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RESUMO

O presente trabalho faz uma anélise em torno da alocagdo de geracdo distribuida em
sistemas de distribui¢do rurais; os estudos sdo realizados considerando as maquinas sincronas.
Dessa forma, foi possivel estudar varios impactos causados pela geracdo distribuida nos
sistemas de distribuicdo, tais como: o problema de estabilidade do angulo do rotor sob
pequenos distarbios; aumento da estabilidade de tensdo de regime permanente; reducao das
perdas ativas; melhora no perfil de tensdo da rede; inversdo no sentido do fluxo de poténcia
do sistema; alteragdes na corrente nominal do circuito ¢ na corrente de falta tanto no modulo
quanto na dire¢do de ambas; e modificagcdes na protecdo de sobrecorrente do sistema. A
geragao distribuida ¢ uma alternativa a geragdo convencional de energia elétrica e, além disso,
pode adiar investimentos em equipamentos de maior capacidade para a rede de distribuicao,
assim como minimizar as perdas e maximizar a capacidade de economia. No entanto, devido
as necessidades de controle e protecdo resultantes dos impactos causados pela geragao
distribuida no sistema, um sistema inteligente de gerenciamento da rede de distribuicao pode
ser essencial, assim como ocorre em redes de alta tensdo, o que pode acarretar investimentos
altissimos. Todos os resultados, apresentados e discutidos neste trabalho, foram obtidos

através de simulagdes usando o software PSAT®.

Palavras-Chave: Geragdo distribuida, maquina sincrona, sistema de distribui¢do rural,

impactos no sistema.



ABSTRACT

The present work is about an analysis in the domain of distributed generation (DG)
allocation in rural distribution systems; the study takes into account the synchronous
machines. In such a way, it was possible to research several impacts caused by DG in
distribution systems, such as: the rotor angle stability problem under small disturbances;
increase of voltage stability in a steady state; active power loss reduction; improvement in the
grid voltage profile; power flow inversion in the system; changes in the system nominal
current and fault current in magnitude as well as in direction; and changes in the system over
current protection. The distributed generation is an alternative to the conventional power
generation philosophy and, besides, it can postpone investments in higher capacity
distribution equipment, minimize losses and maximize economy ability. However, the need of
protection and control due to impacts caused by DG in the system may require an intelligent
managing system for the distribution network, as demanded by high voltage grids
(transmission systems); it can cause an enormous investment. All the results, presented and

discussed in this work, were obtained through simulations using the PSAT® software.

Key Words: Distributed generation, synchronous machine, rural distribution system, impacts

in the system.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Devido ao cenario atual do setor energético e as questdes ambientais, a Geragdo
Distribuida (GD) de energia elétrica ¢ uma pratica que tende a aumentar cada vez mais nos
sistemas de distribuicdo; apresenta-se como uma alternativa a geragdo convencional de
eletricidade, a qual ¢ feita, geralmente, com grandes usinas distantes das grandes cargas do
sistema. Também conhecida como geragdo descentralizada de energia, a GD ocorre proxima
ao local de utilizagdo e, portanto, prové economia nos custos de transmissdo e distribuicao
entre outros, conforme serd estudado neste trabalho. Portanto, esta pratica pode ser em curto
prazo, uma solucdo inteligente, eficiente, econdmica e confidvel, trazendo energia ao
consumidor com qualidade e confiabilidade [47, 48, 49, 53, 54, 55, 56].

No entanto, varios aspectos devem ser levados em conta antes de inserir geragdo
distribuida em um sistema de distribuigdo, tais como: o local de instalagdo, a capacidade e a
quantidade de unidades de geracdo distribuida (UGD’s) [35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 44, 45,
46, 53,]. Estes fatores sao fundamentais para um melhor aproveitamento da GD, minimizando
as perdas e maximizando a capacidade de economia. Além destes fatores, ¢ importante
destacar os impactos causados pela geracdo distribuida na protecdo do sistema como, por
exemplo: inversao no sentido do fluxo de poténcia e, ainda, alteracdes na corrente nominal do
circuito ¢ na corrente de falta tanto no moddulo quanto na dire¢do de ambas, podendo
ocasionar a perda da coordenacdo dos dispositivos de protecdo. Dessa forma, devido a
geracdo distribuida, pode ser necessario refazer toda a coordenacao e ajuste dos equipamentos
de protecdo, assim como substituir cabos e demais equipamentos da rede de distribui¢do por
outros que se adéqliem as novas caracteristicas do sistema.

