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Este trabalho apresenta o estudo do fendmeno da estabilidade de tens@io baseado na analise
de indices de estabilidade e controlabilidade de tensZo propostos para um modelo de
sistemas de poténcia multimaquinas linearizado. A representaciio do sistema de poténcia é
feita por um modelo genérico proposto por Vournas, valido para sistema com ‘m’
geradores sincronos. Os indices de estabilidade e controlabilidade sdo determinados
através do calculo dos autovalores associados aos terminais dos geradores da rede elétrica
via um algoritmo de busca rapida. Neste caso, o método das iteragdes simultdneas bi-
iteration, que tem como vantagem o calculo somente dos autovalores dominantes e,
consequentemente, baixo tempo computacional requerido para estes calculos. Estes
autovalores sdo obtidos de duas matrizes genéricas, uma relacionada a estabilidade e outra,
a controlabilidade e tens3o, formadas a partir do modelo linearizado do sistema. Para
validar a metodologia e as implementagdes apresentadas foram realizadas simulagdes
computacionais em dois sistemas teste classicos para o estudo de estabilidade, onde foram
consideradas algumas das contingéncias mais comuns que ocorrém no sistema de energia
elétrica. No sentido de avaliar o comportamento do perfil de tensfo, bem como, garantir as
hipdteses levantadas para a determinagio do modelo, foram utilizados trés programas
consagrados na area de sistema de poténcia: ANAREDE, ANATEM e PACDYN, do
CEPEL. Os resultados obtidos para os indices de estabilidade e controlabilidade de tenséo
mostraram-se coerentes e satisfatérios no que se refere ao comportamento dos sistemas,
apresentando-se como uma ferramenta adequada para analise do planejamento e operagédo
do sistema de poténcia.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O fenémeno da globalizagdo econdmica e produtiva, a partir do qual
foram introduzidos novos processos e novas medidas estratégicas, iria modificar
substancialmente o cenario até entao vigente, enfocando-se, especialmente, o
setor de energia elétrica. A organizacao deste setor, apoiado em um ambiente
verticalizado, representado por grandes empresas de geragdo e distribuigao,

passou por um sensivel esgotamento.

Como conseqiiéncia de todo esse desgaste, o setor de energia elétrica vem
sofrendo um processo de reestruturacio em vario paises. Este processo tem
como pontos principais a desverticalizacdo das empresas, discriminando as
funcées de geracgao, transmissdo, distribuicdo e comercializagdo da energia
elétrica; e a implantacido de um modelo comercial competitivo, abrindo espago
para produtores independentes que queiram comercializar seu produto com

qualidade e custos aceitaveis para o consumidor

Associado a este processo de reestruturac¢ao existe ainda o crescimento
continuo nas exigéncias de bem-estar e lazer da populagédo. Face a este conjunto
de exigéncias, o fornecimento de energia elétrica com niveis adequados de
qualidade e confiabilidade tornaram-se uma das principais preocupac¢odes dos
engenheiros e pesquisadores das empresas de servigo deste setor. Desse modo, a
industria elétrica caracteriza-se hoje pela necessidade de atender a uma
demanda crescente de carga, entretanto, com restricoes na expansao do sistema

de transmisséao devido a restrigdes econémicas e ao impacto ambiental.
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Como conseqliéncia dessa necessidade e suas restrigoes, os sistemas de
poténcia tém operado muito proximo ao limite de sua capacidade, ocasionando
condi¢cdes criticas de seguranca, inclusive no que diz respeito a estabilidade de
tensdo. Portanto, dadas estas condi¢des "estressadas"” de operagao (HILL, 1993),
tem se tornado cada vez maior a ocorréncia da instabilidade e muitas vezes do
consequente colapso de tensdo. Dentre os casos ocorridos pode-se citar os
incidentes da Suécia, em dezembro de 1983, e o da Inglaterra, em maio de 1986,
que provocou instabilidade no sistema durante 5 minutos e 50 segundos,
respectivamente, sendo que no segundo caso a instabilidade foi seguida de um

colapso de tensdo (CIGRE, 1993).

Atualmente, mesmo com o processo de desregulamentacdo do setor de
energia elétrica, onde o objetivo principal é o fornecimento de energia com
qualidade e pregos competitivos, a manutencdo do perfil de tensdo de um
sistema, considerado como um servigo ancilar no ambiente desregulamentado,
continua sendo uma tarefa complexa, porém extremamente necessaria. Desta
necessidade advém a importancia do estudo do fenémeno da estabilidade de
tensdo. A seguir apresenta-se um breve histérico sobre as pesquisas ja realizadas

dentro da area de estabilidade de tensao.

1.1 BREVE HISTORICO

O problema do colapso de tensdo é considerado de grande interesse no
planejamento e operagcdo de Sistemas de Energia Elétrica, a fim de evitar

problemas de instabilidade.

A instabilidade em um sistema de poténcia pode se manifestar de
diferentes formas, dependendo da configuragdo do sistema e do seu modo de
operacdo; pois a mesma é influenciada pelas caracteristicas do sistema de

transmissao, geradores, cagas e compensadores estaticos de poténcia reativa.
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A instabilidade pode resultar da tentativa do sistema em operar além do
maximo nivel permitido pelos geradores. Isto deve-se ao fato do aumento
continuo na demanda sem um correspondente aumento na capacidade de
transmissao do sistema de energia elétrica que € limitado devido a restricoes
econdmicas e ao impacto ambiental. Com o desbalanceamento provocado entre
geracao e consumo de energia elétrica o sistema apresenta um desequilibrio em
seus fluxos de poténcia, e como a impedancia dos componentes da rede é
predominantemente reativa, torna—se necessario o fornecimento de reativos ao
sistema para que este retorne ao equilibrio. Este é um dos aspectos, talvez
principal fator, que causa a instabilidade: a inabilidade do sistema encontrar

uma fonte de poténcia reativa para suprir a demanda.

As primeiras pesquisas relacionadas ao problema da estabilidade de
tensdo surgiram em 1975 quando Venikov e outros apresentaram um meétodo
para estimar a estabilidade dinamica de um sistema e€létrico de poténcia, sob
certas condicdes de operagdao (VENIKOV, 1975), entre elas, poténcia ativa e
médulo da tensdo nas barras de geracgdo especificadas. Este método foi baseado
na analise da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia via método Newton_Raphson
convencional. Os autores observaram uma relacdo existente entre a
singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia via método de Newton
convencional e a singularidade da matriz dinamica de estado do sistema, e
propuseram a mudanca de sinal no determinante da matriz Jacobiana como uma

estimativa de estabilidade.

Em 1983, Tamura e outros estudaram uma relagdo entre o colapso de
tensdo e a singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia (TAMURA,
1983), e propuseram a proximidade das multiplas solug¢des do fluxo de poténcia
como um indice para a instabilidade de tensao, determinando qual a tensao, do
par de tensdes obtidas na solugéo, é estavel para o sistema. Em 1986, Thomas e
Tiranuchit também apresentaram uma proposta utilizando o minimo valor
- singular da matriz Jacobiana como um indice de estabilidade de tensao global
(THOMAS, 1986), em regime permanente. Dois anos mais tarde, em 1988, estes
mesmos autores sugeriram técnicas para melhorar a condigao de operagdo do
sistema com relacdo a estes indices pela adicdo de capacitores na rede

(TIRANUCHIT, 1988) para o suporte de reativos; neste mesmo trabalho
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apresentaram, também, uma técnica que redistribui o sistema de geracdo para
uma condicdo de operagdo 6tima baseado nos indices obtidos pela singularidade

da matriz Jacobiana via método da continuacgao.

No inicio da década de 90, Sauer e Pai demonstraram que qualquer
conclusdo baseada na singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia
nao é condicao de suficiéncia para a analise do colapso ou da instabilidade de
tensdo (SAUER, 1990), pois esta analise ndo pode detectar qualquer instabilidade
associada com as caracteristicas das maquinas sincronas ou seus controladores.
Flatabo e outros apresentaram um novo método para determinar as condi¢cdes da
estabilidade de tensao nos sistemas de poténcia, baseado em técnicas de
sensibilidade considerando os limites e a capacidade de geragdo de poténcia
reativa (FLATABO, 1990). O objetivo desta técnica é determinar uma relagao
entre as variaveis do sistema elétrico e seu carregamento, através das equacoes
linearizadas do fluxo de poténcia. A distancia para o colapso em termos de MVAr
é usada como um critério quantitativo para determinar uma condi¢do da
estabilidade de tensdo em sistemas de poténcia, definindo assim uma medida de

seguranca para o sistema.

Em 1991, Van Cutsem propés um método para calcular a margem de
poténcia reativa para um dado conjunto de barras de carga do sistema (VAN
CUTSEM, 1991). Esta margem tem como finalidade estimar a robustez do
sistema com relacdo ao colapso de tensédo. O correspondente ponto do colapso é
diretamente obtido como solugcdo de um problema de otimizagdo com o
incremento de carga sendo a fungao objetiva, as cargas nao otimizadas como

restricoes de igualdade e os limites de reativos como restri¢ées de desigualdade.

Em 1992, Begovic e Phadke estudaram os efeitos da compensacgao
estatica sob os limites da estabilidade de tensdo, para diferentes cenarios de
cargas (BEGOVIC, 1992). O minimo valor singular da Jacobiana e o total de
poténcia reativa gerada sdo utilizados como indicadores da margem de
estabilidade, e os métodos de sensibilidade sao utilizados para determinar a
melhor localizacdo para o suporte de reativos. Este estudo é avaliado para uma
determinada classe de instabilidade, correspondente a bifurcacdes estaticas das

equacoes do fluxo de poténcia.
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Neste mesmo ano, Ldf, Smed e outros apresentaram um método rapido
para o céalculo do minimo valor singular (LOF, 1992), cujas principais vantagens
estdo relacionadas ao baixo tempo computacional necessario e ao nimero de
informagdes requeridas das quais todas podem ser fornecidas por um simples
calculo de fluxo de poténcia. O método ainda utiliza técnicas de esparsidade
quando aplicada a varias submatrizes derivadas da matriz Jacobiana do fluxo de
poténcia, e fornece um bom indicador para a estabilidade estatica de tensao.
Caflizares, Alvarado e outros descreveram uma anadlise diferente, relacionando o
fenémeno do colapso de tensdo a um fluxo de poténcia modificado (CANIZARES,
1992). Trata-se de um método p‘ara avaliar o colapso de tensdo sob o ponto de
vista do aparecimento de bifurcacdoes do tipo "sela-né” em um sistema de
poténcia, inclusive para analise integrada de sistemas CA/CC de modo

quantitativo e qualitativo.

Ainda em 1992, Gao, Morison e Kundur discutiram a analise da
estabilidade de tensdo utilizando técnicas de analise modal aplicadas a matriz
Jacobiana reduzida do fluxo de poténcia convencional (GAO, 1992). O método
calcula um numero especifico de autovalores dominantes, e os autovetores
associados aos mesmos, a partir da matriz Jacobiana reduzida aos terminais de
geracdo, utilizando um método de iteragbes simultdneas. Os autovalores
fornecem uma medida relativa de proximidade da instabilidade de tenséo, e os
respectivos autovetores associados siao usados para descrever o "mode shape” e
fornecer informacées sobre os elementos da rede e geradores que sdo mais
afetados pela perturbagao sofrida no sistema. No ano seguinte, em 1993, estes
mesmos autores, Gao, Morison e Kundur, discutiram a analise da estabilidade de
tensao utilizando técnicas de abordagem estatica e dinamica (MORISON, 1993),
cujo objetivo era comparar estes dois tipos de abordagem, onde concluiram que
apesar da estabilidade de tensdo ser um fenémeno de natureza dinamica, e
portanto, técnicas dinamicas seriam mais precisas, os resultados obtidos sob
técnicas estaticas fornecem informacoes de carater conceitual consistentes para

a compreenséo do fenémeno.

Em 1994, Xu e Mansour estabeleceram uma relagdo entre o fluxo de
poténcia utilizando técnicas estaticas e a simulagdo no dominio do tempo

utilizando técnicas dinadmicas para a andlise da estabilidade de tensao (XU,
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1994). Os autores utilizam um modelo genérico de carga para representar o
desempenho dinamico das cargas agregadas ao sistema. Assim, torna-se possivel
entender o mecanismo do colapso de tensdo através da interacdo das cargas

dinamicas com o fornecimento de poténcia da rede elétrica.

Van Cutsem e outros descreveram uma forma para analise da
estabilidade de tensdao a médio termo, cujo método proposto combina a
simulacéao a médio termo, analise da estabilidade e agédo corretiva dentro de uma
mesma ferramenta de analise rapida e coerente, analisando tanto o aumento de
carga quanto a saida de um equipamento da rede (VAN CUTSEM, 1994). Trata-se
de um método conhecido como analise quase estatica, que consiste em substituir
as equacdes diferenciais que representam a dinamica do sistema pelas
correspondentes equagdes de equilibrio do mesmo para a obtencao da matriz de
estados. A partir desta substituicdo, o determinante da matriz Jacobiana do
fluxo de poténcia é comparado com o determinante da matriz de estados

‘modificado’ para a analise da estabilidade.

