura 3-21 - Atuag@o do LTC: Tap Linha 1-4 Figura 3-22 - Atuag@o do LTC: Tap Linha 2-7

Note que em 45 s, ambos os LTC’s atuam, reduzindo o tap para elevar a tensdo nas
Barras 4 e 5. Enquanto o LTC 1 muda apenas uma posi¢ao, a mudanga no outro ¢ feita em dois
momentos (um em 45s ¢ o outro em 55s). A segunda atuacdo do LTC se inicia em 80s.
Novamente ambos os LTC’s atuam: o primeiro altera o fap em uma unica posicao e o LTC 2,
por sua vez, localizado entre as barras 2-7, atua em trés momentos, em 80s, 90s e 100 s. Do

mesmo modo que na primeira atuagdo, os valores dos faps sdo reduzidos para elevar a tensdo.

Com base nos testes realizados e nos resultados obtidos, pode-se afirmar que a
plataforma desenvolvida pode ser utilizada para avaliar a estabilidade angular e de tensao em
sistemas de poténcia. Em especial, o médulo quase-dinamico possui um grande potencial para

a avaliag@o do perfil de tensdo ao longo do dia considerando a curva de carga.

Além disso, simulagdes QSS permitem uma visdo mais ampla da atuagdo dos
dispositivos de controle de longo prazo em comparagdo as analises em regime permanente
baseadas apenas em fluxo de poténcia, considerando ainda um menor esfor¢o computacional
do que a simulag@o dindmica completa. Conhecendo a caracteristica de atuagao dos controles,
ajustes podem ser feitos, andlises de riscos de instabilidades podem ser determinadas com

antecedéncia e estratégias econdmicas de operacao podem ser propostas.
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3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a plataforma de simulac¢ao desenvolvida para a analise da
estabilidade de sistemas elétricos de poténcia. Utilizou-se um sistema de nove barras para
avaliar o desempenho e a precisdo dos moddulos de simulagio MAD e MQD inclusos na
plataforma desenvolvida. Em um primeiro momento, o0 médulo dindmico foi validado através
da comparagao com os resultados obtidos utilizando um software comercial amplamente usado
no sistema elétrico brasileiro (ANATEM®). Em seguida foram comparados os modulos
dindmico e quase-dindmico diante de perturbacdes comuns que ocorrem no sistema elétrico.

Finalmente, apresentou-se uma aplicacdo da ferramenta quase-dinamica.

Nos proximos capitulos, diversos estudos serdo realizados utilizando os moddulos
desenvolvidos, assim como os outros modulos que compdem o software desenvolvido serdao

utilizados e validados.
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CAPITULO 4 - IMPACTO DAS REDES DE DISTRIBUICAO
ATIVAS NA ESTABILIDADE DE SISTEMAS DE
TRANSMISSAO

4.1 Consideracoes Iniciais

Os sistemas de distribui¢do representam o estagio final da transferéncia de poténcia para
os consumidores individuais. Antigamente, estes sistemas eram considerados passivos e radiais
— a poténcia fluia em apenas uma dire¢do: do sistema de transmissdo para a distribuicdo, ja que
grande parte das fontes de geracdo estava localizada na transmissdo. Nos ultimos anos este
cenario tem mudado, principalmente devido a integragdo cada vez maior de fontes de geragdo
distribuida conectadas ao sistema de distribuicao. A Figura 4-1 ilustra o layout destes novos

sistemas elétricos.
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Figura 4-1 - Arquitetura dos Sistemas Elétricos de Poténcia Modernos
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Na Figura 4-1 cinco sistemas de distribui¢do sdo conectados ao sistema de transmissao
através de transformadores. Trés destes sistemas sdo definidos como redes de Distribuigao
Passivas (RDP), representados por quadrados com linhas pontilhadas. Estas RDP’s recebem
energia elétrica da rede principal. Neste caso, o fluxo de poténcia ¢ unidirecional (do ST para o
SD). No entanto, quando o fluxo de poténcia ¢ bidirecional, o SD ¢ dito ativo e ¢ comumente
chamado de Rede de Distribuicao Ativa (RDA) [2]. Esta situag@o ocorre durante certos periodos
do dia nos quais o montante de poténcia gerado no SD ¢ superior a carga local. Como
consequéncia, a energia excedente ¢ exportada do SD para o ST. As RDA’s sdo representadas

na Figura 4-1 por circulos com linhas pontilhadas.

Quando da existéncia de RDA com baixa penetragdo de geracao distribuida, os impactos
destas fontes no ST podem ser desprezados. A medida que esta inser¢do aumenta, o seu impacto

deixa de ser restrito apenas a distribui¢do, passando a ter influéncia no sistema como um todo.

Do ponto de vista técnico, a integragdo de GD’s pode resultar na melhoria das perdas
elétricas, no suporte de poténcia reativa, no aumento da confiabilidade, na redugdo do
congestionamento das linhas de transmissdo. Entretanto, o aumento da penetracao de GD’s
também pode resultar em problemas de instabilidade durante condigdes de faltas, mudangas de
carga ou na dire¢do do fluxo de poténcia. Além disso, a estabilidade transitoria dos geradores
conectados ao SD pode ser afetada, ja que a inclusdo de GD altera os tempos criticos eliminacao
de faltas assim como adiciona elementos conectados diretamente a rede (com de baixa

resisténcia inercial).

O principal objetivo deste capitulo ¢ avaliar, do ponto de vista estatico e dinamico, o
impacto da conexdo de GD em grande escala no sistema como um todo, isto ¢, no SD e ST,
com foco no planejamento e na operagdo dos mesmos. Para isso, a interagao entre as RDA’s e

os ST’s sera avaliada através de estudo de caso. Trés hipoteses serdo testadas:

» Hipdtese 1) Estudar como a inclusdao de GD no SD pode auxiliar na operagdao do ST.
Com este objetivo ¢ proposta uma metodologia de gerenciamento das fontes de geragado
disponiveis através de um processo de otimizacdo. Pretende-se ainda mostrar que a
inclusdo de GD de maneira desordenada pode deteriorar as condi¢des operativas do

sistema de poténcia.
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» Hipotese 2) Avaliar como a penetragdo de GD e como as RDA’s podem afetar o
comportamento dindmico de um sistema de transmissdo (ou parte dele), quando
contingéncias nos SD’s e no ST sdo consideradas.

» Hipdtese 3) Avaliar o impacto em se considerar equivalentes elétricos dos SD’s em vez
da modelagem dindmica detalhada (SD’s e ST modelados dinamicamente) para
representar a influéncia das RDA’s na resposta de curto e longo prazos dos sistemas de
transmissao. Espera-se que os equivalentes elétricos dos SD sejam suficientes quando o

foco dos estudos ¢ a estabilidade de longo prazo.
4.2 Descricao do Sistema Teste

Para avaliar os pontos destacados anteriormente, utilizou-se um sistema integrado,
composto por um ST e um SD. A rede de transmissdo ¢ representada pelo sistema IEEE 9
barras, apresentando anteriormente na Figura 3-2, e cujas caracteristicas ja foram descritas do

Capitulo 3.

Cargas concentradas sao consideradas nas barras 5 ¢ 8 do ST, ja que os SD’s a elas
conectadas nao possuem GD (s@3o RDP). Por outro lado, a carga da Barra 6 ¢ substituida por
um SD de 11kV e de uma carga concentrada, com o objetivo de manter o carregamento original
do ST. Os dados elétricos do SD podem ser encontrados em [77] e sdo reproduzidos no

Apéndice C.

Cabe destacar que este SD possui GD tal que, durante alguns instantes do dia, este
sistema tenha um excedente de geragdo, ou seja, energia superior a sua demanda, caracterizando
uma RDA. Por esta razdo, esta RDA ¢ considerada em detalhes na modelagem do sistema. O

ST combinado ao SD ¢ mostrado na Figura 4-2.

Note que as Barras 1 a 9 representam o ST; as Barras 1100 a 1175 representam a RDA.
A conex@o entre o SD e o ST ¢ realizado através de um LTC que conecta a Barra 6 (ST) a Barra

1100 (SD). Os dados referentes a GD sdo discutidos ao longo de cada se¢ao.

Ao longo das simulagdes apresentadas neste capitulo, duas tecnologias de GD’s serao
consideradas: geradores sincronos, representando pequenas centrais hidroelétricas e turbinas

edlicas tipo DFIG.
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nesw

Figura 4-2 - Sistema Integrado Distribuigdo e Transmissao

4.3 Analises Estaticas

Esta secdo tem como objetivo avaliar o impacto da conexdo de GD no planejamento e
operacao do ST quando da presenca de RDA, através de uma abordagem estatica da estabilidade

do sistema representado.
4.3.1 Estudo de Caso

Em rela¢do a GD presente no SD conectado a Barra 6, trés cenarios com diferentes

capacidades de GD’s sdo considerados. Sao eles:
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» Cenario 1: Conexdo de oito geradores sincronos, despachando 6,0 MW cada um,
conectados as Barras 1102, 1105, 1108, 1112, 1121,1132, 1145 e 1166 (isto &, no final
dos ramais). Este caso ¢ considerado ao longo do texto como o caso referéncia;

» Cenario 2: Conexao de dois geradores sincronos, despachando 6,0 MW cada um, nas
Barras 1102 e 1108;

» Cenario 3: Conexao de dois geradores sincronos, despachando 20MW cada um, nas
Barras 1102 e 1108.

Como os casos analisados sao avaliados, num primeiro estudo, a partir do ponto de vista
estatico, os resultados ndo dependem diretamente do tipo de fonte considerada. E evidente que,
caso fontes edlicas ou painéis fotovoltaicos sejam considerados, a maxima poténcia ativa
disponivel ¢ fun¢do das condigdes climéaticas. Por esta razao, somente geradores sincronos
foram considerados neste primeiro estudo. Em contrapartida, o tipo de tecnologia tem influéncia

direta na andlise dindmica, conforme sera abordado nas proximas se¢des.

Considerando os trés cendrios definidos acima, foram realizados alguns estudos
relacionados a estabilidade de tensdo do sistema. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4-1.
Para as grandezas mostradas em por unidade (pu), € utilizada a base de 100MV A. Cabe destacar

que neste primeiro teste alguns limites foram desconsiderados, conforme sera descrito a seguir.

Tabela 4-1 - Analises Estaticas Sem Limites

Sem GD Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Fluxo de Poténcia

0,247+j0,056  -0,228+5 0,037  -0,129+j0,022  -0,117+j0,254
do ST para o SD [pu]

Carga Ativa
8,20 8,34 8,19 7,94
Maxima [pu]
Carga Reativa
3,00 3,05 2,99 2,90
Maxima [pu]
Barra Critica 1175 5 1165 1165
Margem de Carga 1,61 1,65 1,61 1,53

A linha 2 da Tabela 4-1 apresenta o fluxo de poténcia do ST (Barra 6) para o SD (Barra
1100). As linhas 3 e 4 representam a carga total do sistema no ponto de colapso de tensdo (PCT).
A barra critica e a margem de carga sdo apresentadas nas linhas 5 e 6, respectivamente. Em

comparagao com o caso sem GD, as maiores margens de carga sao obtidas no cendrio 1 (como
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esperado). Neste caso, as fontes de GD’s estdo espalhadas ao longo do SD, de forma que um
melhor suporte de poténcia ¢ alcancado. Além disso, o fluxo de poténcia proveniente do SD e

com destino ao ST permite alcancar menor dependéncia das grandes fontes localizadas no ST.

De acordo com a Tabela 4-1, pode-se observar que o nivel de penetragdo de GD muda
a barra critica do sistema. Por exemplo, a Barra 5, localizada no ST ¢ considerada critica do
ponto de vista de estabilidade de tensao quando o cendrio 1 ¢ analisado; nos outros cenarios, a
barra critica estd localizada no SD. Este resultado ¢ muito importante tendo em vista que muitas
acoes de controle sao realizadas considerando a barra critica, por exemplo, para a compensagao

de poténcia reativa.

Os resultados da Tabela 4-1 mostram ainda que somente a conexdo de grandes
montantes de GD’s ndo garante um melhor desempenho da rede em relagao a margem de carga.
Por exemplo, o cenario 3 possui maior penetragdo de GD que o cendrio 2, mas a margem de
carga ¢ menor. Neste sentido, estudos de planejamento energético devem ser realizados,
visando determinar o montante e os locais mais adequados para conexao de GD. Entretanto, a
area de planejamento nao faz parte do escopo deste capitulo, cujo foco € a operagao e o melhor

aproveitamento de fontes ja instaladas.

Em uma segunda andlise, o estudo realizado anteriormente ¢ repetido, porém
considerando agora limites: tap maximo e minimo dos LTCs, limites de geragdo de poténcia
ativa e reativa dos geradores conectados ao sistema, e tensdes maximas e minimas de 1,05 ¢ 0,9

pu, respectivamente. Os resultados sao mostrados na Tabela 4-2.

Com base na Tabela 4-2, note que a maior margem de carga e o melhor perfil de tensao
sdo obtidos no Cenario 1. Um fato importante ¢ que este aumento de margem ¢ alcangado a
partir da redugdo das perdas em comparagdo ao caso sem GD. A barra critica esta localizada no
ST para os casos sem GD, e nos Cendrios 1 e 2. Por outro lado, a barra critica encontra-se no
SD para o Cenario 3. Desta forma, o Cenario 3 pode ser considerado como o pior caso com GD,
ja que este resultou na mesma margem de carga obtida para o caso sem GD, porém com maiores
perdas, pior perfil de tensdo e aumento nos custos, haja visto a necessidade de existirem mais

geradores conectados ao sistema para que a mesma margem de carga seja obtida.
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Tabela 4-2 - Analises Estaticas Com Limites

Sem GD Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Fluxo de Poténcia

0,247+j0,056  -0,228+j 0,037  -0,129+j0,022  -0,117+j0,254
do ST para o SD [pu]

Carga Ativa
3,60 3,64 3,60 3,59
Maxima [pu]
Carga Reativa
1,32 1,33 1,32 1,31
Maxima|pu]
Barra Critica 2 2 2 1175
Margem de Carga 0,15 0,18 0,15 0,15
Min. Tensao no PCT
0,96 0,98 0,95 0,91
[pu]
Perdas no PCT [pu] 0,07 0,07 0,07 0,10

Em comparag¢do com a analise em que os limites ndo sdo considerados, os resultados
obtidos na Tabela 4-2, mantém a tendéncia anterior, isto ¢, com resultados qualitativamente
similares. Entretanto, a maior diferenca encontra-se na localizagdo das barras criticas. Enquanto
no caso sem limites a mesma se encontra em 75% dos casos no SD, para o caso com limites
esta barra se encontra apenas em 25% dos testes no SD. Como dito anteriormente, esta

localizagdo influencia na determinagao de acdes de controle a serem tomadas.

De acordo com os resultados apresentados acima, fica evidente a importancia de se
determinar de maneira adequada a capacidade das GD’s e de se controlar o fluxo de poténcia
reativa. Em um cendrio no qual as RDA’s estdo presentes, a penetragdo de GD pode melhorar
as condicdes operativas do ST e do SD, mas também pode deteriorar a estabilidade quando
realizado de maneira inapropriada. Neste sentido, € proposto a seguir um método de otimizacgao
cujo objetivo € encontrar uma maneira apropriada para despachar os GD’s conectados as RDA s

de tal modo que as mesmas possam servir de suporte na operagao do ST.
4.3.2 Processo de Otimizagao

Nesta se¢do ¢ apresentada método 6timo de gerenciamento dos GD’s baseada em pontos

interiores. A ideia principal da proposta ¢ obter melhores indices de estabilidade de tensao sem
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violar limites de tensdo e de poténcia ativa e reativa. O principal objetivo ¢ reduzir as perdas e

maximizar a carga suprida pelo sistema. Desta forma, a seguinte fungdo objetivo ¢ definida:

min Z—PLl- + Z (P, + Py) @.1)
ieEK (i,j)eq
Sujeito a:
min max \y;
PG < Pg; < PE%,Vi €5
min max ;
QGi. SQGiSQGi Vi €85
VMR <V, < VM Vi € B
tap"** < tap; < tap{"**,vi €T
P; < PII%,vi € Q
onde:
Pg ™, P(",Ti”'”: Gerag¢do maxima e minima de poténcia ativa na barra i;
Qe™, le?i": Geragdo maxima e minima de poténcia reativa na barra i;
ymax ymin. Tensio méxima e minima na barra i;

max

tap™®, tap™™: Tap maximo e minimo no LTC i;

P;;: carga da barra i

P;j: Fluxo de poténcia ativa da barra i para barra j;

P;;: Fluxo de poténcia ativa da barra j para barra i;

P/i"**: Fluxo de poténcia ativa da barra i para barra j;

Q: Conjunto de circuitos na regido de interesse;

K: Conjunto de barras que devem ter sua carga maximizada;

S, B, T: Numero de fontes de geracdo, barras, e LTCs do sistema.

As variaveis de controle do problema sao:

» Geragao de poténcia ativa e reativa nas fontes de geragao;
» Tensao terminal nas barras de tensdo controlada;

» Tap dos LTCs.

A fungdo objetivo representada pela Equagdo (4.1) tem como objetivo minimizar as
perdas e aumentar a margem de carga do sistema, através do ajuste das varidveis de controle e
considerando as restrigdes técnicas e operacionais. Para a solugdo da fungdo objetivo foi

utilizado o software FLUPOT® [78].
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O processo de otimizacdo € proposto de uma forma geral, tal que outros tipos de GD’s
possam ser considerados sem perda de generalidade da metodologia. Nas simulagdes a seguir,
um ponto de operagao ¢ escolhido como caso base. Entretanto, a abordagem apresentada pode
ser usada quando os pontos de operagdo sao obtidos em fun¢ao de curvas tipicas de vento, de
radiagdo solar e curvas de carga. Por exemplo, se turbinas edlicas sdo consideradas, a maxima

poténcia ativa gerada sera dependente da condi¢do do vento naquele momento.
4.3.3 Estudo de Caso

Com o objetivo de avaliar as estratégias de operagao associadas a conexao de GD no
SD, a funcao objetivo definida na equacao (4.1) ¢ avaliada utilizando o caso referéncia (Cendrio
1 da secdo 4.3.1). Durante a simulagdo, trés condi¢des sdo avaliadas:
» Otimizacao 1 (OPT1): A variacdo da poténcia ativa gerada s6 ¢ permitida nas fontes
conectadas no SD.
» Otimizacao 2 (OPT2): A variacdo da poténcia ativa gerada sé ¢ permitida nas fontes
conectadas no ST. As GD’s conectadas ao SD operam com fator de poténcia unitario.
O objetivo € extrair ao maximo a poténcia ativa disponibilizada pelos GD s, assim como
reduzir o fluxo de poténcia reativa fluindo pelo sistema, ja que este fluxo ¢ indesejavel.
» Otimizacdo 3 (OPT3): A variacdo da poténcia ativa gerada ¢ permitida tanto nas fontes
conectadas no SD quando no ST.

Os resultados dos trés casos de otimizagdo sdo apresentados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 - Analises Estaticas Considerando a Otimizagdo

Cenario 1 OPT 1 OPT 2 OPT 3

Fluxo de Poténcia

-0,228+j0,037  -0,228-j0,063 0,229+j0,054 -0,227-j0,099
do ST para o SD [pu]

Carga Ativa
3,64 5,24 5,38 5,87

Maxima [pu]

Carga Reativa

1,33 1,93 2,15 2,17

Maxima [pu]
Barra Critica 2 8 8 1109
Min. Tensao no PCT [pu] 0,98 0,97 0,95 0,96
Perdas no PCT [pu] 0,07 0,07 0,09 0,09
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Note que a metodologia proposta resulta em uma clara melhoria nas condi¢des do
sistema em relagdo a estabilidade de tensdo em todos os casos estudados, quando comparados

ao caso sem GD. Em relagdo a Tabela 4-3, alguns pontos sao destacados:

» A melhoria nas condi¢des operativas ¢ obtida principalmente devido ao suporte de
poténcia reativa no SD. Na melhor das solu¢des (OPT 3), no que diz respeito 8 maxima
carga que o sistema pode atender, o fluxo de poténcia reativa muda de direcdo, fluindo
do ST para o SD. Este resultado indica que quando apenas uma RDA ¢ conectada ao
ST, neste caso, a melhor alternativa do ponto de vista operativo € considerar que a
mesma basicamente supra sua propria carga e injete o excedente no ST, fornecendo um
servico ancilar ndo convencional. Contudo, se varias RDAs sdo conectadas ao ST de
tal forma que as mesmas estejam gerando montantes elevados de poténcia, podem
ocorrer sobrecargas nos ramos do SD e na conexdo com o ST, piorando assim a
estabilidade dindmica do sistema. Por outro lado, quando diversas RDA’s sdo
conectadas, cada uma fornecendo uma quantidade de poténcia adequada (obtida via
otimizagdo), pode-se obter melhorias nas condi¢des operativas do sistema interligado.

» Em relagdo a barra critica, a mesma se altera nos casos analisados. Enquanto nos trés
primeiros casos a barra critica se encontra no ST, em OPT 3 a mesma esta localizada no
SD.

» Como a carga total que o sistema consegue suprir aumenta consideravelmente (em
relagdo ao caso referéncia), € esperado que as perdas aumentassem e a tensao reduzisse
no PCT. Entretanto, as perdas e a tensao minima no PCT sdo praticamente as mesmas
que aquelas obtidas no caso referéncia, o que indica uma melhoria nas condic¢des
operativas. Por exemplo, as perdas aumentaram 0,02 pu no PCT em OPT 3 em
comparacao com o caso referéncia. Contudo, a maxima carga ativa suprida aumentou
em 2,27 pu, o que representa um aumento de aproximadamente 63%.

» A melhor solug@o (OPT 3) ¢ aquela onde a operagao do sistema ¢ realizada de forma
unificada, ou seja, ¢ permitida a variacdo de poténcia ativa nas fontes de geragdo

conectadas tanto ao SD, quanto ao ST.

A 1deia principal em relagdo a proposicao das otimizagdes 1 a 3 foi comparar o impacto
das RDA’s no problema de unit commitment. As abordagens OPT 1 e OPT 2 representam um

“despacho local”, ja que o ST e o SD s3o0 operados de maneira desacoplada. Por outro lado, a
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OPT 3 pode ser visualizada como um “despacho global” — o ST e os SD’s s@o considerados no

mesmo problema de unit commitment.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4-3, em um futuro préoximo, com
a presenca cada vez maior de RDA’s, sera necessario considerar os SD’s no problema de unit
commitment. Alternativa sera a proposi¢ao de alguns critérios/indicadores que apontem o status
do SD sem que seja necessario modela-lo de modo detalhado, mas que permitam obter um

melhor aproveitamento das GD’s presentes no SD.

Neste sentido, a primeira das trés hipoteses apresentadas no inicio do capitulo €
sustentada: “ 4 inclusdo de GD em grande escala no SD pode servir de suporte na operac¢do
dos ST. Para isso é necessario realizar o gerenciamento adequado das fontes de geragdo
disponiveis, pois a instala¢do de GD de maneira desordenada pode deteriorar as condigoes

operativas do sistema”.

4.4 Analises Dinamicas

Nesta se¢ao sdo avaliados alguns aspectos relacionados a integracao de GD’s em um
cenario de RDA, porém sob um ponto de vista de andlise dindmica do sistema. O objetivo €

testar as duas ultimas hipdteses apresentadas no inicio deste capitulo.

Tendo em vista que nesta secdo tanto o ST quanto a RDA sdo modeladas
detalhadamente, 0 MAD desenvolvido nao ¢ utilizado. A modelagem dinamica do SD requer
um tratamento especifico no que diz respeito a convergéncia do processo pelo método de
Newton-Raphson, ainda ndo implementado na plataforma proposta. Outras ferramentas de
simula¢do dinamica disponiveis como o PSAT® [79] e o Matdyn® [80] também ndo sdo
adequadas, ja que elas nao conseguem obter um ponto de convergéncia. Neste sentido, €
utilizado o programa ANATEM®, que possui intrinsecamente diversas técnicas que permitem

melhorar e se obter um ponto de convergéncia.
4.4.1 Influéncia da Geracao Distribuida nos Sistemas de Transmissao e de Distribui¢ao
4.4.1.1 Caso A

Esta subse¢ao tem por objetivo estudar a resposta transitoria dos ST’s quando GD’s sdo

conectados ao SD. O comportamento do sistema ¢ comparado quando fontes de GD’s sdo
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conectadas (geradores sincronos e turbinas edlicas) com o caso sem GD’s. Assim, trés casos

sdo destacados:

» Caso referéncia, conforme apresentado no Cenario 1 da se¢do 4.3.1. Os dados dinamicos
do gerador sdo apresentados no Apéndice D;

» Conexao de oito parques edlicos nas Barras 1102, 1105, 1108, 1112, 1121,1132, 1145
e 1166 do SD. Cada parque consiste de oito turbinas de 800kW com geradores do tipo
DFIG. A poténcia ativa total gerada neste caso representa o mesmo montante
considerado no caso referéncia. Os dados dinamicos deste modelo podem ser
encontrados em [75];

> Sem GD’s.

Considera-se a ocorréncia de uma falta trifasica franca proxima a Barra 5 no instante

t=2s. A falta ¢ eliminada 100ms apds o evento, com a abertura da linha 5-7 visando a isolar a

falta. A Figura 4-3a mostra o desvio angular da Méaquina 2 em relagao a Maquina 1; a frequéncia

do gerador 2 ¢ mostrada na Figura 4-3b; e a tensdo na Barra 5 ¢ apresentada na Figura 4-3c.
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Figura 4-3 - CASO A: Sem GD (Azul), Turbina E¢lica (Vermelho) e Gerador Sincrono (Preto):
(a) Angulo da maquina 2 em relagdo a maquina 1;
(b) Frequéncia da Maquina 2;
(c) Tensdo na Barra 5

Alguns dos pontos mais relevantes em relacdo as respostas apresentadas na Figura 4-3

sao destacados na Tabela 4-4. Sdo comparadas as curvas obtidas em termos de méximo

overshooting, tempo de acomodagao e valor em regime permanente. Para isso, sdo confrontados

os casos com GD’s considerando o caso sem GD’s como referéncia.
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Tabela 4-4 - Comparacgao da Resposta no Tempo da Presenca de GD

Valor em Regime
Maximo Overshooting  Tempo de Acomodagio

Permanente
Figura Turbina Gerador Turbina Gerador Turbina Gerador
Eolica Sincrono Eolica Sincrono Eolica Sincrono

(Vermelho) (Preto) (Vermelho) (Preto) (Vermelho) (Preto)

5.3a Maior Maior Menor Maior Maior Maior
5.3b Menor Menor Menor Maior Maior Menor
5.3¢ Maior Menor Menor Maior Menor Maior

De acordo com a Tabela 4-4 ¢ importante destacar alguns pontos, conforme apresentado
a seguir. E evidente que estes variam de acordo com os parametros considerados na simulagdo,

bem como o modo de operagao das GD’s.

» Em relacdo ao comportamento do angulo da Maquina 2, pode-se observar que a conexao
de GD aumenta o overshooting da resposta para ambas as fontes. O tempo de
acomodacao reduz (a resposta fica mais rapida) quando a turbina edlica ¢ conectada e
aumenta com os geradores sincronos. Em regime permanente ambas as fontes
convergem para valores absolutos superiores.

» O overshooting diminui na curva que relaciona a frequéncia da Maquina 2 (Figura 4-3b)
quando DG ¢ conectada. De maneira similar ao caso da Figura 4-3a, o tempo de
acomodacao reduz com turbinas edlicas e aumenta como geradores sincronos. O valor
absoluto da frequéncia ¢ ligeiramente superior com turbinas eodlicas e inferior com
geradores sincronos.