Virias tecnologias de geragdo distribuida tém sido pesquisadas ao longo dos ultimos
anos, tais como: térmica, hidraulica, eolica, solar e células a combustivel entre outras [47, 49,
50, 51, 52]. No entanto, neste trabalho os estudos se concentram apenas em torno da geragao

hidraulica de energia elétrica. Esta fonte renovavel de energia, por meio das pequenas centrais
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hidrelétricas — PCH’s ¢ apropriada para alimentar pequenas cargas operando
independentemente [28] e, além disso, na maioria dos casos, esta op¢do alternativa de energia
se encontra em abundancia nas areas rurais. Outro fator relevante na pesquisa em torno das
PCH’s, ¢ que alguns beneficios foram concedidos pelo 6rgao regulador (ANEEL — Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) com o intuito de incentivar a geragao descentralizada de energia
elétrica a partir destas tecnologias. A Lei N.° 9.648 de 27 de Maio de 1998 estipula um
percentual de reducdo ndo inferior a 50%, a ser aplicado aos valores das tarifas de uso dos
sistemas elétricos de transmissdo e distribuicao, de forma a garantir competitividade a energia
ofertada por esses empreendimentos.

Em [5] foi apresentado um estudo comparativo entre maquinas sincronas e de indugao
para uso em sistemas de geragdo distribuida. No caso de geradores sincronos, foi analisada a
operagdo com tensdo ou fator de poténcia constante. De forma geral, do ponto de vista de
perfil de tensdao de regime permanente, estabilidade de tensdo e estabilidade transitoria, o uso
de geradores sincronos controlados por tensdo conduz a um melhor desempenho da rede e
permite que a capacidade maxima permissivel de geracao distribuida seja mais elevada. Dessa
forma, neste trabalho, as UGD’s foram representadas por maquinas sincronas controladas por
tensdo. E importante destacar que a forma de geragdo distribuida mais utilizada no Brasil é

composta por geradores sincronos.

1.2 Objetivos Gerais

De um modo geral, os objetivos deste trabalho sdo analisar e descrever o
comportamento de um sistema de distribui¢do de energia elétrica em relagdo a insercdo de
PCH’s com geradores sincronos; ndo ha o interesse de estudar detalhadamente o
comportamento de uma determinada tecnologia de geragdo distribuida, mas sim, o
comportamento do sistema como um todo. Todas as andlises e simula¢des sdo feitas para um
sistema de distribuicdo radial de 33 barras, conforme pode ser observado na Figura 4.1, o qual
foi baseado em um sistema dado em [4].

Viérios aspectos relacionados ao comportamento do sistema teste quando na presenca
de geracdo distribuida sdo analisados, tais como: oscilagdes ndo amortecidas do angulo do

rotor desencadeadas pela partida de um motor de indugdo trifasico, por exemplo;
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amortecimento das oscilacoes do sistema através de controle local e, também, através da
aplica¢do de Estabilizadores de Sistemas de Energia; perfil de tensdo; perdas ativas; margem
de estabilidade de tensdo; inversdo no sentido do fluxo de poténcia; alteragdes no modulo e na
direcdo da corrente de falta e da corrente nominal. O comportamento do sistema foi
investigado por meio de simulacdes digitais, as quais foram realizadas fazendo uso do
software PSAT® [1]. Vrias respostas e conclusdes foram obtidas e sdo apresentadas ao longo
do desenvolvimento deste trabalho. Os resultados advindos da realizagdo deste trabalho t€ém o
objetivo de contribuir para o desenvolvimento técnico e cientifico da geracdo descentralizada

de energia elétrica.

1.3 Estrutura da Dissertacio

A fim de alcancar os objetivos mencionados, o presente trabalho foi desenvolvido e
organizado na seguinte forma:

e O capitulo II apresenta a definicdo de varios conceitos relacionados a estabilidade do
angulo do rotor sob pequenos disturbios, assim como a representacdo de um sistema de
energia elétrica no espaco de estados e a teoria dos fatores de participacao, os quais sao
essenciais na analise da estabilidade do sistema sob pequenas perturbacdes. Este capitulo
também ressalta a importancia da aplicacdo do mesmo no estudo de casos;