Em 1995, Vournas apresentou um novo indice de estabilidade de tensao
para sistemas de poténcia sem regulador de tensio (VOURNAS, 1995); este
indice foi baseado no calculo dos autovalores de uma matriz diferente da matriz
Jacobiana do fluxo de poténcia, matriz esta que representa um outro modelo
linearizado de um sistema de poténcia multimaquinas. Este modelo assemelha-
se muito ao modelo maquina conectada a barra infinita, proposto por
Heffron_Phillips em 1952, mantendo as mesmas defini¢cdes didaticas (HEFFRON,
1952), embora seja valido para sistemas com m maquinas. A analise da
estabilidade para esta matriz, denominada de ‘Voltage Stability Matrix’ (VSM), é
feita da mesma forma como na matriz Jacobiana, ou seja, analisa-se a mudanca
de sinal da parte real de seus autovalores. A vantagem na formulacao proposta
por Vournas estd na velocidade de obtencédo deste indice que é muito rapido,

podendo ser utilizado para repetidos calculos na analise de contingéncias.

Neste mesmo ano, Lee e Ajjarapu apresentaram um método global para
analise da estabilidade de tensdo a pequenas perturbacdes que consiste em
utilizar o calculo do fluxo de poténcia pelo método da continuacido em conjunto

com um modelo que preserve a estrutura do sistema de poténcia (LEE, 1995).
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Alguns aspectos dos quais se deve ressaltar deste trabalho diz respeito a inclusao
de modelos, estatico e dinamico, relevantes para a estabilidade de tensao, em
particular, o efeito de cargas dinamicas e o limite de corrente na excitagdo do
gerador sdo considerados. Com os resultados deste método € possivel tracar e
identificar todos os pontos criticos provaveis do sistema onde este muda de

comportamento.

Em 1999, Wan e Ekwue propuseram um novo método para o calculo da
margem do colapso de tensao (WAN, 1999). Este método é capaz de calcular a
margem de estabilidade de tensado considerando-se dois aspectos causadores do
fenémeno da instabilidade: através do limite de reativos ou através de um ponto
de bifurcacéo sela-ndé. O método consiste de uma aproximacao integrada (IVCM _
Integrated Voltage Collapse Margin), que é baseado na combinac¢ao do método de
calculo da margem do colapso de tensdo pela analise da sensibilidade com um
método de otimizacgdo. Sua principal vantagem estd em associar a exatiddo do

método de otimizacédo com a velocidade na resposta do método de sensibilidade.

Ainda em 1999, Nativel e outros descreveram uma ferramenta para
analise da estabilidade de tensiao usando uma simulacdo rapida no dominio do
tempo junto com uma simulagdo quase estatica (NATIVEL 1999). A principal
vantagem apresentada por esta combinacéo reflete-se no bom compromisso entre
a velocidade dos calculos obtidos pela simulacido quase estatica e a exatidao dos

resultados obtidos pela simulacdo no dominio do tempo.

1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

A estabilidade de tensao, por se tratar de um assunto ainda recente no
que se refere as suas pesquisas, atraiu na década de 90 um grande numero de
pesquisadores interessados no problema, e portanto é o periodo onde surgiu o

maior numero de publicagées, apresentando diferentes métodos de abordagem e
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solugao para o problema, o que representou um avango significativo na analise e

compreensao do fenémeno.

Seguindo este contexto, o Laboratério de Sistemas de Poténcia do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina
(LABSPOT/EEL/UFSC) apresenta uma linha de pesquisa que visa aprofundar-se
nos diferentes métodos e tipos de abordagem do problema da estabilidade de
tensao, iniciada em 1994 com Lemos que estudou o problema da estabilidade de
tensdo usando uma metodologia baseada. na decomposicao em valores
singulares, para analise estatica (LEMOS, 1994), onde o mesmo utiliza o minimo
.valor singular como um indice do colapso de tensdo; e em seguida com Lerm que
analisou o fenémeno da estabilidade de tensdo baseado na analise modal da
matriz de estados do sistema (LERM, 1995), dando um enfoque dinamico para o

sistema através da inclusao do comportamento dindmico das cargas.

Dando continuidade a esta linha de pesquisa, seguindo a proposta de
Vournas, onde o autor apresenta um indice de estabilidade baseado em um
modelo de sistema de poténcia multimaquinas linearizado diferente do
convencional (VOURNAS, 1995), o presente trabalho apresenta a analise da
estabilidade e controlabilidade de tensdo através do estudo dos autovalores
obtidos via o modelo proposto por Vournas, e seus respectivos autovetores a
direita e a esquerda, associados aos terminais dos geradores do sistema;
fornecendo assim, informagdes importantes para avaliar medidas corretivas para

o sistema antes que o colapso de tensao se torne inevitavel.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos deste trabalho sao relacionados conforme a seguir:

- apresentar um modelo linearizado para o estudo dos sistemas
elétricos de poténcia multimaquinas diferente da matriz Jacobiana tradicional,

baseado na representacédo em diagrama de blocos de Heffron-Phillips.
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- apresentar um algoritmo seqliencial de busca rapida para o

calculo dos autovalores e autovetores dos sistemas de poténcia;

- determinar indices de estabilidade e controlabilidade de tensao
para sistemas de poténcia multimaquinas através do estudo dos autovalores

associados aos terminais dos geradores;

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

A apresentagido deste trabalho esta estruturada em seis capitulos, sendo
este o Capitulo 1, onde é apresentado um breve histérico informando algumas
das principais referéncias voltadas ao problema da estabilidade de tensao, e

ainda apresenta a motivagao e os objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 sao discutidos algumas definigdes basicas sobre
estabilidade de tensdo afim de manter uma convencao, para fins didaticos, em
todo o contexto, bem como, explicitar a diferenca entre estabilidade, colapso e
instabilidade de tensdao. Em seguida, neste mesmo capitulo, faz-se uma sucinta
revisio dos métodos existentes para o calculo de indices de proximidade do
colapso de tensao via abordagem estatica e abordagem dinamica, onde procura-

se demonstrar as vantagens e desvantagens de cada tipo de abordagem.

No Capitulo 3 é apresentado o modelo linearizado do sistema de poténcia
multimaquina, proposto por Vournas (1978, 1983), utilizado para analise €
determinacédo dos indices de proximidade do colapso de tensao; apresentam-se
também as equagdes basicas para a formagdo do modelo, as constantes
generalizadas caracteristicas do modelo linearizado e o algoritmo utilizado para a

implementacao do mesmo.

Ap6s a modelagem do sistema, no Capitulo 4 é apresentado o método das
iteracoes simultaneas, seu algoritmo e fluxograma, utilizado para o calculo dos

autovalores/autovetores dominantes das matrizes obtidas a partir da formulacao
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do modelo. Apresenta-se em seguida a matriz de estabilidade de tensédo (VSM -
Voltage Stability Matrix), de onde é determinado o autovalor que caracteriza o
indice de proximidade do colapso de tensdo e seus respectivos autovetores a
direita e a esquerda que indicam quais maquinas sido mais afetadas pela
instabilidade; neste mesmo capitulo apresenta-se a matriz de controlabilidade de
tensao (VCM - Voltage Controllability Matrix), de onde se determina um indice de
controlabilidade para o sistema. O algoritmo e fluxograma utilizado para a
construcdo de ambas as matrizes e determinacido dos indices também é

apresentado.

No Capitulo 5 sdo apresentadas algumas aplicagées para o uso destes
indices de estabilidade e de controlabilidade de tensido em sistemas elétricos de
poténcia. Sao utilizados dois sistemas teste classicos para estudo de estabilidade.
Alguns eventos mais comuns de ocorrerem nos SEE, como aumento de carga,
queda de uma (ou mais) linha de transmissdao ou perda de um gerador, sao

estudados. Os resultados obtidos sdo analisados e discutidos.

Por fim, no Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes gerais obtidas no
trabalho, enfatizando quais as vantagens e desvantagens na aplicagdo deste
método e qual a principal contribuigcdo do trabalho. Em seguida, algumas

propostas para futuras pesquisas sdo apresentadas.



CAPITULO 2

O PROBLEMA DA ESTABILIDADE

2.1 INTRODUCAO

O estudo da estabilidade de sistemas de poténcia consiste em analisar o
equilibrio do sistema sob condi¢gdes normais de operagdo, bem como sua
capacidade de retornar a esta condico normal de operacdo quando na presenca
de algum disturbio. A analise completa do desempenho de um sistema de
poténcia apés a ocorréncia de um disturbio pode envolver um grau de
complexidade elevado, uma vez que os sistemas tendem a apresentar

comportamentos diferentes para cada tipo de falta considerado.

Nestas circunstancias, para minimizar tamanha complexidade envolvida
no estudo dos sistemas de poténcia, torna-se comum analisar e classificar o
desempenho do sistema sob diferentes aspectos. Este capitulo apresenta a
relacdo existente entre os dois tipos de estabilidade que devem ser asseguradas
para uma operacdo confiavel: a estabilidade angular e estabilidade de tensdo. Em
seguida, sdo apresentadas algumas considerac¢des relacionadas ao sistema que
vém simplificar a modelagem do mesmo, proporcionando a desassociagdo entre
estes fenomenos de estabilidade considerados. Neste trabalho, o enfoque esta
direcionado somente no que concerne a estabilidade de tensédo dos sistemas de
poténcia, que nada mais é que um subconjunto das possiveis classificagoes de

estabilidade dos sistemas de poténcia.
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Para evitar facilitar a anélise dos fen6me_nbs mais freqlientes nos
sistemas de poténcia, algumas definigdbes basicas, assim como os diferentes
métodos de abordagem, sobre estes fenémenos envolvidos no estudo da
estabilidade sao vistos neste capitulo afim de que se possa fixar e entender cada

um deles, identificando as possiveis causas para suas ocorréncias.

2.2 RELACAO ENTRE A ESTABILIDADE ANGULAR E A
ESTABILIDADE DE TENSAO

A energia elétrica fornecida aos consumidores tem sua qualidade
avaliada considerando-se aspectos de estabilidade angular e de estabilidade de
tensdo. Durante o planejamento e a operagao do sistema tem-se a finalidade de
manter estas variaveis, angulo e médulo da tensao nas barras, dentro dos limites

aceitaveis para um fornecimento de energia continuo e de boa qualidade.

Quando se produz uma perturbacio em um sistema interligado com
outros, estes reagem igualmente por sua regulacdo primaria, ja que a frequéncia
provoca as mesmas flutuacoes sobre o conjunto dos sistemas interligados. Estas
variagcbes de frequéncia ocorrem devido ao desbalanceamento entre a poténcia
gerada e a poténcia consumida. Suponha que um sistema sofra um aumento
inesperado na carga. Este aumento na demanda provocara uma queda na tensao
e uma consequente reducéo no valor da frequéncia do sistema; neste instante; a
acdo dos controladores do sistema tendem a agir no sentido de suprir a
quantidade de ativos e reativos injetados na rede pelo aumento subito da carga,

corrigindo a magnitude de tensdo e o desvio angular.

A estabilidade angular, assim como a estabilidade de tensao, € afetada
pelo controle da poténcia reativa. Contudo, embora os problemas de estabilidade
angular e de estabilidade de tensao possam estar associados, os aspectos basicos
destes problemas sdo geralmente abordados isbladamente, isto é, considerando-

se situagdes nas quais apenas um dos fenémenos predomina.
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Esta desassociacdo pode ser efetuada dado que existe um forte
acoplamento entre a poténcia ativa € o angulo de fase da tensao, e um fraco
acoplamento entre a poténcia ativa e o médulo da tensao; também existe um
forte acoplamento entre a poténcia reativa e o médulo da tensdo, e um fraco
acoplamento entre a poténcia reativa e o angulo de fase da tensido (ELGERD,
1983); valido somente para redes de extra-alta tensao (EAT) cuja relagao X/R é

elevada (= 5).

Isso é observado considerando-se duas situa¢dées extremas para o
sistema (TAYLOR, 1994):

i) uma maquina sincrona conectada a uma barra infinita (puramente um

problema de estabilidade angular);

i) uma maquina sincrona conectada a uma barra de carga assincrona
através de uma linha de transmissao (puramente um problema de estabilidade

de tensao).

Assim, observa-se que a estabilidade angular € basicamente um
problema de estabilidade do gerador, € a estabilidade de tensdo é basicamente

um problema de estabilidade da carga.

Tais consideracoes descritas para o sistema de poténcia estudado
permitem identificar duas malhas separadas de controle em cada maquina
sincrona. A primeira é a malha poténcia-angulo, ou controle de freqtiéncia,
responsavel pelo projeto dos controladores de freqliéncia e regulador de
velocidade, que por sua vez influencia diretamente na posi¢do angular do rotor
do gerador sincrono. A segunda malha é a malha de excitagdo, ou controle de

tensao, responsavel pelo projeto dos sistemas de excitagao e regulador de tenséao.

E importante salientar a existéncia destas malhas de controle dentro do
modelo do sistema de poténcia utilizado, pois as mesmas serdo fundamentais
mais adiante (Capitulos 3 e 4) para simplificar e justificar as consideracgoes

adotadas no modelo para determinacéo dos indices de estabilidade.
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2.3 CONCEITOS E DEFINICOES BASICAS

O fenémeno que envolve a instabilidade de tensao pode ocorrer de
diferentes formas, dependendo da configuracédo do sistema, do modo de operagao
e, principalmente, do tipo de distirbio (TAYLOR, 1994). Ele pode ser analisado
como um fendémeno rapido quando relacionado a componentes como o motor de
inducao; e pode ser, também, analisado como um fendémeno lento quando

relacionado 4 mudanca de tap do transformador.