» Na Figura 4-3c o overshooting aumenta com turbinas edlicas e reduz com geradores
sincronos. O tempo de acomodacdo reduz com turbinas edlicas e aumenta com
geradores sincronos. O nivel de tensdo reduz em regime permanente no caso das

turbinas edlicas e aumenta no caso dos geradores sincronos.

Outro estudo realizado ¢ a comparagdo entre os tempos maximos para eliminag¢do da
falta ou tempo critico (t.) sob o ponto de vista da estabilidade angular. Para isso sao
consideradas simulagdes no dominio do tempo. Os t. obtidos foram de 192ms, 132ms e 214ms
para os casos sem GD’s, com turbinas edlicas e para o caso com geradores sincronos,

respectivamente. Dessa maneira, neste caso estudado, a inclusdo de geradores sincronos torna
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o0 sistema mais robusto, de forma que seja capaz de suportar a ocorréncia de uma falta por um
tempo maior até a abertura dos disjuntores da linha. Por outro lado, o t, ¢ menor para a falta

quando se considera a turbina edlica.

As consideragdes supracitadas tiveram por objetivo apresentar uma analise qualitativa
da influéncia de GD na estabilidade dindmica dos sistemas. Para que fosse obtida uma resposta
definitiva seria necessario realizar outras simulagdes, considerando outros cenarios de carga e
modos de operagdo dos GD. Contudo, diante do foco tragado a priori, o presente estudo ¢

suficiente para afirmar que a conexao de GDs nos SD pode afetar a estabilidade do ST.
4.4.1.2 Caso B

As RDA’s possuem a capacidade de operar de maneira isolada do sistema interligado,
ou seja, desconectada do ST, mesmo que por apenas alguns periodos do dia ou da necessidade
de corte de cargas ndo-prioritarias. Este tipo de operacdo ilhada, caracteristica de microrredes,

¢ investigado nesta subsecao.

Considerando novamente o caso referéncia, com uma falta trifasica franca ocorrendo
em t=2 s nas proximidades da Barra 6 e eliminada em 100ms. De modo a isolar a falta e garantir
o suprimento de forma continua da RDA, a conexao entre o ST e a RDA ¢ desfeita. Como o
fluxo de poténcia ativa no caso referéncia ¢ de 0,228 pu da RDA para o ST, esta perturbagado ¢
vista pelo ST como um aumento na carga ativa de 0,228 pu (ou equivalentemente como perda
de geracdo), com pequena redugdo na carga reativa da ordem de 0,037 pu. Os resultados obtidos

sdo apresentados na Figura 4-4 e na Figura 4-5.

Note que, apos a ocorréncia da perturbagdo, a geragao de poténcia ativa na maquina
localizada no ST aumenta sua geragdo para tentar suprir o aumento de carga proveniente do
ilhamento da RDA. Por outro lado, a poténcia ativa gerada na Barra 1102 (localizada no SD) ¢
reduzida, ja que a carga no SD ¢ menor que a capacidade das GD’s. A Figura 4-4a e a Figura
4-4b mostram este comportamento. Consequentemente, novos valores de frequéncia sao
observados em regime permanente. De acordo com a Figura 4-5a, a frequéncia da Maquina 2
estabiliza em 59,8 Hz, seguindo o aumento de carga visto pelo ST. Devido ao excesso de
geracdo na RDA ilhada, a frequéncia no SD estabiliza em 61,3 Hz (Figura 4-5b). Para evitar
sub/sobretensdes e sub/sobrefrequéncias, poderia ser usado o droop method, comumente

utilizado em microredes ilhadas [81].

Impacto das Redes de Distribui¢do Ativas na Estabilidade dos Sistemas de Transmissdo



CAPITULO 4 71

240 T T T T T =] g5
220 k! g
200 k! 7
T : 5
< 10 86 g
£ = o
2 180 5s £
= = ]
2 z =
% z =
T 140 54 &
T g <
o
120 B 3
100 1 2
a0 . . . . . ’ . . . . . - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 &0 0 0 2 30 40 & & o 10 20 30 40 & &0
Termpo (s) Ternpo (s) Tempo (5)
fal (b) (©)
Figura 4-4 - CASO B: RDA Desconectada do ST
(a) Poténcia ativa gerada na Maquina 2 (localizada no ST)
(b) Poténcia ativa gerada na Maquina 1102 (localizada no SD)
(c) Angulo da Maquina 2 em relagdo a Maquina 1(localizada no ST)
B0E B4 14
B0.4 1 B35 12
B3 ]
B0.2 k! e 1] P“"’
) = =
o S g25 &
o —_— [is}
< B0 @ z 08
z 2 @
w = =
2 898 = 2 0B
2 S Bl5 g
g = —
-l £ 0.4
51
50.4 505 | 0.2
- ‘ . . ‘ . 0 . . . . . 0 . . . . .
0 10 20 a0 40 a0 B0 o 10 20 a0 40 a0 B0 o 10 20 a0 40 a0 B0
Tirne () Tirne (s) Tirne (s)

(&) k) ()

Figura 4-5 - CASO B: RDA Desconectada do ST (continuagdo)
(a) Frequéncia da Maquina 2 (localizada no ST)
(b) Frequéncia da Maquina 1102 (localizada no SD)
(c) Tensdo na Barra 6 (localizada no ST)

A desconexao da RDA do ST também pode afetar a estabilidade angular do ST, como
pode ser observado na Figura 4-4c. Apos oscilagdes durante o periodo transitorio, o angulo pos-
falta da Méquina 2 estabiliza-se em um valor ligeiramente superior ao angulo pré-falta. Este
comportamento estd diretamente associado a curva poténcia elétrica versus angulo da méaquina
(curva P —§). Apesar de este caso ser estavel, a saida de varias RDA’s, assim com a
intermiténcia no que diz respeito a conexdo/desconexdo das RDA’s, poderia levar o sistema a

instabilidade.
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Em relagdo a tens@o na Barra 6 (que conecta o ST a RDA), pode-se observar que, apds
oscilagdes transitorias, a tensdo estabiliza em um ponto operativo de regime permanente
ligeiramente superior ao nivel de tensao pré-falta. Desta forma, do ponto de vista da estabilidade
de tensao, as tensdes no ST sdo menos afetadas pela perda de geracao resultante da desconexao
da RDA. Isto ocorre principalmente porque a poténcia reativa no instante pré-falta esta fluindo
do ST para o SD. Neste caso, a perturbacao ¢ vista pelo ST como uma redug¢ao no consumo de
poténcia reativa do mesmo. Entretanto, o fluxo de poténcia ativa/reativa do ST para o SD (e
vice-versa) considerando a RDA ¢ dindmico, ja que as fontes de GD’s nao-despachaveis
possuem geragdo intermitente, assim como a carga, que varia ao longo dia, més ou ano. Deste

modo, a dire¢do do fluxo de poténcia pode ser variavel ao longo do dia.

Com base nos resultados apresentados nos casos A e B, sustenta-se a segunda hipotese:
“RDA’s com alta penetragdo de GD’s podem afetar o comportamento dinamico do ST (ou parte

dele), quando contingéncias no SD e no ST sdo consideradas”.
4.4.2 Modelagem Completa versus Equivalente do Sistema de Distribuicao

Atualmente, as simulagdes dindmicas de sistemas de poténcia de grande porte
consideram o ST em detalhes, isto €, os dispositivos e fontes de geragcdo a ele conectada sdo
modelados considerando equagdes algébrico-diferenciais. Por outro lado, equivalentes
costumam ser utilizados para representar o SD. Quando o foco da andlise ¢ a estabilidade do
SD, o ST ¢ representado através de um equivalente de Thévenin. Apesar de esta simplificacdo
ter sido suficiente no passado, dado que o reduzido esforco computacional ndo comprometia a
exatiddo da resposta, a grande penetracdo de GD’s no SD e o surgimento das RDA’s tém
mudado este paradigma. Em um futuro préximo, tanto o SD quando o ST serdo representados
por meio de modelos mais elaborados e muito bem detalhados, principalmente em estudos

dinamicos do sistema interligado.

Esta secdo tem por objetivo avaliar a influéncia na estabilidade do ST quando os SD’s

sdo considerados através de duas abordagens:

1. Modelagem completa: O SD ¢ modelado em detalhes, através de equacdes algébrico-

diferenciais;
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2. Modelagem Equivalente: O efeito do SD no ST ¢ considerado através de inje¢des de
poténcia ativa e reativa. Esta abordagem constitui a metodologia comumente utilizada

atualmente.

Para realizar o presente estudo, novamente se considera o caso referéncia. As
modelagens sdo comparadas sob o ponto de vista de estabilidade angular, de tensdo e de
frequéncia, nas escalas de tempo de curto e longo prazos. Sao consideradas pequenas e grandes

perturbagdes.
4.4.2.1 Caso C

A comparacdo entre as abordagens supracitadas se inicia através da analise de uma
pequena perturbagdo, tal como uma mudanga de carga, que ocorre regularmente durante a
operac¢ao normal do sistema. Assim, considera-se o chaveamento de I0MW de carga na Barra
8, localizada no ST, no instante de tempo de t=2 s. Este evento, apesar de ser uma pequena
perturbagdo, representa um aumento de 10% na carga da barra em anélise. A comparagado entre

a modelagem completa e equivalente ¢ apresenta na Figura 4-6.
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Figura 4-6 - CASO C: Modelo Completo do SD (Azul) e Modelo Equivalente do SD (Vermelho)
(a) Angulo da Maquina 2 em relagdo a Méaquina 1(localizada no ST)
(b) Frequéncia da Maquina 2 (localizada no ST)
(c) Tensao na Barra 8 (localizada no ST)

A Figura 4-6a mostra o comportamento do angulo da Maquina 2 em relagdo a Maquina
1. Para facilitar a visualizagdo do comportamento transitorio, os primeiros segundos sao
ampliados na figura, de maneira a destacar com mais clareza o maximo overshooting. Note que

0 comportamento transitorio € similar quando ambos os modelos sdo usados. Em regime
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permanente o angulo da méaquina ¢ ligeiramente superior quando o modelo completo ¢ usado.
Um comportamento similar ¢ observado na curva de frequéncia da Maquina 2 e na tensdo da

Barra 8, conforme mostrado na Figura 4-6b e na Figura 4-6c¢.

A similaridade entre as respostas obtidas com o modelo completo e o equivalente pode
ser avaliada considerando os autovalores dominantes em ambos os casos. Como a perturbagao
analisada nesta se¢@o ¢ pequena, o conjunto algébrico-diferencial que representa o sistema pode
ser linearizado considerando um ponto de equilibrio. Assim, pode-se realizar uma analise de

estabilidade a pequenos sinais [42], conforme apresentado na Tabela 4-5.

Tabela 4-5 — CASO C: Analise de Pequenos Sinais

Modelagem Completa Modelagem Equivalente
Autovalores Dominantes —0,2492 %+ j8,2636 -0,2771 48,3250
Moédulo 8,2674 8,3296
Frequéncia [Hz] 1,3152 1,3250
Amortecimento [%] 3,0137 3,3261
Fator de Participacao w5 w5

De acordo com a Tabela 4-5, pode-se observar que os autovalores dominantes sdo
complexos conjugados, caracterizando um caso subamortecido. A comparacdo entre o modelo
completo e o modelo equivalente, da anélise a pequenos sinais, tem-se que os autovalores se
encontram proximos ao eixo imaginario do plano complexo. Como resultado dessa
proximidade, os mddulos, as frequéncias e os amortecimentos sdo similares, o que justifica

também a resposta similar no dominio do tempo.

Para este cenario, pequenas perturbagdes conduzem a respostas similares no dominio do
tempo tanto na modelagem completa, como no equivalente do SD. Como consequéncia, quando
o estudo ¢ a estabilidade do ST, o aumento do esfor¢o computacional requerido para simular o

SD de forma detalhada pode ndo compensar o ganho na precisao da resposta.
4.4.2.2 Caso D

Neste caso o sistema em analise ¢ submetido a uma condi¢ao de curto-circuito. Em t=2
s ocorre uma falta trifasica franca préxima a Barra 5 durante 100ms. Visando isolar a falta, a

linha 5-7 ¢ desconectada. Este evento ja foi previamente estudado no CASO A e representa uma
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grande perturbagdo. A comparacdo entre a modelagem completa e a equivalente ¢ mostrada na

Figura 4-7.
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Figura 4-7 - CASO D: Modelo Completo do SD (Azul) e Modelo Equivalente do SD (Vermelho)
(a) Angulo da Méaquina 2 em relagdo a Maquina 1(localizada no ST)
(b) Frequéncia da Maquina 2 (localizada no ST)
(c) Tensdo na Barra 8 (localizada no ST)

A Figura 4-7a mostra o comportamento do angulo da Maquina 2 em relagdo a Maquina
1. Comparando as curvas obtidas para ambos os modelos, ¢ evidente que existem diferencas no
comportamento transitorio das respostas. Na primeira oscilagdo a partir da ocorréncia do
evento, nota-se que o modelo equivalente apresenta maior overshooting. Entretanto, o modelo
equivalente ¢ mais amortecido, pois o tempo de acomodagdao ¢ menor (como ja observado no
caso C). No longo prazo os resultados sdo idénticos. A partir de simulagdes no dominio do
tempo constatou-se ainda que o t. para eliminacao da falta ¢ de 210ms e 140ms para o modelo
completo e o equivalente, respectivamente. Este ultimo resultado indica que o modelo
equivalente ¢ mais conservador, ja que o sistema suporta a perturbacdo em um intervalo de

tempo menor antes da perda de estabilidade angular.

A frequéncia da Maquina 2 ¢ mostrada na Figura 4-7b. Novamente sdo observadas
diferengas no periodo transitorio - em regime permanente o comportamento ¢ idéntico, e as
consideragdes em relagdo a acomodagdo e overshooting sdo as mesmas citadas para o caso do

angulo da maquina.

O comportamento da tensdo na Barra 5 pode ser observado na Figura 4-7c. Como ¢
considerada a ocorréncia de uma falta trifasica franca em t=2 s, a tensdo vai a zero neste instante.

Em seguida, apos a eliminacgdo da falta, a curva de tensdo oscila até que atinge um novo ponto
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de equilibrio. Novamente o overshooting ¢ maior quando o modelo equivalente ¢ usado.
Ademais, a resposta mais rapida ¢ aquela na qual se emprega o modelo equivalente. Em regime
permanente, ambos os modelos convergem para niveis de tensdo proximos. Esta caracteristica

serd explorada com maiores detalhes no Capitulo 6.

De acordo com os resultados apresentados nos Casos C e D, sustenta-se a terceira
abordagem do capitulo: “Utilizar modelos equivalentes dos SD’s em vez da modelagem
dindmica detalhada (com os SDss e ST’s modelados dinamicamente) para representar RDA’s
tém influéncia na resposta transitoria do ST. Entretanto, modelos equivalentes dos SD’s sdo

suficientes quando os estudos tem como foco a estabilidade de longo prazo”
4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo investigou alguns aspectos relacionados a estabilidade dos ST’s
considerando a presenca de RDA’s. A interacdo entre o ST e o SD foi avaliada através de trés
abordagens que se confirmaram ao longo do texto e dos testes realizados. Inicialmente, foram
realizadas analises estaticas cujo objetivo era demonstrar a necessidade de um gerenciamento
adequado e de forma global do ST com a presenga de RDA’s. Uma metodologia de otimizagao
foi entdo proposta visando emular o esquema de gerenciamento. Em seguida, foram realizadas
simulagdes dindmicas. Estas avaliaram a influéncia de perturbacdes em um cendrio de RDA’s,
a operacdo ilhada de RDA’s, todas sob o ponto de vista da estabilidade do ST. Por fim, foi
avaliada a influéncia da modelagem completa e equivalente de RDA na estabilidade angular,

de frequéncia e de tensdo durante os periodos curto e longo prazos.
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CAPITULO 5 - ACOES DE CONTROLE INVERSAS

5.1 Consideracoes Iniciais

A andlise da seguranca de tensdo em sistemas elétricos de poténcia ¢ fortemente
dependente do suporte de poténcia reativa. Em geral, existem trés razdes principais para

gerenciar o controle de tensdo e poténcia reativa [42]:

i.  Astensdes devem estar dentro de limites aceitaveis. Baixas tensdes podem resultar em
desempenho insatisfatorio de equipamentos; altas tensdes podem reduzir o ciclo de vida
ou mesmo danificar o dispositivo;

ii.  Para maximizar a quantidade de poténcia ativa que pode ser entregue através de uma
linha de transmissdo congestionada, ¢ necessario reduzir os fluxos de poténcia reativa.
Do mesmo modo, a producao de energia reativa pode limitar a capacidade de produgao
de poténcia ativa de um gerador;

iii. O fluxo de poténcia reativa no sistema de transmissao resulta em perdas. Deste modo,

uma quantidade adicional de poténcia deve ser fornecida para suprir tais perdas.

Caso ocorra uma contingéncia, a saida de linhas/geradores ou um aumento de carga ¢
normal que seja observada uma redugao no perfil de tensdo. Para tentar restaurar a tensdo para
um valor adequado (e que esteja dentro de uma margem adotada), sdo necessarias agoes
associadas ao controle de tensdo e poténcia reativa, através de manobras no fap dos LTC,
alteracdo da tensdo terminal em geradores e compensadores sincronos, chaveamento de
capacitores e reatores ou utilizagdo de compensadores estaticos e dispositivos FACTS [82]. No
entanto, em alguns casos, os controles disponiveis nao sao suficientes para corrigir essas tensoes
que fogem da margem assumida, e ainda podem deteriorar mais o nivel de tensdo do sistema.
Em casos extremos, a atuacdo destes dispositivos de controle pode levar o sistema a

instabilidade e finalmente ao colapso de tensao.

Este capitulo analisa o efeito contrario ao esperado (ou efeito oposto) no controle da
tensao e poténcia reativa dos geradores e compensadores sincronos [83]. Dois aspectos

principais sdo abordados:
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> Indice de Adequagdo do Controle de Tensdo e Poténcia Reativa: Destina-se a identificar
as condigdes de operagdo indesejaveis. O indice apresentado ¢é baseado no
comportamento das curvas QV’s [44]. A fim de acelerar o processo, a curva nao precisa
ser tragada, ja que o ponto de operacao ¢ classificado de acordo com um indicador de
sensibilidade. Se o sistema estiver operando em uma regido coerente, nenhuma agao ¢é
necessaria. Caso contrario, agoes de controle devem ser realizadas.

» Determinacdo de Agoes de Controle: Se existerem barras apresentando efeito contrario
ao esperado no que diz respeito ao controle de tensao e poténcia reativa, agdes devem
ser tomadas. A fim de levar o sistema para uma regido normal de operagdo, ¢é

apresentada uma metodologia de redespacho de poténcia reativa.

Desta forma, este capitulo tem por objetivo avaliar a caracteristica inversa que pode
existir no controle de tensdo e de poténcia reativa. Dentre outras causas possiveis para o
aparecimento desta anomalia, explorar-se-a aquela associada a variabilidade no montante de

geragao do ST resultante da presenga de RDA’s.
5.2 O Problema do Efeito Inverso no Controle de Tensao

O controle efetivo de geracao de poténcia reativa e do nivel de tensdo esta associado
com a identificacdo correta de medidas que permitam melhorar o perfil de tensdo. O Operador

Nacional do Sistema (ONS) sugere uma hierarquia com esta finalidade [62]:

1. Chaveamento local de capacitores;
1.  Comutacgdo de LTCs;
iii.  Ajuste do setpoint dos AVRs;
iv.  Corte de Carga.

A literatura aborda alguns casos em que as acdes de controle supracitadas sdo
acompanhadas por um efeito inverso ao esperado. Tem-se observado que tal condicdo esta
associada com condigdes operativas andmalas. Para compreender este fendmeno, considere a

Figura 5-1, que mostra uma curva QV dividida em duas regioes de operacao [82]-[84]:
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Figura 5-1 - Regides de Operagdo da Curva QV

Com base na efeciéncia das a¢des de controle de poténcia reativa em lidar com os niveis

de tensao, as duas regides mostradas na Figura 5-1 podem ser definidas como [84]:

» Regido A: Localizada no lado direito da curva QV (estavel do ponto de vista da
tensdo). E a regido de operacdo onde as agdes corretivas de controle de tensio
operam de maneira desejada. Nesta regido, equipamentos para compensagdo de
poténcia reativa sdo uteis para manter o controle da tensao, visto que um aumento
na poténcia reativa gerada ¢ acompanhado por um aumento da magnitude da tensao.
Esta condi¢do representa a situacdo desejada de operagao.

» Regido B: Caracteriza o lado esquerdo da curva QV (lado instavel do ponto de vista
da tensdo), definindo uma regido anormal de operagdo, onde as agdes corretivas de
tensao operam de maneira inversa ao esperado. Nesta regido, a inje¢ao de poténcia
reativa resulta numa reducdo do nivel de tensdo, isto €, o controle de tensdo e

poténcia reativa atua de maneira oposta a usual.

Portanto, caso um equipamento de compensagdo de poténcia reativa esteja trabalhando
na regido B da curva QV, sua capacidade de fornecer poténcia reativa ndo seria util para manter
a tensao terminal especificada. Para o caso de um gerador sincrono, por exemplo, uma maior
corrente de excitagdo da maquina iria reduzir ainda mais o nivel de tensdo, o controle

automatico de tensdo continuaria agindo de maneira a tentar restabelecer o perfil de tensdo.

Acgoes de Controle Inversas



CAPITULO 5 80

Porém de maneira contraria, obter-se-ia uma reducdo na tensao. Este mecanismo poderia levar

o sistema a instabilidade da tensdo e ao colapso definitivo do sistema.

O ponto intermediario entre as duas regides (ponto de minimo da curva QV), onde a
derivada dQ/dV ¢é nula, além de representar o limite de estabilidade de tensdo, define o ponto
limite entre as regides A e B. Este ponto pode mudar de acordo com o carregamento e poténcias

ativas e reativas geradas no sistema.

A Figura 5-2 mostra as curvas QV’s de uma barra de tensdo controlada, considerando
varios cenarios de carga, descrito como L1 a L6, sendo a curva L6 aquela que representa o
maior carregamento do sistema. No caso base a tensao ¢ ajustada em 1,0 pu. Note-se que o caso
base situa-se na Regido A (curva L1). Este ponto ¢ obtido pela interse¢ao da linha vertical
(pontilhada) com a curva L1. Quando a carga aumenta, as curvas QV’s (e o ponto de operacao)
sdo movidas para a direita. Consequentemente, a partir de um determinado carregamento,
alguns pontos de operacdo encontram-se na Regido B. Este comportamento evidencia a

mudanca na regido de operagdo de acordo com aumento de carga.

5 T T

L1<l2<L3<L4<L5<LB

45+

L4

35} L3 |

Poténcia Reativa {pu)

25 = | i

15 1 1 l 1 1 1 1
0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
Tensdo (pu)

Figura 5-2 - Aumento de Carga e seus Efeitos na Regido de Operagéo
A partir da Figura 5-2, pode-se ainda concluir que, para um mesmo carregamento,

aumentar o nivel de tensdo terminal da barra controlada desloca o ponto de operagdo para a

direita; e reduzir o nivel de tensdo desloca o ponto de operacgdo para a esquerda. Portanto, além
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do corte de carga, o redespacho de poténcia reativa também representa uma medida corretiva
capaz de mudar a regido de operagdo. Uma metodologia de redespacho de poténcia reativa sera

apresentada na se¢do 5.4.

No que diz respeito ao redespacho de poténcia ativa frente a curva QV da barra cuja
poténcia foi redespachada, seu comportamento pode ser observado na Figura 5-3. Nas curvas
QV’s, Pgl indica a maior geragdo de poténcia ativa em uma determinada barra de geragao,
enquanto Pg5 a minima. Note que a variacdo da poténcia ativa gerada em uma determina barra
desloca a curva e, consequentemente, pode resultar na mudanga da regido de operacao. Assim,
reduzir o valor da poténcia ativa gerada desloca o ponto de minimo da curva para a esquerda.
A utilizacdo do redespacho de poténcia ja foi abordada em [84], portanto, ndo serd utilizada
neste trabalho. Ademais, a mesma representa uma medida dréstica, muito mais complexa para

o operador do sistema que o redespacho de poténcia reativa.

45 T T T T T T T
Pg1>Pg2>Pg3>Pgd>Pg5

N w
(8] w (8]
T T T
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N
T

-
(8]
T

1 1 1 1 1 1 1 1
0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
Tenséo (pu)

Figura 5-3 - Mudanca na Regido de Operagao através do Redespacho de Poténcia Ativa

De acordo com os resultados da Figura 5-2 e da Figura 5-3, pode-se concluir que tanto
o carregamento do sistema quanto o montante gerado pelas maquinas presentes no ST
influenciam nas regides de operagdo. Desta forma, a presenga de GD e consequente formagao
de RDA’s pode resultar na mudanga da regido de operagdo das barras conectadas no ST [85].

Quando uma RDA esté fornecendo poténcia para o ST, a presenga desta rede resulta na redugdo
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do carregamento do sistema ja que, além da amortizagdo da carga presente no proprio SD, a
mesma ainda pode fornecer o excedente de poténcia para o ST. Como consequéncia, 0s
reguladores de velocidade e tensdo das maquinas ligadas ao ST atuam de modo a reduzir o
montante gerado. Neste sentido, a RDA atua reduzindo tanto o carregamento quando a geracao
de poténcia ativa nas maquinas. Caso a RDA esteja também fornecendo poténcia reativa, a
mesma ¢ vista pelo ST como uma compensacdo local de poténcia reativa. Isto implica no

redespacho de poténcia reativa do sistema.
5.3 Indice de Adequacio do Controle de Tenséo

Conforme apresentado na se¢do anterior, a identificacdo de regides de operagdao pode
ser realizada através de curvas QV’s. Por observagdo, pode-se determinar se o ponto de
operagdo encontra-se na regido A ou B. No entanto, este procedimento ¢ relativamente lento
para o caso de grandes sistemas. Isto ocorre especialmente devido ao grande numero de barras
que devem ser analisadas, bem como o elevado niimero de casos de fluxo de poténcia
necessarios para a determinacdo daquelas curvas [41]. Como solugdo, este esforco
computacional pode ser reduzido através da proposta de utilizacdo de um indicador, obtido
através de manipulagdes na matriz jacobiana do sistema. Anteriormente, este indice foi proposto
em [86] como critério de parada no método continuado QV. Contudo, ndo foram encontradas
aplicagdes do mesmo na identificagdo de regides de operacao. Desta forma, propde-se utilizar
o indice para determinar rapidamente a regido de operacdo na curva QV, definido-o pela

Equagdo (5.1).

LT PRz
N A R

(5.1)

Na equagdo (5.1), TV, representa o vetor tangente modificado e TVé 0 seu transposto.
Este vetor tem como principal caracteristica antecipar o comportamento do autovalor que tende
para zero na vizinhaca do ponto de minimo da curva QV. Uma breve discussao em relagdo a
essa afirma¢ao pode ser encontrada em [83]. Matematicamente TV, € calculado de acordo com

a Equacdo (5.2).
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sendo J, a matriz jacobiana do sistema, considerando a equacdo de poténcia reativa da barra
em analise. Q; ¢ um vetor com todos os elementos nulos, exceto para a posi¢ao referente a
poténcia reativa da barra em questdo, que ¢ considerada sofrer uma pequena variagdo, portanto,

assume-se o valor unitario:

Q: =10 (5.3)

0
O sinal e a magnitude do indice I, indicam a adequagéo das a¢des de controle em uma
determina barra do sistema. Um sinal positivo aponta para a opera¢ao na regido A e com agoes
de controle naturalmente esperadas; o sinal negativo indica operagdo na regido B e com efeito
oposto ao controle de tensdo e poténcia reativa, ou seja, contraria ao naturalmente esperado. A
magnitude do indice indica a robustez da barra ou, em outras palavras, o quao distante o ponto

de operagdo desta barra encontra-se do ponto de minimo da curva QV. A demonstragdo do

indice I, encontra-se em [83] ¢ no Apéndice E.