e No capitulo III foi feita uma abordagem detalhada do fluxo de carga continuado, uma
ferramenta muito importante que ¢ aplicada na anélise da estabilidade de tensdo de regime
permanente. As técnicas mais usuais do método de continuagdo sdo apresentadas. Este
capitulo também ressalta a importancia da aplicacdo do mesmo no estudo de casos;

e No capitulo IV sdo analisados diferentes estudos de casos, sendo que em cada um sao
aplicadas diferentes técnicas de simulagdo e andlise objetivando solugdes e respostas
especificas para cada situacao estudada. No estudo de caso 1 ¢ feita uma anélise em torno
das oscilagdes do angulo do rotor quando o sistema, na presenga da GD, ¢ submetido a
uma pequena perturbagdo. Ja o estudo de caso 2, mostra que a alocagdo adequada das
UGD’s pode aperfeicoar os beneficios proporcionados pelas mesmas, tal como: reduzir as
perdas ativas, melhorar o perfil de tensdo e aumentar a margem de carregamento do

sistema. Por fim, o estudo de caso 3 apresenta algumas alteragcdes no fluxo de poténcia
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ativa e nas correntes de falta e nominal do sistema, as quais podem comprometer a
coordenacao da protecdo de sobrecorrente;
e Finalmente, o capitulo V apresenta as conclusdes gerais e sugestdes para futuros

trabalhos.




CAPITULO 11

ESTABILIDADE SOB PEQUENOS DISTURBIOS

Estabilidade a pequenos distirbios (ou estabilidade a pequenas perturbagdes, ou
estabilidade de pequenos sinais, conforme pode ser encontrado na literatura) ¢ a capacidade
do sistema elétrico de manter sincronismo sob pequenos distarbios. Tais perturbagdes
ocorrem continuamente no sistema devido a variagcdes pequenas nas cargas (alteracdes na
demanda e no tipo da carga) e na geracdo (pardmetros de operacdo). Essas variacdes sdo
consideradas suficientemente pequenas para que seja permissivel a linearizacao das equagdes
do sistema para efeito de analise [2].

Quando o sistema elétrico ¢ submetido a um distarbio, a estabilidade deste depende da
condicdo de operagdo inicial assim como da natureza da perturbacdo; ¢ usualmente valido
assumir que o sistema esta inicialmente em uma condi¢ao de operagdo estavel. Ou seja, para
que um sistema de energia tenha um ponto de operacao ele deve ter um ponto de equilibrio
que ¢ estavel e isso significa que ele deve ser estavel para pequenas perturbacdes [6].
Portanto, o sistema deve ser estavel sob pequenos disturbios para ajustar-se as condi¢gdes das
constantes mudancas no sistema e operar satisfatoriamente.

Em um sistema de poténcia, devido a uma selecdo imprépria ou incorreta dos
parametros de controle, um ponto de equilibrio estdvel pode nao existir em absoluto.
Oscilagdes uma vez iniciadas, embora elas possam ndo ser evidentes durante os primeiros
ciclos, podem intensificar-se gradualmente. Por outro lado, pardmetros de controle definidos
corretamente podem aumentar consideravelmente os limites de estabilidade do sistema em
questao.

Na andlise da estabilidade de pequenos distirbios, em virtude da representacdo do
sistema de energia, os autovalores da matriz de estado A do sistema contém informacdes
sobre a resposta dinamica de todo o conjunto de variaveis do sistema. Qualquer alteracdo no
desempenho dinamico do sistema devido a uma mudanga em qualquer parametro do sistema
somente pode ser avaliada por uma interpretacdo adequada dos autovalores dessa matriz. A
modificacdo em um parametro de controle de uma determinada maquina pode ter efeitos em
outras maquinas, ainda que distantes eletricamente, e isso tera reflexo direto na matriz de

estado A e nos seus autovalores. O método €, portanto, de valor inestimavel para se
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determinar os modos instaveis que nao sao identificados nas simulagdes no dominio do
tempo, podendo ainda identificar a fonte de instabilidade dos modos.

A Figura 2.1, baseada em [7], fornece uma ilustragdo geral do problema da
estabilidade de sistemas de energia, identificando suas categorias e subcategorias. Conforme
pode ser observado, a estabilidade de pequenos distirbios estd associada a estabilidade do
angulo do rotor e a estabilidade de tensdo. No entanto, este trabalho estuda apenas a

estabilidade do angulo do rotor sob pequenos disturbios.