Para tanto, algumas definicdes da estabilidade de tensdo em sistemas
elétricos de poténcia, sob diferentes aspectos, sdo favoraveis para a compreensao
do fenomeno (KUNDUR, 1997), haja vista que a natureza do fenémeno da

instabilidade é amplamente diversificada.

Neste trabalho, entretanto, as definicoes de estabilidade, instabilidade e
colapso de tensido seguem as propostas por KUNDUR em [KUN94|, que visa
abranger todos os aspectos do referido fendmeno diante de suas possiveis

classificacoes.

2.3.1 Estabilidade de Tensao

A estabilidade de tenséo é a habilidade de um sistema de poténcia
em manter tensdes firmes aceitaveis em todas as barras no sistema, sob

condicdes normais de operagdo, apés estar sujeita a uma perturbagéo.

2.3.2 Estabilidade de Tensao a Pequenas Perturbacées

Esta é uma definicdo a parte que sera de grande interesse para este
trabalho. A estabilidade de tensdo a pequenas perturbacdes esta relacionada com
a habilidade do sistema de poténcia em manter a tensdo dentro de niveis
aceitaveis ap6s qualquer pequeno disturbio, assim como, qualquer variacdo

incremental na carga do sistema.
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2.3.3 Instabilidade de Tensdao

A instabilidade de tensdo caracteriza-se pela auséncia da
estabilidade e resulta quando um distarbio, aumento de carga ou alteracdo na

condicdo do sistema, causa uma queda progressiva e ndo controlavel da tenséo.

2.3.4 Colapso de Tensao

O colapso de tensao é o resultado de uma seqliéncia de eventos que
acompanham a instabilidade de tensdo levando a um perfil de baixa tensao

inaceitavel em uma parte significativa do sistema de poténcia.

2.4 ESTABILIDADE, INSTABILIDADE E COLAPSO DE
TENSAO

A palavra ‘estabilidade" implica um sistema dinamico, e
consequentemente instabilidade e colapso também sdo processos dinamicos,
dado que este fendmeno esta principalmente relacionado com as cargas do
sistema e por esta razio a estabilidade de tensdo tem sido chamada de

estabilidade de carga (WEEDY, 1987).

No estudo da estabilidade de sistemas elétricos de poténcia é
comum modelar o sistema utilizando um conjunto de 'n' equagdes algébricas e 'k’

equagdes diferenciais nao lineares, como mostrado nas equacgdes (2.1) e (2.2).

X = f(x,y,z) (2.1)

0=g(x,,2) 22
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onde x é um vetor (nxl) das variaveis de estado; y € um vetor (kx1) das variaveis
algébricas; z um vetor (kx1) das variaveis de entrada e parametros dos geradores;

'f e 'g' sao fungdes continuas e diferenciaveis.

As equagoes diferenciais referem-se a componentes do sistema que
tenham um comportamento dindmico (maquinas sincronas, reguladores de
velocidade, sistemas de excitacdo, compensadores estaticos de reativos, elos de
correntes continua, motores de indug¢do e suas cargas dinamicas, etc.). As
equagoes algébricas descrevem a rede de transmissdo, sua interface com os
componentes dinamicos, além de algumas relagdes internas entre as variaveis de

estado destes componentes.

Para o estudo da estabilidade a pequenas perturbagdes, linearizam-se as
equacgoes (2.1) e (2.2) em torno de um ponto de operagio (Xo, Yo, Zo), 0 resultado

obtido é mostrado na equacgao (2.3).

SR Rt
0 J3 J4 Ay B2

onde os elementos da matriz Jacobiana do sistema sao definidas como:

y, =96 (o) 5, =2
ioo0x; i 9y j
2.4
5. =98 (km) 7298 (kxk) 24

e todas as derivadas parciais sdo calculadas para o ponto de operacéo (Xo, Yo, Zo)

considerado.

Considerando que a submatriz J4+ € ndo singular, o sistema de equagdes
(2.1) e (2.2) pode ainda ser reduzido para 'n' equagdes linearizadas em funcéo das

variaveis de estado, conforme a equagao (2.5).

Ax=AAx+BAz (2.5)
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onde 'A' é uma matriz de dimensao (nxn) conhecida como matriz de estados do
sistema de poténcia e B é uma matriz de entrada com dimenséo (nxr). Esta
matriz de estados 'A' pode ser obtida através da eliminac¢ao de Gauss efetuada
na matriz Jacobiana do fluxo de poténcia da equacéo (2.3), conforme mostra a

equacgao (2.6.)
A=J,-1,05 0, (2.6)

Sob a analise qualitativa, um sistema é dito ser estavel se ele retorna ao
ponto de equilibrio apés um disturbio. No dominio do espaco de estados, o
sistema € dito ser estavel para um determinado ponto de operacao se todos os

autovalores de A tém parte real negativa.

Um caso especial é quando a matriz A torna-se singular, ou seja,
apresenta um autovalor nulo. Esta € uma condi¢do de "equilibrio néo
hiperbélico” o qual pode tender & uma bifurcagdo sela-né, bifurcagéo estatica ou
bifurcacao "fold" . Assim, a condi¢cao da matriz A ter determinante nulo ( det(A) =
0 ) define um limite de estabilidade de tensdo quando o autovalor critico esta

relacionado a resposta da tensao.

Outro caso limite esta relacionado a singularidade da submatriz Js do
Jacobiano. Esta é condicao suficiente para o colapso de tensdo, caracterizado por
um autovalor infinitamente elevado da matriz de estados préximo ao ponto do

colapso. Isto é claramente uma 'bifurcacéo induzida pela singularidade’ .

Uma questao critica é saber qual transi¢ao (bifurcagéo) ocorrera primeiro
dentro de uma série de eventos. Se, por exemplo, o ponto de operacdo torna-se
instavel antes do ponto de colapso ser alcancado, a regidao de operagao do
sistema de poténcia esta limitado por um limite de estabilidade de tensédo. Neste
caso, a regidao de estabilidade pode ser estendida, utilizando-se técnicas de

controle, préximo ao limite do colapso de tenséo .

Os termos instabilidade de tensdo e colapso de tensdo sao
freqiientemente empregados de forma invariavel, proporcionando muitas vezes
determinada confusido na analise do fenémeno. Ambos os fendmenos sao

geralmente causados por grandes perturbagdes como, por exemplo, um excessivo
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aumento na demanda de carga. Entretanto, a ocorréncia do colapso de tensdo
‘nao implica necessariamente na ocorréncia da instabilidade; apesar de sua

relacdo, ambos sao fenémenos independentes.

A bem da verdade, o colapso de tensdo € na maioria das vezes uma
consequéncia da instabilidade de tensdo nos sistemas de poténcia, que pode
atingir todo o sistema, sendo identificado como um colapso total (blackout), ou
atingir somente uma area, sendo assim chamado de colapso parcial ([CIGRE
1993). |

2.5 TiIirPOoS DE ABORDAGEM

A estabilidade de tensdo pode ser vista como um problema no qual pode-
se aplicar uma combinacao de ferramentas linearizadas e néo-lineares para sua
analise. OQutro ponto a ser considerado na analise da estabilidade de tenséo esta
relacionado a abordagem do fendémeno, com uma distincao entre aspectos

estaticos e dinamicos para o problema (VAN CUTSEM, 1998).

O problema da estabilidade em um sistema de poténcia é proveniente de
problemas dinadmicos que estdo relacionados com a modelagem, analise e
controle do sistema; contudo, mesmo que se tenha a consciéncia de que a
estabilidade de tensado é um fenémeno de natureza dinamica, a abordagem sob o
aspecto estatico tem sido amplamente aceitavel, haja vista que a mesma fornece
resultados através de analise bem mais simples e rapida , sem exigir muito

esforco computacional.

2.5.1 Abordagem Estatica

Sob a abordagem estatica, a analise do problema pode ser efetuada
para determinar margens de seguranga, identificar limita¢cdes da rede € os fatores

relevantes para a estabilidade. A andlise estatica é também utilizada para
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examinar a estabilidade de tensdo de um amplo niimero de possiveis pontos de

operagéao do sistema quando o mesmo € sujeito a uma determinada contingéncia.

A maioria dos métodos que utilizam abordagem estatica sao
baseados nas informacoes obtidas via estudo de fluxo de poténcia (LERM, 1995).
Estes métodos usados para analise da estabilidade de tensdo estao classificados
por grupos, proposto por Lemos, com base nas seguintes caracteristicas:
sensibilidade, minimo valor singular, miltiplas solug¢des, autovalores e técnicas
de otimizacdo (LEMOS, 1994).

2.5.2 Abordagem Dinamica

No que diz respeito a abordagem dinamica da estabilidade de
tensdo, a precisao dos resultados obtidos tem dependéncia direta com o grau de
detalhamento dos componentes do sistema, e devido a complexidade na
modelagem desses componentes a abordagem dinamica ndo € amplamente

referenciada na literatura como é a estabilidade estatica (LEMOS, 1994).

A maioria dos métodos que sdo baseados na abordagem dindmica
utilizam técnicas lineares de analise para facilitar a implementacao de algoritmos
ja existentes. Dentre esses métodos pode-se citar a analise da simulagcdo no
dominio do tempo e a analise modal sob a influéncia de cargas dinamicas que
baseia-se na analise dos autovalores do sistema linearizado em um ponto de

operacao.

2.6 CONSIDERACOES

Neste capitulo foram apresentadas algumas terminologias padronizadas
internacionalmente para o estudo da estabilidade de tensao. Alguns autores
muitas vezes preferem utilizar diferentes definicdbes ou suas proprias

terminologias, de acordo com o seu entendimento de cada fenémeno. Isso nao
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implica em definicdes incorretas da estabilidade de tensdo, mas em diferentes
critérios de classificacao para o fenémeno. A idéia de se utilizar terminologias
padrées é manter uma linha de pesquisa compativel a inameras referéncias

consagradas da literatura de engenharia.

Em seguida, as distintas formas de abordagem do fenémeno, estatica ou
dindmica foram apresentadas. Nao ha como afirmar qual a melhor abordagem ou
o melhor método para a analise da estabilidade de tensdo; pois, embora este seja
um fendémeno de natureza nao-linear e dinamica, a abordagem dinamica requer
um grau de complexidade muito elevado e exige grande esforco computaéional,
ao passo que abordagem estatica nio exige este esforco computacional e fornece
resultados que permitem um bom entendimento do fenémeno real. E possivel
considerar que, tanto com a abordagem estatica quanto a abordagem dinamica,
as pesquisas desenvolvidas foram de grande contribuicdo para a analise e

compreensio do fenémeno de estabilidade.

No proximo capitulo sera apresentado o modelo linearizado do sistema de
poténcia multimaquinas utilizado para a analise do fendmeno da estabilidade de

tensao e na determinacéo do indice de proximidade do colapso.



CAPITULO 3

MODELAGEM DO SISTEMA

3.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior foram apresentados duas formas genéricas de

abordagem para analise da estabilidade de tensdo: dindmica e estatica.

Para qualquer estudo da estabilidade de tensdo em sistemas elétricos de
poténcia (SEP), de acordo com o tipo de abordagem, um modelo matematico
proprio e adequado deve ser escolhido para incluir todos os componentes
relevantes ao problema e para excluir aqueles componentes irrelevantes ao
mesmo. Em sistemas de poténcia multimaquinas, a modelagem tem fundamental
importancia, a fim de minimizar as dificuldades encontradas nos projetos de

controladores.

Neste capitulo é apresentado o modelo linear multimaquinas de um SEP
utilizado para analise e determinacio dos indices de proximidade do colapso de
tensdo. O presente modelo pode ser aplicado na andlise da sensibilidade e dos
parametros do controlador de uma maquina sincrona, e também na
identificacdo, para conseqiiente correcio, de possiveis causas de instabilidade,

que € objeto deste trabalho.
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- 3.2 MODELO LINEARIZADO MULTIMAQUINAS

No estudo da estabilidade de um sistema de poténcia, as variaveis que
devem ser observadas sao a freqliiéncia e a tensdao na barra terminal; onde a
freqiéncia é a principal variavel influenciada pela interagdo mecanica do sistema
(malha poténcia-angulo), enquanto a tensdo é mais fortemente influenciada pelos
enrolamentos de campo representando a interacéo elétrica do sistema (malha de

excitacao).

O modelo que conecta estas duas malhas foi primeiramente desenvolvido
por Heffron e Phillips em 1952, que consiste de uma maquina simples conectada
a uma barra infinita (HEFFRON, 1952), e apresenta do ponto de vista conceitual
grandes vantagens didaticas para o estudo da interagdo entre geradores, assim

como entre as principais malhas de controle de cada gerador.

O modelo de Heffron-Phillips é caracterizado por seis constantes de
interligacdo (K até Ke) responsaveis pelo acoplamento entre as duas malhas do
sistema, e através destas € possivel avaliar qualitativamente o sistema sob seus

aspectos de estabilidade.

Baseado no modelo linear de Heffron-Phillips, Vournas propdés um
modelo linear generalizado para sistemas de poténcia multimaquinas (VOURNAS,
1983). Trata-se de uma extensdo das constantes de interligacdo de Heffron-
Phillips, transformando-as em matrizes constantes de ordem igual ao numeros

de geradores considerados no sistema de poténcia.