5.4 Redespacho de Poténcia Reativa

Um ponto de operagdo ¢ considerado seguro do ponto de vista estatico da estabilidade
de tensdo quando todas as barras do sistema encontram-se operando na Regido A [42]. Caso
existam barras de tensdo controlada operando na Regido B, a¢des de controle devem ser
tomadas. De modo geral, agdes de controle tém como principal objetivo evitar alguns
fendmenos que geralmente precedem o colapso de tensdo, como perdas elevadas e baixo perfil
de tensdo. Neste sentido, estas agdes buscam reduzir as perdas, elevar o nivel de tensao e

maximizar a margem de carga do sistema.

Em [84] sdo discutidas algumas a¢des de controle que buscam mover o ponto de
operacdo da Regido B para a Regido A. Devido a sua grande capacidade de geragao de poténcia
reativa, o foco principal ¢ a atuacdo de geradores e compensadores sincronos. Como
continuidade, esta secdo apresenta uma proposta de redespacho de poténcia reativa visando

deslocar o ponto de operagdo da regido B para A.
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A proposta de ag¢do de controle apresentada nesta se¢do baseia-se na reducdo do fluxo
de poténcia ao longo da trajetéria de transmissdo dos equipamentos que possuem curva QV na
regido B. No caso de geradores e compensadores sincronos, esta agdo de controle ¢ realizada
através do ajuste do setpoint e variagdo do montante de poténcia reativa gerada. Para isso, ¢
proposta uma abordagem de redespacho de poténcia reativa baseada em uma matriz jacobiana
aumentada do fluxo de poténcia, cuja solugdo ¢ obtida por Newton-Raphson. A matriz
jacobiana ¢ modificada em relagdo ao fluxo de poténcia convencional, através da inclusao de
novas linhas relacionadas com as barras cuja operagdo encontra-se na Regido B, e colunas
associadas aos geradores que realizardo o redespacho. A matriz jacobiana aumentada com as

restricdes de redespacho € representada pela equagdo (5.4):

AP H N A0
4Q =[M L genl AV (5.4)
Al D 0 ar

O valor do mismatch Aly¢é calculado pela diferenga entre o valor atual e da iteragdo

anterior. As matrizes H, N, M e L representam as derivadas parciais das equacodes de poténcia
ativa e reativa em relagdo as tensdes e angulos. Como as tensdes das barras de tensao
controladas que participam do resdespacho sdo agora calculadas, as equagdes de poténcia

reativa destas barras sdo consideradas no equacionamento.

O vetor linha ID ¢ composto pelas derivadas parciais do indice I, em fungdo das

variaveis de estado, conforme a equagao (5.5)
ID = (2]q TVy)" (5.5)

Como TV, € calculado de acordo com a equagdo (5.2), a equagdo (5.5) pode ser reescrita

CcOomo:
ID = (Qy)* (5.6)

A equacdo (5.6) indica que o ID representa um vetor nulo, exceto na posi¢ao referente
a poténcia reativa da barra operando na regido B, na qual se considera uma variagdo. Cabe
destacar ainda que o vetor Q; ja foi definido anteriormente na equa¢ao (5.3). A dedugdo de ID

pode ser visualizada no Apéndice F.
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As novas colunas "gen" estdo associadas com os geradores/compensadores que
participardo do redespacho de poténcia reativa. Os elementos deste vetor sdo valores
normalizados que s3o obtidos através de analises de sensibilidade. Esta analise de sensibilidade
¢ aplicada para determinar quais sao os geradores/compensadores mais adequados para
participar do redespacho, isto €, aqueles que mais contribuem para mover o ponto de operacao
da Regido B para Regido A. A equagdo (5.7) apresenta a andlise de sensibilidade utilizada para

selecdo dos geradores/compensadores.

Al
Sg. =
7 AQq,

(5.7)

Onde AJ, representa a varia¢do do indice I, em fun¢do de uma variagdo na poténcia reativa

do gerador i (A Qg,). Este processo ¢ repetido para todos os geradores/compensadores.

Os geradores/compensadores cuja sensibilidade Sg; € positiva sdo 0s mais propensos a

realizar o redespacho, uma vez que o aumento na injecao de poténcia reativa destes geradores

resultam na melhoria do indice Iy(o torna mais positivo) nas barras sob anélise. Estas
sensibilidades sdo representadas por Sg,. Assim, os valores ndo nulos do(s) vetor(es) gen da

equagao (5.4) sdo os valores normalizados de «;, obtidos de acordo com a equacgao (5.8):

@i e 5.8
[ * * .
71?=1 (SGi) (5-:8)
i=m
sendo n*o nimero de geradores que participam do redespacho e m os geradores na Regido B.
O conjunto de equagdes de poténcia reativa nas barras PV’s que participam do

redespacho sdo atualizadas a cada iteragcdo do método de convergéncia a partir da equagao (5.9).

AQ; = Q7P — Q;+ AR (5.9)

l
Onde Qf °P representa a poténcia reativa especificada, Q; a poténcia reativa calculada, e AR o
montante de poténcia reativa redespachado.

O novo conjunto de equacgdes ¢ entao solucionado por Newton-Raphson, resultando nas

variaveis de estado do sistema (tensdes e angulos) e o redespacho de poténcia reativa nas
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maquinas. O processo iterativo converge para um ponto de operagdo no qual o indice I, seja
muito préximo de zero, isto €, o ponto de operagdo € posicionado nas proximidades do ponto
de minimo da curva QV nas barras que outrora operavam na regido B, com indice I, pequeno,
porém agora positivo. Esta solu¢do quase 6tima fornece resultados préximos aos obtidos com
métodos de otimizagdo baseados em pontos interiores, conforme discutido em [84]. Outras

informacdes em relagdo ao redespacho de poténcia reativa podem ser encontradas em [83].

A implementagao da proposta de redespacho de poténcia reativa em sistemas de
excitagdo de maquinas sincronas ¢ possivel, tendo em vista os seguintes modos de operacao dos

AVR’s [83]:

» Controle Automatico de Tensdo;
» Controle Automatico do Fator de Poténcia;

> Controle Automatico da Poténcia Reativa Gerada.

Embora a metodologia proposta nesta se¢do e os resultados apresentados na proxima
tenham como foco a aplicagdo em geradores e compensadores sincronos, a mesma pode ser
facilmente estendida para outros equipamentos. Como o indice I, indica a regido de operagdo
das barras, o mesmo pode ser usado com a mesma finalidade quando se considera o controle de
tensdo através de LTC's, capacitores, SVC's, dentre outros. Da mesma forma, o redespacho de
poténcia reativa também pode ser estendido para estes outros equipamentos. Neste caso, sao
necessarias algumas adaptagdes na metodologia. Por exemplo, a variavel de estado relacionada

aos LTC’s sdo a posicao do fap; no caso de capacitores, 0 montante a ser chaveado.
5.5 Resultados

Nesta se¢do o indice I € a a¢do de controle proposta sdo avaliados. Com esse objetivo,
utiliza-se um equivalente de 107 barras do sistema brasileiro, composto por trés areas: Sul,
Sudeste e Mato Grosso. Este sistema consiste de 23 geradores sincronos e 104 linhas de
transmissdo, conforme o diagrama unifilar mostrado na Figura 5-4. Buscando visualizar o
fenomeno do efeito inverso descrito anteriormente, o sistema foi ligeiramente carregado. A
capacidade total de geracao ¢ de 22.080 MW, dos quais 13.708 MW sao despachados no caso
base. A carga ativa total ¢ de 13.265 MW e a poténcia base ¢ 100 MVA. Os dados do sistema

estdo disponiveis em [84].
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Figura 5-4 - Sistema 107 Barras

A partir do caso base, o indice I € calculado para todas as barras de gerag¢do do sistema,

uma a uma. Os resultados sdo mostrados na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 - Indice I, no Caso Base

Barra Indice I 0 Barra Indice I 0
12 15,3558 500 17,1622
16 2,7678 800 0,5678
20 6,2099 808 5,0544
21 0,1803 810 1,1275
22 8,6868 904 -0,2206
35 4,9266 915 0,6708
48 0,2731 919 2,3746
300 11,9681 925 4,5790
301 20,7731 4523 0,7811
302 20,7763 4596 0,2954
303 22,1517 4804 0,7880

305 15,5371
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De acordo com a Tabela 5-1, o indice I, € negativo somente para a barra 904 (destacada
na tabela). Isto indica uma atuacdo oposta ao esperado do controle de tensao e poténcia reativa
nesta barra. Este resultado ¢ comprovado observando a curva QV da Barra 904, mostrada na

Figura 5-5. Note que o ponto de operacao se encontra na Regido B.

35 T T

25}

Poténcia Reativa (pu)

1 1 L 1 1 1 L L 1 1
09 092 094 09 098 1 1.02 104 106 108 11
Tenséo (pu)

Figura 5-5 - Curva QV da Barra 904

Como a Barra 904 se encontra na Regido B, a¢des de controle devem ser tomadas,
visando a mudanga da regido de operacdo desta barra (da Regido B para a Regido A). Os
geradores mais indicados para participar do redespacho sdo escolhidos de acordo com a

sensibilidade indicada pela equagdo (5.7).

A Tabela 5-2 mostra o comportamento do indice I, para todas as barras de geragdo no
case base e ap0s a utilizagao do redespacho de poténcia reativa proposto. Pode-se observar que
a metodologia apresentada ¢ eficiente, visto que a mesma ¢ capaz de deslocar o ponto de
operacao da Barra 904 da regido B para a regido A, sem alterar a regido de operagdo de outras
barras. Caso outras barras mudassem de regido de operagdo, as mesmas seriam incluidas no
processo. Cabe destacar ainda que as barras que participaram do redespacho reduziram o valor
de Iy, ja que as mesmas contribuiram com mais poténcia reativa. Por outro lado, as demais

barras aumentaram o valor de I, pois as condi¢des operativas do sistema melhoraram.

Analisando os moédulos de I, na Tabela 5-2, nota-se que, de modo geral, as barras que
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participam do redespacho sdo aquelas com maiores valores de I,. Desta maneira, apesar do
comportamento nao linear do indice, 0 mesmo também pode ser utilizado para determinar os
geradores mais indicados para realizar o redespacho de poténcia reativa, ja que a mesma indica

a robustez de cada barra.

Tabela 5-2 - Efeito da Agdo de Controle Proposta

Redespacho de

Barra Caso Base
Poténcia Reativa

12 15,3558 12,4945
16 2,7678 1,7767
20 6,2099 4,6986
21 0,1803 0,2378
22 8,6868 7,9212
35 4,9266 4,2149
48 0,2731 0,5460
300 11,9681 10,0625
301 20,7731 19,0272
302 20,7763 18,8457
303 22,1517 19,6023
305 15,5371 13,8383
500 17,1622 15,0195
800 0,5678 1,6761
808 5,0544 8,5632
810 1,1275 3,0716
904 -0,2206 0,3299
915 0,6708 2,1656
919 2,3746 3,4445
925 4,5790 9,7135
4523 0,7811 0,7384
4596 0,2954 0,3247
4804 0,7880 0,8214
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Os impactos das agdes de controle nas condi¢des operativas do sistema sdo sumarizados
na Tabela 5-3. A linha 2 mostra o somatdrio da parcela ativa das cargas no ponto de maximo
carregamento. As perdas ativas totais sao mostradas na linha 4. A variagdo percentual resultante

das a¢des de controle frente ao caso base sao destacados nas linhas 3 e 5.

Tabela 5-3 - Impactos das Ag¢gdes de Controle nas Condi¢des Operativas do Sistema

Caso Redespacho de
Base Poténcia Reativa
Carga [pu] 135,73 137,78
Variacao da Carga [%] - 1,51
Perdas [pu] 4,43 4,27
Variacio das Perdas [%] - -3,55

A partir da Tabela 5-3, pode-se observar que a acao de controle proposta melhora as
condicdes operativas do sistema e, consequentemente, a seguranga de tensdo do mesmo. Apos
o redespacho de poténcia, o sistema supre uma carga 1,51% maior. Considerando a base de
100MVA do sistema, isto implica no aumento de 205 MW. Este resultado ¢ alcancado tendo
em vista a reducao de 3,55% nas perdas ativas totais do sistema e na inexisténcia de barras

operando na regiao B, o que permite alcangar um melhor suporte de poténcia reativa no sistema.
5.6 Consideracoes Finais

Este capitulo investigou o problema do efeito inverso no controle de tensdo e poténcia
reativa. Dentre outras razdes, 0 mesmo pode estar associado a variabilidade no montante gerado
pelo ST, tendo em vista o suporte de poténcia que pode ser fornecido pelas RDA’s. Para
identificar esta caracteristica inversa, ¢ proposto a utilizagdo de um indice que monitora o
comportamento da curva QV. O foco ¢ identificar quais barras estdo operando na Regidao B,
para que agdes de controle sejam efetivamente tomadas, e a instabilidade de tensdo evitada.
Como o indice requer baixo esforco computacional, diferentemente da obtengdo das curvas

QV’s, 0 mesmo pode ser usado em tempo real.
Apo6s a identificacdo rapida da regido de operagdo, ¢ proposta uma acao de controle

baseada no redespacho de poténcia reativa em geradores e compensadores sincronos. Esta acao

de controle tem como objetivo deslocar o ponto de operagdo da regido B para a regido A e,
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consequentemente, melhorar as condi¢des operativas do sistema. Tanto o indice, quanto a agao
de controle foram validados considerando um equivalente de parte do sistema elétrico

brasileiro.
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CAPITULO 6 - METODO HiBRIDO PARA ANALISE DA
ESTABILIDADE DE LONGO PRAZO

6.1 Consideracoes Iniciais

A dependéncia crescente da populagdo e dos processos produtivos pela energia elétrica,
aliada a uma tendéncia mundial de geracao de energia de uma forma menos agressiva ao meio
ambiente tem motivado cada vez mais a utilizagdo de recursos renovaveis na geragao primaria
de energia elétrica. A producgdo de energia proveniente de parques edlicos, energia solar, entre
outras, ja ¢ uma realidade, sendo inclusive parte consideravel da matriz energética de muitos
paises. Contudo, a integracao destas fontes ao sistema elétrico representa desafios notaveis na
operacdo e no planejamento do sistema elétrico interligado, devido a natureza variavel da
velocidade do vento ou da irradiagdo solar. Este comportamento introduz incertezas no campo
de produgdo da energia elétrica, o que pode afetar o sistema de diferentes formas e em diferentes

escalas de tempo, indo desde uma hora durante o dia até mesmo se estendendo ao dia seguinte.

A integracdo de geragdo distribuida em grande escala nos sistemas de distribui¢ao pode
influenciar na operacdo e planejamento dos sistemas de transmissdo, conforme as analises
realizadas no Capitulo 4. Tradicionalmente, quando o foco principal do estudo ¢ o ST,
considera-se que o SD ¢ representado por uma injec¢ao equivalente de poténcia. Por outro lado,
se a analise ¢ focada no SD, o ST ¢ representado através de um equivalente de Thévenin.
Evidentemente, a modelagem dindmica completa tanto do ST quanto dos SD’s representa a
melhor abordagem no que diz respeito a representacao mais fidedigna do comportamento do
sistema elétrico na pratica, quando foco da andlise ¢ a avaliacao da estabilidade. Entretanto, um
maior esforco computacional ¢ exigido tanto relacionado a capacidade de armazenamento,
quanto a velocidade de processamento do volume de dados e equacdes envolvidas. Ademais,
muitas vezes alguns dados referentes aos SD sdao desconhecidos, fato este que, de modo geral,
nao ocorre no ST. Contudo, esta situacao tende a ser solucionada no futuro com a presenga dos

medidores elétricos inteligentes (smart meters).

No que tange o impacto na estabilidade de curto e de longo prazos dos ST’s, quando da

presenca de RDA’s, algumas estratégias e metodologias foram apresentadas no Capitulo 4.
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Assim, neste capitulo, apresentar-se-4 uma abordagem alternativa aquela do Capitulo 4. A
variabilidade dos recursos distribuidos bem como da carga ao longo do tempo sera avaliada
agora por meio de uma abordagem hibrida que combina o modulo de analise quase-dinamica
com o fluxo unificado (Iph e 3ph) (presente na plataforma de simulagdo apresentada no
Capitulo 3). A proposicdo desta metodologia hibrida permitird que estudos de estabilidade de
longo prazo possam ser realizados ao durante de um longo periodo de tempo, por exemplo,
durante as 24 horas de um dia, com reducao do esforco computacional em comparagdao com a

analise transitoria detalhada dos ST’s e SD’s (que exige pequenos periodos de integragao).
6.2 Fluxo Unificado (1ph e 3ph)

De modo geral, a andlise do ST e dos SD’s ¢ realizada de maneira separada (por meio
de dois sistemas desacoplados). Na referéncia [73] € proposta uma abordagem para o calculo
do fluxo de poténcia no qual o ST e os SD’s a ele conectados sdo resolvidos simultaneamente
como um Unico sistema, preservando as caracteristicas de cada um - a transmissdo possui
representacdo monofasica de sequéncia positiva e a distribuicdo uma representagdo trifasica.

Para isso, considera-se que “N” SD’s estdo conectados ao ST, como mostra a Figura 6-1.

e 2

Sistema
Sistema de
de .. Distribuicdo N
Transmissao
——p— J; ——
CAAAL AN
G YRy
Sistema de
B — - Distribui¢io

N-1
Sistema de Sistema de °

Distribuigéo 1 Distribuigéo 2

Figura 6-1 - Conexao entre os Sistemas de Transmissdo e de Distribuicao
FONTE: [73]
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A ideia principal da metodologia est4 relacionada ao fato das k-ésimas barras serem
representadas como barras PQ (carga) na formulagdo do fluxo de poténcia do ST e como barras
V0 (slack) para os SD’s. Note que o acoplamento entre os sistemas ocorre através das k-€simas
barras, que estdo presentes em ambos os sistemas (ST e SD). Assim, a convergéncia de um
sistema depende do resultado do outro. Neste processo, executa-se uma iteragao dos “N” SD’s
para atualizar a carga das barras (neste caso a Barra k ¢ tipo V8). Em seguida, executa-se uma
iteracdo do ST (as k-ésimas barras sdo representadas como PQ’s). Este processo ¢ repetido
alternadamente até que a convergéncia seja alcancada. Percebe-se claramente o acoplamento
entre os diversos niveis do sistema elétrico, pois a cada iteragdo as informag¢des do ST e do SD
sdo atualizadas. O fluxograma da Figura 6-2 descreve o processo de solug@o simultaneo descrito

acima.

Como “N+1” sistemas pequenos sao resolvidos ao invés de um Unico sistema maior, o
esfor¢co computacional ¢ reduzido proporcionalmente. Pode-se entdo empregar processamento
paralelo para resolver os “N” SD’s, ja que o resultado de um SD ndo depende da solucdo de

outro entre as iteragoes.

A metodologia proposta em [73] incorpora ainda os modelos em regime permanente
para energia edlica, painéis fotovoltaicos, motores de indugdo e curvas de carga. No que diz
respeito as GD’s, pode-se avaliar a influéncia no montante gerado por estas fontes devido as
variacoes nas condigdes meteoroldgicas. A velocidade do vento em um dado instante de tempo
indica o valor gerado pelo parque edlico de acordo com sua respectiva curva, que relaciona a
velocidade do vento com o montante gerado. Da mesma forma, a radiagdo solar e temperatura

ambiente fornecem o valor da gerag¢ao do correspondente parque solar.

A formulagdao matematica do fluxo unificado, bem como dos modelos em regime
permanente de painéis fotovoltaicos, geradores eodlicos e motores de indugdo podem ser

encontrados com maiores detalhes em [73].
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NB=numero
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sistemas de
distribuigdo

—

Permite
Processamento
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modulos das tensdes das
barras slack (barras de
conexdo) do sistema de
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K do sistema de transmissao,
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v
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v

Calcula uma
iteragdo do método
de Newton-Raphson

para o sistema de
transmissao

O sistema global
convergiu?

Figura 6-2 - Metodologia de Fluxo de Poténcia Unificado (1ph e 3ph)

FONTE: [73]

Método Hibrido para Analise da Estabilidade de Longo Prazo



CAPITULO 6 96

6.3 Modulo Hibrido: Quase-Dinamico e Fluxo Unificado (1ph e 3ph)

Nesta secao € proposta uma metodologia para a solu¢ao combinada entre o ST € os SD’s

por meio do intercambio de informagdes entre o modulo quase-dinamico e o fluxo de poténcia

unificado (1ph e 3ph), permitindo avaliar a estabilidade de longo prazo para o ST. Neste caso,

duas abordagens distintas serdo consideradas para o ST e os SD’s, conforme descrito a seguir:

il.

A modelagem do ST, e seus componentes, ¢ desenvolvida considerando uma abordagem
dinamica, através de um conjunto algébrico-diferencial. Neste caso, as fontes de geragao
estdo localizadas somente na transmissdo, resultando no equilibrio entre as fases e
possibilitando o emprego da modelagem monofésica do sistema. Como os fendmenos
que ocorrem no sistema t€m constantes de tempo distintas, uma metodologia quase-
dinamica ¢ entdo utilizada para avaliar o comportamento de longo prazo.

Como o interesse do presente trabalho ¢ o impacto das RDA’s no ST, os SD’s ndo sdo
detalhados no nivel dinamico. Contudo, o desequilibrio entre as fases, a alta relacdo
R/X, presenca de ramais monofasicos, bifasicos ou trifasicos, diferentes ligagdes e tipos
de carga, caracteristicos dos sistemas de distribuicao, sdo considerados por meio do
modulo de fluxo de poténcia unificado (1ph e 3ph), descrito na secdo anterior. Esta
hipotese € valida de acordo com os resultados obtidos na se¢do 4.4.2, em que ¢ mostrado
que andlise da estabilidade de longo prazo com a utilizacao de equivalentes para os SD’s
¢ suficiente. Contudo, caso o interesse esteja nas analises de curto prazo, evidentemente
ha a necessidade de uma simulag¢do dindmica completa, detalhando tanto o ST quanto

os SD’s.

O acoplamento entre os sistemas, bem como a entrada/saida de fontes de geragao e de

cargas no SD dar-se-4 por meio da variagdo na carga liquida observada pelo ST e da atualizagdo

dos setpoints dos equipamentos de regulacio de tensdo presentes no ST (capacitores, LTCs, e

tensdes terminais). A Figura 6-3 apresenta o fluxograma da proposta de solucdo hibrida, cujas

tarefas realizadas em cada um dos blocos numerados sdo descritas a seguir:
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Figura 6-3 - Metodologia de Solu¢do Combinada dos SD’s e ST

13

Bloco 1) O processo se inicia através da leitura em um instante “t” das condigdes
meteorologicas (velocidade do vento, irradiacdo solar, temperatura ambiente) bem como das

curvas de carga das barras do ST e SD’s;
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Bloco 2) Um novo valor de geragdo ¢ calculado e atualizado nos dados do fluxo de poténcia.
Para um parque edlico, a velocidade do vento ¢ usada como entrada para calcular o valor gerado
pelo parque, enquanto a radiacdo solar e a temperatura ambiente sdo usadas para calcular a
geragdao do parque solar. Da mesma maneira que os valores de geracao, as cargas do sistema
também podem seguir uma curva preestabelecida, onde seus valores sdo atualizados para cada

novo ponto de operagao;

Bloco 3) Calcular o Fluxo de Poténcia Unificado (Iph e 3ph) de acordo com a metodologia

apresentada no fluxograma da Figura 6-2;

Bloco 4) Atualizar as poténcias ativas e reativas nas “N” barras ligadas ao ST, as tensdes nas
barras PV’s e PQ’s ligadas ao ST, no fap dos LTC’s, e na posi¢do dos capacitores. Estas
informacdes sdo entdo enviadas ao modulo quase-dinamico. Se o instante de tempo “t” sob
avaliacdo for o primeiro do processo, determinar as condigdes iniciais no mddulo quase-
dinamico. Note que, nesta abordagem hibrida, caso ocorram violagdes de limites no ST (tap de
LTC’s, geracdo de poténcia reativa), estas serdo consideradas no ST. Isto ndo ocorre na
abordagem tradicional, em que o ST e os SD’s sdo solucionados de forma desacoplada, ja que
durante a execucao do fluxo de poténcia de cada SD, o ST ¢ considerado como um equivalente

de Thévenin (com tensdo fixa), ou seja, por meio de uma barra swing.

Bloco 5) Calcular o instante “t” do modulo quase-dinamico;

Bloco 6) Ocorram alteragdes na condi¢des climaticas ou na carga do sistema?
Sim: Ir para o Bloco 7,
Nao: Ir para o Bloco 10;

Bloco 7) Ocorram a atuagdes de LTC’s ou dos limitadores de sobrexcitagdo ou variagdo nas

poténcias ativas geradas durante a execucdo do moédulo quase-dinamico?
Sim: Ir para o Bloco 8
Nao: Ir para o Bloco 9

Bloco 8) A posigao do tap dos LTC’s e novos valores de referéncia proveniente da atuacao dos
limitadores de sobrexcitagdo no MQD sdo enviados para o fluxo de poténcia unificado, Bloco

3. O mesmo ocorre para a poté€ncia ativa nas barras PV’s. O processo segue para o Bloco 9.

Meétodo Hibrido para Analise da Estabilidade de Longo Prazo



CAPITULO 6 99

Bloco 9) O instante de tempo “t” ¢ incrementando em At e o processo volta para o Bloco 1.
Bloco 10) O instante “t” € maior que o tempo maximo (tmax) definido para a simulacao?
Sim: Os dados sdo armazenados e o processo termina;
Nao: Ir para o Bloco 11.
Bloco 11) O instante de tempo “t” ¢ incrementando em At e o processo volta para o Bloco 5.

Note que, como o foco da andlise ¢ a estabilidade de longo prazo a partir do modulo
quase-dinamico, o incremento de tempo At pode assumir valores maiores que aqueles utilizados
na analise da estabilidade transitoria. Como as equagdes sao todas algébricas nesta abordagem,
ndo se costuma utilizar o termo “passo ou periodo de integra¢do”, sendo mais indicado o termo

“taxa de atualizagdo” ou “incremento de tempo”.

A premissa de que as condigdes climaticas e a carga ndo sao atualizadas em todos os
instantes de tempo baseia-se no fato de, para analise de longo prazo, as mesmas nao variam

instantaneamente. Por exemplo, os desvios tipicos de producgdo de energia eolica variam [87]:

» 0,1 % acada 1 segundo;
» 3% a cada 10 minutos;

> 10% a cada hora.

Assim, observa-se que impactos relevantes na producdo de energia edlica sdo
observados a partir de 10 minutos. Da mesma maneira, o comportamento da carga praticamente

ndo varia no horizonte de poucos segundos.

Desta forma, a proposta supracitada representa uma solu¢do intermedidria para a
obtenc¢do da resposta de longo prazo, entre a modelagem em regime permanente (abordagem
mais simples através do fluxo de poténcia) e a modelagem dindmica completa do ST e dos SD’s
(mais complexa), de tal forma que se pode considerar a intermiténcia das fontes de geracao

conectadas ao SD.