Estabilidade de Sistemas

de Energia
Estabilidade do Estabilidade de Estabilidade de
Angulo do Rotor Frequencia Tensiio
Estabilidade do Angulo Estabilidade Estabilidade de Tenséo Estabilidade de Tensio
sob Pequenos Disturbios Transitoria de Grandes Distirbios de Pequenos Distirbios

Figura 2.1 — Classificacdo da estabilidade de sistemas de energia.

2.1. Estabilidade do Angulo do Rotor sob Pequenas Perturbacées

A estabilidade do angulo do rotor depende da capacidade de cada maquina sincrona no
sistema de manter/restabelecer o equilibrio entre o torque mecanico na entrada e o torque
eletromagnético na saida. A instabilidade pode ocorrer diante de uma perturbagdo que resulte
em aceleragao ou desaceleracdo dos rotores das maquinas, levando as mesmas a perda do
sincronismo com outros geradores.

A variagdo do torque eletromagnético de uma maquina sincrona devido a uma

perturbacdo pode ser decomposta em duas componentes [2]:

AT (1) = K AS(f) + K yAo(?) 2.1)

onde:
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K A6(t) é a Componente de torque sincronizante, que estd em fase com a variagdo
(perturbacdo) do angulo do rotor AS(¢) e € proporcional a mesma; K € o coeficiente

de torque sincronizante.

K,Aw(t) é a Componente de torque de amortecimento, que estd em fase com a
variagdo (perturbacdo) da velocidade da maquina Aw(¢) e € proporcional a mesma;

K, ¢é o coeficiente de torque de amortecimento.

Conforme citado em [7], a instabilidade resultante de pequenos disturbios pode ser de
duas formas:

1. Aumento no angulo do rotor através de um modo ndo oscilatorio ou aperiddico devido a
deficiéncia de torque sincronizante, ou

2. Oscilagdes do rotor de amplitude crescente devido a deficiéncia de torque de
amortecimento.

Portanto, a estabilidade depende da existéncia de ambas as componentes do torque
eletromagnético para cada uma das maquinas sincronas. Sendo assim, a estabilidade de um
sistema pode ser prejudicada devido a falta de uma destas componentes ou devido a falta de
ambas [8]. Por meio da linearizacao das equagdes do sistema, a técnica de analise modal ¢
aplicada e, desta forma, ¢ possivel obter informagdes sobre os torques sincronizante e de
amortecimento das maquinas sincronas, os quais estdo associados aos modos eletromecanicos
(0 ¢ w).

A natureza da resposta do sistema a pequenos disturbios depende de varios fatores, tais
como: operagdo sob condicdo inicial, a for¢a de acoplamento do sistema de transmissao e o
tipo de controle da excitagdo do gerador. A instabilidade aperiodica €, normalmente,
eliminada pelo uso de reguladores automaticos de tensdo (AVR), os quais atuam
continuamente no gerador; este problema ainda pode ocorrer quando geradores que operam
com excitacao constante sao submetidos as agdes dos limitadores de excitacao (limitadores da
corrente de campo) [7]. No entanto, apesar do AVR fornecer torque sincronizante 0 mesmo
prejudica o amortecimento natural das maquinas, podendo cancelar inteiramente o torque de
amortecimento do gerador sincrono [8], o que torna a operacdo extremamente oscilatoria.
Dessa forma, em grandes sistemas elétricos ¢ usual a aplicagdo dos PSS (Power System

Stabilizers) os quais suprem a necessidade de torque de amortecimento as oscilagdes do rotor.
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Atualmente, devido aos avangos tecnologicos na darea da eletronica de poténcia, os
dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems) t€m sido largamente aplicados no
amortecimento das oscilacdes eletromecanicas dos grandes sistemas elétricos [9, 10].

Embora possam existir no sistema varios modos de oscilagdo, tais como os
introduzidos pelas agdes dos sistemas de controle de excitagdo e de velocidade, os de
principal interesse sdo os modos eletromecanicos de baixa freqliéncia. Estes modos
eletromecanicos estdo associados ao comportamento dindmico dos rotores dos geradores e sao
oscilagdes eletromecanicas fracamente amortecidas ou nao amortecidas. Tais oscilacdes
podem ocorrer na faixa de freqliéncia natural de 0,1 a 2,0 Hz, e podem ser um reflexo das
interacdes dindmicas entre grupos de geradores (um grupo oscila contra o outro) ou entre um
gerador (ou grupo de geradores) e o resto do sistema. No primeiro caso, essas oscilagdes sao
denominadas de oscilagdes de modo interarea, e no segundo caso, oscilagdes de modo local.
Geralmente, as oscilagdes de modo interarea ocorrem entre 0,1 e 0,7 Hz, enquanto que as
oscilagcdes de modo local podem ocorrer entre 0,7 e 2,0 Hz. Os problemas de estabilidade de
pequenos sinais geralmente encontrados sdo as oscilagdes de modo local [2].