3.2.1 Equacdes Basicas

Dado que o modelo multimaquinas apresentado é baseado no
modelo linearizado maéquina-barra infinita de Heffron_Phillips, as equagoes
utilizadas para descrever o sistema sdo as mesmas utilizadas por Heffron-
Phillips, também utilizadas por DeMello e Concérdia (DEMELLO, 1969),

conforme mostrado a seguir:
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Ve = x,dg @.1)
vy =B, —xyiq (3.2)
v, = +/V] +V§ (3.3)
TC‘lO .'_(‘1_EI = Efd - Xad 'ifd (3‘4)
dt q El

P, =E 414 (3.5)
Eg = Eq + (Xxq — X}3)ig (3.7),

2 .
Z_H__d_é_ + 2 45 _p _p, (3.8)
377 dt 377 dt :

O sistema modelado consiste de maquinas sincronas de pélos
salientes, considerando o amortecimento e a resisténcia da armadur;al
despreziveis, representadas por trés variaveis de estado dadas pelos desvios do
angulo elétrico (A8) e da velocidade do rotor (Aw) e também pelo desvio da forgié
eletromagnética transitéria (AE'q) no eixo de quadratura da transformada de
Park; consequentemente, representado por um modelo de 32 ordem, conhecido
como 'modelo 2' em Arrillaga (1983) e apresentado no Apéndice B. Contudo,
neste trabalho considera-se o eixo direto atrasado em relacdo ao eixo de

quadratura.

Este modelo parece relativamente simples, e talvez insuficiente para
o estudo da estabilidade de tensdo, contudo o mesmo apresenta um

comportamento fundamental para analise e compreensao acerca deste fenémeno.
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3.2.2 Representacao do Modelo em Diagrama de Blocos

No sentido de manter a claridade conceitual fornecida pelo modelo
de Heffron-Phillips para o caso de uma maquina simples conectada a barra
infinita, o modelo linearizado do sistema de poténcia multimaquinas é
representado pelo mesmo diagrama de blocos, conforme ilustrado na Figura 3.1,

onde as constantes K; (i = 1,...,6) sdo substituidas pelas matrizes M; (i = 1,...,6).

Ad

Figura 3.1 _ Diagrama de Blocos para o Modelo Linearizado
do Sistema de Poténcia Multimdaquinas.

Ainda na Figura 3.1, "Ty" é uma matriz diagonal mxm que
representa a inércia das maquinas sincronas dada por Ty = 2.H;, "Ta" € uma

matriz diagonal mxm que representa a constante de tempo de circuito aberto do
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eixo_d T4, € "D" é uma matriz diagonal mxm que representa o coeficiente de

‘amortecimento natural das maquinas.

As matrizes linearizadas M; (i = 1,...,6) que representam as
constantes generalizadas do modelo descrevem o comportamento de cada

maquina sincrona e a interacio entre elas; e sdo definidas como a seguir:

oP..
- i . . L
Mlij Y v matriz de sincronizacao
j
M,. = OP; v efeito da poténcia elétrica para uma variacdao da tensao
¥ B8E o no enrolamento
i
- . O0E, . i .
M ;. do —3i v efeito magnético para uma variacdo da tensdo no
& ' OE aj enrolamento
. O0E,. . . .
== __9qi v efeito desmagnetizante para uma variagdo no angulo
M 41_] do 1 a é‘ g p
j
ov,. : - . o «
M. = —+ v efeito da tensao terminal para uma variacdo no angulo
Y90, do rotor
vy . ~ . . .
My, = , v efeito da tensdo terminal para uma variagdo da tenséao
OE qj no enrolamento

Estas matrizes sdo descritas de forma analoga a descricdo efetuada
para o modelo da maquina simples, ou seja, o comportamento e a interagdo entre
elas pode ser analisado de forma similar, sob as mesmas consideracoes. Dessa

forma, € possivel obter um avaliacdo qualitativa sobre o comportamento do
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sistema multimaquina pela analise direta das matrizes representadas pelas

constantes generalizadas do modelo.

A interagido entre a malha poténcia-angulo e a malha de excitagao
pode ser descrita por analogia ao caso maquina simples conectada a barra
infinita pelas matrizes Ms, M4 € Ms da Figura 3.1. A malha M4-M; é importante
para o amortecimento dos modos de oscilagao eletromecanicos quando o controle
de excitacdo é manual ou muito lento, enquanto a malha Ms-M2 é dominante
para o caso quando se tem um elevado ganho do sistema de excitagcao em

Servigo.

3.2.3 Constantes Generalizadas do Modelo

As constantes generalizadas do modelo linearizado para o sistema
de poténcia multimaquinas sido determinadas pela diferenciagdo das equacoes
(3.1) a (3.5) das maquinas sincronas em fungao de 6 € E'q, apos as mesmas terem
sido combinadas com as equacdes caracteristicas da rede elétrica, conforme
demonstrado no Apéndice A. A obtencao destas constantes torna-se viavel devido
as consideragdes de desacoplamento possivel entre a dindmica do angulo e da

tensao, como vistos no Capitulo 2 (sec¢ao 2.2).

As seguintes expressdes sdo obtidas:

01, oi,.
M. =Eqdoi-—3‘—+(xqi—Xa-)-iqoi-l (3.9)
, 14 i,
M, = {5 + (Xg, = Xig;)- =7 g, doi ZET (3.10)
4j q;j
Big,
My = =0y — (Xg; — Xgy)- aE‘? (3.11)
aj
014,
My, = (xg; - X’di)'ﬁ' (3.12)
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Mgy = i x, .—b - Ly i (3.13)

Msij— doi 4 _ qol_xa. di (3.14)

Nas expressoes (3.9) a (3.14) as variaveis Xq, X4, X'q representam as
reatdncias do eixo de quadratura, do eixo direto e transitoria do eixo direto,
respectivamente, que sdo parametros fisicos da maquina; as variaveis iq, ido, Vqo,
Vdo, Vio € Eqdo descrevem as condigdes iniciais das maquinas sincronas (Apéndice
B); as variaveis 0iq/99; e 0iq/O0E'qy sado as derivadas parciais das correntes da
maquina em relagdo ao angulo, e 0ia/08; e 0iq/O0E'y; as derivadas parciais em

relacédo ao enlace do fluxo de campo da j-ésima maquina (Apéndice A).

O termo §; ¢é denominado por Delta de Kronecker (VOURNAS,

1983), onde tem-se: 8; = 0O parai#je d;= 1 parai=j.

3.3 ALGORITMO PARA MONTAGEM DO MODELO

Nesta seccdo é apresentado o fluxograma para a montagem do modelo
linearizado do sistema de poténcia multimaquinas, como ilustra a Figura 3.2. A
obtencéo deste modelo é constituida basicamente da determinacdo das matrizes
que representam as constantes generalizadas . A seguir, tem-se uma breve

descricao passo-a-passo do fluxograma:

Passo 1: Leitura dos dados de entrada. Dados de linhas, barras e parametros

caracteristicos das maquinas sincronas;
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Passo 2: Montar a matriz admitancia nodal utilizando-se das técnicas de
esparsidade (CLEMENTS, 1998);

Passo 3: Reduzir a matriz Ysus aos terminais das maquinas sincronas através de

uma eliminacéo parcial de Gauss (MONTICELLI, 1983);

Passo 4: Determinar as condic¢des iniciais das maquinas sincronas (KUNDUR,
1994);

Passo 5: Determinar as constantes generalizadas M; (i = 1,...,6), (VOURNAS,

1983).

Ve
Dados de Entrada
barra. linha, mag's. sinc.

Montar YBUS

|

Reduzir Ygys aos terminais das
mag's. sinc.

!

Calcular as condigdes iniciais
das mag's. sinc.

!

Determinar as constantes
generalizadas do modelo

v

Figura 3.2 _ Fluxograma para a Modelagem do Sistema de
Poténcia Multimaquinas Linearizado.
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3.4 CONSIDERACOES

O presente capitulo apresentou de forma genérica o modelo linearizado
do sistema de poténcia multimaquinas utilizado neste trabalho para o estudo da
estabilidade de tensdo. Sua principal vantagem esta relacionada a sua
simplicidade, pois pode ser analisado por analogia ao modelo linearizado de uma
maquina simples ligado a uma barra infinita, quando os geradores sao
modelados sob as mesmas consideragées; e assim mantém diversos conceitos

fundamentais para a compreenséo do fenémeno da estabilidade de tenséao.

Uma outra vantagem € obtida do ponto de vista didatico pois tamanha
simplicidade do modelo viabiliza a distincao entre as principais malhas de
controle de cada gerador, possibilitando observar as interagdes entre os

mesmaos.

Considerando o esfor¢o computacional exigido para a determinagdo do
modelo linearizado multimaquinas proposto, o problema computacional mais
importante é a reducio da rede para os terminais das maquinas sincronas. Este
problema é resolvido de forma eficiente pelo uso da ordenacédo e das técnicas de

esparsidade aplicadas ao sistema.

A partir deste modelo linearizado multimaquinas, ap6s determinadas
condigdes preliminares, é possivel modelar uma matriz sob a qual pode-se
determinar os autovalores relacionados aos indices da estabilidade de tenséo,

que é assunto do préoximo capitulo.



CAPiTULO 4

INDICES DE ESTABILIDADE E CONTROLABILIDADE

4.1 INTRODUCAO

O problema da estabilidade de tensdo e suas conseqiiéncias, como
instabilidade e colapso de tensido, vem sendo estudado nestas ultimas décadas e
tem sido atualmente uma das maiores preocupagdes dos engenheiros da area de
sistemas de poténcia. Muitas pesquisas desenvolvidas nesta area visam
determinar métodos para prevenir que o sistema perca sua estabilidade. Estas
pesquisas sao baseadas em indices que indicam o limite da estabilidade ou a

proximidade do colapso de tensao.

O Capitulo anterior descreve o modelo linearizado multimaquinas que € a
base para a determinacdo dos indices da estabilidade de tensado aqui
apresentados. Muitos indices preditores do colapso de tensiao sdo baseados na
matriz Jacobiana do fluxo de poténcia ou em uma matriz modificada do mesmo

(SCHLUETER, 1991, LOF, 1992, CANIZARES, 1992, GAO, 1993).

Neste capitulo, contudo, serad apresentado o método para o calculo destes
indices, proposto por Vournas (1995). Sao indices de estabilidade de tensao
relacionados aos autovalores de uma matriz de dimensido mxm, sendo m o
numero de maquinas sincronas, em um sistema multimiquinas. Algumas
observagdes a serem consideradas para a obtencdo da referida matriz mxm,
assim como o algoritmo utilizado para o calculo dos indices de estabilidade de

tensao sdo apresentados nas secdes seguintes.
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4.2 METODO DE CACULO DOS AUTOVALORES DOMINANTES
E SEUS AUTOVETORES.

Atualmente as técnicas para o calculo parcial dos autovalores de uma
matriz para a analise da estabilidade a pequenas perturbagdes em sistemas de

poténcia de grande porte ja estio bem definidas.

Neste trabalho é utilizado um método denominado Método das Iteragoes
Simultaneas Bi-iteration (ISBI) que nada mais é que uma extensido do método das
poténcias para o calculo de multiplos autovalores/autovetores. O método ISBI se
aplica para matrizes nao-defectivas, isto €, matrizes que podem ser
diagonalizadas através de transformagoes de similaridade e pode ser utilizada na
obtencao de multiplos autovalores e os correspondentes autovetores a direita e a

esquerda de matrizes nao-simétricas.

No método ISBI, o algoritmo determina dois subespagos bi-ortogonais,

X = e .
U®eC™ e U eC™, de uma matriz ndo-simétrica de ordem nxn, a partir
de dois conjuntos iniciais de m vetores, todos linearmente independentes,
correspondendo as estimativas iniciais para os autovetores a direita e a esquerda

(trial vectors), onde m << n.

Embora o algoritmo ISBI exija um esforco computacional e area de
memoria elevados, devido ao mesmo iterar com dois vetores, ele apresenta-se
como uma solugdo robusta e eficiente, pois para o estudo da estabilidade a
pequenas perturbacgdées é necessario conhecer tanto os autovetores a direita
quanto os autovetores a esquerda. Outra caracteristica importante do algoritmo
ISBI é a taxa de convergéncia quadratica para os autovalores em matrizes nao-
simétricas, e a taxa de convergéncia linear para os autovetores (CAMPAGNOLO,

1994).