A principal vantagem da metodologia proposta estd associada a redugdo do esforco
computacional, tendo em vista a modelagem em regime permanente dos SD’s e de seus

componentes, além da utilizacdo de processamento paralelo durante o processo de simulagao.
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6.4 Sistema Proposto para Simulag¢io

O sistema proposto para avaliar a metodologia apresentada na se¢ao anterior € composto

pelo sistema de transmissdo IEEE 30 Barras [88] e pelos sistemas de distribuicao IEEE 34

Barras [89] e 75 Barras [77] (este ultimo sistema j& foi utilizado no Capitulo 4). Os dados

dindmicos referentes ao sistema de transmissdo podem ser encontrados em [90]. As seguintes

premissas sao consideradas:

>

As Barras 31, 32 e 33 foram criadas no sistema IEEE 30 Barras, de modo a representar
o secundario do transformador que interliga o sistema de transmissao aos sistemas de
distribuicdo, permitindo avaliar a atua¢do discreta do LTC durante a simulagdo quase-
dindmica. Estas novas barras ja existem nos SD’s e representam as barras swing para os
mesmos.

O sistema 75 Barras-A ¢ conectado ao IEEE30 por um transformador de 25-MVA,
denominado LTC 1, conectando a Barra 7 do ST a Barra 31, que representa a barra 1100
do IEEE 75 Barras-A;

O 75 Barras-B ¢ conectado ao IEEE30 por um transformador de 25-MVA, denominado
LTC 2, conectando a Barra 18 do ST a Barra 32, que representa a barra 1100 do IEEE
75 Barras-B;

O IEEE34 ¢ conectado ao IEEE30 por um transformador de 2.5-MVA (LTC 3),
conectando a Barra 16 do ST a Barra 33, que representa a barra 800 do IEEE 34;

Os transformadores que conectam o ST aos SD’s operam com fap variavel, isto €, sdo
LTC’s. Desta forma, o objetivo ¢ manter a tensdo terminal no lado da distribui¢do
(secunddrio do LTC) em 1,0 pu. Sdo adotados tempos de atuagdo de 10 s,
correspondentes a soma do tempo fixo intencional e do tempo mecanico necessario para
realizar a mudancga de fap. A banda morta para o ajuste de tensdo ¢ de 0,01 pu, com step
de 0.00625. O tap maximo e minimo sdo definidos como 1,2 ¢ 0,8.

Os geradores ligados as Barras 1,2, 5, 8, 11 e 13 foram renomeados como “Gerador 17,
“Gerador 27, “Gerador 3”, “Gerador 4”, “Gerador 5”, “Gerador 6”, respectivamente.
Todas as unidades geradoras sdo dotadas de limitadores de sobrexcitagdo, conforme

modelo apresentado no Apéndice A. As correntes de campo maximas consideradas
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foram de 2,8 pu para os geradores 1,2,3 e 4 e de 3,0 pu para os geradores 5 ¢ 6. A
constante de tempo do limitador ¢ de 10 s e o valor maximo do sinal ¢ 0,05 pu.

» Os modelos de turbinas considerados sdo aqueles mostrados no Apéndice A, cujos
parametros utilizados sdo aqueles apresentados na Tabela 3-5 do Capitulo 3. As
Maquinas 1 e 2 foram representadas como turbinas hidraulicas, enquanto as demais sdo

unidades térmicas.

A Figura 6-4 mostra um diagrama esquematico do novo sistema e suas conexdes. Outro

diagrama mais detalhado pode ser observado no Apéndice G.
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Distribuicdo +§+ _I_;f_|> Distribuic&o
75 Barras-A 3 IEEE 30 Barras %k 75 Barras-B
G ., -
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e
— 33
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Sistema de
Distribuicao
IEEE 34 Barras
—

Figura 6-4 - Sistema IEEE 30 Barras Combinado
6.5 Resultados

Para avaliar o impacto da presenga de geracao distribuida na estabilidade de longo prazo
do sistema de transmissdo, considerou-se a presenga de algumas das fontes conectadas ao
sistema de distribui¢do. A disposi¢do e as caracteristicas das fontes ligadas podem ser
encontradas na Tabela 6-1 e na Tabela 6-2 para os sistemas 75 Barras e IEEE 34 Barras,

respectivamente.

Meétodo Hibrido para Analise da Estabilidade de Longo Prazo



CAPITULO 6

102

Tabela 6-1 - Caracteristicas das Fontes Eolicas Conectadas aos Sistemas de 75 Barras

Poténcia Gerador Edlico Curva de Poténcia Curva de Velocidade do
Barra Vento

75 Barras-A 75 Barras-B 75 Barras-A 75 Barras-B 75 Barras-A 75 Barras-B
1102 2000 kW 800 kW Figura 6-5a  Figura 6-5b  Figura 6-6a Figura 6-6d
1105 800 kW 2000 kW Figura 6-5b  Figura 6-5a  Figura 6-6b Figura 6-6a
1108 800 kW 800 kW Figura 6-5b  Figura 6-5b  Figura 6-6a Figura 6-6b
1112 2000 kW 800 kW Figura 6-5a  Figura 6-5b  Figura 6-6¢ Figura 6-6a
1116 800 kW 2000 kW Figura 6-5b  Figura 6-5a  Figura 6-6b Figura 6-6¢
1118 800 kW 800 kW Figura 6-5b  Figura 6-5b  Figura 6-6d Figura 6-6b
1119 2000 kW 800 kW Figura 6-5a  Figura 6-5b  Figura 6-6¢ Figura 6-6d
1121 800 kW 2000 kW Figura 6-5b  Figura 6-5a  Figura 6-6d Figura 6-6¢
1127 800 kW 800 kW Figura 6-5b  Figura 6-5b  Figura 6-6¢ Figura 6-6¢
1129 2000 kW 2000 kW Figura 6-5a Figura 6-5a  Figura 6-6d Figura 6-6d
1130 800 kW 800 kW Figura 6-5b  Figura 6-5b  Figura 6-6a Figura 6-6a
1132 800 kW 800 kW Figura 6-5b  Figura 6-5b  Figura 6-6d Figura 6-6a
1138 2000 kW 2000 kW Figura 6-5a  Figura 6-5a  Figura 6-6a Figura 6-6b
1140 800 kW 800 kW Figura 6-5b  Figura 6-5b  Figura 6-6b Figura 6-6a
1141 800 kW 800 kW Figura 6-5b  Figura 6-5b  Figura 6-6a Figura 6-6¢
1143 2000 kW 2000 kW Figura 6-5a  Figura 6-5a  Figura 6-6¢ Figura 6-6b
1145 800 kW 800 kW Figura 6-5b  Figura 6-5b  Figura 6-6b Figura 6-6d
1152 800 kW 800 kW Figura 6-5b  Figura 6-5b  Figura 6-6d Figura 6-6¢
1155 2000 kW 2000 kW Figura 6-5a Figura 6-5a  Figura 6-6¢ Figura 6-6d
1159 800 kW 800 kW Figura 6-5b  Figura 6-5b  Figura 6-6¢ Figura 6-6¢
1162 800 kW 800 kW Figura 6-5b  Figura 6-5b  Figura 6-6d Figura 6-6d
1166 2000 kW 2000 kW Figura 6-5a Figura 6-5a  Figura 6-6a Figura 6-6a
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Tabela 6-2 - Caracteristicas das Fontes Eolicas Conectadas ao Sistema IEEE 34 Barras

Poténcia Gerador Curva de Curva de Velocidade do
Barra f1e A .
Edlico Poténcia Vento
848 330 kW Figura 6-5¢ Figura 6-6¢
828 330 kW Figura 6-5¢ Figura 6-6d
836 330 kW Figura 6-5¢ Figura 6-6a

Note que sdo conectados geradores eodlicos de 2000 kW, 800 kW e 330 kW operando
com fator de poténcia unitario. Para cada turbina edlica ¢ associada uma curva de poténcia em
funcdo da velocidade do vento (Figura 6-5) e uma curva de velocidade do vento (Figura 6-6).
A cada 10 min um novo valor instantaneo de velocidade do vento ¢ observado. Este valor ¢
entdo comparado com a curva de poténcia de tal forma que o novo montante de poténcia ativa

gerado possa ser determinado.
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Figura 6-5 - Curvas de Poténcia do Geradores Eolicos
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Figura 6-6 - Curvas de Velocidade do Vento
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Curvas de carga sdo utilizadas para simular o comportamento do sistema em um periodo
de 24 horas. Desta forma, algumas das cargas concentradas foram substituidas por curvas
tipicas de carga [73][91]. Estas foram divididas em comercial e residencial de alta renda, média
renda e de baixa renda, conforme apresentado na Figura 6-7. Note que cada curva apresenta um
fator base de carga, o qual ¢ multiplicado pela carga original do sistema. Ao total, sdo

consideradas 156 curvas de carga, divididas entre os tipos citados previamente.
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Figura 6-7 - Curvas de Carga

6.5.1 Casol

A metodologia hibrida ¢ utilizada para simular o sistema durante as 24 horas de um dia,
considerando as curvas de poténcia dos geradores, velocidade do vento e curvas de carga

supracitadas. No caso dos geradores edlicos, considera-se que os mesmos estdo operando com
fator de poténcia unitario.
As alteragdes nas condicdes climaticas e curvas de carga (Bloco 6 da Figura 6-3) sao

verificadas a cada 10 min, enquanto que a taxa de atualiza¢do do processo quase-dinamico ¢ de

10 s (que representa a menor constante de tempo dentre os equipamentos que influenciam na

estabilidade de longo prazo).
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A Figura 6-8 mostra o perfil de tensdo em algumas barras de carga do sistema de
transmissdo. Estas foram escolhidas de modo a representar o sistema como um todo, isto €,
estas barras estdo localizadas eletricamente distantes entre si. Conforme pode ser observado,
praticamente durante todo o dia, os niveis de tensdao ficam dentro da faixa recomendavel de
1,05 pu e 0,95 pu. A excecdo ocorre na Barra 30 durante alguns instantes compreendidos entre
15:00h e 19:00 h. O comportamento das cargas neste periodo contribui para a ocorréncia de tal
violagdo. Entretanto, neste caso, a tensao desta barra esta fora da faixa recomendavel também

devido ao montante de poténcia gerado nas redes de distribuigdo ativas neste periodo, conforme

mostra a Figura 6-9 e a Figura 6-10.
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Figura 6-8 - Perfil de Tensdo nas Barras de Carga 3, 10, 26 ¢ 30
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Figura 6-9 - Fluxo de Poténcia Ativa dos ST para o SD
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s |_inha 7-31
| inha 18-32
s |inha 16-33

Fluxo de Poténcia Reativa (Mvar)

Horaério
Figura 6-10 - Fluxo de Poténcia Reativa dos ST para o SD

A Figura 6-9 apresenta o fluxo de poténcia ativa do ST para as RDA’s ligadas as Barras
31, 32 e 33. Durante a maior parte do dia, observa-se a inversao no sentido do fluxo de poténcia
ativa nos sistemas ligados entre as Barras 31 e 32, ou seja, 0 mesmo ocorre do SD para o ST.
Nos instantes iniciais do dia essa inversao atinge um valor maximo. Entretanto, este valor reduz-
se ao longo do dia, de tal forma que as 15:00h o fluxo se torna nulo na Barra 32 e volta a fluir
do ST para SD na Barra 31. As 19:00h o fluxo inverso volta a aumentar. No que diz respeito a
Barra 33, apesar de existirem fontes de geragdo distribuida conectadas, as mesmas ndo sao
suficientes para ocorréncia de fluxo inverso de poténcia ativa. Contudo, a presenca de GD

resulta no alivio da carga presente neste SD.

O fluxos de poténcia reativa nas Barras 31, 32 e 33, mostrados na Figura 6-10, sdo
condizentes com os resultados observados na Figura 6-8 e Figura 6-9. Note que, a medida que
o fluxo inverso de poténcia ativa nas Barras 31 e 32 diminui, maior ¢ a quantidade de poténcia
reativa requerida pelo sistema de transmissdao. Como consequéncia, menor tende a ser o nivel

de tensao nas barras de carga do sistema.

A reduc¢do do fluxo inverso de poténcia ativa se da devido a redu¢do na velocidade do
vento durante certos periodos durante o dia. Neste caso, o0 montante gerado no SD ¢ reduzido
e, consequentemente, a poténcia ativa requisitada do ST aumenta. Isso implica no aumento das
perdas ativas totais do sistema, como pode ser observado na Figura 6-11. Apesar de dependerem
do carregamento total do sistema, pode-se notar que existe uma rela¢do entre as perdas totais e

o fluxo de poténcia ativa, ja que os mesmos t€ém comportamento similar.
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Figura 6-11- Perdas de Poténcia Ativa no Sistema de Transmissao

Além das questdes relacionadas ao gerenciamento da energia, conforme apresentado no
Capitulo 4, a presenca de redes de distribuicao ativas e a possibilidade de operacao com fluxo
inverso podem resultar em problemas relacionados aos ajustes de controles, coordenagdo do

despacho e protecdo do sistema [73].

As implicacgdes associadas as redes de distribuicdo ativas também podem ser observadas
na estabilidade de tensdo de longo prazo. A Figura 6-12 ilustra o perfil de tensdo nas Barras 31,
32 e 33, que fazem a conexdo entre o sistema de transmissdo e os sistemas de distribui¢ao

(correspondentes ao lado secundario dos LTC’s).
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Figura 6-12 - Perfil de Tensdo nas Barras 31, 32 e 33
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Note na Figura 6-12 que os niveis de tensdo nestas barras variam ao longo do dia, de
acordo com o perfil de carga e geragdo do sistema. Como os LTC’s sdo ajustados para manter
a tensao terminal das Barras 31, 32 ¢ 33 em 1,0 pu, caso ocorra alguma violagao (superior ou
inferior) ja considerando a banda morta de 0,01 pu e passado o tempo de atuacao de 10 s, entdo,

sdo realizadas mudancas automaticas de tap para manter a tensao terminal compativel.

A Figura 6-13 ilustra o comportamento do fap dos LTC’s ao longo do dia. Observe que
o tap dos LTC’s ligados entre as Barra 31 ¢ 33 sdo mantidos no valor nominal ja que, em
nenhum momento, a tensao fica maior que 1,01 pu ou menor que 0,99 pu. Por outro lado, a
tensdo da Barra 32 viola os limites durante certos instantes do dia. Entre as 07:00h e 08:00h, a
tensdo da Barra 32 supera 1,01 pu (ver Figura 6-12). Transcorridos 10 s, ocorrem seis atuagdes
sucessivas de aumento de tap visando a reduzir o nivel de tensdo (ver Figura 6-14). Cabe
destacar que a reducao de tensdo ¢ obtida através do aumento do tap, tendo em vista que o LTC
¢ modelado com a relagdo t: 1, conforme apresentado anteriormente no Apéndice A. Outros
aumentos de tap ocorrem as 09:30h, 10:50h e 14:50h, visando a correcdo das violagdes no

limite superior de tensdo da barra.
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Figura 6-13 - Posicao do Tap dos LTCs

A partir das 16:30h, aproximadamente, a tensdo na Barra 32 comeca a cair
substancialmente, de forma que o LTC atua e eleva a tensdo a partir da redugdo da posicao do
tap. Seis redugdes de fap se iniciam as 16:30h, 17:10h, 19:40h e 22:10h, com o tap retornando
a posicao original. Note que a atuac@o do fap ¢ efetiva na tarefa de restaurar o nivel de tensao

da Barra 32.
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Figura 6-14 - Zoom da Atuacao do Tap entre 07:00 e 08:00

Nos periodos de grande geracdo de poténcia ativa nos SD’s, isto €, quando o fluxo de
poténcia ativa € invertido, a tensdo tende a se elevar (ver Figura 6-12). Isto pode resultar em
sobretensdes nas demais barras de carga do sistema. Em contrapartida, os periodos de baixa
geragdao no SD demandam um maior suporte de poténcia reativa do ST. Este comportamento
fica mais claro na Figura 6-15, que mostra a geracao de poténcia reativa ao longo do dia nos
geradores ligados ao ST. Note que a maior parte da poténcia reativa ¢ gerada pelos Geradores
5 e 6, 0 que implica, consequentemente, em uma maior corrente de campo requisitada, conforme

mostra a Figura 6-16.
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Figura 6-15 - Poténcia Reativa Gerada
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Figura 6-16 - Correntes de Campo dos Geradores

Considerando os limites maximos previamente definidos para a corrente de campo,
observa-se na Figura 6-16 que o limitador de sobrexcitacdo ndo atua nos geradores 1, 2, 3,4 ¢
5. Apesar da corrente méxima no Gerador 5 chegar proxima ao valor limite de 3,0 pu, a mesma
tem um valor de pico de 2,97 pu (abaixo do setpoint). Por outro lado, a corrente de campo do
Gerador 6 excede o limite, sendo necessario a atuacao do limitador de sobrexcitacao, conforme

mostrado na Figura 6-17.
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Figura 6-17 - Limitador de Sobrexcitacdo do Gerador 6
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No caso do Gerador 6, o limitador de sobrexcita¢do atua em alguns instantes ao longo
do dia, visando a prote¢@o do enrolamento de campo contra sobreaquecimento devido a corrente
excessiva no enrolamento. A cada atuacao do limitador, a corrente de campo ¢ fixada no valor
maximo de 3,0 pu (ver Figura 6-16). Como consequéncia, um sinal ¢ enviado ao regulador de
tensdo de modo a reduzir a tensdo de referéncia do mesmo e, consequentemente, reduzir a
poténcia reativa gerada na maquina. Este comportamento pode ser observado na Figura 6-18
que mostra de maneira isolada a poténcia reativa gerada pela Maquina 6. Em cada instante de
tempo que ocorre a atuagdo do limitador, passado o tempo associado a constante de tempo do
mesmo, a poténcia reativa gerada ¢ reduzida.
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Figura 6-18 - Poténcia Reativa Gerada no Gerador 6

Outros estudos podem ser realizados utilizando a metodologia hibrida proposta. Por
exemplo, poder-se-ia estudar o efeito do controle secundario de tensdo. Outra aplicacdo esté
associada ao controle carga-frequéncia. A partir do momento em que os SD’s estdo fornecendo
poténcia ativa ao ST em grande quantidade, a poténcia ativa gerada pelas maquinas e a

frequéncia do sistema sdo afetadas pela variabilidade associada a geragao distribuida.

Considere a Figura 6-19, que mostra a poténcia ativa gerada ao longo dia. E evidente
que o montante gerado pelas maquinas ligadas ao ST acompanham o perfil de gera¢ao do SD.
Em especial, observa-se o aumento de geragao nos periodos entre 15:00he 18:30h, que estao

associados aos instantes em que o fluxo de poténcia ativa do SD para o ST ¢ minimo (ver Figura

6-9).
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Figura 6-19 - Poténcia Ativa Gerada
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A influéncia da variabilidade da GD conectada ao SD também pode ser observada no

comportamento da frequéncia do sistema ao longo do dia, conforme mostra Figura 6-20.

Novamente, fazendo um paralelo com a Figura 6-9, note que a frequéncia é superior a 60Hz

nos periodos de grande fluxo inverso de poténcia ativa. Em contrapartida, nos periodos de baixa

da GD no SD, a frequéncia tende a reduzir, de tal forma que, inclusive, possam sem necessarios

cortes de carga caso a frequéncia seja substancialmente reduzida. Evidentemente que, neste

caso simulado, ndo foi considerada a regulacdo secunddria, cujo efeito alteraria a reposta

apresentada. Entretanto, este estudo considerando o controle automatico de geracdo também

poderia ser realizado por meio da utilizacdo da metodologia hibrida proposta.
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Figura 6-20 - Frequéncia do Sistema
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6.5.2 Caso 11

Neste segundo caso simulado, as premissas consideradas anteriormente continuam
validas. A excecao esta associada ao fator de poténcia dos geradores eodlicos conectados aos
SD’s, que agora ¢ considerado igual a 0,95. Desta maneira, o objetivo agora ¢ comparar o efeito,
na estabilidade de longo prazo no ST, da geragdo de poténcia reativa nas GD’s conectadas ao

SD. A simulagdo ¢ realizada durante as dez primeiras horas do dia.

A Figura 6-21 compara o perfil de tensdo em algumas barras de carga do sistema,
quando os geradores edlicos operam com dois fatores de poténcia diferentes: unitario ou 0,95.
E evidente que a operagdo com fator de poténcia 0,95 eleva o nivel de tensdo em todas as barras
de carga analisadas. Note que a Barra 3 (ver Figura 6-21a) quase atinge o limite superior de
tensdo. Entretanto, como esta representa a barra analisada com maior magnitude de tensdo (que
inclusive ocorre nos instantes iniciais do dia), provavelmente ndo seriam observadas

sobretensdes ao longo das 24 horas do dia.
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Figura 6-21 - Comparacao do Perfil de Tensdo nas Barras de Carga 3, 10, 26 e 30

A alteracao do fator de poténcia permitiu ainda elevar o nivel de tensao da Barra 30 (ver
Figura 6-21d), a mesma que apresentava problema de subtensdo as 15:00h (ver Figura 6-8d).
Dado o aumento de tensdo observado, provavelmente ndo ocorreriam subtensdes ao longo das

24 horas do dia caso o fator de poténcia fosse 0,95. Entretanto, seriam necessarias simulagdes
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completas para confirmar tais tendéncias, j4 que poderiam ocorrer outros problemas
relacionados ao gerenciamento do fluxo de poténcia inverso, conforme abordado no Capitulo

4,

A comparacao do fluxo de poténcia reativa do ST para os SD’s entre os modos de
operacdo pode ser observada na Figura 6-22. Seguindo a tendéncia observada no perfil de
tensdo, observe que com o fator de poténcia 0,95 os SD’s atuam de modo a oferecer servigo
ancilar para o ST. O sentido dos fluxos de poténcia reativa que era, para o fator de poténcia
unitario, do ST para SD agora se inverte, de maneira que os SD’s possam ser vistos pelo ST
como compensagoes locais de poténcia reativa. Isto explica a diferenca no perfil de tensdo da

Figura 6-21.
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Figura 6-22 - Comparagédo do Fluxo de Poténcia Reativa dos ST para o SD

Por fim, comparou-se o os modos de operagao quanto a poténcia reativa gerada pelas
maquinas ligadas ao ST, conforme mostra a Figura 6-23. Nos geradores 1,2, 3 ¢ 5, a operagao
com fator de poténcia 0,95 reduz consideravelmente o montante gerado. Isto implica
diretamente na reserva de poténcia reativa do sistema e, por exemplo, na aquisicao e controle
dos elementos que fornegam poténcia reativa. O Gerador 1 passa a consumir poténcia reativa,
por exemplo. Em relacdo aos geradores das Barras 4 e 6, os mesmos praticamente nao alteram

o valor gerado em comparacao ao caso com fator de poténcia unitario.
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Figura 6-23 - Comparagédo da Poténcia Reativa Gerada

6.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma metodologia hibrida para a avaliacdo da estabilidade de
sistemas elétricos de poténcia diante da presenga de RDA’s. Curvas de carga, velocidade do
vento, e caracteristicas das turbinas edlicas foram empregadas de modo a permitir a analise do
sistema mediante a operacao ao longo do dia, considerando a natureza estocéstica da carga e da
geracdo proveniente de fontes renovaveis. Outras analises podem ser realizadas por meio da
metodologia apresentada. Em especial, a avaliagdo da estabilidade da tensdo de longo prazo,

por meio da atuagdo ao longo do dia dos principais elementos para esta escala de tempo.

Do ponto de vista da operagdo do sistema elétrico de uma maneira global e otimizada,
a determinagdo do fator de poténcia ideal para as GD’s conectadas ao SD, seja ele fixo ou
variavel ao longo do dia, representa uma tarefa drdua para os operadores do sistema. Diversos
estudos devem ser realizados, considerando a as incertezas da relagdo carga/geragao, pois, como
apresentado no Capitulo 4 e confirmado nas simulagdes deste capitulo, a operacdo adequada de
redes de distribuicdo ativas poderd melhorar a estabilidade do sistema; a operagdo de forma
desordenada, por outro lado, pode deteriorar e originar outros problemas que podem levar o
sistema a um processo de instabilidade da tensao, finalizando com o colapso definitivo afetando

0 sistema inteiro.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES, PUBLICACOES E
PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

7.1 Consideracoes Finais

A integracdo de GD’s nos sistemas de distribuicdo proporcionou novas oportunidades
de melhoraria na operagdo da rede, por exemplo, através da redugdo das perdas e regulacao da
tensdo. Como consequéncia, os centros de geracdo tendem a estar localizados mais proximos
das cargas, o que impacta diretamente nos custos de distribuicao da energia e na compensagao
de poténcia reativa. Outros pontos que se destacam no contexto das GD’s estao associados a
diversificacao da matriz energética e na menor dependéncia dos SD’s quanto ao suprimento de

energia proveniente do ST.

Com a penetracdo cada vez maior de GD’s, algumas redes de distribui¢ao poderao gerar
um montante superior a sua propria carga durantes certos periodos do dia, culminando no
surgimento das redes de distribuicao ativas. Neste cenario, a presenga em grande escala de GD’s
podera influenciar ndo apenas no SD, mas no sistema como um todo. Isto indica que a operacao

e o planejamento do ST deverdo considerar a presenca de RDA’s.

Quando a geracao excedente estiver relacionada a poténcia ativa, o ST podera reduzir o
montante despachado. Isto implica na reducdo de custos relacionados a constru¢do de novas
usinas e de fontes primdrias. Neste sentido, os impactos ambientais serdo consideravelmente

reduzidos.

No que diz respeito ao excedente de poténcia reativa proveniente das RDA’s, estas
atuarao como um servico ancilar, ajudando a manter o nivel de tensdo no ponto de acoplamento
e servindo como compensacao local. Assim, os equipamentos de compensagao reativa presentes
na RDA poderdo ser melhor aproveitados, permitindo que uma maior margem de carga possa
ser alcangada. Portanto, a presenca de RDA representara uma mudanga de paradigma no que
diz respeito a operagado e planejamento dos sistemas elétricos de poténcia. O gerenciamento de
maneira desacoplada, antes suficientemente adequado, pode se tornar insuficiente — os recursos

disponiveis podem ser subaproveitados ou deteriorar as condigdes operativas. Neste sentido,
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um gerenciamento unificado e ferramentas que permitam estudar esta interacdo se tornardo

necessarias.

De acordo com as consideragdes anteriormente mencionadas, esta tese apresentou o
desenvolvimento de uma plataforma de simulacao em Matlab® para anélise da estabilidade de
sistemas elétricos de poténcia. Como principais caracteristicas, a plataforma ¢ dotada de
modulos para andlise da estabilidade de curto e longo prazos, através de modulos de andlise
dinamica e quase-dinamica; fluxo de poténcia monofasico, trifasico e unificado; ferramentas de
analise estatica de tensao como curvas PV’s, QV’s e indicadores de efeito contrario quando do
controle de tensdo e poténcia reativa. Uma metodologia de redespacho de poténcia reativa e
uma nova proposta para analise das RDA’s na estabilidade do ST também estdo presentes na

plataforma.