A esséncia dos problemas que as oscilagdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia (local
ou interarea) podem acarretar na estabilidade de um sistema de energia consiste no fato de
que, para a freqliéncia em questao [2]:

e Os sistemas apresentam um baixo amortecimento natural;

e (Combinagdes das cargas do sistema, dos parametros dos dispositivos de controle dos
geradores (excitacao e velocidade) e do carregamento das linhas de transmissao, podem
reduzir, ou até mesmo anular, o amortecimento dos modos de oscilagdo local ou interarea
do sistema.

Conforme sera abordado neste capitulo, a estabilidade do angulo do rotor sob
pequenos distirbios ¢ garantida se os autovalores da matriz de estado A do modelo dindmico
apropriado, linearizado em torno do ponto de equilibrio, tém as partes reais negativas. Se
houver um tnico autovalor com parte real positiva, entdo o sistema ¢ instavel. Analisando-se
estes autovalores, varias informagdes sobre o desempenho dindmico do sistema podem ser

obtidas.
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2.2 Representaciao de um Sistema de Energia Elétrica
O comportamento dindmico de um sistema de energia pode ser descrito por um

conjunto de n equagdes diferenciais ordindrias nao-lineares de primeira ordem da seguinte

forma:

X, = (X, Xy X, 5 Uy, Uyt 3t)  com 1=1,2,..,10 (2.2)

onde n ¢ a ordem do sistema e » ¢ o nimero de entradas. Usando notagdo vetorial-matricial, o

sistema pode ser escrito como:

x =f(x,u,t) (2.3)
onde
X u; fi
X = :Xz u= uz f = fz
xn ur f}’l

O vetor coluna x é o vetor de estado, e suas entradas x; sdo as variaveis de estado. O
vetor coluna u € o vetor das variaveis de entrada. Estes sdo os sinais externos que influenciam
o desempenho do sistema. O tempo ¢ denotado por ¢ ¢ a derivada de uma varidvel de estado x
com relacdo ao tempo ¢ denotada por X. Se as derivadas das varidveis de estado ndo forem
fungdes explicitas do tempo, o sistema ¢ tido como autonomo. Neste caso, a Equacdo 2.3 ¢

dada por

x =f(x,u) (2.4)

As varidveis de saida do sistema podem ser expressas em funcdo das varidveis de

estado e das variaveis de entrada. Isso pode ser feito por uma equagdo algébrica da seguinte

forma:
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y =g(x,u) (2.5)
Onde
b 8
) &>
y = : g = .
ym gﬂ‘l

O vetor coluna y ¢ o vetor das variaveis de saida, e g ¢ um vetor de fun¢des ndo lineares que
relaciona as varidveis de estado x e de entrada u com as de saida y.

Como x e u devem satisfazer a Equacao 2.5, entdo, temos que
0=g(x,u) (2.6)

Portanto, a dinamica de um sistema elétrico de poténcia ¢ representada por um sistema nao

linear de equagdes diferenciais e algébricas do tipo

0=g(x,u) @7

{X =f(x,u)
em que x, o vetor de estado, contém as varidveis dindmicas e u, as variaveis algébricas que
sdo apenas as amplitudes das tensdes e os angulos de fases. Linearizando-se estas equagdes
em torno de um ponto de operagdo (ou ponto de equilibrio) do sistema elétrico, obter-se-ao

equacdes lineares que retém o comportamento do sistema sob pequenos disturbios.

2.2.1 Linearizacao

As condigoes de estabilidade do angulo do rotor sob pequenas perturba¢des podem ser

estudadas linearizando-se o sistema de Equagdes 2.7 em torno de um ponto de operagao (ou
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ponto de equilibrio). O ponto de equilibrio, condi¢do inicial da andlise, ¢ obtido através da
solugdo do fluxo de carga do sistema elétrico para a situagdo que esta sendo estudada.