Um fluxograma para o método das iteragoes simultaneas bi-iteration é

mostrado na Figura 4.1 e seu algoritmo, descrito passo-a-passo, a seguir:
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—(k)
Inicialize U(k) e U

Y

Fatoragdo LU da
Matriz (A-AAD)

o
2

r
(A-2,1)v® =Uu®
(a-4,0V"=7%
\

B® QM = A0 QU

K® =G (k).Q gk:
[
w k) — V(k)_Qg()

K W(k)T _ V(k)T

u§k+l) = w §k+l) /"w :(”

—(k+1) —(k+1) |l—k
ui = i /iw

= Wi

@©

Figura 4.1 _ Fluxograma do Algoritmo ISBI Sequencial.
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ALGORITMO

Passo 1: Inicializar os m trial vectors a direita U® e os m trial vectors a esquerda

== (k) . .
U ', os 2mvetores devem ser linearmente independentes;

‘Passo 2: Obter os fatores LU para a matriz (A-Aal), sendo Ax um deslocamento

complexo e I uma matriz identidade;

Passo 3: Resolver o sistema linear para determinar V& e \_/(k) a partir de (A-Aal),

—(k)
u®eU ;

. . . . ==(k)
Passo 4: Determinar a matriz G®a partir das matrizes U®eU ;

. . . . == ()
Passo 5: Determinar a matriz H® a partir das matrizes U e V®;

Passo 6: Obter os fatores LU da matriz G® e determinar a matriz de iteracéo

k
B();

Passo 7: Obter os autovalores e autovetores a direita da matriz B® utilizando

uma rotina QR! (SMITH, 1976);

Passo 8: Obter a matriz K® a partir das matrizes G e Qg‘), cujas colunas

correspondem aos autovetores a direita da matriz B®;

. . . ()
Passo 9: Obter as matrizes W® a partir das matrizes V® a Q¥ e W a
rasso 2 P B s

. . ®
partir das matrizes K® e V' ;

. —=(k+1) .. . -
Passo 10: Obter as atualizacées U e U " para a préxima iteragao;
Passo p P te

Passo 11: Testar a convergéncia do algoritmo. Se convergiu, parar. Caso

contrario, voltar ao passo 3.

1 0 método QR é um algoritmo para o calculo de todos os autovalores de uma matriz geral,
pela sua triangularizacgdao, através de transformagées unitarias.
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O algoritmo ISBI é constituido basicamente de trés etapas fundamentais:

potencializacio, reorientacao e atualizagdo.

A etapa de potencializagao tem por objetivo aproximar os trial vectors dos
autovetores correspondentes aos autovalores dominantes. Nesta etapa,
correspondente ao passo 3 do fluxograma da Figura 4.1, pode-se aplicar uma
técnica para melhoria da eficiéncia e convergéncia do algoritmo denominada de
ciclo de iteracdes rapidas ("Fast Iteration Cycles') que consiste em realizar um

maior numero de potencializacoes antes da reorientacao dos trial vectors.

A etapa de reorientacao, correspondente ao passo 6 do fluxograma da
Figura 4.1, realiza o calculo da matriz de iteragdo B com dimensédo m << n. Nesta
etapa procura-se ortogonalizar os vetores correspondentes ao subespaco
invariante de dimensdo m, permitindo aésim a convergéncia para multiplos

autovalores/autovetores.

Por fim, a etapa de atualizagdo, correspondente ao passo 10 do
fluxograma da Figura 4.1, introduz as ortogonalizagdes realizadas dentro do

subespaco reduzido para o subespago do problema original.

4.3 INDICE DE ESTABILIDADE DE TENSAO

Para um sistema de poténcia com m maquinas conectadas a uma ou
mais barras infinitas, a ordem do sistema da Figura 3.1 é 3m. Os autovalores da
matriz do sistema consistem de m pares complexos conjugados correspondentes
aos modos de oscilacdo eletromecanicos, e m autovalores reais definindo a

resposta de tensao do sistema.

No sentido de desacoplar a dinamica do sistema, proporcionada pelo
desvio de tensdo, da dinamica proporcionada pelo desvio de angulo, supde-se que
o sistema esta proximo do seu estado de regime permanente, apoés uma pequena

perturbag¢do em sua tensdo de excitagdo. Assumindo que os modos de oscilagio
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eletromecanicos sado todos estaveis e considerando também que o coeficiente de
amortecimento natural (D) de todas as maquinas € desprezivel, apds algum
tempo todos os desvios de poténcia elétrica tenderdo para zero, e a partir da
malha de controle de freqiiéncia (ou malha poténcia-angulo) obtém-se a

expressao (4.1).

y

M,.AS +M,.AE, =0 (4.1)

Com base no mesmo diagrama de blocos da Figura 3.1, e considerando
gue nao existe variacdo da tensdo nos enrolamentos de campo do gerador,
obtém-se a partir da malha de controle de tensdo (ou malha de excitagcédo) a

seguinte relacao:

AE, =T [MyAE, - M A8+ AE,] (4.2)

Resolvendo (4.1) para A8 e substituindo este resultado em (4.2), onde

considera-se que a variagdo da tensdo de campo AE f é zero, dado que o

sistema nao apresenta regulacio na tensao, tem-se

AE, = T;' M, .AE, +M4.M;1.M2.AE'q] (4.3)

Dada a consideragiao da dindmica da malha poténcia-angulo desprezivel
(modos de oscilagdo estaveis), a resposta de tensdo do sistema de poténcia sem
regulador de tensdo pode ser aproximada pelos autovalores da seguinte matriz
mxm, denominada de matriz de estabilidade de tensao (VSM - Voltage Stability

Matrix), conforme expressao (4.4).

VSM=T;' M, + M, M;" M, | “.4)
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A matriz VSM é formada de duas parcelas contribuintes: a primeira

-1 . . .y .
parcela, correspondente a I, .M, caracteriza o efeito magnético proporcionado

. . -1 -1
por uma variacao no enrolamento do gerador; a segunda parcela, I, M, M, M,,

caracteriza o amortecimento dos modos de oscilagdo eletromecanicos, que séo
considerados estaveis. Para um sistema formado por m maquinas sincronas, a
matriz VSM tem m autovalores, geralmente todos reais, dado que sao estes os

autovalores que estao relacionados a resposta de tensao do sistema.

A estabilidade da matriz VSM esta associada a mudanca de sinal dos
seus autovalores. Se um destes autovalores € positivo, entdo o sistema de
poténcia sem regulador é instavel em tensdo. Se todos os autovalores sao
negativos, aquele que estiver mais proximo da origem fornece uma medida

quantitativa de proximidade da estabilidade de tensao.

Essa proximidade é identificada pelo que se denomina indice de
estabilidade de tensdo (VISI - Voltage Stability Index). Portanto, o indice de
estabilidade de tensdo para um sistema sem regulador de tensdo pode ser

definido como

A
VSI = méx (Aygy ) (4.5)

onde Aysm representa os autovalores de VSM definida em (4.4).

Para um valor positivo de VSI, o sistema sem regulador é dito instavel.
Para um valor negativo de VSI, seu valor absoluto representa uma medida de

distancia para a instabilidade de tensao.

Os correspondentes autovetores de VSM indicam quais maquinas sao
mais afetadas pela instabilidade em questao, fornecendo informacdes de total
relevancia no instante de decidir as medidas preventivas contra uma

aproximacao da instabilidade.
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4.4 INDICE DE CONTROLABILIDADE DE TENSAO

Quando os geradores estiao sob regulacdo automatica de tensao e dentro
de seus limites aceitaveis de excitagdo, o sistema de poténcia pode ser estavel
mesmo para um valor positivo de VSI. A razido para isso é que o regulador
automatico de tensdo tende a aumentar a margem de estabilidade de tensao
desde que o sistema néo tenha alcangado o seu limite de controlabilidade.
Contudo, um valor positivo de VSI indica que o sistema esta estressado e sua
estabilidade é somente assegurada sob a atuacgdo do regulador automatico de

tensao do gerador.

Uma proximidade para o referido limite de controlabilidade de tensao
pode ser investigada por uma outra matriz, de dimensdo mxm, a partir do
diagrama de blocos da Figura 3.1, considerando um regulador de tenséo de 12
ordem, cuja funcio de transferéncia é dada pela expressao (4.6}, a seguir.

KE

AE ; = ——=2— (AVyprr — AV. (4.6)
f 1+sTE( REF T)

onde Kg é uma matriz diagonal que representa o ganho dos AVR's ¢ Tg € um
matriz diagonal que representa a constante de tempo dos reguladores, ambas de

dimensao mxm.

A tensdo terminal do gerador pode ser representada em fungéo da tensao

interna transitéria do eixo de quadratura, conforme expressao (4.7).

Deseja-se obter uma relacio entre a variagcdo na tensdo de campo para
uma certa varia¢do na tensido terminal do gerador. Substituindo (4.7) em (4.6), €
considerando em (4.2) somente a parcela influenciada pela variacao da tensao de

campo, obtém-se
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AE' =T;'| - K—E.M6.AE'q (4.8)
1+ 5T,

Considerando-se em (4.8) que a constante de tempo Te do regulador
tenha um valor elevado, entdo a controlabilidade de um sistéma de poténcia pode
ser aproximada pelos autovalores de uma matriz cuja denominacdo é VCM

(Voltage Controllability Matrix) conforme expressao (4.9).

VCM = K T; 'T;'M, (4.9)

De modo analogo a analise efetuada para a estabilidade, onde a
estabilidade esta associada & mudanca de sinal em seus autovalores, tem-se a
andlise para a controlabilidade. Entretanto, neste caso, devido a preseng¢a do
sinal negativo na expressao (4.8), tem-se as defini¢cées com sinais contrarios, €

portanto analisa-se somente a expressio (4.9) sem considerar o sinal negativo.

Assim, o sistema de poténcia & controlavel, ou seja, o sistema de poténcia
controlado é estavel, quando todos os autovalores de VCM sido positivos,
correspondendo a um aumento da tensao terminal para um aumento da tenséo
de excitacdo; caso contrario, o sistema é dito ndo controlavel, ou instavel. Como
discutido em (VOURNAS, 1993), no limite do colapso de tensado a matriz VCM
tem um autovalor infinito o qual muda de sinal. Portanto, um indice de
controlabilidade de tensao (VCI - Voltage Controllability Index) pode ser definido
como sendo o inverso do maior autovalor da matriz VCM, conforme a expressao
matematica (4.10), positivo para a estabilidade e que corresponde a uma

resposta oscilatéria da malha de controle de tensao.

A
VCI :%néx( o) (4.10)

onde Avcum representa os autovalores de VCM definida em (4.9).
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De acordo com a expressdo (4.10), no ponto de colapso, o indice de
controlabilidade VCI torna-se nulo, portanto seu valor serve como uma medida

quantitativa da distancia do colapso.

4.5 ALGORITMO PARA O CALcuLO DO INDICE DE
ESTABILIDADE DE TENSAO

A Figura 4.2 apresenta o fluxograma do algoritmo utilizado para o céalculo
dos indices de estabilidade (VSI) e de controlabilidade (VCI) de tensdo e seus
respectivos autovetores, a direita e a esquerda. Para o calculo destes autovalores
e autovetores utilizou-se uma rotina baseada em técnicas de iteragoes
simultaneas "bi-iteration” (ISBI). Embora este método exija esfor¢o computacional
e area de memoria maiores que outros métodos existentes, o mesmo apresenta
grandes vantagens pois permite explorar eficientemente as técnicas de
esparsidade e fornece simultaneamente os autovetores a direita e a esquerda de
cada autovalor, que é de grande necessidade pratica no estudo da estabilidade a

pequenas perturbacoes.

O algoritmo para o calculo de VSI é descrito passo-a-passo, conforme a

seguir:

Passo 1: Dado os parametros caracteristicos das maquinas sincronas,

determinar as matrizes VSM e VCM;

Passo 2: A partir da matriz VSM, calcular os autovalores dominantes da referida
matriz utilizando a rotina BI-ITERATION (CAMPAGNOLO, 1994);

Passo 3: A partir da matriz VCM, calcular os autovalores da referida matriz

utilizando a rotina BI-ITERATION;



CAPITULO 4: INDICES DE ESTABILIDADE E CONTROLABILIDADE 40

Passo 4: Indicar os indices de estabilidade (VSI) e de controlabilidade (VCI) de

tensao, e seus respectivos autovetores a direita e a esquerda;

Passo 5: Fornecer resultados para analise.

\ 4
Determinar as matrizes de estabilidade
(VSM) e de controlabilidade (VCM) de
tensdo

!

Calcular os autovalores dominantes
de VSM (SUBROUTINE BI-
ITERATION)

|

Calcular os autovalores de
VCM (SUBROUTINE BI-
ITERATION)

!

Indicar os indices de estabilidade e
de controlabilidade de tensio

|

RESULTADOS

Figura 4.2 _ Fluxograma para o Calculo dos Indices de
Estabilidade de Tensdao.
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4.6 CONSIDERACOES

Neste capitulo foi apresentada a proposta de um indice de estabilidade de
tensdo (VSI) para sistemas de poténcia sem a presenc¢a do regulador de tensdo. A
importancia deste indice, sob determinada condi¢do, € que a mudanga de sinal
no autovalor ocorre bem antes que o colapso de tensdo se torne inevitavel,
fornecendo assim um indicador de que o sistema esta entrando em estado de

alerta.

Considerando a presenga do regulador de tenséao, foi proposto um indice
de controlabilidade de tensdo a partir do qual pode-se verificar os efeitos do
regulador de tensdo atuando sob o sistema de poténcia e verificar também até

que ponto o regulador assegura a estabilidade.

Sob analise qualitativa, um valor positivo de VSI significa que o sistema
entrara em colapso se a excitagdo maxima da maquina sincrona for alcancada.

Um valor positivo de VCI significa que este limite de excitagao foi assegurado.

Para um sistema de grande porte, constituido de muitas maquinas
sincronas, a velocidade no calculo dos autovalores pode ser melhorada pelo
calculo somente dos autovalores dominantes das matrizes VSM e VCM, haja vista

que sao estes os autovalores de interesse.

No capitulo seguinte sao apresentados alguns sistemas de poténcia
testes para verificar a aplicagdo e analise dos indices apresentados neste

trabalho.