Inicialmente foram apresentados os principais modelos dos equipamentos presentes nos
sistemas elétricos de poténcia, tendo como foco principal a estabilidade de tensdo. Foram
modelados geradores sincronos através dos modelos E;, e E,, turbinas e reguladores de
velocidade hidraulicos e térmicos, sistema de excitacao e regulador de tensdo tipo IEEE DCI,
linhas de transmissao, transformadores com fap fixo e varidvel (LTC), gerador edlico tipo

DFIG, cargas tipo ZIP e limitador de sobrexcitagao

Foram discutidos alguns conceitos essenciais no desenvolvimento de simuladores de
sistemas elétricos: acoplamento entre dispositivos, com a rede, defini¢do da referéncia angular
do sistema e limitadores. Em seguida, foi desenvolvida uma plataforma de simulagdo em
Matlab® que contempla, dentre outras rotinas, o modelo dos equipamentos supracitados. Esta
plataforma foi entdo validada com um software comercial amplamente utilizado no
planejamento, operagdo e expansdo do sistema elétrico brasileiro. Foram abordadas ainda

algumas das aplicagdes em diversas escalas de tempo e nos métodos de solu¢ao adotados.

A interagao entre o ST e o SD frente a presenga de RDA foi investigada através de trés
hipoteses. Foi demonstrado que RDA’s podem influenciar na estabilidade dos ST. Analises
estaticas foram desenvolvidas para demonstrar a necessidade de um gerenciamento adequado e
de forma global do ST e das RDA’s. Na sequéncia, foi proposta uma metodologia de otimizagao
visando a emular este esquema de gerenciamento. De acordo com os resultados, constatou-se

que o gerenciamento adequado das GD’s pode resultar na minimizagdo das perdas e
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maximizagdo da margem de carga. Contudo, o gerenciamento de forma desordenada pode

deteriorar as condi¢des operativas do sistema.

Do ponto de vista dindmico, concluiu-se que a ocorréncia de perturbagdes em RDA’s
com presenga de GD’s em grande escala pode influenciar na estabilidade do ST, principalmente
quando ocorre o ilhamento da RDA. O comportamento transitorio (maximo overshooting e
tempo de acomodacdo) e o valor de regime permanente sdo dependentes do tipo de GD
conectada a RDA. Além disso, o tipo de fonte de geragao também influencia no tempo critico
para eliminacao de faltas. Foram analisados ainda os principais impactos quanto a modelagem
completa e & modelagem equivalente de RDA’s na estabilidade angular, de frequéncia e de
tensdo durante os periodos curto e longo prazos. Cabe destacar que, do ponto de vista da
estabilidade de longo prazo, a modelagem equivalente ¢ completa de RDA’s produzem

resultados muito préximos, de tal forma que a utilizacao de equivalentes ¢ suficiente.

Tendo em vista a intermiténcia resultante da geragdo proveniente de fontes renovaveis,
foi investigado o fenomeno do efeito contrario ao esperado no controle de tensdo e poténcia
reativa. A variabilidade presente em GD’s baseados em fontes nao-despachaveis pode levar a
mudanca na regido de operagdo de barras de tensdo controladas. Para que ndo seja necessario
determinar a curva QV de todas as barras do sistema, apresentou-se um indice, cuja aplicagdo
pode ser estendida para o caso em tempo real. Apds deteccdo do problema do efeito contrario
ao esperado, visando a corre¢do, propos-se uma metodologia de redespacho de poténcia reativa

que garantiu, quando possivel, a operacao do sistema com as acdes de controle esperadas.

Uma metodologia hibrida foi apresentada visando a avaliagao da estabilidade de longo
prazo em sistemas elétricos com a presenca de redes de distribuicdo ativas. Em especial foi
analisada a estabilidade de tensdo do sistema frente a operagdo com fluxo inverso de poténcia,
isto ¢, com fluxo podendo ser bidirecional. A partir dos resultados obtidos constatou-se que as
redes de distribuicdo ativas podem operar fornecendo poténcia ativa, reativa e at¢é mesmo
ambas. Contudo, dependendo do sentido do fluxo e montante de poténcia proveniente das GD’s,
os ajustes associados aos elementos de controle devem ser alterados. O principal elo na
operagao destes sistemas dar-se-a por meio do LTC que conecta ambos os sistemas, de tal forma

que estudos minuciosos sejam requeridos em relacao ao comportamento do mesmo.
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Por fim, a plataforma desenvolvida pode ser usada em outros estudos e analises
relacionadas com a operacao e o planejamento dos ST, SD’s e RDA’s, seja de forma unificada

ou desacoplada.
7.2 Principais Contribuicdes

A partir dos resultados supracitados, este trabalho apresentou como contribuicdes:

» O desenvolvimento de uma plataforma computacional para analise de estabilidade de
sistemas elétricos de poténcia. Esta plataforma ¢ dotada de moddulos de anélise-
dindmica, quase-dinamica, fluxo de poténcia trifisico, monoféasico e unificado, bem
como ferramentas para andlise estatica de estabilidade de tensdo como curvas PVs e
QVs e andlise do efeito oposto;

» A disponibilizacdo de subsidios para o estudo e implementacdo de uma ferramenta de
simula¢do dindmica e quase-dindmica de sistemas elétricos de poténcia em diversas
escalas de tempo. Isto foi atingido através da apresentacdo detalhada dos principais
componentes presentes no sistema, dos métodos de simulagdo e de um exemplo de
aplicacao;

» Do ponto de vista estatico, o estudo e proposi¢do de uma metodologia de otimizagio
cujo principal objetivo ¢ realizar o gerenciamento unificado das fontes de geragdo
presentes tanto no ST quanto no SD, visando minimizar perdas € maximizar a margem
de carga do sistema. Do ponto de vista dinamico, foi investigado o impacto resultante
da presenca de RDA na estabilidade dos ST;

» A avali¢@o do impacto da modelagem completa e equivalente das RDA na estabilidade
dos sistemas de transmissao inédita inovadora de redespacho de poténcia reativa que
garanta, caso seja tecnicamente possivel, a mudanca na regido de operacao das agdes de
controle no que diz respeito a acdes de controle opostas;

» A proposi¢do de uma metodologia hibrida inédita para a analise da estabilidade de longo
prazo de sistemas elétricos de poténcia, no qual o ST de transmissdo ¢ modelado em
detalhes e o SD ¢ representado de modo estatico. Desta forma, a abordagem proposta

permite a utilizagdo de processamento paralelo.
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7.3 Propostas de Trabalhos Futuros

Seguindo a linha de pesquisa dessa tese e fazendo uso da plataforma computacional, a

seguir sao apresentadas algumas propostas de trabalhos futuros:

>

Aperfeigoar a ferramenta no que tange os modelos e estudos nos sistemas de
transmissdo, através da inclusdo dos modelos de outros componentes, tais como:
controle automatico de geragdo, controle automatico de tensdo, estabilizador de
sistemas de poténcia e cargas dinamicas;

Estudar questdes relacionadas ao periodo de integracdo na simulacdo dindmica, bem
como métodos de chaveamento da simulacdo dinamica para quase-dindmica sem perda
de informagades;

Realizar andlises de bifurcagdes e comparar o impacto da modelagem detalhada e
equivalente na determinagdo das mesmas;

Determinar meios para compensar a diferenga no comportamento transitorio da
modelagem completa e equivalente das RDAs;

Propor um esquema de gerenciamento unificado do ST e SD quando da presenga de
RDAs frente as etapas de planejamento e operacdo do sistema, considerando diversos

outros cenarios e fungdes objetivo ndo abordados nesta tese.

7.4 Publicac¢oes

Durante o periodo de doutorado, foram publicados 3 artigos qualis A, 7 artigos em

conferéncias nacionais, 10 em conferéncias internacionais, ligadas diretamente ou relacionados

com o tema da tese. Ademais, 2 capitulos de livros estdo em fase de publicacao e outro esta na

etapa de revisao antes da publicacdo. A seguir sdo listadas as publicagdes realizadas durante o

de doutorado:

>
l.

Periodicos Internacionais Qualis A (Engenharias IV)

Marujo, D.; Zambroni de Souza, A. C.; Lopes, B. I. L.; Santos, M. V.; LO, Kwok L.,
“On Control Actions Effects by Using QV Curves,” IEEE Transactions on Power
Systems, vol. 30, pp. 1-8, 2014.
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2. Zambroni de Souza, A. C.; Garcia de Vicuiia, L.; Miret, J.; Santos, M.; Castilla, M.;
Marujo, D.,“Voltage security in AC microgrids: a power flow-based approach
considering droop-controlled inverters,” IET Renewable Power Generation, vol. 1, pp.

1-7,2015.

3. Santos, M.V.; Zambroni de Souza, A.C.; Lopes, B.L.L.; Marujo, D., “Secondary voltage
control system based on fuzzy logic, ” Electric Power Systems Research, vol. 119, pp.

377-384, 2015.

» Artigos em Conferéncias Internacionais
1. Moura, R. S.; Marujo, D.; Zambroni de Souza, A. C.; Lopes, B. I. L, “Blocking Reactive
Power Generation As Voltage Control Measure,” International Conference and

Exhibition on Electricity Distribution (CIRED), 2013.

2. Marujo, D.; Oliveira, D. Q.; Zambroni de Souza, A. C.; Lopes, B. 1. L., “Bloqueio da
Tensdo de Campo em Maquinas Sincronas usando Sistemas Imunoldgicos Artificiais,”
X Latin-American Congress on Electric Power Generation, Transmission and

Distribution - CLAGTEE, 2013.

3. Maruyjo, D.; Zambroni de Souza, A. C.; Lopes, B. I. L., “Detec¢ao do Controle Oposto
de Tensao e Bloqueio da Tensdao de Campo em Geradores e Compensadores

Sincronos,” XV ERIAC, 2013.

4. Oliveira, D. Q.; Zambroni de Souza, A. C.; Delboni, L. F. N., Santos, M. V.; Marujo,
D.; Carvalho Filho, J. M.; Bonato, B. D.; Guerrero, C. A. V., “Optimal Voltage Control
on Power Distribution Systems using Artificial Immune Systems,” 2nd CIGRE

Regional South East European Conference, 2014.

5. Oliveira, D. Q.; Marujo, D.; Santos, M. V.; Bonatto, B. D.; Arango, H.; Zambroni De
Souza, A. C.; Delboni, L. F. N.; Carvalho Filho, J. M.; Silveira, P. M.; Felber, L. A.;
Braga Jr, M. F., “Multiobjective Voltage Control in Smart Distribution Power Systems,”
2015 IEEE Innovative Smart Grid Technologies Conference Latin America, 2015.
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6. Oliveira, D. Q.; Zambroni de Souza, A. C.; Almeida, A. B.; Santos, M. V.; Lopes, B. L.
L.; Marujo, D., “Microgrid management in emergency scenarios for smart electrical

energy usage,” 2015 IEEE Eindhoven PowerTech, 2015.

7. Marujo, D.; Zambroni de Souza, A.C.; Prada, R. B., “On reverse operating conditions

identification,” 2015 IEEE Eindhoven PowerTech, 2015.

8. Guerrero, C. A. V.; Silveira, P. M. ; Carvalho, J. M.; Bonatto, B. D.; Oliveira, D. Q.;
Santos, M. Marujo, D.; Zambroni, A. C.; Felver, L. A.; Oliveira, J. A. ; Braga, M. F.,.
“A new software-in-the-loop strategy for real-time testing of a coordinated Volt/Var

Control,” 2016 IEEE PES PowerAfrica, 2016.

9. Portelinha, F ; Oliveira, D. Q.; Zambroni de Souza, A. C.; Ribeiro, P. F.; Nascimento,
B. N.; Marujo, D., “The Influence of Telecommunications' Energy Consuption in

Islanded Microgrids” 2016 IET Renewable Power Generation Conference, 2016.

10. Nascimento, B. N.; Zambroni de Souza, A. C.; Costa, J. G. C.; Marujo, D. ; Portelinha,
F.; Oliveira, D. Q., “A Monte Carlo Approach to Determine Critical Buses in Islanded
Microgrids, ” 2016 IET Renewable Power Generation Conference, 2016.

» Artigos em Conferéncias Nacionais

1. Oliveira, D. Q.; Marujo, D.; Santos, M. V.; Delboni, L. F. N.; Guerrero, C. A. V.;
Zambroni de Souza, A. C.; Braga Jr, M. F.; Lopes, B. I. L.; Carvalho Filho, J. M.; Felber,
L. A., “Controle de Tensao em Sistemas de Distribui¢do usando Sistemas Imunoldgicos

Artificiais,” Congresso Brasileiro de Automatica - CBA, 2014.

2. Coelho, A. L. M.; Marujo, D.; Silveira, P. M.; Guerrero, C. A. V.; Bonatto, B. D.,
“Comparative study of Protection CT modeling under transient conditions,” V Simpdsio

Brasileiro de Sistemas Elétricos (V SBSE), 2014.
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Marujo, D; Santos, M. V.; Zambroni de Souza, A. C.; Lopes, B. L. L., “Avaliagdo de
Seguranga de Tensdo considerando uma Técnica Hibrida de Previsdo de Carga,” XXIII

SNPTEE - Seminario Nacional de Produgdo e Transmissao de Energia Elétrica, 2015.

Oliveira, D. Q.; Bonatto, B. D.; Arango, H.; Santos, M. V.; Marujo, D.; Zambroni de
Souza, A. C.; Felber, L. A.; Braga Jr, M. F.; Nascimento, J. A. O.; Carvalho Filho, J.
M., “Andlise Econdmica de uma Proposta de Controle de Tensdo Inteligente em

Sistemas de Distribui¢do,” XI Simpdsio de Automacgao de Sistemas Elétricos, 2015

Marujo, D.; Oliveira, D. Q.; Zambroni de Souza, A. C.; Lopes, B. L. L.; Nascimento, B.
N.; Portelinha, F., “Uma Proposta de Operagao dos Sistemas de Transmissao
considerando Redes de Distribuicdo Ativas via Sistemas Imunoldgicos Artificiais,”

Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE, 2016.

Nascimento, B. N.; Zambroni de Souza, A. C.; Costa, O. G. C.; Marujo, D.; Oliveira,
D. Q.; Portelinha, F., “Um M¢étodo de Corte de Carga por Subtensdao em Microrredes
Ilhadas,” Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos- SBSE, 2016.

Portelinha, F.; Zambroni de Souza, A. C.; Ribeiro, P. F.; Oliveira, D. Q.; Marujo, D.;
Nascimento, B. N., “A Influéncia de Sistemas de Comunicagao no consumo de Energia

de uma Micro Rede Thada,” Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos — SBSE, 2016.

Capitulos de Livro em Fase de Publicacao

Os dois capitulos em fase de publicagdo estdo compreendidos no livro:

“Sustainable Development in Energy Systems”. Editor: Brian Azzopardi, Editora Springer,

2017. ISBN 978-3-319-54806-7.

1.

Capitulo 1:  Overview on Microgrids: Technologies, Control and Communications

2. Capitulo 10: Microgrids Operation in Islanded Mode

Conclusoes, Publicagoes e Propostas de Trabalhos Futuros



APENDICE 126

APENDICE A - MODELOS DE COMPONENTES DO
SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

O modelo ou a modelagem ¢ uma representagdo matematica-computacional de um
sistema observado na pratica, adequado dentro de suas limitagdes e simplificagcdes as analises

e estudos que se deseja [92].

Um sistema pode ser definido como um conjunto de componentes interconectados, que
apresentam certas relacdes de causa e efeito e que atuam e interagem em conjunto, com um
determinado objetivo. Os sistemas podem ser divididos em duas categorias. Os sistemas
estaticos, que sao aqueles em que as propriedades que o descrevem nao variam com o tempo
ou variam tdo lentamente que se pode negligenciar a variagdo temporal; ja nos sistemas com
dindmicas rapidas as propriedades descritivas variam consideravelmente com o tempo, sendo
necessario a consideragdo temporal [93]. Enquanto na primeira categoria sdo utilizadas

equagoes algébricas, na abordagem dindmica sdo usadas equagdes diferencias.

O sistema elétrico de poténcia ¢ um sistema dindmico extremamente complexo com
caracteristicas peculiares que o torna essencialmente inico. Por sistema elétrico de poténcia se
entende o conjunto de elementos de natureza diversas e interconectados que transformam a
energia de uma fonte primaria em energia elétrica para o consumidor final. Neste sentido, este
capitulo apresenta os aspectos tedricos e modelos necessarios para a simulacdo dindmica de

sistemas elétricos de poténcia.
A.1 Modelagem dos Componentes

A modelagem adequada dos componentes presentes em um sistema ¢ fundamental para
que se obtenham simulagdes cujos resultados sejam os mais fidedignos possiveis em
comparacdo aos fendmenos que ocorrem na realidade. Se o foco do estudo for o regime
permanente, algumas simplificagdes sao consideradas. Por outro lado, quando se deseja avaliar
o comportamento do sistema ao longo do tempo uma representacdo mais refinada ¢
imprescindivel. Por exemplo, a Figura A-1 mostra uma visdo geral dos componentes presentes

em um sistema de geracao de energia elétrica.
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Cada componente do sistema elétrico de poténcia ¢ modelado de forma separada, de
modo que o acoplamento entre eles ¢ feito através de equagdes tanto algébricas quanto
diferenciais. Para facilitar a compreensao dos modelos e as simplificacdes adotadas em
simulagdes ao longo do tempo, a seguir ¢ apresentada uma visao geral da modelagem de alguns
dos equipamentos considerados neste trabalho, tais como: geradores sincronos, sistemas de
excitacdo, reguladores de velocidade, turbina, transformadores, linhas de transmissao, cargas,

geradores eodlicos e limitadores associados aos equipamentos.

REDE
Entrada ELETRICA
do fluido Prey
— P Vo
UNIDADE DE
[ ]H REGULADOR MEDICAO
— f I
w Terminal do
Gerador
GERADOR .
i E
C TURBINA SINCRONO ] £
| Corrente de Campo
& - 1
r
Saida
do fluido EXCITACAO AVR
Vre f

Figura A-1 - Componentes de uma Unidade Geradora

A.1.1 Gerador Sincrono

A maquina sincrona constitui um dos principais equipamentos presentes nos estudos
dindmicos de sistemas elétricos. A priori, sua modelagem detalhada, bem como de seus
respectivos controles, representa um dos principais fatores que diferenciam a anélise dindmica
da estatica. Em estudos de regime permanente, via fluxo de poténcia convencional, sdo
representadas somente as barras terminais dos geradores sincronos. Nenhuma equagao
diferencial ¢ utilizada. Esta abordagem ¢ suficiente e satisfatoria em muitos casos estudados.
Em outros, porém, é necessario considerar a dindmica das maquinas. Estudos de estabilidade,
protecdo e projeto de controladores para o sistema sdo alguns exemplos que necessitam de um

modelo mais elaborado da maquina sincrona e de seus controles.
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Diversos modelos que buscam representar o desempenho da maquina sincrona estao
disponiveis na literatura: [42]-[43]. As principais diferengas entre os modelos apresentados
estdo associadas ao nivel de detalhamento considerado, bem como a referéncia adotada.
Entretanto, as premissas basicas ndo se alteram e nem poderiam ser alteradas. Neste trabalho

adotou-se a modelagem descrita em [69] e [43].

Comumente a maquina sincrona ¢ representada através de seis enrolamentos: trés no
estator, correspondentes as fases a, b e c; e trés no rotor, sendo um o enrolamento de campo e
os outros dois enrolamentos amortecedores. Uma abordagem que simplifica sobremaneira as
equagoes da maquina ¢ a utilizagdo de uma transformagdo linear, conhecida como
Transformada de Park. A partir desta, as variaveis do estator sdo referenciadas aos eixos direto

(d) eem quadradura (q) e estacionario (0) diretamente no rotor da maquina.

Tendo em vista que o assunto abordado ja ¢ consolidado na literatura, as dedugdes
preliminares sdo entdo negligenciadas neste trabalho, podendo ser encontradas nas referéncias
apresentadas. O objetivo, neste caso, ¢ apresentar de forma clara as equagdes diferenciais que
serdo efetivamente utilizadas. Desta forma, sdo apresentados os modelos simplificados de
terceira e quarta ordem da méquina sincrona, frequentemente conhecidos como “modelo E;” e

19

“modelo E;”, respectivamente.

A.1.1.1 Modelo de Terceira Ordem

O modelo de terceira ordem ou Ej considera que a miquina sincrona é composta por
trés enrolamentos: dois no eixo direto € um no eixo em quadratura. Dois destes representam o
efeito do estator, referenciados ao rotor através da transformada de Park, sendo um deles
localizado no eixo direto (d) e o outro no eixo em quadratura (q). O terceiro enrolamento,
localizado no eixo direto, representa o enrolamento de campo (F). A Figura A-2 mostra os

enrolamentos da maquina para este caso.

Neste modelo, as seguintes simplificagdes sdo consideradas [43]:
(a) As resisténcias do estator sao nulas (Rg = 0)
(b) As resisténcias de sequéncia zero sdo nulas, representando uma operagao balanceada;

(¢) Sao desconsiderados os enrolamentos amortecedores;
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(d) As tensdes de efeito transformador sdo admitidas despreziveis em comparagdo com as

tensdes induzidas devido ao movimento relativo rotor-estator, tal que:

dpg doq
_ra_ T4 _ Al
dt dt 0 @A
q
iq
)
Vq '; ¢q
>
ba br
d
Ig i
Va Ve

Figura A-2 - Enrolamentos da Maquina Sincrona no Modelo de Terceira Ordem
Considerando as simplificagdes acima descritas, o modelo E; ¢ representado pelo

circuito elétrico equivalente mostrado na Figura A-3. O conjunto de equacdes (A.2)-(A.6).

representa o0 modelo em por unidade (pu).
Xa

Y Y YN 5

—
&
<I
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—>
- °
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Figura A-3 - Circuito Elétrico Correspondente ao Modelo de Terceira Ordem

X o-a, (A2)
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do wg , ,

dat ﬁ(Tm —Eqlq — (Xq - Xd)ldlq —D(w — wy)) (A-3)

dE;, 1 , ,
= 7 (Era = By = (a = X1) (A4)

E! —Vcos(6 — 6
I =2 7 ( ) (A.5)
d
Vsen(6 — 0)

] =— 7 (A.6)

q !

Xa

O equacionamento acima ¢ valido para maquinas de polos salientes. Caso o interesse

seja avaliar o comportamento de maquinas de polos lisos, basta considerar X; = X,;. Note que

apenas trés equacdes do conjunto (A.2)-(A.6) sdo equagdes diferenciais. Esta ¢ a razdo pela

qual o modelo ¢ dito de terceira ordem.

No modelo E , o torque elétrico desenvolvido ¢ dado pela equacdo (A.7).
T, = Egl, — (Xq — X3)1al, (A.7)
A.1.1.2 Modelo de Quarta Ordem

No modelo de quarta ordem ou Ej;, também conhecido como modelo de dois eixos, a
maquina sincrona € representada por quatro enrolamentos. Destes, dois representam o efeito do
estator, sendo um deles posicionado no eixo direto (d) e o outro em quadratura (q). O terceiro
enrolamento, assim como no modelo E,, encontra-se posicionado no eixo direto, e representa
o enrolamento de campo (F). O quarto enrolamento, que diferencia este modelo do anterior,
corresponde a um enrolamento amortecedor (Q). Esta condi¢ao pode ser visualizada na Figura
A-4.

As simplificagdes consideradas na elaboracao deste modelo sdo praticamente as mesmas
adotadas no modelo Ej, ou seja, sdo mantidas as suposi¢des (a), (b) e (d). A principal diferenca

¢ que agora se considera a presenca de um enrolamento amortecedor. O circuito equivalente do

modelo E ¢ ilustrado na Figura A-5.

O torque elétrico desenvolvido pela maquina quando € utilizado o modelo de dois eixos

pode ser representado pela equacgdo (A.8).
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T, = Ejly — Ejl, — (X5 — X3)1al, (A.8)
_ q
lQ\
$o
iq
————
Vq n ¢q
) oF b
d
ig ip
Vs Ve

Figura A-4 - Enrolamentos da Maquina Sincrona no Modelo de Quarta Ordem
Xa
NYY\ O

Figura A-5 - Circuito Equivalente do Modelo de Dois Eixos

Assim, as respectivas equagdes que determinam o modelo sdo:

dé

D oo, (A9)
do o ;o A10
dt ﬁ(Tm = Egla — Eglg — (Xg = X)lalg = D(w — y)) (A.10)
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dEg 1 , ,
dE; 1
—& = —(-E, + (X, - X)I .
= (Bt (= X)) ©.12)
E! —Vcos(6 — 0
I; = q X’( ) (A.13)
d
Vsen(é —0) — E;
q= Xé (A.14)

O modelo E/ também ¢ conhecido como “modelo de quarta ordem”, ja que quatro

equagoes do conjunto (A.9)-(A.14) sdo diferenciais.
A.1.2 Sistema de Excitacao

Os geradores sincronos sao providos de controles automaticos para regulagao de tensao
e frequéncia. A atuacdo destes influencia diretamente na geracao de poténcia ativa e reativa das
maquinas sincronas. Neste item sdo abordados os assuntos relacionados ao controle de geragao

de poténcia reativa, mais especificamente, os sistemas de excitacao.

A fungdo basica de um sistema de excitagdo ¢ suprir e ajustar automaticamente a
corrente de campo das maquinas sincronas visando manter a tensdo terminal sob controle. A

Figura A-6 ilustra o diagrama de blocos de um sistema de excitacao tipico.

Cada um dos blocos da Figura A-6 exerce uma fun¢do especifica no sistema de

excitacdo. Estas fungdes sdo descritas de forma sucinta a seguir [42]:

1) Excitagdo: Fornece a poténcia ao enrolamento de campo da maquina sincrona;

2) Regulador: Processa e amplifica o sinal de entrada de controle para um determinado
nivel de tensdo que seja apropriado para o controle do excitador. Ele executa tanto a
funcdo de regulagdo quanto a de estabilizacao do sistema,;

3) Transdutor de Tensdo Terminal e Compensador de Carga: Os transdutores atuam como
sensores da tensdo terminal da maquina, avaliando a diferenca entre as tensdes terminal
e a de referéncia. J4 o compensador de carga tem como finalidade compensar as
diferencas existentes entre os locais onde as tensoes sdo medidas ¢ onde elas devem ser

controladas;
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4) Estabilizadores do Sistema de Poténcia (ESP): Injetam sinais adicionais estabilizantes,
com o intuito de proporcionar amortecimentos nas oscilacdes eletromecanicas dos
sistemas de poténcia;

5) Limitadores e circuitos de prote¢ao. Compreendem fungdes de protegdo e controle que
garantem que os limites de capacidade da excitacdo e do gerador ndo sejam excedidos.
Algumas destas fun¢des sdo: limitador de corrente de campo, limite de maxima

excitacdo, limite de tensdo terminal, protecao Volts/Hertz e limitagdao de subexcitagao.

TRANSDUTOR
DE TENSAO
TERMINAL E
COMPESADOR
DE CARGA

GERADOR E

V,ef —>| REGULADOR >  EXCITACAO SISTEMA DE
POTENCIA

LIMITADORES
E PROTECAO

PSS

Figura A-6 - Componentes de um Sistema de Excitagcdo Tipico

Apesar de serem apresentados de maneira individualizada, ¢ evidente a ligacao direta
entre a excitacdo e o regulador de tensdo. Mais que isso, o regulador de tensdo é o elemento
responsavel pelo controle do excitador, que atua diretamente no enrolamento de campo do

gerador.

Além da funcao principal acima descrita, outras sao executadas em conjunto, tais como:
controlar a tensdo terminal da maquina, regular a divisdo de poténcia reativa em maquinas que
operam em paralelo, aumentar a excitagdo em condigdes de curto-circuito e amortecer

oscilagdes de baixa frequéncia [42].

Hé diversos tipos de sistemas de excitagao disponiveis atualmente. De modo geral, eles

podem ser classificados em trés grandes categorias que sdo baseadas no tipo da fonte de
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poténcia de excitacdo. Sdo elas: sistemas de excitacdo rotativos DC, sistemas de excitagdo

rotativos AC e sistemas de excitacao estaticos [96][97].