Os pontos de equilibrio sdo aqueles pontos onde todas as derivadas x,,X,, ..., X, sdo
simultaneamente zero; elas definem os pontos na trajetoria com velocidade zero. O sistema
estd, portanto, em repouso uma vez que todas as varidveis sao constantes e ndo variam com o

tempo. Dessa forma, o ponto de equilibrio deve satisfazer a Equagao

f(x,)=0 (2.8)

onde Xy ¢ o vetor de estado x no ponto de equilibrio.

Se as fungdes f;(i=1,2,...,n) na Equagdo 2.4 forem lineares, entdo o sistema sera
linear. O sistema linearizado que descreve um sistema elétrico de poténcia tem somente um
estado de equilibrio. Para um sistema nao linear pode haver mais que um ponto de equilibrio.
O ponto de equilibrio ¢ caracteristico do comportamento do sistema dindmico e, portanto,
podem ser obtidas conclusdes sobre a estabilidade de um sistema fazendo uso do mesmo.

Para linearizar a Equagdo 2.4, considere que X, seja o vetor de estado inicial e ug seja o
vetor de entrada correspondendo ao ponto de equilibrio sobre o qual a estabilidade de

pequeno sinal serd investigada. Como X, € ug satisfazem a Equacao 2.4, pode-se afirmar que

x, =f(x,,u,)=0 (2.9)

Para inserir uma perturbacao no sistema em seu estado inicial, considere que

X=X,+AXx; u=u,+Au

onde o prefixo A denota um pequeno desvio.

O novo estado deve satisfazer a Equagao 2.4. Portanto,

X =X, + A% = f[(X, + AX), (u, + Au)] (2.10)
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Como sdo assumidas pequenas perturbagdes, as fungdes nao lineares f(x,u) podem ser

expressas em termos da expansdo da série de Taylor. Desprezando-se na série os termos Ax e

Au elevados a poténcias de segunda ordem ou maiores, pode-se escrever que

X, =X,y +Ax; = fi[(x, + AX), (u, + Au)] (2.11)

X, = fi(X,,0,) +% Ax, + +i Ax, +% Au, + +i Au, (2.12)
ox, ox, ou, Ou,
Como x,;, = f;(X,,u,), temos que
Afcl.=%Axl+...+%Axn+%Aul+..‘+%Au, (2.13)
ox, ox, Ou, Ou,
comi=1,2,...,n.
Da mesma maneira, linearizando-se a Equagao 2.6, temos que
0g . og ; og ; 0g .
0=23 Ax ot 25 A+ 280 Ay, ot B A 2.14)
ox, Oox, ou, ou,

comj=1,2,..m.

Portanto, apos linearizacao das Equagodes 2.4 e 2.6 em torno de um ponto de operagao

do sistema, obtemos o seguinte equacionamento:

{Aﬂ ) Bl t;j {iﬂ =le] Bﬂ (2.15)

onde
Jc € a matriz Jacobiana completa extraida das equacdes do fluxo de carga do sistema e

J1, J2, J3 e J4 sdo sub-matrizes da matriz Jacobiana dadas por:
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- —

ox, ox, ou, u,
JIZ J2:

LM Yo .. U

| Ox, ox,, | | Ou, ou, |

(2.16)

- -

OX, ox, ou, u,
J3: . J4:

%, .. 8 %y ... %

| Ox, ox, | | Ou, ou, |

2.2.2 Matriz de Estado

A matriz de estado A de um sistema elétrico ¢ obtida eliminando-se as variaveis
algébricas (vetor Au) e assumindo-se que Jc¢ ¢ uma matriz ndo-singular, ou seja, possui
inversa e, portanto seu determinante ¢ diferente de zero. Sendo assim, a matriz de estado A,
cujos autovalores fornecem informagdes para analise da estabilidade de pequenos sinais do

sistema, ¢ dada da seguinte forma:

Do equacionamento 2.15 obtemos o sistema linear

Ax =J,Ax+J,Au (a)
(2.17)
0=J,Ax+J,Au (b)
Da Equagao 2.17-b acima temos que
Au=-J;'J,Ax (2.18)

Substituindo a Equagdo 2.18 na Equag¢ao 2.17-a, obtemos
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Ax=JAx-J,J,'J,Ax = [J,-J,J;' J,JAx = Ax=AAx (2.19)

Portanto, a matriz de estado A fica definida como

A=J,-J3,J,7"J, (2.20)

2.3 Autovalores e Estabilidade

Os modos naturais da resposta do sistema sao relacionados aos autovalores da matriz
de estado A, portanto a analise modal dessa matriz ¢ muito importante. Através do céalculo dos
seus autovalores e autovetores associados (Anexo A) ¢é possivel determinar os fatores de
participagdo das variaveis de estado para os modos criticos do sistema. Os autovalores e
autovetores associados caracterizam a estabilidade de um determinado ponto de operagdo do
sistema.