CAPITULO 5

RESULTADOS DOS SISTEMAS TESTE

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados alguns sistemas teste, e suas descrigoes,
para avaliar a aplicacido da metodologia proposta no capitulo anterior para o
calculo dos indices de estabilidade de tensido, considerando o pior caso onde o
sistema nao apresenta regulacao de tensao; e indices de controlabilidade de
tensdo, quando o regulador de tensdo é considerado nas unidades geradoras do
sistema. Estes sistemas teste sdo amplamente conhecidos e muito utilizados na
literatura que envolvem o estudo da estabilidade em sistemas elétricos de

poténcia.

Algumas das contingéncias mais frequentes na rede elétrica sdo
aplicadas. Entre elas considera-se o aumento na demanda de carga, a queda de
uma ou mais linhas de transmissdo, ou mesmo a perda de uma unidade
geradora. Os resultados obtidos para cada sistema teste sdo apresentados
também neste capitulo, bem como sua andalise e algumas consideragoes. Para
verificar o desempenho do sistema e a validade dos resultados obtidos utilizou-se
+ 0 software ANATEM (CEPEL, 1995b) para observar o perfil de tensédo nas barras

do sistema.
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5.2 SISTEMA 9 BARRAS

Este primeiro sistema teste é um classico para o estudo de estabilidade,
apresentado por Anderson e Fouad (1977) e utilizado em intimeras outras obras
destinadas a pesquisa do problema. O sistema Anderson e Fouad, denominado
sistema WSCC, é constituido de 9 barras, 3 geradores sincronos interligados em

anel e 9 linhas de transmissao.

Os dados da rede elétrica, assim como dos geradores sincronos, sdo
apresentados no Apéndice D. Seu diagrama unifilar é apresentado na Figura 5.1,

a seguir.

G2 G3

o O

2 g

T U

Carga Carga

Figura 5.1 : Diagrama Unifilar do Sistema Teste Anderson.

Para fins de calculo do fluxo de poténcia do sistema teste, no software
ANAREDE (CEPEL, 1995a), o gerador G1 foi modelado como uma barra infinita e
representa a barra de referéncia do sistema. Os geradores G2 e G3 foram
modelados pelo modelo de terceira ordem descrito no Capitulo 3 (seg¢édo 3.2.1),

conforme proposto por Arrillaga (Apéndice B) e denominado pelo mesmo de
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‘modelo 2’. As cargas do sistema sdo representadas por inje¢cdes de poténcia

constante.

Durante a formulagido do modelo, para a obtencao da matriz de
estabilidade de tensao VSM, foi assumido que todos os modos de oscilagao
eletromecéanicos do sistema sao estaveis. Esta suposicao foi garantida através da
simulacdo do sistema, tanto para o caso base quanto para as contingéncias
consideradas, via software PACDYN (CEPEL, 1997), onde os modos de

eletromecanicos criticos sa apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 : Modos de Oscilag@o Criticos do Sistema Anderson para a
Sequéncia de Eventos considerada.

Dados do PACDYN

CASO Autovalor Amort. Freq. Barra
(%) (Hz)
Base -0.1537 +£j82613 1.86 1.31 2
Aumento de Carga -0.1387 £ 38.1202 1.71 1.29 2
Queda da LT 5-7 -0.1393 £ j6.8085 2.05 1.08 2
Queda do Gerador G3 | -0.0056 +j22.442 0.02 3.57 3

A seguir, na Tabela 5.2, é apresentada a mesma seqiiéncia de eventos
adotada para avaliar o comportamento do sistema de 9 barras quanto a seu
amortecimento. Entretanto, nesta tabela apresentam-se os indices de
estabilidade e controlabilidade de tensao obtidos com a metodologia apresentada
neste trabalho e apresenta-se, também, o perfil de tensdo para a barra critica do
sistema obtido pelo ANAREDE.

Vale ressaltar que para a obtencdo dos indices apresentados na Tabela
5.2 todos o geradores foram modelados como sendo de terceira ordem (modelo 2),

no entanto , o gerador G1 continua sendo a referéncia do sistema.
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Tabela 5.2 : Sequéncia de Eventos para o Sistema Anderson.

Dados do ANAREDE

CASO VSI VCI Tensdo  B. Critica
Base -0.18520| 0.08662 0.996 5
Aumento de Carga -0.06451 0.08216 0.918 5
Queda da LT 5-7 0.08905| 0.07198 0.773 5
Queda do Gerador G3 0.20647 0.07085 0.754 5

A primeira contingéncia aplicada no sistema de 9 barras consiste em um
aumento de carga na barra 5, que antes era de 125 + j50 MVA e passou a ser de
250 + j100 MVA, o que representa um aumento de 100% no carregamento da
barra. Observe que o sistema permanece estavel, com o perfil de tensido da barra
5 ainda dentro dos limites aceitaveis. O sistema perde sua estabilidade no
instante em que ocorre a abertura da linha de transmissédo 5-7, onde a barra 5
apresenta um perfil de tensado inadequado para a operagédo do sistema e o indice

proposto para a analise da estabilidade € positivo.

Com a perda de uma unidade geradora (queda de G3) o sistema torna-se
mais instavel, exigindo uma ag:éo mais imediata de seus equipamentos de
protecédo e controle. Todavia, em todos os casos avaliados, é possivel recuperar a
estabilidade do sistema através da atuacdo de seus controladores; neste caso, do
regulador de tensao, haja vista que os indices apresentados para avaliar a

controlabilidade do sistema sdo todos positivos.

A ngura 5.2 apresenta o grafico do perfil da tensédo na barra 5 em fungao
do tempo obtido pelo ANATEM. As contingéncias consideradas na Tabela 5.2 sao
aplicadas no decorrer do tempo e seus resultados, comparados com os indices

apresentados nesta mesma tabela.
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)

Tenséo [p

Tempo [seg)

Figura 5.2 : Desempenho do Médulo da Tensdo na Barra 5 p/
o Sistema Anderson & Fouad.

Faz-se necessario salientar, para a compreensao do grafico do perfil de
tensao obtido, que na simulagédo do sistema teste no ANATEM é considerada a
atuacao dos reguladores de tensdo em cada gerador, sendo estes modelados por
uma funcgdo de transferéncia de primeira ordem com um ganho Ka e uma
constante de tempo Ta. Os valores destes parametros tornam-se irrelevantes para
a analise do problema e foi consviderado que o mesmo atua somente para a
controlabilidade do sistema, de modo que estes foram especificados sem adotar

qualquer critério para projeto de controladores.

Observe que da mesma forma como analisado na Tabela 5.2, o sistema
tem sua estabilidade assegurada pelo regulador de tensédo para qualquer
contingéncia considerada, confirmando assim os indices de controlabilidade
apresentados. Para ratificar os indices de estabilidade de tensdo apresentados,
observe que no instante da abertura da linha de transmissao 5-7, o sistema

perderia sua estabilidade nao fosse a atuacao imediata dos reguladores.
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5.3 SISTEMA 39 BARRAS

Este € um outro sistema também muito utilizado para os estudos de
estabilidade, mais conhecido pela denominagdo Sistema New England’. O

diagrama unifilar do sistema New England é apresentado na Figura 5.3.

O sistema é composto de 10 unidades geradoras sincronas, um total de
39 barras, com cargas distribuidas por toda a rede elétrica que sdo interligadas
por 46 linhas de transmissdo. Os dados da rede elétrica e os parametros

caracteristicos dos geradores sao apresentados no Apéndice D.

Para este sistema, foi considerado como referéncia o gerador conectado a
barra 39, que é modelado como uma barra infinita no ANAREDE para calculo do
fluxo de poténcia do sistema. Os demais geradores seguem o mesmo modelo de
terceira ordem apresentado no Capitulo 3, denominado ‘modelo 2’ (Apéndice B).
Da mesma forma como no sistema de 9 barras, as cargas do sistema New

England sio representadas por inje¢des de poténcia constante.

21
38 L EE
o] "
6 14 35
- n 12
? T7 T
| [ 1 | 20

Figura 5.3 : Sistema Teste New England de 39 barras.
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Do mesmo modo como no sistema teste anterior, as contingéncias
consideradas para o sistema de 39 barras foram simuladas via PACDYN para
verificar o comportamento dos modos de oscilacdo eletromecanicos.

resultados obtidos para as barras de menor amortecimento sdo apresentadas na

Tabela 5.3.

Tabela 5.3 : Modos de Oscilagdo Criticos do Sistema New England para a
Sequéncia de Eventos considerada.

Dados do PACDYN

CASO Autovalor Amort. Freq. Barra
(%) (Hz)
Base -0.0965 +j7.1067 1.36 1.13 30
Aumento de Carga -0.1034 +j7.1267 1.45 1.13 30
Queda da LT 2-3 -0.1445 +j7.3427 1.97 1.17 31
Queda da LT 6-11 -0.1524 +j8.2285 1.85 1.31 37
Queda do Gerador G30 [-0.1506 + j8.2277 1.83 1.31 37

Na Tabela 5.4 apresenta-se a seqii€éncia de eventos considerada para
avaliar o comportamento do sistema diante de cada contingéncia, e verificar os
indices de estabilidade e controlabilidade de tensdo propostos que também sao

apresentados na Tabela 5.4. Nesta mesma tabela pode-se ainda acompanhar o

perfil de tensédo para a barra critica obtido no ANAREDE.

Tabela 5.4 : Sequéncia de Eventos para o Sistema New England.

Dados do ANAREDE

CASO VSI VCI Tensdo B. Critica
Base -0.26451| 0.13032 0.968 8
Aumento de Carga -0.00126| 0.12304 0.908 8
Queda da LT 2-3 0.08132| 0.12026 0.797 8
Queda da LT 6-11 0.86757| 0.11784 0.766 8
Queda do Gerador 30 1.27811| 0.09706 0.719 8
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Neste sistema, a primeira contingéncia considerada refere-se a um
aumento na demanda de carga correspondente a 30% da carga base em todas as
barras de carga, o que deixou o sistema proximo do seu limite de estabilidade,
com o indice VSIligual a -0.00126. A partir desta configuracao, dando seqiiéncia
as contingéncias aplicadas, com a abertura da linha de transmissdo 2-3 o
sistema atinge a instabilidade, que é observado pela mudancga de sinal do indi;:;
de estabilidade tornando-se positivo. E 4 medida que as contingéncias seguintes

sdo aplicadas, a instabilidade apresenta-se cada vez mais critica.

Do mesmo modo como no exemplo anterior, os indices propostos para
avaliar a capacidade de controlar a tensdo do sistema demonstram que é possivel
recuperar a estabilidade deste sistema com a atuagdo de seus equipamentos

controladores.

O grafico do perfil da tensdo na barra 8 (barra critica) em funcéo do
tempo, obtido pela simulagdo no ANATEM, ¢ ilustrado na Figura 5.4; onde para
esta simulacdo os reguladores de tensao, representados por modelos de primeira
ordem, sao considerados. A seqiiéncia das contingéncias consideradas na Tabela
5.4 é aplicada no tempo e os resultados obtidos sdo comparados com os indices

apresentados nesta mesma tabela.
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Figura 5.4 : Desempenho do Médulo da Tensdo na Barra 8 p/
o Sistema New England.



CAPITULO 5: RESULTADOS DOS SISTEMAS TESTE 50

Observou-se na Tabela 5.4 que, de acordo com os indices de
controlabilidade de tensdo obtidos para as contingéncias aplicadas, a
estabilidade de tensao é sempre assegurada pelos controladores do sistema, e
este fato foi confirmado na simulacao das contingéncias pelo ANATEM, onde o
sistema apresenta-se estavel para todas as contingéncias aplicadas através da

atuacao dos reguladores de tensao do sistema.

E devido a atuacio destes reguladores de tensao que o sistema teste New
England recupera sua estabilidade ap6s a abertura da linha de transmisséao 2-3,
quando o indice de estabilidade de tensio al:iresentado muda de sinal, indicando

instabilidade do sistema sem regulacao.

5.4 CONSIDERACOES

Este capitulo apresentou dois sistemas classicos para estudos de
estabilidade. Para ambos os sistemas fez-se necessaria a determinag¢ao do fluxo
de poténcia através do software ANAREDE, pois estes foram utilizados como

dados de entrada para o programa implementado.

Para salientar a observacao feita no Capitulo 4, onde todos os modos de
oscilagdao sao tidos como estaveis, verificou-se o comportamento angular do
sistema para cada evento considerado, utilizando-se do software PACDYN. Pode-
se constatar através do mesmo que todos os modos, mesmo que pouco

amortecidos, sdo estaveis em angulo.

Outro software utilizado como ferramenta de analise do desempenho da
tensdo foi o ANATEM, que simula as contingéncias aplicadas em fun¢ao do
tempo. A partir da comparagcao do desempenho obtido no ANATEM com os
indices de estabilidade e controlabilidade de tensido obtidos pelo modelo
implementado, pode-se certificar de que estes indices apresentam uma boa

margem de seguranca na determinac¢ao do grau de estabilidade do sistema.