A descri¢ao das principais caracteristicas de cada tipo de excitagao nao faz parte do
escopo deste trabalho sendo, portanto, negligenciada. Entretanto, maiores informagdes podem

ser encontradas em [42], [98] ¢ [99].

Como existem diversos tipos sistemas de excitacdo, o IEEE definiu alguns modelos

padronizados, comumente utilizados em estudos de estabilidade:
» IEEE Type DCI: Sistema rotativo com gerador de corrente continua
» IEEE Type ACI e AC4. sistemas rotativos com alternador;

» IEEE Type STI e ST2: sistemas estaticos com alimentacdo simples e composta,

respectivamente.

Dentre os tipos predefinidos acima, considera-se neste trabalho somente a modelagem
do IEEE Type DC1, pois este modelo representa a maioria dos sistemas de excitacdo em servigo

atualmente [55]. A Figura A-7 apresenta o diagrama de blocos equivalente deste regulador.

Se
VRmax
Vrer K, Vr 1 Efq
+ + + —>
1+ sT, K, + sT,
Vemin
%
SKf
1+ STf

Figura A-7 - Diagrama de Blocos do Regulador de Tensdo
Apo6s algumas manipulagdes utilizando algebra de blocos, pode-se representar o sistema

IEEE Type DC1 pelo conjunto de equagdes (A.15)- (A.17). A modelagem completa deste tipo
de AVR (Automatic Voltage Regulator) pode ser encontrada em [62][100].

dEzq
dt

T, = —(K, + Se)Era + Vi (A.15)
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dVr K.K;
Ta— = —Ve + KaRy - =L Erg + Ko(Vyey — V) (A.16)
T L
Fay T T T patre (A.17)

Para o modelo considerado, os principais parametros que devem ser ajustados sdo

listados na Tabela A-1.

Tabela A-1 - Parametros do Regulador de Tensdo

Parametro Descricao Unidade

K, Ganho do regulador de tensao pu/pu
T, Constante de tempo do regulador de tensao ]

K, Ganho da excitatriz -

T, Constante de tempo da excitatriz ]

K Ganho da malha de estabilizacao S

T¢ Constante de tempo da malha de estabilizagdo s pu/pu
Se Curva de satuacao -

Vemax € Vemin Limites maximo e Minimo de Vp pu

A.1.3 Turbinas e Reguladores de Velocidade

Na operacao dos sistemas elétricos, um dos pontos mais criticos para os operadores do
sistema esta diretamente relacionado a previsao da carga. Ao longo do dia, més, ou ano ela varia
nos diversos barramentos do sistema, instante a instante, fazendo com que o equilibrio carga-

geragao seja continuamente alterado.

Quando ocorre um aumento de carga, o sistema fica em uma situagao de déficit, pois a
carga se torna maior que a geragdo. Na tentativa de suprir este novo montante de geracao, a
maquina sincrona desacelera, reduzindo a frequéncia do sistema. No caso de uma reducdo da

carga, o comportamento € parecido, porém contrario, ou seja, ocorre um aumento na frequéncia.

Do ponto de vista do consumidor, trabalhar fora da frequéncia nominal ndo ¢

recomendado, ja que esta condi¢do pode danificar seus equipamentos.
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Dentro deste contexto, fica clara a necessidade de se manter o balango carga-geracao e
manter a frequéncia do sistema constante ou com uma variabilidade minima adotada a maior
parte do tempo que for possivel. Este objetivo ¢ atingindo, em um primeiro momento, através
do conjunto formado por uma turbina e respectivo regulador de velocidade, no processo

conhecido como regulacdo primaria.

Os geradores sdo normalmente acionados através de turbinas a vapor, a gas ou
hidraulicas. Estas turbinas possuem diversos controles associados, tendo como o principal deles

o regulador de velocidade (RV). Dentre as fungdes do RV, destacam-se [43]:

» Controlar a partida da turbina;
» Controlar a tomada de carga da turbina;
» Atuar como agente de controle no sentido de atender as solicitagdes de poténcia do

sistema, ou seja, no aumento ou reducdo do valor gerado.

Nesse sentido, a seguir sdo apresentados os modelos de turbina hidraulica e térmica,
incluindo os reguladores de velocidade adequados para a operagao satisfatoria de cada uma das
turbinas. Apresenta-se inicialmente o diagrama de blocos e, em seguida, as respectivas
equacdes diferenciais que descrevem o modelo. Maiores detalhes referentes a modelagem

podem ser encontrados nas referéncias [42], [74] e [101].
A.1.3.1 Turbina Hidraulica

Neste tipo de turbina, a inércia da dgua causa uma constante de tempo elevada na
resposta do torque da maquina em relagdo a posicao das comportas. Além disso, quando ¢
utilizado o modelo linear e ideal da turbina hidraulica, existe uma tendéncia inicial do torque
variar na direcdo oposta a produzida em regime permanente (caracteristica de um sistema de

fase ndo-minima).

As turbinas hidraulicas costumam utilizar o regulador de velocidade com compensacgio
de queda transitoria. Isto porque, devido as suas caracteristicas peculiares, os reguladores de
velocidade nao podem atuar muito rapidamente, uma vez que isto pode resultar em pressoes

excessivas na tubulacdo, danificando-as ou até mesmo na instabilidade.
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A Figura A-8 apresenta o diagrama de blocos equivalente, composto pela turbina e pelo

regulador de velocidade de uma unidade hidraulica [57], cujos pardametros sdo definidos na

Tabela A-2.
1
R_p < Aw
I 1 Ay 1+ sTg AG 1-sT, AP,
1+ sT, 1 T+ sRy/R)Ta| | 1+05sT, | =
Figura A-8 - Turbina e Regulador Hidraulico
Tabela A-2 - Parametros da Turbina Hidraulica
Parametro Nome Valores Tipicos Unidade
T, Tempo de partida da 4gua na tubulagao 0,5a4 S
Re Regulacdo de velocidade em regime 0.05 2 0,167 )
permanente
Rr Regulagdo de velocidade transitéria 03al,2 -
Tg Constante de tempo do estatismo transitorio 0,5a64 S
T Constante de tempo do regulador de ] ]
velocidade
AG Variacao na abertura da valvula de admissao ) o
da turbina
Ay Variavel auxiliar - pu
Aw Variacao da velocidade ou frequéncia da ] ou
turbina
AP, Variagao da poténcia mecanica - pu
P. Sinal de Referéncia - pu
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Aplicando-se algebra de blocos obtém-se as equagdes diferenciais do modelo:

AP, 1 2T, Rp 2T Rp [ Ta 2T, 2T, Rp
—m__|-2p 2)AG - 1-2)a Aw — P .
dt Tw[ m + ( R;Ty © ) RyTr 7,)% T\&e1,) 2 "\ TRy ) (A.18)

dby 1], do A 1o
AL (A19)
dAG 1] (R Ro(. T Tx TxRp
e (2)ac+2(1-2)ay- Aw + P A20
dt TRl (RT) RT< Tg> Y (TgRT “T\T,R ) (A.20)

A.1.3.2 Turbina Térmica a Vapor

As turbinas térmicas a vapor convertem vapor a alta pressdo e temperatura, produzidos
em uma caldeira, principalmente através da queima de carvao, 6leo e gas, em energia mecanica,

acionando o eixo que acopla ao gerador [43].

De modo geral, estas turbinas podem ser divididas em duas categorias: com ou sem
reaquecimento. Na turbina com reaquecimento, o vapor que sai da secao de alta pressdo, retorna
para a caldeira, passando pelo reaquecedor antes de retornar a pressdo intermediaria. O
diagrama de blocos da turbina com reaquecimento, considerada neste trabalho, ¢ apresentado

na Figura A-9.

1
—&<— Aw
Rp
F 1 Ay 1 APcy 1+ sFupTpy | AP
2| T+s7, | T+sT, 2| T1+sT >
Sig Slcy SIpH
Figura A-9 - Turbina e Regulador Térmica
As equacgdes diferenciais que representam este componente do sistema sao:
dAP, 1 FupTru FupTry
—— =—|—-AP +(1+ )AP +( )A ] A21
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dAPey _ 1 [Ay — APq4] (A.22)
At Ty y CH .

by 1 ip—La A23

dt - Tg y c RP w ( . )

Os parametros utilizados na Figura A-9 diferem daqueles mostrados na Tabela A-2 e
podem ser encontrados em detalhes na Tabela A-3. As demais variaveis sdo as mesmas

anteriormente definidas para o caso de turbinas hidraulicas.

Tabela A-3 - Parametros da Turbina Térmica

Valores
Parametro Nome Unidade
Tipicos
Regulacao de velocidade em regime
Rp 0,05 -

permanente

Proporgao do torque desenvolvida no
Fyp 0,25a0,5 S
elemento de alta pressdo

Try Constante de tempo do reaquecedor 3a7 ]
Tey Constante de tempo da turbina 0,30 ]
T Constante de tempo do regulador de

- S

7 velocidade
Variacdo na abertura da valvula de admissao
APcy . - pu

da turbina

A.1.4 Transformadores

A operagao do sistema de forma eficiente e com maior capacidade de transmissao requer
que o mesmo opere em niveis de tensdo extremadamente elevados. Entretanto, tanto no lado da
geracdo, quanto da carga, esta condigdo ¢ economicamente inviavel. Isto demanda que os
projetos dos equipamentos sejam mais robustos, resultando na elevagdo dos custos
relacionados, por exemplo, no isolamento requerido pelo equipamento. Para contornar este
problema, sdo utilizados transformadores. Estes possuem a capacidade de elevar ou reduzir o

nivel de tensdo de acordo com a relagcdo de espiras entre o ntiicleo primario e o secundario.
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Do ponto de vista de modelagem em sistemas elétricos de poténcia, os transformadores
sdo semelhantes as linhas de transmissdo. A principal diferenca esté relacionada ao fato de que
os transformadores adicionam uma relacdo de transformacao, real ou complexa, entre as duas
extremidades nas quais estdo conectados [92]. A Figura A-10 apresenta o modelo equivalente
de um LTC (Load Tap Changer), representado por uma admitincia série conectada a um

transformador ideal. A resisténcia e a reatancia de magnetizacdo sdo desprezadas.

1 2

i — CZ) <€
I,

t: 1 Iy

Figura A-10 - Modelo do LTC

Note que o tap ¢ considerado no primdrio do transformador, tendo em vista que esta ¢ a
convencao padrao adotada pelo IEEE [102]. A relacdo de transformagao ¢ dada por t =

rel?, onde r representa a posi¢do do tap e ¢ a defasagem.

Quando a relagdo de espiras ¢ mantida constante, os transformadores sao denominados
como “transformadores de fap fixo”. Por outro lado, como esta relacdo pode ser alterada através
da atuacdo dos taps, os transformadores sao classificados de acordo como os valores assumidos
porre¢.Set # 0e ¢ = 0,0 mesmo ¢ chamado de “Transformador com Variacdo Automatica

de Tap Sob Carga”. Caso,t = 1 e ¢ # 0, este ¢ conhecido como “Transformador Defasador”

Os LTC’s sao utilizados quando o foco ¢ o controle de tensdo e o fluxo de poténcia
reativa. Os defasadores, por sua vez, possuem aplicagdes voltadas ao controle de poténcia ativa
em um circuito. Tendo em vista a pouca utilizacdo do segundo no sistema elétrico brasileiro,

sdo considerados no trabalho apenas os LTC’s.

Quando o transformador ¢ utilizado em andlises de fluxo de poténcia e em estudos de
estabilidade, costuma-se representé-lo através do seu modelo  equivalente [42], como mostra

a Figura A-11.
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I, t Iy

Figura A-11 - Circuito w Equivalente do LTC

Desta forma, a matriz de admitancia equivalente do modelo de transformador de fap

fixo ou LTC ¢ dada pela equacdo (A.24):

e Mo

y=|t t (A.24)
Y12
B

Quando o foco do estudo se concentra em analises dindmicas, existem dois modelos que
representam a atuagdo dos LTCs: o modelo continuo e o discreto. No primeiro, como o proprio
nome sugere, considera-se que as variagdes de taps sdo pequenas, de modo que a atuagdo possa
ocorrer aproximadamente de modo continuo. Entretanto, este modelo nao ¢ tdo exato quanto o

segundo, pois a atuagao real dos LTC’s ocorre de forma discreta.

O modelo discreto assume que, quando o LTC ¢ ativado, ele aumenta ou reduz a relacao
de transformacdo de um passo (At). Como existe um tempo necessario para que a posi¢ao do

tap seja alterada, o mesmo sé atua em tempos discretos (n), conforme mostra a equagao (A.25):

Nk = Ng + ATk (A25)
onde AT}, representa o tempo necessario para a mudanca de tap. Este valor pode ser fixo ou
variavel, sendo calculado de acordo a equacdo (A.26) [44]:

v, = V2
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onde V, ¢ a tensdo controlada, V; ¢ a tensdo de referéncia, d ¢ banda morta, T; o maximo tempo
de atraso da caracteristica de tempo inverso, Ty o tempo fixo intencional e T, 0 tempo mecanico

necessario para realizar a mudanca de tap. Valores tipicos para ajuste do LTC adotados pelas

companhias americanas e europeias podem ser encontrados em [44].

Assim, a loégica de comutagdo do LTC ¢ a seguinte:

ty + Ar se V,>V2+det, <tm*
tk+1 = )t — A7 se V,<V)—det, >tm"
r caso contrario

A.1.5 Linhas de Transmissao

Quando o foco do estudo ¢ o transitério eletromecanico ou o longo prazo, assume-se
que os fendmenos eletromagnéticos da linha ocorrem muito rapidamente para serem
considerados. Neste caso, a linha pode ser representada pelo modelo m a parametros

concentrados.

O circuito equivalente da Figura A-12 inclui uma impedancia série (¥;,) e elementos
shunts (Y; e Y,). O parametro B representa a suceptancia shunt da linha. Assim, a matriz

admitancia nodal equivalente ¢ dada pela equacdo (A.27) encontrada em [92].

— Y12 + Yl _Y12

Y
=Y, Yio+Y;

(A.27)

I

2
I, Y12

3

Figura A-12 - Circuito = Nominal da Linha de Transmissao
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o
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Observe que a equagdo matricial da linha de transmissao ¢ um caso particular da equacao
do transformador no qual se negligencia o efeito do elemento shunt da linha, além de ser
assumido que o fap tem modulo unitario e defasagem nula. Em [103] e [104] encontram-se a

representacao de linhas de transmissao para estudos transitorios.
A.1.6 Cargas

Uma questao chave nos estudos do comportamento dindmico de sistemas de poténcia,
em especial nas analises de estabilidade de tensdo, ¢ determinar a caracteristica das cargas.
Estas podem influenciar de forma consideravel a resposta do sistema. Em [105], por exemplo,
os autores comparam diferentes tipos de cargas através de simulagdes dindmicas com valores

reais medidos.

A modelagem da carga, contudo, representa uma tarefa complicada, principalmente
porque sdo compostas por um grande nimero de equipamentos, tais como: lampadas
fluorescentes e incandescentes, motores, compressores, entre outros. A composi¢do exata da
mesma ¢ dificil de se estimar, ja que a mesma muda de acordo com diversos fatores externos
ao sistema. O tempo (dia, hora ou estacdo do ano), as condi¢des climaticas e econdmicas do
pais sdo alguns destes fatores influentes. Mesmo que fosse possivel determinar com exatidao a
composicdo e o valor da carga de cada um dos consumidores, ainda assim seria impraticavel

utilizar esta opcao, tendo em vista a quantidade de consumidores conectados ao sistema. [42].

Desta forma, diversos modelos sdo propostos para representar as cargas do sistema
elétrico. Na abordagem estatica destacam-se os modelos polinomiais e exponenciais. No
primeiro, também conhecido como ZIP, a carga depende da tensdo de acordo com uma equagao

polinomial, permitindo que a mesma seja formada por uma composi¢do de parcelas de

O~

impedancia constante (Z), corrente constante (I) e poténcia constante (P), conforme

-~

apresentado nas equagdes (A.29) e (A.30). O segundo, como o proprio nome sugere,
representado com uma equagao exponencial, onde o expoente da equagao indica a caracteristica

mais apropriada da carga (Z, I ou P constante).

Nos modelos dindmicos a carga ¢ representada ao longo do tempo por equagdes
diferenciais. Esta abordagem ¢ utilizada quando se faz necessario evidenciar certos fendmenos
de interesse, exigindo representacdes mais elaboradas [106]. Apesar de existirem muitos outros

modelos dindmicos de carga (inclusive para equipamentos especificos), os mais utilizados e
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comuns sdo os modelos de carga do tipo motores de inducao [94][107] e o modelo dindmico

agregado da carga [44][108].

Em estudos de estabilidade transitoria ¢ comum considerar que as cargas variam
somente com a tensao, usando modelos estaticos de carga. Quando o foco € o longo prazo, esta
representacao nao ¢ a mais indicada, pois ndo considera a variagdo da poténcia nominal da carga
ao longo do tempo. Neste caso, o comportamento da carga ¢ representado considerando uma

curva de carga tipica. A Figura A-13 mostra um exemplo deste tipo de curva [109].
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Figura A-13 - Curva de Carga

A curva da Figura A-13 descreve a demanda média da carga, em intervalos discretos de
tempo, durante um determinado periodo de tempo, por exemplo, ao longo das vinte e quatro
horas do dia [106]. As cargas sdo representadas neste trabalho através de dois modelos:
impedancia constante ou modelo polinomial. No que diz respeito ao modelo de impedancia

constante, considere a Figura A-14.

P +jQ
f VLLQL
Y, =G, +]jB;

Figura A-14 - Carga tipo Impedancia/Admitancia Constante
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Na Figura A-14, uma carga do tipo poténcia constante ¢ conectada em uma determinada
barra do sistema elétrico de poténcia, cuja tensao tem moddulo (V;) e angulo (6;) e consumo de
poténcia ativa (P;) e poténcia reativa (Q;). Neste caso, esta carga pode ser representada a partir
do modelo de impedancia constante através da equagao (A.28).

Y =6, +]'BL=II;—£2— S—L; (A.28)

Na segunda abordagem, considera-se que poténcia ativa consumida (P ) e que a poténcia
reativa consumida (Q;) variam com a tensdo através do modelo polinomial ou ZIP. Conforme
mencionado anteriormente, a carga resultante ¢ dada pela composicdo dos modelos de
impedancia constante, corrente constante e poténcia constante. Dessa forma, a carga liquida em
cada instante ¢ fun¢do da magnitude de tensdo do respectivo barramento de carga. Este modelo

¢ expresso através da seguinte expressao quadratica:

po=raa(yr) +0(3)+ (a9
QL = Qo :d (VKO)Z +e (VKO) + fl (A.30)

onde:

V: tensdo do barramento correspondente a P; e Qp;

Vy: tensdo do barramento correspondente a Py € Qp;

a, d: fator correspondente a parcela de impedancia constante da poténcia ativa e reativa da
carga, respectivamente;

b, e: fator correspondente a parcela de corrente constante da poténcia ativa e reativa da carga,
respectivamente;

¢, f: fator correspondente a parcela de poténcia constante da poténcia ativa e reativa da carga,

respectivamente.

Outras informacdes referentes a modelos de carga podem ser encontradas na referéncia

[110].
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A.1.7 Energia Edlica

Apesar do aproveitamento de energia proveniente dos ventos ndo ser novidade, pois
desde a antiguidade era utilizado em moinhos, seu aproveitamento para a geragao de energia

elétrica tem recebido maior destaque nos ultimos anos.

As turbinas eolicas podem ser classificadas de acordo com sua forma de operagdo:
velocidade fixa ou varidvel. Nos aerogeradores de velocidade fixa o gerador ¢ diretamente
conectado a rede. Neste caso, a frequéncia da rede determina a frequéncia de rotacao do gerador
e, consequentemente, do aerogerador. Por ser simples e barato, tornou-se o mais usado.
Entretanto, apresentam desvantagens: consomem grandes montantes de poténcia reativa;
flutuacdes na velocidade do vento resultam em variagdes no torque mecanico, que sao
transmitidos para a rede, resultando em oscilacdes de frequéncia. Se a rede for susceptivel as

alteragdes bruscas de tensao, as flutuacdes de tensdo refletem no aumento das perdas [111].

Em geradores eolicos de velocidade variavel, em especial os geradores de inducao
duplamente alimentados (DFIG), o estator ¢ ligado diretamente a rede, enquanto o rotor ¢
desacoplado através de um conversor CC. Como a poténcia produzida pelo gerador depende da
velocidade de rotagao, esta sofre alteracdes em fung¢ao da variagao da rotagao da turbina eolica.
Neste momento, o conversor atua de modo a garantir uma frequéncia constante para a energia

proveniente do aerogerador, mantendo o sincronismo com o sistema elétrico.

Nos ultimos anos, este tipo de turbina (DFIG) tornou-se dominante nos parques eolicos
ao redor do mundo, tendo em vista sua maior controlabilidade e reducao nas flutuacdes de

poténcia [111]. De modo geral, este controle pode ser feito de duas formas [112].

(a) Ajustando a tensdo aplicada ao circuito dos rotores;
(b) Ajustando o angulo de incidéncia do vento nas pas da hélice, ou seja, o angulo de passo

ou de ataque;

Devido a sua maior aplica¢do atualmente, neste trabalho sao considerados somente os
geradores de inducdo duplamente alimentados. Um esquema do modelo de gerador DFIG ¢

mostrado na Figura A-15 [112].
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Rgen
Vwind TmD Qgen
Turbina Eolica DFIG Rede Elétrica
6 > Wy Vqr Vdr
Qgen
y \ 4
Controle do Controle da Controle da Qrer
Angulo de Velocidade Poténcia
Passo do Rotor Reativa

Figura A-15 - Diagrama Esquematico de um Gerador Edlico DFIG
Note que a modelagem do gerador ¢ dividida em quatro partes principais: o modelo da
turbina, o gerador de indugdo, os controles e a conexao com a rede. Uma breve descri¢ao sobre
as trés primeiras ¢ feita a seguir. A conexao do gerador com a rede sera abordada na proxima

secao.
A.1.7.1 Modelo da Turbina Edlica

O modelo da turbina basicamente representa a relacdo entre a poténcia mecanica
extraida pela turbina em fungdo da velocidade do vento. Utilizando as transformacdes

necessdrias, e representando em forma de torque mecanico, obtém-se a equagdo (A.31) [112]:

_ 1pnR?w,

= chp(/l, v, .4 (A.31)

sendo p a densidade do ar, S;, e w; a poténcia e a velocidade base, respectivamente; R o raio
da turbina, vy,;n4 a velocidade do vento, € o C,, a eficiéncia aerodindmica da turbina, que €

fungdo da velocidade de rotagdo especifica da turbina (1)e do angulo de passo (6).

O coeficiente C,, representa a relagdo entre a poténcia fornecida pela turbina e a poténcia
contida no vento. Considerando dados de fabricantes e técnicas de otimizagdo, pode-se

determinar uma fungéo C,,, conforme descrevem as equagdes (A.32)-(A.34) a seguir [113].
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a 5
C,(A,0) =a; (— —az0 —a,0% — a6> e M (A.32)

1 o (A33)
T+agd 03 +1

Rw
1=—"

A34
Vwind ( )

sendo a; a ag parametros que dependem das caracteristicas construtivas da turbina e w; a
velocidade de rotagdo da turbina. Na Figura A-16 sdo tragadas curvas do coeficiente C,, em

funcdo de 4, considerando diversos angulos de passo [114].

0.5

041

0.3
=0

C,(1.6)

0.21

g =10°
0.1F

0 ] 10 15 20 25
A

Figura A-16 - Curvas do Coeficiente C,
Observe que ¢ possivel ajustar o valor da velocidade de rotagao da turbina a fim de se
obter um valor de A que corresponda ao maximo valor de Cp. E evidente que a turbina esta

sujeita a limites minimos e maximos, de maneira que o ajuste ¢ feito buscando o melhor valor

de w; para determinada velocidade do vento.
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A.1.7.2 Controles

Nas maquinas sincronas, os reguladores de velocidade e de tensdo executam o controle
da geracao de poténcia ativa e reativa, respectivamente. De maneira analoga, devem ser
utilizadas estratégias de controle para ajustar certas grandezas de interesse em geradores edlicos

duplamente alimentados. Dentre outras estratégias disponiveis, estas sdo as mais utilizadas

[112]:

a) Controle de Velocidade do Rotor;
b) Controle da Poténcia Reativa Gerada;

¢) Controle do Angulo de Passo.

O controle de velocidade do rotor tem por objetivo ajustar a velocidade de modo a
extrair a maxima poténcia da turbina. Dada certa condi¢cdo de vento, o controle de w, permite
deslocar o ponto de operacdo ao longo da curva de poténcia, obtendo-se o maximo valor
permitido. Neste tipo de controle, devem-se considerar alguns limites, destacados na Figura

A-17. Note que existe uma velocidade minima w;"'" e outra maxima w,'** necessaria para

producdo de energia. O controle para ajustar velocidades acima de w,"@* ¢ feito pelo controle

do angulo de passo.

AP (W)
Py

> Wy
max (rad/s)

m:.'ﬂﬂl

Figura A-17 - Referéncia de Poténcia do Controle de Velocidade do Rotor

Desta forma, o controle de velocidade do rotor pode ser representado pela malha de

controle mostrada na Figura A-18, cujas equacdes serdo descritas na proxima se¢do [112].
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Wy ref Prey I;:f qr
I1 12
Kp]_ + - sz + —_—
+ + &
w,. _ _
Rgen Iqr

Figura A-18 - Controle da Velocidade do Rotor

Uma das vantagens do gerador DFIG ¢ a habilidade de controlar a poténcia reativa
gerada, através do controle da corrente de excitagdo do rotor. Isto permite que 0 mesmo opere
gerando ou absorvendo poténcia reativa, dependendo da condicdo da rede, visando ao controle
de tensdo do sistema [114]. Além disso, em alguns paises, sua operacdo ¢ regulamentada,
exigindo que o fator de poténcia seja mantido em faixas preestabelecidas. Assim, ¢ considerado
neste trabalho um sistema de controle para a geracao de poténcia reativa no gerador edlico,

apresentado na Figura A-19 [115].