Observe, também, que em nenhum caso foi possivel verificar a perda da

controlabilidade do sistema. Isso deve-se ao fato de néao ter sido possivel efetuar,



CAPITULO 5: RESULTADOS DOS SISTEMAS TESTE 51

para uma dada contingéncia, a convergéncia de um fluxo de poténcia no

ANAREDE de modo a utilizd-lo como dado de entrada no programa

implementado.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Por fim, este Capitulo apresenta de forma sucinta, na Secdo 6.1, um
escopo completo da metodologia adotada para este trabalho, dando énfase para
as particularidades do método e citando alguns comentarios em respeito as
ferramentas computacionais utilizadas para a implementacdo do mesmo.
Seguindo este contexto, nesta mesma Seg¢do, apresentam-se algumas
consideragdes gerais que objetivam qualificar e validar a metodologia aqui
apresentada. Em seguida, na Secao 6.2, estdo apresentadas algumas idéias,
como forma de sugestdes para futuros trabalhos, no intuito de dar continuidade,
e com novos aperfeicoamentos, as atividades dentro desta linha de pesquisa de

estabilidade.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho vem adicionar uma nova modelagem do sistema de
poténcia para o estudo e analise da estabilidade de tensdo junto ao grupo de
pesquisa do Laboratério de Sistemas de Poténcia (LABSPOT/UFSC). O trabalho
apresentou, reunido em sua documentacdo, uma breve revisao bibliografica onde
se observa que o estudo do problema da estabilidade da-se pelas mais
diversificadas abordagens e metodologias nas quais tem-se o objetivo comum que

é a soluciao do mesmo, e apresentou-se também uma nova metodologia para
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modelagem do sistema de poténcia no qual a analise do mesmo ¢é feita através de

seus autovalores e respectivos autovetores a direita e a esquerda.

Essa modelagem utilizada para o sistema de poténcia é diferente do
modelo da matriz Jacobiana tradicional onde se obtém uma matriz de dimenséo
igual ao numero de equagdes algébricas mais as equagdes diferenciais. Este novo
modelo considerado, proposto por Vournas, é baseado em uma matriz de ordem
m, sendo m o nimero de unidades geradoras no sistema de poténcia, obtida a
partir da linearizacdo das equagoes da rede, das equagdes das maquinas e das
equacédes de transformacao direta e inversa, em torno de um ponto de operacao.
Este é um modelo analogo ao proposto por Heffron-Phillips em [29] que considera
o sistema de uma maquina conectada a barra infinita, porém com algumas

particularidades.

O modelo para o gerador sincrono utilizado neste trabalho € o mesmo
definido como ‘modelo 2’ em Arrillaga, representado por um modelo de terceira
ordem onde a resisténcia da armadura e os enrolamentos amortecedores nao sao
considerados. O modelo para o regulador automatico de tensao € representado
por uma funcdo de transferéncia de primeira ordem, entretanto este nédo é
considerado na determinacdo dos indices de estabilidade de tensdo. Sob este
aspecto, os indices de estabilidade determinados tornam-se importantes, tendo
em vista que os mesmos podem detectar o colapso de tensdao bem antes que este
se torne inevitavel e portanto pode indicar quando o sistema esta em estado de

alerta.

O regulador de tenséo é considerado somente na determinac¢do dos indices
de controlabilidade de tensdo do sistema que tém por finalidade indicar se o
sistema é controlavel ou nao a cada contingéncia aplicada, considerando que o
sistema apresenta apenas o regulador de tensdo para seu controle; sem

considerar controladores do tipo PSS.

Para ratificar e validar os resultados obtidos pela metodologia proposta,
foram utilizados os softwares ANAREDE, ANATEM e PACDYN na analise dos

sistemas teste. Estas trés ferramentas, desenvolvidas pelo Centro de Pesquisa em
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Energia Elétrica (CEPEL), sdo pacotes computacionais ja consagradas no estudo

da estabilidade de sistemas de poténcia

De um modo geral, os indices de estabilidade de tensdo apresentados
neste trabalho fornecem um 6timo parametro para analisar o planejamento da
operagdo de um sistema elétrico de poténcia; pois com base nos mesmos ¢é
possivel identificar as contingéncias criticas e avaliar o grau de controlabilidade

do mesmo através dos indices de controlabilidade obtidos.

Considerando o tempo computacional requerido para o calculo dos indices
propostos, o maior esforco exigido estd direcionado para a reducdo da rede
elétrica aos terminais de geracao, todavia este problema é facilmente contornado
com a utilizacdo de rotinas envolvendo técnicas de ordenacédo e esparsidade. As
demais operagoes matriciais existentes, como por exemplo, a inversdo de D1 e o
calculo dos autovalores, nao se apresentam como dificuldades computacionais
relevantes para o contexto deste trabalho pois as mesmas sao efetuadas para
matrizes de dimensao reduzida. Para o caso de sistemas de grande porte, com
um numero elevado de geradores, o esforco computacional despendido para o
calculo dos autovalores pode ser melhorado utilizando um algoritmo sequencial,
aplicando-se o método de iteragodes simultaneas “bi-iteration” (ISBI) para o
calculo somente dos maiores (ou menores) autovalores de matriz de

controlabilidade (ou estabilidade) de tensao.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma das principais contribuicées deste trabalho concerne na
apresentacdao de um novo modelo para o estudo e andlise da estabilidade de
tensdo em sistema elétricos de poténcia. Neste sentido, baseado no modelo aqui
proposto e nas melhorias computacionais que tém sido desenvolvidas
atualmente, uma série de novos trabalhos podem surgir dando continuidade ao

que fora desenvolvido até aqui, dentre os quais pode-se citar.
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1) Para o aproveitamento do novo modelo apresentado:

Considerar cargas variaveis. Como o problema da estabilidade de
tensao esta intimamente relacionado com o carregamento da rede,
seria interessante avaliar o comportamento destes indices junto a
cargas variaveis, aproximando o sistema de um modelo mais

realistico;

Aplicar em sistemas de maior porte. O maior sistema testado neste
trabalho apresenta uma matriz de dimensdo 10x10 apés a reducgao
aos terminais dos geradores. Em sistémas de grande porte, com um
maior numero de geradores, é possivel verificar a vantagem da
utilizagéo do algoritmo sequencial ‘bi-iteration’ para calculo dos
autovalores. Uma desvantagem que pode surgir € na inversao da

matriz D-1 que também é densa;

Aplicar o modelo no estudo de projetos de controladores
especiais. Este topico seria uma extensidao muito interessante nesta
linha de pesquisa, substituindo a matriz Jacobiana tradicional no
projeto de reguladores pelo modelo implementado neste trabalho;
tentando observar quais mudancas significativas seriam apresentadas

pela nova metodologia.

2) Para o aproveitamento das inovag¢des computacional e tecnolégica

atuais:

Utilizar processamento paralelo. A utilizacdo desta ferramenta
pode representar ganhos significativos em respeito ao tempo e esforco
computacional despendido na inversido de D-! para sistemas de

grande porte;

Implementar sistema iterativo para execucdo da contingéncia.

Para cada nova contingéncia que se queira estudar é necessaria a



CAPITULO 6: CONSIDERACOES FINAIS 56

execucao do fluxo de poténcia e, portanto, para tornar o sistema
iterativo faz-se necessaria a insercao de um método para o calculo do

fluxo de poténcia no algoritmo implementado.

- Explorar o calculo dos autovetores a direita e a esquerda do
método ISBI. O algoritmo sequencial ‘bi-iteration’ é uma ferramenta
bem mais completa do que fora explorado neste trabalho. A
determinacdo dos autovetores a direita e a esquerda é uma das
informagdes nédo utilizadas aqui, as quais tém grande valor para
determinar quais geradores sdo mais afetados pela contingéncia

estudada.



APENDICE A

FORMULACAO DO MODELO LINEARIZADO PARA
SISTEMAS DE POTENCIA MULTIMAQUINAS

A.1 EQUACOES BASICAS

As equacgées utilizadas para descrever uma maquina sincrona conectada

a barra infinita sdo as mesmas utilizadas por Heffron-Phillips (1052) e por

DeMello e Concordia (1969), conforme a seguir:

I 2
Ve =4/Va + Vg

da . .
—E =Eg - X,y

T, .
do dt

=E 4.1

qd *"q
Eq = Xad-lfd _(Xd_xa)'ld
Eug =E +(xq—x%x4)iy

2
2H.d2 s+ 2 45 p _p,
377 dt 377 dt

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)
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As equagdes representam maquinas sincronas de pblos salientes,
considerando o amortecimento e a resisténcia da armadura despreziveis. O
modelo é de 3a ordem, representado pelos desvios do angulo elétrico (A8) e da
velocidade do rotor (Aw) e também pelo desvio da forgca eletromagnética
transitoria no eixo_q (AE'q). Este € um modelo similar ao modelo conhecido na

literatura como 'modelo 2', em Arrillaga (Apéndice B).

A.2 NOTACAO MATRICIAL

As equacodes das maquinas sincronas devem ser associadas as equacgoes
da rede a fim de que se possa lineariza-las em torno de um ponto de operacao e

formar o modelo para o sistema de poténcia.

Neste sentido, faz-se necessario introduzir uma notagao matricial para
representar o modelo do sistema de poténcia multimaquinas. Esta notacao

matricial € a mesma adotada por Taylor (1962) e seguida por Vournas (1983).

Seja um sistema de poténcia constituido por m maquinas sincronas e
qualquer numero de barras infinita. As expressoes (A.9) e (A.10) representam
vetores e dimensao 2mxl, contendo, respectivamente, as correntes dos eixos ‘d’ e
‘q’, e as partes real e imaginaria das correntes da maquina em relacdo a
referéncia sincrona. Os vetores para as tensdes terminais vy € Vn, que néo sao

mostrados aqui, sao representados de forma similar.

(A.9)

— | (A.10)
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A tensao interna da maquina é representada pela expressao (A.11), de
dimenséao 2m.I, sendo E’q = O, devido os enrolamentos amortecedores do eixo-q

nao serem considerados.

0 (A.11)

Nas expressées (A.12) e (A.13) tem-se matrizes de dimensdo 2mx2m que
representam, respectivamente, a matriz admitancia nodal onde os numeros
complexos sdo equivalentes a submatrizes 2x2, € a matriz de impedancia das

maquinas onde a resisténcia da armadura é desprezivel.

Ciey b
b. g
Y, )= i B__ TR
( N) g: —by
bii gu
- - (A.12)
L0 o
-.-:-6--.:_X._.r._.
=0 i Sai
(ZM)— 0 'x'di 0 E 0
Oy 0 (A.13)

A matriz ‘Q’ da expressao (A.14) representa a matriz de transformagao
ortogonal responsavel por associar as equacgdes das maquinas sincronas as

equagdes da rede.

0= _65 i "imo- | (A.14)
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A partir desta notacao matricial de (A.9) a (A.14), o modelo para o
sistema de poténcia multimaquinas pode ser representado sob a seguinte forma
compacta, conforme expressées de (A.15) a (A.18), e que serdo Uteis no instante

de determinar as constantes generalizadas para o modelo multimaquinas.

(in) = (A)Ty) (A.15)
()= (AXVy) | (A.16)
(In)= (YN Vi) (A.17)
(B)= (V) +{Z1 i) (A.18)

A.3 CONSTANTES GENERALIZADAS

As constantes generalizadas do modelo, definidas pelas matrizes ‘M’, sao
obtidas a partir das derivadas parcial das expressoes (A.1) a (A.5), chegando-se

as seguintes expressoes:

M, =ZPT°;= Equi.ZiTq;+(xqi—x’di)_iqol.%. (A.19)
M, =£_f;={5ij+(Xqi—Xai)~%‘1‘j}.iqoi+Emi.;—:‘J (A.20)
My, =T aagqq I, aaEid:j (A.21)
M, = —T'doi.ag;“i = (Xq; - Xu;) gi;; (A.22)
Moy = oot Yoy o Ve, O, (.23
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M., - 6V|ti _ Ve X, ai‘f‘ Ve, x5 iy, (A.24)
OB’ Vi, aqu Vioi aqu
O termo 9d;, denominado de Delta de Kronecker, é definido por 5;A OE',
= OE'

aj
e seu valor é dado da seguinte forma: 8; = O nocasodei#j,ed;=1nocasodei -
=].

Estas matrizes s6 podem ser calculadas quando as derivadas das
correntes das maquinas em relacao ao angulo do rotor, € em relagciao ao enlace de
fluxo do campo, sdo conhecidos. Para obter estas derivadas, a equacdo de
transformacéo da corrente (A.15) é diferenciada em relagdo ao angulo do rotor,
em seguida a diferencial da equacéao da rede (A.17) é aplicada, e com o uso da
equacao de transformacio da tensao (A.16), em sua forma inversa, e da equacéio

da maquina (A.18), tem-se a seguinte relagao:

(I,, + AY (ATZ,, {aim ] = (a—A](IN )+ (AY )(%:—J(vm) (A.21)

86, ) | @e,
Definindo em (A.21)

(1,, + AY A"Z,, )= (D) (A.22)

E sabendo-se que as seguintes expressdes sdo verdadeiras.

[ oA ](IN)= i, (A.23)
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0
oA™Y} |V (A.24)
—_— V =

85, |'™ | Vrg
0

As derivadas parcial da corrente da maquina em relacao ao angulo do

rotor para a i-ésima maquina sao dadas por:

0 0
o g0 Vi, (A.25)
[5]_.(1)). _U A
J i j
0 0

De forma analoga a dedugao acima, pode-se obter as derivadas parcial da

corrente em relacao ao enlace de fluxo do campo. O resultado é a equacgao (A.26).

0
) N o A.26
O |- (pAy,AT) ° (A.26)
OF' iy ___1___
0

As expressoes (A.25) e (A.26) fornecem as derivadas necessarias para o

calculo das matrizes 'M' a partir das equagdes (A.19) até (A.24).

A principal dificuldade deste modelo, sob o aspecto computacional, esta
na inversao da matriz D-! definida em (A.22) a qual é, a maioria as vezes, nao-
singular. A matriz D-1 é uma matriz densa e, portanto, ndo permite o uso das

técnicas de esparsidade para determinar sua inversa.



APENDICE B

MODELO BASICO DO GERADOR SINCRONO

Neste Apéndice apresenta-se o modelo do gerador sincrono proposto por
Arrillaga (1983) e denominado de ‘modelo 2’. Embora este modelo apresente o
eixo direto adiantado em relagao ao eixo de quadratura nas coordenadas de Park,
enquanto o modelo utilizado no trabalho apresenta este eixo direto atrasado, esta
é uma referéncia classica para a modelagem de geradores, onde as equagdes para
a representacdo do modelo podem ser as mesmas, com pequenas mudang¢as no
sinal das variaveis ligadas ao eixo direto, que reflete o deslocamento de 180

graus considerado.

B.1 CONVENCOES PARA O MODELO

e Eixo direto adiantado.

e Tensdes terminais representadas por Vg € Vg, respectivamente,

par os eixos direto e de quadratura.

¢ Correntes dos eixos direto e de quadratura representadas por lg €

I4, respectivamente.

e Corrente e tensdo terminal representadas por V e I,

respectivamente.
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e Circuito Equivalente

r+jx’,,
S
1

i, x g,

Figura B.1 _ Circuito Equivalente para o Modelo 2 da Maquina Sicrona
de Pélos Salientes.

- B.2 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

e Hipoteses gerais para estudos e estabilidade.

e Desprezam-se todos os enrolamentos amortecedores e/ou

correntes no ferro e seus efeitos (x’q = xX’a € E'qa = 0).

¢ Consideram-se os transitérios de campo.

B.3 EQUACOES MATEMATICAS

e Poténcia Elétrica no entreferro

P=E I —(x,~x,),1, (B.1)
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¢ Equacodes do Rotor

dE' 1

dtq =E.[Efd +(xd —x'd).ld —E'q]
do _ O 15 _p _ _
R R A R CETR)
Q=a)—a)

dt R

e Equacdes do Estator

_ Em transformada de Park.
E -V =rl -x,1,

—Vy=rd, +x' I,

_ Na forma fasorial (ver Figura B.1).

E, = V+r.]+jx'd.l+j(xq —x'd)Iq

e Diagrama Fasorial

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)
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eixo-q

Figura B.2 _ Diagrama Fasorial para o Modelo 2 da Maquina Sicrona
de Pélos Salientes.

66



APENDICE C

DETERMINACAO DAS CONDICOES INICIAIS PARA
SISTEMAS DE POTENCIA MULTIMAQUINAS

Para realizar a analise da estabilidade é necessario conhecer as condig¢des
sob as quais o sistema estd operando antes que ocorra a perturbacdo. Tais
condicoes sio definidas como condic¢des iniciais de operagdo para a maquina

sincrona e podem ser determinadas conforme demonstrativo a seguir.

Considerando que uma referéncia comum, definida por referéncia
sincrona, é adotada para o sistema de poténcia. Esta referéncia pode ser
escolhida de forma arbitraria entretanto, uma vez escolhida, nao pode ser
variada durante a realizacdo do estudo da estabilidade. Considerando também
que as poténcias ativa e reativa e o médulo de tensdo da barra terminal sao
grandezas especificadas (ou podem ser obtidas através do fluxo de poténcia), €
possivel determinar, a partir destas, a corrente terminal da i-ésima maquina
sincrona e o angulo ¢ do fator de poténcia da referida maquina, como ilustra as

equacdes (C.1) e (C.2), respectivamente.

j, - NRIFO (C.1)

#; = cos _I(E,,.t.il J (C.2)
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Considere agora a i-ésima maquina sincrona. Seja E o fasor da tenséao
terminal que forma um angulo yi em relacdo a referéncia sincrona arbitraria
(adotada no inicio do estudo), e & o angulo formado pelo fasor E' ,, da tensao

proporcional ao enlace do fluxo de campo, em relagdo & mesma referéncia

sincrona arbitraria, conforme diagrama fasorial ilustrado na Figura C.1.

eixo-
ix0-q e
’ i
s ’
4
’ i
S XqI.cosd
”
JE— I
r'd

rd
N e
N N R..I.send
7 .

s N 7
'

7N
7’ N\
\
N\ / XgI.send
\
\
\‘J/R:.It.cos¢

<. 777
RS Ref. (fixa)

Figura C.1 _ Diagrama Fasorial para Determinac¢do das Condigoes
Iniciais da Maquina Sicrona

Pode-se notar no diagrama fasorial da Figura C.1 que o angulo formado

entre Ez,. e Fq,- , definido por angulo de carga e representado pela variavel B;, €

determinado analiticamente se os parametros Rg (resisténcia da armadura) e Xqi
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(reatancia- do eixo-q) da i-ésima maquina forem conhecidos. Estes parametros
sdo, geralmente, identificados na maquina sincrona e portanto 3; pode ser obtido

através da equacao (C.3).

X, 1, .cosg —R, I seng,
E, +R, I .cosg +X, I seng

(C.3)

Apos o célculo do angulo B; é possivel determinar o ponto de operagao
inicial para a i-ésima maquina sincrona, com base no diagrama fasorial da
Figura C.1, pela projecao das componentes de corrente e tensdo para os €ixos

direto e de quadratura, conforme mostrado a seguir.

5= p+4 c4)
e, = E, .sen f, (C.5)
e, =E, .cos g, (C.6)
i, =1, .sen(f +4) (C.7)

i, =1, .cos(f +4) (C.8)



APENDICE D

DADOS DOS SISTEMAS TESTE

Este apéndice apresenta os dados dos sistemas testes para o caso base que
sdo utilizados na obtencdo do fluxo de carga. Na tabela referente aos dados de
barra, tem-se uma coluna indicando o tipo de cada barra que segue a mesma
notacéo utilizada no software para a simulacédo do fluxo de carga (ANAREDE). Ou
seja: ‘O’ para barras do tipo PQ (carga), ‘1’ para barras do tipo PV (geracéo) e 2’
para barras do tipo VO (‘slack’). A base adotada para os dados da rede é de 100
MVA.

D.1 SISTEMA ANDERSON & FOUAD

Dados de barra

Barra Tipo Tensao Geragao Carga

pu MW MW MVAR
1 2 1.040 0.0 0.0
2 1 1.025 163.0 0.0 0.0
3 1 1.025 85.0 0.0 0.0
4 0 0.0 0.0 0.0
5 0] 0.0 125.0 50.0
6 0] 0.0 90.0 30.0
7 0] 0.0 0.0 0.0
8 0 0.0 100.0 35.0
9 0 0.0 0.0 0.0
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Dados de Linha

Da Barra Para Barra Rl X1 Bsh Tap
pu pu pu
1 4 0.000 0.0576 0.0 1.0
2 7 0.000 0.0625 0.0 1.0
3 9 0.000 0.0586 0.0 1.0
4 5 0.010 0.085 0.176 1.0
4 6 0.017 0.092 0.158 1.0
5 7 0.032 0.161 0.306 1.0
6 9 0.039 0.170 0.358 1.0
7 8 0.0085 0.072 0.149 1.0
8 9 0.0119 0.1008 0.209 1.0
Dados do Gerador Sincrono
MS Base H Xd Xd Xq Ra T’do D Ka Ta
MVA seg pu pu pu pu pu pu pu
1 100.0 23.64 0.0608 0.1460 0.0969 0.0 8.96 0.0
2 1000 6.40 0.1198 0.8958 0.8645 0.0 6.00 0.0
3 100.0 3.01 0.1813 1.3125 1.2578 0.0 5.89 0.0
D.2 SISTEMA NEW ENGLAND
Dados de barra
Barra Tipo Tensao Geracéao Carga
pu MW MW MVAR
1 0 0.0 0.0 0.0
2 0 0.0 0.0 0.0
3 0 0.0 322.0 2.4
4 0 0.0 500.0 184.0
5 0 0.0 0.0 0.0
6 0 0.0 0.0 0.0
7 0 0.0 233.8 84.0
8 0 0.0 522.0 176.0
9 0 0.0 0.0 0.0
10 0 0.0 0.0 0.0
11 0 0.0 0.0 0.0
12 0 0.0 8.5 88.0
13 0 0.0 0.0 0.0
14 0 0.0 0.0 0.0
15 0 0.0 320.0 153.0
16 0 0.0 329.4 32.3
17 0 0.0 0.0 0.0
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18 0 0.0 158.0 30.0
19 0 0.0 0.0 0.0
20 0 0.0 680.0 103.0
21 0 0.0 274.0 115.0
22 0 0.0 0.0 0.0
23 0 0.0 247.5 84.6
24 0 0.0 308.6 -92.2
25 0 0.0 - 224.0 47.2
26 0 0.0 139.0 17.0
27 0 0.0 281.0 75.5
28 0 0.0 206.0 27.6
29 0 : 0.0 283.5 26.9
30 1 1.0480 250.00 0.0 0.0
31 1 0.9820 573.22 9.2 4.6
32 1 0.9831 650.00 0.0 0.0
33 1 0.9972 632.00 0.0 0.0
34 1 1.0120 508.00 0.0 0.0
35 1 1.0490 650.00 0.0 0.0
36 1 1.0640 560.00 0.0 0.0
37 1 1.0280 540.00 0.0 0.0
38 1 1.0270 830.00 0.0 0.0
39 2 1.0300 1104.0 250.0
Dados de Linha
Da Barra Para Barra Rl X1 Bsh Tap
pu pu pu
1 2 0.0035 0.0411 0.6987 1.0
1 39 0.0010 0.0250 0.7500 1.0
2 3 0.0013 0.0151 0.2572 1.0
2 25 0.0070 0.0086 0.1460 1.0
2 30 0.0000 0.0181 0.0000 1.025
3 4 0.0013 0.0213 0.2214 1.0
3 18 0.0011 0.0133 0.2138 1.0
4 5 0.0008 0.0128 0.1342 1.0
4 14 0.0008 0.0129 0.1382 1.0
5 6 0.0002 0.0026 0.0434 1.0
5 8 0.0008 0.0112 0.1476 1.0
6 7 0.0006 0.0092 0.1130 10
6 11 0.0007 0.0082 0.13889 1.0
6 31 0.0000 0.0250 0.0000 1.070
7 8 0.0004 0.0046 0.0780 1.0
8 9 0.0023 0.0363 0.3804 1.0
9 39 0.0010 0.0250 1.2000 1.0
10 11 0.0004 0.0043 0.0729 1.0
10 13 0.0004 0.0043 0.0729 1.0
10 32 0.0000 0.0200 0.0000 1.070
12 11 0.0016 0.0435 0.0000 1.006
12 13 0.0016 0.0435 0.0000 1.006
13 14 0.0009 0.0101 0.1723 1.0
14 15 0.0018 0.0217 0.3660 1.0
15 16 0.0009 0.0094 0.1710 1.0
16 17 0.0007 0.0089 0.1342 1.0
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16 19 0.0016 '0.0195 0.3040 1.0
16 21 0.0008 0.0135 0.2548 1.0
16 24 0.0003 0.0059 0.0680 1.0
17 18 0.0007 0.0082 0.1319 1.0
17 27 0.0013 0.0173 0.3216 1.0
19 33 0.0007 0.0142 0.0000 1.070
19 20 0.0007 0.0138 0.0000 1.060
20 34 0.0009 0.0180 0.0000 1.009
21 22 0.0008 0.0140 0.2565 1.0
22 23 0.0006 0.0096 0.1846 1.0
22 35 0.0000 0.0143 0.0000 1.025
23 24 0.0022 0.0350 0.3610 1.0
23 36 0.0005 0.0272 0.0000 1.0
25 26 0.0032 0.0323 0.5130 1.0
25 37 0.0006 0.0232 0.0000 1.025
26 27 0.0014 0.0147 0.2396 1.0
26 28 0.0043 0.0474 0.7802 1.0
26 29 0.0057 0.0625 1.0290 1.0
28 29 0.0014 0.0151 0.2490 1.0
29 38 0.0008 0.0156 0.0000 1.025

Dados do Gerador Sincrono

MS Base H X'd Xd Xq Ra Tdo D Ka Ta
MVA seg pu pu pu pu pu pu pu

30 1000 4.20 0.310 1.000 0.690 0.0 10.20 4.00

31 1000 3.03 0.697 2.950 2820 0.0 6.56 975

32 1000 3.58 0.531 2.495 2.370 0.0 5.70 10.00

33 1000 2.86 0.436 2.620 2580 0.0 5.69 10.00

34 1000 2.60 1.320 6.700 6.200 0.0 5.40 3.00

35 1000 3.48 0.500 2.540 2.410 0.0 7.30 10.00

36 1000 2.64 0.490 2.950 2920 0.0 566 8.00

37 1000 2.43 0.570 2.900 2.800 0.0 6.70 9.00

38 1000 3.45 0.570 2.106 2.050 0.0 4.79 14.00

39 1000 50.00 0.060 0.200 0.190 0.0 7.00 10.00
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