Q I‘r'ef Vd
ol K3 & Kiy "
KP3 +— KP4 + =
+ + S
Qgen Idr

Figura A-19 - Controle de Poténcia Reativa

O controle de angulo de passo, terceiro tipo utilizado e responsavel por ajustar a
eficiéncia aerodindmica da turbina aos limites de producdo, ndo ¢ considerado neste momento.
Dessa forma, considera-se que a velocidade do vento ¢ tal que resulte numa velocidade do rotor

dentro da faixa definida na Figura A-17, isto é, " < w, < WM.
A.1.7.3 Modelo do Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado

A representacdo do DFIG basicamente consiste na modelagem de um motor de indugdo
no qual as tensdes do rotor sdo alimentadas por uma fonte. O modelo apresentado a seguir ¢
dito de dois eixos pela analogia com o modelo de dois eixos desenvolvido para a maquina
sincrona. As dinamicas do fluxo de dispersdo no rotor sdo representadas nos eixo direto e em

quadratura. O fluxo de dispersdo no estator ¢ considerado praticamente instantaneo [112].
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Assim, o modelo de dois eixos do DFIG, considerando os controles de velocidade do
rotor e de poténcia reativa, ¢ representado pelo conjunto algébrico-diferencial dado pelas

equagoes (A.35)-(A.51), a seguir [112][114].

dw,  ws , , A3
dt = E(TmD - EdDIds - EqDIqs) ( . 5)
dE/, 1, X )
P = = (Bap + s = XDlas) + (05 2 Var = (05 = 0By (A-36)
dt T, X,
dE(’iD 1 , , X ,

2o = 7 (Bl = O = XDlg) + (00 Vo = (5 = 0)Epp ) (A37)

dx;
dt = Kll(Pref - Rgen) (A.38)

dx,

E = K, (KPl(Pref - Pgen) +x — Iqr) (A.39)

dxs
dr = KI3(Qref - Qgen) (A.40)

dx,
E = KI4(KP3 (Qref - Qgen) + X3 — Idr) (A'41)
Vas = Rglgs — X;Iqs - Ec,iD (A.42)
Vqs = —Rslqs — Xelgs + E(’iD (A.43)
; X
I, =-224+°m A44
dr Xm + X,r ds ( )
Ec’lD Xm

Iqr = —m + X_rlqs (A45)
Var = KP4(KP3 (Qref - Qgen) + X3 — Idr) + X4 (A.46)

Var = Kp2 (KPl(Pref - Rgen) +x; — Iqr) +x; (A.47)
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Pgen = Ec’iDIds + EzlgDIqs - Rs(l(%s + I(?S) — Varlar — Vquqr (A.48)
Qgen = E(,qDIds + Ec’lqus - Xs,(lczls + Ic?s) (A.49)
P,.ncos8p + senf
Iqw — gen D V Qgen D (A.SO)
D

P ..senf, — cosf
law =" Cgenc0p (A51)
D

A nomenclatura utilizada bem como as unidades das varidveis pode ser encontradas nas
referéncias [111]-[115]. Em relacdo a determinacdo das condigdes iniciais, diversas sao as

abordagens apresentadas na literatura. Para analise detalhada, sugere-se a referéncia [116].
A.1.8 Limitador de Sobrexcitacdo (OXL)

O limitador de sobrexcitacdo (do inglés OvereXcitation Limiter) tem como principal
funcdo proteger o enrolamento de campo contra sobreaquecimento devido a corrente excessiva

no mesmo.

Do ponto de vista de modelagem, o OXL fornece um sinal adicional V,,,; a referéncia
de tensdo do AVR. Neste trabalho, ele ¢ modelado como um integrador puro com limitador

anti-windup [92]. A Figura A-20 apresenta o OXL e sua atuag@o junto ao AVR. Note que a

nova referéncia de tensdo ¢ dada por Vs = Vigr — V.
max
oxl Vref
i ;__lm
sTy
min
oxl

Figura A-20 - Diagrama de Blocos do OXL
O sinal de saida V,,,; € zero enquanto a corrente de campo iy € menor ou igual a corrente

limite i}im. Se i > i}im, 0 OXL ¢ ativado, de acordo com a seguinte equagdo diferencial:
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dVoxl
dt

1 .
= (if — itm) (A.52)

sendo T a constante de tempo do integrador.

Em muitos casos a medi¢do direta da corrente de campo ndo esta disponivel. Uma
primeira abordagem consiste em estimar a corrente de campo, conforme mostrado na equacao

(A.53) [92].

X V+vg) + 72
#ZJ@WWQZ+%+<§H4>%A Ya) + 15
q

A.53

\/(V + Vq)z + P} ( )
Vp = XyB,/V (A.54)
Yq = XqQqg/V (A.55)

e V sendo a tensdo terminal da barra de geragdo; F; e Q4 as poténcias ativas e reativas geradas

pelo gerador; Xy e X as reatancias no eixo direto € em quadratura, respectivamente.

Uma segunda abordagem para determinar indiretamente a corrente de campo ¢ obtida
por meio da escolha das bases em por unidade. De acordo com [44] ¢ comum escolher como
tensdo base Vp €, consequentemente, como corrente base I aquela tensdo (e corrente) que
poduz 1 pu na tensao do estator a vazio. Neste caso, em condi¢des de regime permanente (que
¢ o periodo no qual o0 OXL costuma atuar), i = E;. Assim, a estimativa da corrente de campo

¢ dada pela equacao (A.61).

A.2 Equacoes Algébricas da Rede
Considere o conjunto de equagdes algébrico-diferencial dado pelas equacdes abaixo:
X =f(xy) (A.57)

0=g9(xy) (A.58)
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Nas equagoes acima, f representa o conjunto de equagdes diferenciais que representam
os geradores, reguladores e cargas envolvidas. Por outro lado, as equacdes algébricas g podem
ser expressas de duas formas: por injecdo de corrente ou poténcia. Apesar de a primeira forma
ser a mais utilizada em programas comerciais, sendo a forma adotada neste trabalho, ambas sao
apresentadas a seguir [92] [69] [63]. Uma descri¢ao mais detalhada sobre o conjunto algébrico-

diferencial foi feita no Capitulo 2.
A.2.1 Injecao de Corrente

A interconexdo dos geradores e seus respectivos equipamentos com a rede, através do
método de injecdo de corrente, ¢ baseada no conjunto de equagdes nodais descritos pela equacao

(A.59):
I=YV (A.59)

onde Y = G + jB = YeJ® representa a matriz de admiténcia nodal, I o vetor de injegdo de

corrente narede e V = Vel? o vetor de tensdes a serem calculadas.

Considerando que as cargas sao do tipo impedancia constante (simplificagdo usualmente

utilizada), tem-se para i = 1, ..., m barras de geracao a equagao (A.60) [69]:

(i + J1q0)e D = > Ty Ve = 0 (A.60)

n
k=

1

Expandindo (A.60) e separando-a em parte real e imaginaria, resultam as equagoes:

n

lg; sin &; + Ig; cos §; = Z(Vk G cos 0, — Vi Bjj sen 6y,) (A.61)
k=1
n
—lg; cos 6; + Ig;send; = Z(Vk Gy sen 0y + Vi By, cos 6y,) (A.62)
k=1

onde n representa o numero de barras do sistema.
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De forma anéloga, nas demais barras do sistema, basta considerar que (ID + jIQ) =

(Idl. +jlqi)ej(5i_ "2) = 0, tal que:

n
Z(Vk Gik COS Hk - Vk Bik sen Hk) =0 (A63)
k=1

n
Z(Vk Gik sen Hk + Vk Bik cos Hk) =0 (A64)
k=1

Vale lembrar que as cargas Y; devem ser adicionadas na diagonal principal da matriz de

admitancia nodal, ou seja, na admitancia propria.

No caso de barras em que existem geradores eolicos conectados, sdo utilizadas as

equagoes (A.65) e (A.66).

n
IqW = Z(Vk Gik COS Hk - Vk Bik sen Hk) (A65)
k=1
n
Iy = Z(Vk Gix sen By + Vy, By cos 6;) (A.66)
k=1

Caso existam cargas dependentes da tensdo, como € o caso da representacdo da carga
via modelo polinomial, deve-se rescrever as equacdes (A.60)-(A.66), acrescentando a

contribuicdo da corrente de carga [;;, dada expressdo abaixo:

S A\ P.:—1i0,;
ILi=<£) _ P JOLi (A.67)

Vi Vl-e‘fei

com P;; e Q;; dados pelas equagdes (A.29) e (A.30).

Por exemplo, a equagdo (A.60) deve ser substituida pela equagao (A.68).

n

. (85— Pri —jQui —

(Tag + ) O ) — Lt PRAZT (A.68)
' k=1




APENDICE 156

Novamente, deve-se expandir a equacao (A.68) e separd-la em parte real e imagindria.

Procedimento similar deve ser realizado para barras de carga e barras com turbinas edlicas.
A.2.2 Injecao de Poténcia

A representacdo da rede por inje¢dao de poténcia ¢ obtida manipulando-se a equagdo

(A.59), através da multiplicacio do conjugado das equagdes algébricas pela tensdo V. De
maneira analoga a formulagao utilizada no fluxo de poténcia, a ideia basica ¢ considerar que a
poténcia calculada ¢ igual a poténcia especificada, que ¢ dada pela diferenca entre a poténcia

gerada e a consumida.

Utilizando-se as expressdes de poténcia gerada definidas pelas equacdes (A.69) e

(A.70), obtém-se para as i = 1, ...m barras de geracao as expressoes (A.71) e (A.72):

PGi = IdiVi sen (51 - 81) + Iqui cos (51 - 81) (A69)
Qqi = IV cos (8; — 6;) — 14;V; sen (6; — 6;) (A.70)
n
Pgi — P = Z Vi Vi Yy cos (0; — 0, — ay) (A.71)
k=1
n
Qot = Qui = ) Vi Vi Y sen (6; = 0y — ) (A72)
k=1

e para as barras de carga:

n
P = Z Vi Vi Yy cos (0; — 0, — ay) (A.73)
=
n
Qui = z Vi Vi Yy sen (6; — 0y — ) (A.74)
k=1

Caso existam barras com geracdo eodlica, a injecdo de poténcia dada por esta fonte ¢é

representada pelas equacdes abaixo:
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Rgen = E(,iDIds + E!;qus - Rs(l(%s + Igs) - Vdrldr - Vquqr (A-75)
Qgen = ECIIDIds + EzliDIqs - X;(Iés + I(?s) (A.76)
n
Pren = Put = ) Vi Vi Y05 (6; = 0y = t) (A7)
k=1
n
Qpen = Qui = ) Vi Vic Y sen (6; = 6, — ay.) (A78)
k=1

Cabe destacar que, caso existam cargas dependentes da tensdo, P;; e Q;; sao dados pelas

equagoes (A.29) e (A.30)
A.3 Limitadores Windup e Anti-windup

Uma questdo importante no que diz respeito aos sistemas de controle ¢ a definicao de
limitadores. Os limitadores t€ém por objetivo bloquear o valor de saida de uma variavel quando

esta alcancga seu limite, seja superior ou inferior.

A primeira defini¢do consiste em distinguir os limitadores windup e os anti-windup (este
ultimo também conhecido como non-windup). Os limitadores sdo encontrados em blocos
integradores, constantes de tempo e lead-lag [42]. A Tabela A-4 define a representacdo,
equacdo do sistema e a agdo limitadora para os limitadores windup e anti-windup,

respectivamente.

De acordo com a Tabela A-4, no limitador windup a variavel v ndo ¢ limitada.
Entretanto, a variavel y ndo pode ultrapassar o limite até que v esteja dentro dos limites. Em
contrapartida, com o limitador anti-windup, a variavel de saida y ¢ limitada, isto ¢é, ela

ultrapassa o limite tdo logo a variavel de entrada u muda de sinal [42].

Em termos praticos, o limitador windup introduz um delay, conhecido como windup
effect. Desta maneira, 0 mesmo ndo ¢ adequado para modelar a maioria dos controladores reais,
nos quais a variavel de saida diminui quando a derivada da saida ¢ menor que zero (no caso da
Tabela A-4, quando y diminui se y < 0). Neste caso, o limitador anti-windup elimina este

efeito indesejado [92].
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Tabela A-4 - Definicdo dos Limitadores Windup e Anti-Windup

Windup Anti-windup
L —Ly
Representagdo u— -:; L ¥ u % —
L, _/LN
Equacao do dv dy
. —=Uu —=1Uu
Sistema dt dt

dy

Se Ly <y < Ly entao il

SeLy <v<Lyentioy =v Sey > L e Y 0entio @ =
Ach ="X" at dt
cao
Sev = Lyentaoy = Ly

Limitadora Oey=Ly

Sev<Lyentaoy =Ly Sey <L ed—y<0entéod—y=
= LN € p dt

Oe y=Ly

FONTE: Baseado em [42]

A.4 Referéncia Angular

Considere a equacao de oscilagdo e a equagao do rotor da maquina sincrona, ja definidas

anteriormente que, por conveniéncia, sao reescritas a seguir:

8 =377(w; — wy) (A.79)

1
2H
Nas equagdes acima wg representa a velocidade sincrona, pertencente a uma maquina

ideal com inércia infinita, que fornece a referéncia para todos os angulos rotdricos das
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maquinas, bem como o angulo de todas as barras do sistema. Esta defini¢do ndo € estritamente

necessaria, ja que uma maquina do sistema pode ser escolhida como referéncia [117].

Escolhendo a maquina ‘k’, por exemplo, ter-se-a:
8 =86—06, parai=1...m (A.81)

Com esta formulagdo, a ordem do sistema seria reduzida de uma unidade, uma vez que
teriamos &;, = 0 enquanto que w; variaria durante o periodo de simulagdo. Neste caso, a forma
basica do conjunto de equagdes ndo seria alterada, sendo necessarias apenas algumas

modificagdes [69][43], tais como:

» Trocar §; por §; e considerar §;, = 0,
» Substituir 8; por 6;;

» Trocar wg por wy nas equagdes do tipo dd;/dt

A vantagem deste método € que a referéncia angular ¢ independente do sistema, e possui
baixo custo computacional. Contudo, um desvio na velocidade do rotor em relacdo a wg
causaria o afastamento dos angulos do rotor de seu valor inicial. Um evento, por exemplo,
poderia resultar na variacdo do angulo delta indefinidamente [92]. Para evitar estas flutuagdes
nos angulos, pode-se substituir wg pela velocidade do centro de inércia do sistema, conhecido
como COI (Center of Inertia). O angulo e a velocidade COI sdo entdo calculados através das

seguintes expressoes:

m
1
eot = 7~ Z H,6, + K (A.82)
T =1
m
1
Weoi = 7~ z H;w; (A.83)
T 4

onde Hy = Y/, H;; K é uma constante arbitraria; e m o nimero de maquinas. Assim, o angulo

da i-ésima maquina referenciadas ao COI passa a ser:
8; = 6; — Ocoi (A.84)

Considerar a equacdo (A.84) implica em (A.85), que passa a substituir a equagado (A.79).
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51" = 81 - 50.01 = Wi — Weoi (A.85)

A escolha do COI como referéncia do sistema evita os problemas com as flutuacdes do
angulo do rotor, principalmente para os casos de longo prazo (que ¢ o foco do trabalho).
Entretanto, este método adiciona uma equagdo extra, relacionada com as (m + 1) varidveis
Weoi> além das m associoadas a §;, que devem ser resolvidas, por exemplo, usando Newton-
Raphson. Assim, o método reduz a esparsidade da matriz jacobiana do sistema e,
consequentemente, aumenta o esforco computacional [118]. Para contornar este problema, em
[118], os autores propdem uma abordagem explicita, ja que utilizam o valor COI calculado no
passo de integracgao anterior (instante #-4, onde / indica o passo de integracdo numérico). Dessa
forma, em um instante de tempo t, a velocidade e angulo da i-ésima maquina sao dados pelas

seguintes equagdes:
61’ =8; — 8coi(t — h) (A.86)
81 = W; — Weoi(t —h) (A.87)

sendo w,y;(t — h) e 8.,;(t — h) constantes, evitando assim que equacgdes sejam adicionadas na

matriz jacobiana.

Os resultados apresentados em [118], indicam que utilizar o COI calculado no passo
anterior ¢ eficiente, pois mantém as principais caracteristicas da referéncia COI relacionadas

aos angulos, exigindo um menor esfor¢co computacional.




APENDICE 161

APENDICE B - CONDICOES INICIAIS DO SISTEMA DE 9
BARRAS

A seguir sdo apresentadas as condi¢des iniciais do sistema nove barras utilizado nesse
trabalho. As maquinas sdo representadas através do modelo Ej; enquanto que os reguladores de
tensdo sdo IEEE Type DCI. Por fim, o conjunto regulador de velocidade e turbina sdo do tipo

hidraulico para a Barra 1 e térmico para as Barras 2 e 3.

Tabela B-1 - Condigdes Iniciais do Sistema IEEE 9 Barras

Parametro Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3
& (graus) 3,5857 61,0985 54,1366
w(pw) 1,0 1,0 1,0
E;(pu) 1,0564 0,7882 0,7679
Ej(pu) 0,0 0,6222 0,6242
I;(pu) 0,3026 1,2901 0,5615
1,(pu) 0,6712 0,9320 0,6194
Efq(pu) 1,0821 1,7893 1,4030
Vr(pu) 1,0821 1,7893 1,4030
R¢(pu) 0,1948 0,3221 0,2525
Ty (pu) 0,7164 1,6300 0,8500
AY (pu) 0,7164 1,6300 -0,0425
AG(pu) ou APcy(pu) 0,7164 1,6300 0,8500

Pc(pu) 0,7164 1,6300 0,8500
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APENDICE C - DADOS ELETRICOS DO SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE 75 BARRAS

Para simular o comportamento da rede de distribuigdo ativa, foi considerado um sistema
de distribuicao em média tensdo (11kV no lado de baixa do transformador). Este sistema ¢

composto por 75 Barras. Os dados de linha sdo mostrados na tabela abaixo:

Tabela C-1 - Dados de Linha do Sistema de 75 Barras

De Para Configuraciofll De Para Configuracio De Para  Configuracio
1100 1101 001 1126 1127 005 1151 1152 009
1101 1102 001 1127 1128 005 1152 1153 009
1102 1103 002 1128 1129 005 1153 1154 009
1100 1104 001 1129 1130 005 1154 1155 009
1104 1105 001 1130 1131 005 1155 1156 009
1105 1106 002 1131 1132 005 1156 1157 009
1100 1107 001 1127 1133 006 1157 1158 009
1107 1108 001 1129 1134 006 1158 1159 009
1108 1109 002 1130 1135 006 1159 1160 009
1100 1110 003 1132 1136 006 1160 1161 009
1110 1111 003 1100 1137 007 1161 1162 009
1111 1112 003 1137 1138 007 1162 1163 009
1111 1113 004 1126 1127 005 1163 1164 009
1112 1114 004 1127 1128 005 1164 1165 009
1100 1115 005 1139 1140 007 1165 1166 009
1115 1116 005 1140 1141 007 1152 1167 010
1116 1117 005 1141 1142 007 1154 1168 010
1117 1118 005 1142 1143 007 1155 1169 010
1118 1119 005 1143 1144 007 1157 1170 010
1119 1120 005 1144 1145 007 1159 1171 010
1120 1121 005 1138 1146 008 1161 1172 010
1116 1122 006 1140 1147 008 1162 1173 010
1118 1123 006 1141 1148 008 1164 1174 010
1119 1124 006 1143 1149 008 1166 1175 010
1121 1125 006 1145 1150 008 1139 1140 007
1100 1126 005 1100 1151 009 1140 1141 007

Os valores das resisténcias, para cada uma das configuracdes, sdo mostrados na Tabela

C-2.
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Tabela C-2 - Resisténcias para cada Configuragio

Configuracio Raa Rab Rac Rbb Rbc Ree
001 0,4075  0,1609 0,1609 0,4075 0,1609  0,4075
002 0,1175  0,0420 0,0420  0,1175  0,0420 0,1175
003 0,5319  0,2101 0,2101  0,5319 0,2101  0,5319
004 0,1249  0,0447 0,0447  0,1249  0,0447 0,1249
005 0,1550  0,0648 0,0648  0,1550 0,0648  0,1550
006 0,1021  0,0365 0,0365 0,1021  0,0365  0,1021
007 0,1907  0,0797 0,0797  0,1907  0,0797  0,1907
008 0,1075  0,0384 0,0384 0,1075  0,0384  0,1075
009 0,1383  0,0578 0,0578 0,1383  0,0578  0,1383
010 0,1374  0,0492 0,0492  0,1374 0,0492 0,1374

E as reatancias, também em ohms, na Tabela C-3:

Tabela C-3 - Reatancias para cada Configuragao

Configuracio  Xaa Xab Xac Xbb Xbe Xce
001 0,1261 -0,0017 -0,0017 0,1261 -0,0017 0,1261
002 0,0206  0,0000  -0,0000 0,0206 -0,0000 0,0206
003 0,1645 -0,0022 -0,0022 0,1645 -0,0022  0,1645
004 0,0218  0,0000 -0,0000 0,0218 -0,0000 0,0218
005 0,0698  0,0003 0,0003  0,0698  0,0003  0,0698
006 0,0178  0,0000  -0,0000 0,0178 -0,0000 0,0178
007 0,0858 0,0004 0,0004 0,0858 0,0004 0,0858
008 0,0188  0,0000 -0,0000 0,0188 -0,0000 0,0188
009 0,0622  0,0003 0,0003  0,0622  0,0003  0,0622
010 0,0240 0 -0,0000  0,0240  -0,0000  0,0240

As parcelas associadas a poténcia ativa e reativa das cargas sdo mostrados em kW e
kVAr, respectivamente, conforme apresentado na Tabela C-4. Todas elas sdo conectadas em Y

€ com representacao via poténcia constante.

Tabela C-4 - Cargas do Sistema

B Fase A Fase B Fase C

arra Pl Ql Pl Ql Pl Ql
1101 130.7 26.1 1307 261 1307 261
1102 1307 26.1 130.7 26.1 1307 261
1103 38,7 7.7 38,7 7.7 38,7 7.7
1104 1307 26.1 130.7 26.1 1307 261
1105 1307 26,1 1307 26,1 1307 26,1
1106 38,7 7.7 38,7 7.7 38,7 7.7
1107 1307 26.1 130.7 26.1 1307 261
1108 1307 26.1 130.7 26.1 1307 261

1109 38,7 7,7 38,7 7,7 38,7 7,7
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Barra Fase A Fase B Fase C
Pl Ql Pl Ql Pl Ql
1110 131,3 26,3 131,3 26,3 131,3 26,3
1111 131,3 26,3 131,3 26,3 131,3 26,3
1112 132 26,4 132 26,4 132 26,4
1113 33,3 6,7 33,3 6,7 333 6,7
1114 34 6,8 34 6,8 34 6,8
1115 142 28,4 142 28,4 142 28,4
1116 142 28,4 142 28,4 142 28,4
1117 142 28,4 142 28.4 142 28,4
1118 142 28,4 142 28.4 142 28,4
1119 142 28,4 142 28,4 142 28,4
1120 142 28,4 142 28,4 142 28,4
1121 142 28,4 142 28.4 142 28,4
1122 70,7 14,1 70,7 14,1 70,7 14,1
1123 70,7 14,1 70,7 14,1 70,7 14,1
1124 71,3 14,3 71,3 14,3 71,3 14,3
1125 71,3 14,3 71,3 14,3 71,3 14,3
1126 142 28,4 142 28.4 142 28,4
1127 142 28,4 142 28.4 142 28,4
1128 142 28,4 142 28,4 142 28,4
1129 142 28,4 142 28,4 142 28,4
1130 142 28,4 142 28,4 142 28,4
1131 142 28,4 142 28.4 142 28,4
1132 142 28,4 142 28.4 142 28,4
1133 70,7 14,1 70,7 14,1 70,7 14,1
1134 70,7 14,1 70,7 14,1 70,7 14,1
1135 71,3 14,3 71,3 14,3 71,3 14,3
1136 71,3 14,3 71,3 14,3 71,3 14,3
1137 144,7 28,9 144,7 28.9 144,7 28,9
1138 144,7 28,9 144,7 28.9 144,7 28,9
1139 145,3 29,1 145,3 29,1 145,3 29,1
1140 145,3 29,1 145,3 29,1 145,3 29,1
1141 145,3 29,1 145,3 29,1 145,3 29,1
1142 145,3 29,1 145,3 29,1 145,3 29,1
1143 145,3 29,1 145,3 29,1 145,3 29,1
1144 145,3 29,1 145,3 29,1 145,3 29,1
1145 145,3 29,1 145,3 29,1 145,3 29,1
1146 72 4.4 72 4.4 72 4.4
1147 72,7 14,5 72,7 14,5 72,7 14,5
1148 72,7 14,5 72,7 14,5 72,7 14,5
1149 72,7 14,5 72,7 14,5 72,7 14,5
1150 72,7 14,5 72,7 14,5 72,7 14,5
1151 114 22,8 114 22.8 114 22,8
1152 114 22,8 114 22,8 114 22,8
1153 114,7 22,9 114,7 22,9 114,7 22,9
1154 114,7 22,9 114,7 229 114,7 22,9
1155 114,7 22,9 114,7 229 114,7 22,9
1156 114,7 22,9 114,7 22,9 114,7 22,9
1157 114,7 22,9 114,7 22,9 114,7 22,9
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Barra Fase A Fase B Fase C
Pl Ql Pl Pl Ql
1158 114,7 22,9 114,7 22,9 114,7 22,9
1159 114,7 22,9 114,7 22,9 114,7 22,9
1160 114,7 22.9 114,7 229 114,7 22,9
1161 114,7 22.9 114,7 229 114,7 22,9
1162 114,7 22,9 114,7 22,9 114,7 22,9
1163 114,7 22,9 114,7 22,9 114,7 22,9
1164 114,7 22,9 114,7 22,9 114,7 22,9
1165 114,7 22.9 114,7 229 114,7 22,9
1166 114,7 22.9 114,7 229 114,7 22,9
1167 74 14,8 74 14,8 74 14,8
1168 74 14,8 74 14,8 74 14,8
1169 74,7 14,9 74,7 14,9 74,7 14,9
1170 74,7 14,9 74,7 14,9 74,7 14,9
1171 74,7 14,9 74,7 14,9 74,7 14,9
1172 74,7 14,9 74,7 14,9 74,7 14,9
1173 74,7 14,9 74,7 14,9 74,7 14,9
1174 74,7 14,9 74,7 14,9 74,7 14,9
1175 74,7 14,9 74,7 14,9 74,7 14,9
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APENDICE D — DADOS DINAMICOS DO GERADOR DE 6MW

Na Tabela D-1 sdo apresentados os dados dindmicos usados para simular o gerador de
sincrono 6 MW (6,9 MVA) e seu respectivo regulador de tensao. Os dados em por unidade

estdo na base de 100MVA.

Tabela D-1 - Dados Dinamicos do Gerador de 6 MW

Gerador Regulador de Tensio
Parimetro Valor Pariametro Valor
Snom 6,9 MVA K, 400
H [s] 3,0 T, [s] 0,1
X4 [pu] 2782 T, [s] 20
X} [pu] 32,6 T [s] 4
Xq [pu] 137,0
Xq [pu] 111,0
T [S] 3,69
70 [S] 0,85

b
W

Figura D-1 - Regulador de Velocidade do Gerador de 6 MW
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APENDICE E - DEMONSTRACAO DO INDICE IQ

Uma bifurcagdo sela-n6 ¢ localmente identificada como:

dx/dt = —x?+ 2

dy/dt = —y EL

onde x ¢ a varia¢ao de bifurcacdo e A o parametro do sistema. A derivada parcial de E1 com

relacdo as variaveis de estado do sistema ¢ representada pela equacao E2.

—2x 0
0 -l (E2)

A matriz acima possui dois autovalores: —2x e 1. A medida que o parametro A varia, o
sistema se aproxima da bifurcacdo, e o autovalor —2x tende a zero. Calculando o autovetor

associado com este autovalor sem obtém:
z=|] (E3)
O vetor tangente pode ser obtido quando a equagdo
0=—x%2+21 (E4)
¢ reescrita como:
a() = @,225)7 (E5)

Derivando a expressao ES em fungao do parametro A se obtém E6.
dafdi=| ] (E6)
21

A equacao E6 mostra que o componente 1 se torna dominante a medida que o sistema
se aproxima da bifurcagdo sela-né (A = 0) e da/dA converge para a equagdo E3. A fim de
fazer E6 semelhante a E3, o vetor tangente deve ser normalizado. A equacao E7 surge quando

se considera a variagdo de poténcia reativa em um barramento, como mostra a equagao ES. Isto
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permite empregar a equacdo E7 e determinar, a partir do sinal de I, a regido de operacdo na

curva QV.

LTV PILIZ:
Vel 7 vl

i

"l

Outras informacgdes podem ser encontradas em [83].

(E7)

(E8)
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APENDICE F —- DERIVADA DO INDICE IQ

Considere o indice I, de acordo com a equagdo F1.

| TV(g ] TV, (F1)
Q= Q
ITvell ™ [ITvel|
no qual seus componentes ja foram definidos no CAPITULO 5.
Note a similaridade entre a equacgdo F1 e a equacgdo de segunda ordem F2:
xTQx
f(x) = ZQ (F2)

onde x representa o vetor com as varidveis de estado e Q uma matriz simétrica. A derivada

parcial da equacdo F2 em relagdo a x ¢ dada pela equagao F3.
D, = Qx (F3)

A matriz J, em F1 € quase simétrica. As derivadas parciais de F1 com relagdo as

variaveis de estado, exceto pela constante 1/2, é dada por F4.

Como o vetor tangente TV, ¢ dado por TV, = J, 1Q,, F4 se torna igual ao vetor

constante Q.

Q1= [g] (F5)
;

Outras informacgdes podem ser encontradas em [83].
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APENDICE G - DIAGRAMA DO SISTEMA UNIFICADO IEEE
30 BARRAS

O sistema utilizado no Capitulo 6 ¢ mostrado na Figura G-1. Note que estdo destacadas
as Barras 31, 32 e 33, que foram criadas em relagdao ao sistema IEEE 30 Barras original, de
modo a representar o secundario do transformador que interliga o sistema de transmissdo aos
sistemas de distribui¢do. Nestas barras estdo conectadas as redes de distribuicdo ativas,

conforme descricao e consideragdes apresentadas ao longo do capitulo.

30 29 27 28
1 1 ] 1 l
23 24 25 26
! TT1 ] ]
32
14 15 18 19 21 22
L 1] 1 | | |
20
-]

Figura G-1 - Sistema IEEE 30 Barras Modificado




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 171

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Machowski, J.; Bialek, J.W. and Bumby, J.R., “Power System Dynamics and Stability,”
John Wiley & Sons, 1997.

[2] Chowdhury, S.; Chowdhury, S. P.; Crossley, P., “Microgirds and Active Distribution
Networks”, IET Renewable Energy Series 6, 2009.

[3] Ackerman, T.; Andersson, G.; Soder, L., “Distribution Generation: A Definition”,
Electric Power Systems Research, 2001.

[4] IEEE P1547/D08, “Draft Standard for Interconnecting Distributed Resources with
Electric Power Systems”.

[5] Kato, T.; Suzuoki, Y.; Funabashi, T.; Cipcigan, L.; Taylor, P. “Microgrid Configuration
for Major Network Events,” CIRED Seminar 2008: SmartGrids for Distribution, Frankfurt -
Germany, Jun. 2008.

[6] Minxiao, H.; Xiaoling, S.; Shaobo, L.; Zhengkui, Z., “Transient Analysis and Control
for Microgrid Stability Controller,” IEEE PowerTech ,pp.1-6, Jun. 2013.

[7] PES-TR22 Technical Report, “Contribution to Bulk System Control and Stability by
Distributed Energy Resources connected at Distribution Network,” Power System Dynamic
Performance Committee, Jan. 2017.

[8] Garcia, A. V.; Monticelli, A.; Franca, A. M.; Tanaka, M.; Murari, C. A. F.;
“Automatizacdo da Distribui¢do de Energia Elétrica: Simulagdo utilizando Fluxo de Carga
Desacoplado Rapido,” 5° Congresso Brasileiro de Automatica, pp. 256-261, Campina Grande,
1984.

[9] Berg, R.; Hawkins, E. S.; Pleines, W. W., “Mechanized Calculation of Unbalanced Load
Flow on Radial Distribution Circuits,”/EEE Transactions on Power Apparatus and Systems,
vol. 86, no.4, pp.415,421, Apr. 1967.

[10] Shirmohammadi, D.; Hong, H. W.; Semlyen, A.; Luo, G. X.; “A Compensation-Based
Power Flow Method for Weakly Meshed Distribution and Transmission Networks,”. [EEE
Transactions on Power Systems, vol. 3, no. 2, pp. 753-762, May 1988.

[11] Cheng, C.S.; Shirmohammadi, D.; “A Three-Phase Power Flow Method for Real-Time
Distribution System Analysis,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 10, no. 2, pp. 671-
679, 1995.

[12] Chen, T. H.; Chen, M.-S.; Hwang, K.-J.; Kotas, P.; Chebli, E.A.; “Distribution System
Power Flow Analysis: A Rigid Approach,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 6, no.
3, pp. 1146-1152, Jul. 1991.

[13] Garcia, P. A. N.; Pereira, J. L. R.; Carneiro JR, S.; “Fluxo de Poténcia Trifasico por
Injecdo de Corrente: Parte 1 - Formulagdo Bésica,” Controle Automagdo, vol. 12, pp. 178-187,
2001.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 172

[14] Garcia, P. A. N.; Pereira, J. L. R.; Carneiro JR, S.; “Fluxo de Poténcia Trifasico por
Injecdo de Corrente: Parte 2 — Controles e Dispositivos FACTS,” Controle Automagdo, vol. 12,
pp. 188-196, 2001.

[15] Makram, E.B.; Zambrano, V.O.; Harley, R.G.; Balda, J.C., “Three-Phase Modeling For
Transient Stability Of Large Scale Unbalanced Distribution Systems," IEEE Transactions
on Power Systems, vol.4, no.2, pp.487,493, May 1989.

[16] Miao, Z.; Choudhry, M.A.; Klein, R.L., “Dynamic Simulation and Stability Control of
Three-Phase Power Distribution System with Distributed Generators,” [EEE Power
Engineering Society Winter Meeting, vol.2, pp.1029-1035, 2002.

[17] Chen, H. C.; Qiu, J. C.; Liu, C. H., “Dynamic Modeling and Simulation of Renewable
Energy Based Hybrid Power Systems,” Third International Conference on Electric Utility
Deregulation and Restructuring and Power Technologies, pp.2803-2809, Apr. 2008.

[18] Molina, M.G.; Mercado, P.E., “Modeling and Control of Grid-Connected Photovoltaic
Energy Conversion System Used as a Dispersed Generator,” Transmission and Distribution
Conference and Exposition: Latin America, pp.1-8, Aug. 2008.

[19] Arrinda, J.; Barrena, J.A.; Rodriguez, M. A., “Distribution Network Simulation Method
Based on a Combination of Dynamic Power-Flow Simulation and Electro-Magnetic
Simulation,” Eurocon, pp.1336-1343, Jul. 2013.

[20] Stubbe, M.; Bihain, A.; Deuse, J.; Baader, J. C., “STAG-a new unified software program
for the study of the dynamic behaviour of electrical power systems,” IEEE Transactions on
Power Systems, vol.4, no.1, pp.129-138, Feb 1989.

[21] Fillatre, O.; Evrard, C.; Paschini, D.; Bihain, A.; Karoui, K.; Antoine, J.-P., “A Powerful
Tool for Dynamic Simulation of Unbalanced Phenomena,” Fourth International Conference on
Advances in Power System Control, Operation and Management, vol.2, pp.526-531, Nov.
1997.

[22] Jerosolimski, M.; Levacher, L., “A New Method for Fast Calculation of Jacobian
Matrices: Automatic Differentiation for Power System Simulation,” Power Industry Computer
Application Conference, pp.411-417, May 1993.

[23] Chen, X.; Pei, W.; Tang, Xx, “Transient Stability Analyses of Micro-Grids with
Multiple Distributed Generations,” International Conference on Power System Technology
(POWERCON), pp.1-8, Oct. 2010.

[24]  Srivastava, A.K.; Zamora, R.; Bowman, D., “Impact of Distributed Generation with
Storage on Electric Grid Stability,” Power and Energy Society General Meeting, pp.1-5, Jul.
2011.

[25] Mello, F.P.; Feltes, J.W.; Laskowski, T.F.; Oppel, L.J., “Simulating Fast and Slow
Dynamic Effects in Power Systems,” IEEE Computer Applications in Power, vol.5, no.3,
pp-33-38, July 1992.

[26] Londero, R. R.; Affonso, C.M.; Nunes, M. V A, “Impact of Distributed Generation in
Steady State, Voltage and Transient Stability — Real Case,” PowerTech, pp.1-6, Jun. 2009.

[27] Chen, Y.C.; Dominguez-Garcia, A.D., “A Method to Study the Effect of Renewable
Resource Variability on Power System Dynamics,” IEEE Transactions on Power Systems,
vol.27, no.4, pp.1978-1989, Nov. 2012.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 173

[28] Olulope, P.K.; Folly, K.A.; Venayagamoorthy, G.K., “Modeling and Simulation of
Hybrid Distributed Generation and its Impact on Transient Stability of Power System,”/EEE
International Conference on Industrial Technology (ICIT), pp.1757-1762, Feb. 2013.

[29] Manzoni A.; Taranto, G. N.; Falcdo, D. M., “A Comparison of Power Flow, Full and
Fast Dynamic Simulations”, /4th PSCC, Jun. 2002.

[30] Manzoni, A., “Desenvolvimento de um Sistema Computacional Orientado a Objetos
para Sistemas Elétricos de Poténcia: Aplicagdo a Simulacao Rapida e Analise da Estabilidade
de Tensdo,” Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE/UFRI, 2005.

[31] Assis, T. M L; Taranto, G.N.; Falcao, D.M.; Manzoni, A., “Long and Short-Term
Dynamic Simulations in Distribution Networks with the Presence of Distributed Generation,”
Power Engineering Society General Meeting, 2006.

[32] Donnelly, M.K.; Dagle, J.E.; Trudnowski, D.J.; Rogers, G.J., “Impacts of the
Distributed Utility on Transmission System Stability,” IEEE Transactions on Power Systems,
vol.11, no.2, pp.741-746, May 1996.

[33] Reza, M.; Slootweg, J.G.; Schavemaker, P.H.; Kling, W.L.; Van der Sluis, L.,
“Investigating Impacts of Distributed Generation on Transmission System Stability,” Power
Tech Conference Proceedings, vol.2, no, pp.7, Jun. 2003.

[34] Reza, M.; Schavemaker, P.H.; Slootweg, J.G.; Kling, W.L.; Van der Sluis, L., “Impacts
of Distributed Generation Penetration Levels on Power Systems Transient Stability,” Power
Engineering Society General Meeting, vol. 2, pp.2150-2155, Jun. 2004.

[35] Marinho, J. M. T., ‘Simulacdo em Sistemas de Energia Elétrica com Modelagem
Flexivel - Monofasica e Trifasica,” Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio de Janeiro
- COPPE/UFRJ, 2008.

[36] Pontes, C. E. V.; Taranto, G. N.; Manzoni, A.; Falcao, D. M.; Escalante, S. L.;
Rodriguez, J. 1.; Assis, T. M. L., “Desempenho Dindmico da Geragdo Distribuida frente a
Perturba¢des no SIN ¢ de Manobras na Rede de Distribuic¢ao,” CITENEL, 2009.

[37] Bacelar, M.N.; Lessa, T.M.; Taranto, G.N., “Performance Evaluation of Microgrids in
Occurrence of Intentional Islanding,” IEEE PES Conference on Innovative Smart Grid
Technologies Latin America (ISGT LA), pp.1-8, Apr. 2013.

[38] Falcao, D.M.; Taranto, G.N.; Hincapie, C.C.O., “Chronological Simulation of the
Interaction between Intermittent Generation and Distribution Network,” IEEE PES Conference
on Innovative Smart Grid Technologies Latin America (ISGTLA), pp.1-8, Apr. 2013.

[39] Aristidou, P.; Van Cutsem, T., “A parallel processing approach to dynamic simulations
of combined transmission and distribution systems”, International Journal of Electrical Power
& Energy Systems, vol. 72, pp. 58-65 2015.

[40] Aristidou, P.; Valverde, G.; Van Cutsem, T., “Contribution of Distribution Network
Control to Voltage Stability: A Case Study”, IEEE Transactions on Smart Grid Systems, vol.
8, no. 1, pp. 106-116, 2017.

[41] Kundur, P.; Paserba, J.; Ajjarapu, V.; Andersson, G.; Bose, A.; Canizares, C.;
Hatziargyriou, N.; Hill, D.; Stankovic, A.; Taylor, C.; Van Cutsem, T.; Vittal, V., “Definition
And Classification Of Power System Stability IEEE/CIGRE Joint Task Force On Stability




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 174

Terms And Definitions,” IEEE Transactions on Power Systems, vol.19, no.3, pp.1387-1401,
Aug. 2004.

[42] Kundur, P., “Power System Stability and Control,” McGraw-Hill, New York, 1994.
[43] Mendes, P. P. C., “dpostila de Estabilidade de Sistemas Elétricos,” UNIFEIL 2006.

[44] Zambroni de Souza, A. C.; Caiizares, C. A.; Quintana, V. H., “New Techniques to

Speed up Voltage Collapse Computations using Tangente Vectors,” IEEE Transactions on
Power Systems, vol. 12, pp. 1380-1387, Aug. 1997.

[45] Zambroni de Souza, A. C.; Silva, A. P. A.; Jardim, J. L. A.; Silva Neto, C. A.; Torres,
G. L.; Ferreira, C.; Araujo Ferreira, L. C., “A New Contingency Analysis Approach For Voltage

Collapse Assessment,” International Journal of Electrical Power & Energy Systems, vol. 25,
no. 10, pp. 781-785, Dec. 2003.

[46] Leme, R. C., “Aplicagdes da Incorporacdo de Redespacho no Jacobiano do Fluxo de
Poténcia Durante o Método da Continuacao”, Tese de Mestrado, Universidade Federal de
Itajuba-UNIFEI, 2005.

[47] Variz, A. M.; Costa, V. M.; Pereira, J. L. R.; Martins, N., “Improved representation of
Control Adjustments into the Newton Raphson Power Flow,” International Journal of
Electrical Power and Energy Systems, vol. 25, no. 7, pp. 501-513, 2003.

[48] Cutsem, T. V.; Vournas, C., “Voltage Stability of Electric Power Systems,” Springer,
1998.

[49] Cutsem, T. V.; Vournas, C.D., “Voltage Stability Analysis in Transient and Mid-Term
Time Scales,” IEEE Transactions on Power Systems, vol.11, no.1, pp.146-154, Feb. 1996.

[50] Cate, Esko G.; Hemmaplardh, K.; Manke, Joseph W.; Gelopulos, D.P., “Time Frame
Notion and Time Response of the Models in Transient, Mid-Term and Long-Term Stability

Programs,” IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. 103, no.1, pp.143-151,
Jan. 1984.

[51] Taylor, C. W., “Power System Voltage Stability,” McGraw-Hill, 1994.

[52] Cutsem, T. V.; Jacquemart, Y.; Marquet, J. N.; Pruvot, P., “A Comprehensive Analysis
of Mid-Term Voltage Stability,” IEEE Transactions on Power Systems, vol.10, no.3, pp.1173-
1182, Aug. 1995.

[53] Loud, L.; Rousseaux, P.; Lefebvre, D.; Van Cutsem, T., “A Time-Scale Decomposition-
Based Simulation Tool for Voltage Stability Analysis,” PowerTech Proceedings, vol.2, no.,
pp.6, 2001.

[54] Stott, B., "Power System Dynamic Response Calculations," Proceedings of the IEEE,
vol. 67, no.2, pp.219-241, Feb. 1979.

[55] Padiyar, P. K., “Power System Dynamics: Stability and Control,” John Wiley & Sons,
1996.

[56] Ralston, A.; Wilf, H. S., “Mathematical Methods for Digital Computers,” John Wiley
& Sons, 1962.

[57] Carnahan, B.; Luther, H. A.; J. O. Wilkes, “Applied Numerical Method”, John Wiley &
Sons, 1969.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 175

[58] EPRI EL-4610, “Extended Transient Midterm Stability Package (ETMSP),” Electric
Power Research Institute, Palo Alto, Jan. 1987.

[59] Ajjarapu V., “Identification of Steady State Voltage Stability in Power Systems,” Proc.
Int. Conf. High Technology in the Power Industry, pp. 244-247, Mar. 1988.

[60] Greene, S.; Dobson, I.; Alvarado, F.L., “Sensitivity of the Loading Margin to Voltage
Collapse with Respect to Arbitrary Parameters,” IEEE Transactions on Power Systems, vol.12,
no.l, pp.262-272, Feb. 1997.

[61] Chowdhury, B.H.; Taylor, C.W., “Voltage Stability Analysis: V-Q Power Flow
Simulation Versus Dynamic Simulation,” IEEE Transactions on Power Systems, vol.15, no.4,
pp-1354-1359, Nov. 2000.

[62] Lopes, B. I. L., “Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia no Horizonte de Curto
e Longo Prazos,” Tese de Doutorado, Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI, 2004.

[63] Rajagopalan, C.; Lesieutre, B.C.; Sauer, P.W.; Pai, M. A., “Dynamic Aspects Of
Voltage/Power Characteristics [Multimachine Power Systems],” IEEE Transactions on Power
Systems, vol.7, no.3, pp.990-1000, Aug 1992.

[64] Venkatasubramanian, V.; Schattler, H.; Zaborszky, J., “Local Bifurcations and
Feasibility Regions in Differential-Algebraic Systems,” IEEE Transactions on Automatic
Control, vol.40, no.12, pp.1992-2013, Dec. 1995.

[65] Lima, B. I. L.; Zambroni de Souza, A. C., “Unified Computational Tool for Transient
and Long-Term Stability Studies”, IET Generation, Transmission & Distribution. vol. 3, pp.
173-181, 20009.

[66] Lima, B. 1. L.; Zambroni de Souza, A. C., “A Newton Approach for Long Term Stability
Studies in Power Systems,” Applied Mathematics and Computation, 2009.

[67] Stubbe M.; Bihain, A.; Deuse, J.; Baader, J. C., “STAG — A New Unified Software
Program for the Study of the Dynamic Behavior of Electrical Power Systems,” /EEE
Transactions on Power Systems, vol. 4, no.1, pp.129-138, Feb. 1989.

[68] Frowd, R. J.; Giri, J. C.; Podmore, R., “’Transient Stability and Long Term Dynamic
Unified,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 101, no 10, pp. 3841-3849, Oct. 1982.

[69] Sauer, P. W.; Pai, M. A., “Power System Dynamics and Stability,” Prentice Hall, New
Jersey, 1998.

[70] Sauer, P.W.; Pai, M. A., “Power System Steady-State Stability and the Load-Flow
Jacobian,” IEEE Transactions on Power Systems, vol.5, no.4, pp.1374-1383, Nov. 1990.

[71] Ajjarapu, V.; Christy, C., “The Continuation Power Flow: A Tool for Steady State
Voltage Stability Analysis,” IEEE Transactions on Power Systems, vol.7, no.1, pp.416-423,
Feb. 1992.

[72] N. Mithulananthan; Claudio A. Canizares; John Reeve “Indices to Detect Hopf
Bifurcations in Power Systems,” NAPS-2000, Waterloo, Oct. 2000.

[73] Almeida, A. B., “Um Modelo Unificado para Analise de Geragao Distribuida nos
Sistemas de Transmissdo e Distribui¢do,” Tese de Doutorado, Universidade Federal do Itajuba-
UNIFEI 2015.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 176

[74] Anderson, P. M.; Fouad, A. A., “Power System Control and Stability,” John Wiley &
Sons, 2003.

[75] Centro de Pesquisas de Energia Elétrica— CEPEL, “ANATEM — Analise de Transitorios
Eletromagnéticos — Manual do Usudrio,” Rio de Janeiro, 2004.

[76] Ferreira, L. C. A.; Zambroni de Souza, A. C., “Método Estatico para Avaliagao da
Influéncia de Load Tap Changer na Estabilidade de Tensao”. SEPOPE, Curitiba, Maio 2000.

[77] Valverde, G., Van Cutsem, T., “Model Predictive Control of Voltages in Active
Distribution Networks,” IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 4, no. 4, pp.2152-2161, Dec.
2013.

[78] Centro de Pesquisas de Energia Elétrica— CEPEL, “FLUPOT- Fluxo de Poténcia Otimo
— Manual do Usuario,” Rio de Janeiro, 2004.

[79] Milano, F., “An Open Source Power System Analysis Toolbox,” IEEE Transactions on
Power Systems, vol. 20, no. 3, pp. 1199-1206, Aug. 2005.

[80] Cole, S., Belmans, R., “MatDyn, A New Matlab-Based Toolbox for Power System
Dynamic Simulation,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 26, no. 3, pp. 1129-1136,
Aug. 2011.

[81] Zambroni de Souza, A. C., Santos, M., Marujo, D. et al., “Voltage security in AC
microgrids: a power flow-based approach considering droop-controlled inverters”, IET
Renewable Power Generation, vol. 9, no. 8, pp. 954-960, Nov. 2015.

[82] Prada; R. B., Souza; L. J., Souza, L. A. P., “The Need for a New Constraint on
Voltage/Reactive Power Studies to Ensure Proper Voltage Control,” International Journal of
Electrical Power and Energy Systems, vol. 24, pp. 535-540, Oct. 2002.

[83] Maruyjo, D., Zambroni de Souza, A. C., Lopes, B. I. L, Santos, M. V., Lo, K. L., “On
Control Actions Effects by Using QV Curves,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 30,
no. 3, pp. 1298-1305, May 2015.

[84] Marujo, D., “Deteccdo e Correcdo de Problemas Relacionados ao Efeito Oposto no
Controle de Tensao e¢ Poténcia Reativa” Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal do
Itajuba- UNIFEI, 2013.

[85] Seelig, BH.T. De Souza, L.J, Prada, R.B., “Voltage Control in Heavily Loaded
Networks,” International Transactions on Electrical Energy Systems, vol. 25, issue 12, pp.
3275-3287, Dec. 2015.

[86] Mohn, F. W., Zambroni de Souza, A. C., “Tracing PV and QV curves with the help of
a CRIC continuation method,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 21, no. 3, pp. 1115—
1122, Aug. 2006.

[87] Bollen, M. H. J.; Hassan F., “Integration of Distributed Generation in the Power
System,”John Wiley & Sons, New Jersey, 2011.

[88] Power Systems Test Case Archive. 1999. Disponivel em:
http://www.ee.washington.edu/research/pstca/

[89] IEEE PES Distribution System Analysis Subcommittee. 2010. Disponivel em:
http://ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders.html




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 177

[90] Demetriou, P.; Asprou, M.; Quiros-Tortos, J.; Kyriakides E., “Dynamic IEEE Test
Systems for Transient Analysis,” IEEE Systems Journal, n0.99, pp.1-10, Jul. 2015.

[91] Yamakawa, E. K. “Sistema de Controle Nebuloso para Bancos de Capacitores
Automaticos Aplicados em Alimentadores de Distribuicao de Energia Elétrica,” Dissertagao de
Mestrado, Universidade Federal do Parana-UFPR, 2006.

[92] Milano, F., “Power System Modelling and Scripting,” Springer, 2010.

[93] Molina da Silva, R., “Introducdo a Engenharia de Vibragoes,” Edipucrs, Rio Grande
do Sul, 2012.

[94] Aurrillaga, J.; Arnold, C. P.; Harker, B. J., “Computer Modelling of Electrical Power
Systems,” New Zealand, John Wiley & Sons Ltd, 1983.

[95] Fitzgerald, A.E.; Kingsley Jr, C.; Umans, S. D., “Mdquinas Elétricas: Com Introdugdo
A Eletronica De Poténcia”, 6* Ed.,Bookman, 2006.

[96] IEEE Committee Report, “Excitation System Models for Power System Stability
Studies,” IEEE Power Apparatus and Systems, vol. 100, pp. 494-509, Feb. 1981.

[97] IEEE Recommended Practice for Excitation System Models for Power System Stability
Studies, IEEE Standard 421.5, 1992.

[98] IEEE Committee Report, “Computer Representation of Excitation System,” [EEE
Power Apparatus and Systems,” vol. 87, pp. 1460-1464, Jun. 1968.

[99] IEEE Committee Report, “Excitation System Dynamic Characteristics,” IEEE Power
Apparatus and Systems, vol. 92, pp. 64-75, Jan. 1973.

[100] Ajjarapu, V., “Computational Techniques for Voltage Stability Assessment and
Control,” Springer, 2006.

[101] Vieira Filho, X., “Operagdo de Sistemas de Poténcia Com Controle Automatico de
Geragado,” Editora Campus, 1984.

[102] Group, W., “Common Format for Exchange of Solved Load Flow Data”, IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. 92, n0.6, pp.1916-1925, Nov. 1973.

[103] Gross, C.A., “Power System Analysis,” 2nd ed., John Wiley & Sons, Chichester 1986.

[104] Stevenson, W.D., “Elements of Power System Analysis,” McGraw-Hill, New York,
1975.

[105] Kao, W. S. ; Lin, C. J.; Huang, C. T.; Chen, Y. T., “Comparison of Simulated Power
System Dynamics Applying Various Load Models with Actual Recorded Data,” IEEE
Transactions on Power System, vol.9, no.1, pp.248-254, Feb. 1994.

[106] Manzoni, A., “Desenvolvimento de um Mddulo Dindmico para Simuladores de Ensino
e Treinamento em Sistemas de Energia Elétrica usando Programag¢ao Orientada a Objetos,”
Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, 1996.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 178

[107] Brereton, D. S.; Lewis, D. G.; Young, C. C., “Representation of Induction-Motor Loads
During Power System Stability Studies,” Transactions on Power Apparatus and Systems, vol.
76, 10.3 pp. 451-460 Aug. 1957.

[108] Xu, W.; Mansour, Y., “Voltage Stability Analysis Using Generic Dynamic Load
Models,”IEEE Transactions on Power Systems, vol.9, no.1, pp.479-493, Feb. 1994.

[109] Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS. Consolidagdo da Previsdo de Carga -
Planejamento da Operagao Elétrica de Médio Prazo - PEL 2009-2010 — Operador Nacional do
Sistema, 2006. Disponivel em
http://www.ons.org.br/download/analise_carga demanda/Relatorio_Anual 09-10-Carga.pdf.

[110] Load representation for dynamic performance analysis of power systems, [EEE
Transactions on Power Systems, vol.8, no.2, pp.472-482, May 1993.

[111] Ackermann, T., “Wind Power in Power Systems,” John Wiley & Sons, 2" ed, Germany,
2012.

[112] Pulgar-Painemal, H.A.; Sauer, P.W., “Dynamic Modeling of Wind Power Generation,”
North American Power Symposium (NAPS), pp.1-6, Oct. 2009.

[113] Zanchettin, M. G., “Analise da Insercdo de Geragdo Eolica com Aerogeradores de
Indugao,” Dissertacao de Mestrado, Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE,
2012.

[114] Pulgar-Painemal, H.A.,“Wind Power Model for Power System Stability Analysis,” PhD
Thesis, University of Illinois, 2010.

[115] Almeida, R.G.; Pecas Lopes, J.A., “Participation of Doubly Fed Induction Wind
Generators in System Frequency Regulation,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 22,
no. 3, pp. 944-950, 2007.

[116] Slootweg, J.G.; Polinder, H.; Kling, W.L., “Initialization of Wind Turbine Models in
Power System Dynamics Simulations,” Power Tech Proceedings, vol.4, pp.6, 2001.

[117] Milano, F., “Extraneous Instabilities Arising in Power Systems with Non-Synchronous
Distributed Energy Resources,” International Journal of Electrical Power & Energy Systems,
pp. 174-176, Jan. 2012.

[118] Fabozzi, D.; V. Cutsem, T., “On Angle References in Long-Term Time-Domain
Simulations,” IEEE Transactions on Power Systems, vol.26, no.1, pp.483-484, Feb. 2011.