Conforme detalhado por Kundur em [2], a resposta no tempo da i-ésima variavel de

estado ¢ dada por

Ax,(t) = v,ce™ +v,c,e™ +...+v,ce™ (2.21)

onde:

A, = n autovalores da matriz de estado A;
¢;= produto escalar w;Ax(0);
v, W; = autovetores a direita ¢ a esquerda de A, respectivamente, associados com o

autovalor 4;, conforme definidos nas Equacdes A.4 e A.5 do Anexo A.

A equacdo acima fornece a expressao para a resposta no tempo do movimento livre de
um sistema dindmico em fun¢do dos autovalores e dos autovetores a direita e a esquerda da
matriz de estado A. O movimento livre ¢ dado por uma combinagdo linear de » modos

dinamicos correspondentes a n autovalores da matriz de estado.




Capitulo I1: Estabilidade sob Pequenos Disturbios 15

O produto escalar ¢; = w,Ax(0) representa a magnitude da excitagdo do i-ésimo modo
resultante das condigdes iniciais. Se as condic¢des iniciais forem para o j-ésimo autovetor,
entdo, o produto escalar w;Ax(0) para todo i diferente de j sera igual a zero. Portanto, somente
0 j-ésimo modo sera excitado.

Conforme mostrado na Equagdo 2.21, a caracteristica dependente do tempo de um
modo correspondente a um autovalor 4; ¢ dada por . Dessa forma, a relacdo entre os

autovalores da matriz de estado A e a estabilidade do sistema fica estabelecida da seguinte

forma:

a) Autovalores reais

Um autovalor real corresponde a um modo ndo oscilatério. O autovalor real negativo
representa um modo decaindo. Quanto maior for sua magnitude, mais rapido sera o
decaimento. J& o autovalor real positivo representa instabilidade aperiddica ou ndo oscilatoria.
Os autovetores associados com autovalores reais também sdo reais.

b) Autovalores complexos

Os autovalores complexos ocorrem em pares conjugados, e cada par corresponde a um modo
oscilatério. A componente real destes autovalores fornece o amortecimento, enquanto que a
componente imagindria indica a freqliéncia de oscilagdo [rad/s]. Uma parte real negativa
representa uma oscilacdo amortecida, € uma parte real positiva representa uma oscilacao de
amplitude crescente. Portanto, para um par complexo de autovalores:

A=ctjw (2.22)

A freqiiéncia de oscilacdo em Hz ¢ dada por

=2 (2.23)

A taxa de amortecimento ¢ dada por
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— O

e

(2.24)

A taxa de amortecimento { determina a taxa de decaimento da amplitude da oscilagao, sendo
que a constante de tempo do decaimento da amplitude é |o|"'. Em outras palavras, a

amplitude decai para I/e ou 37% da amplitude inicial em |o|" segundos ou em (27¢)”'
ciclos de oscilagdo [2]. Portanto, para um sistema estadvel, quanto maior a magnitude da parte
real, mais rapido se extinguira a oscilacao correspondente a este autovalor; qualquer aumento
na magnitude da parte real corresponderd a um aumento no amortecimento. Um modo com
§ <£5% ¢ considerado fracamente amortecido, enquanto que um modo com ¢ >10% ¢

considerado bem amortecido; j4 um modo com taxa de amortecimento entre 5% < & <10%

possui um baixo amortecimento [10, 11].

2.4 Fator de Participacao

A causa da instabilidade dos modos dindmicos, mostrados na Equagdo 2.21, pode ser
investigada através dos fatores de participacdo. Conforme obtido em [2], os fatores de
participagdo sdo armazenados em uma matriz nxn chamada de matriz de participagdo P, a

qual ¢ mostrada abaixo.

P=[p, p, - p,] com p;=

O elemento p;;, da matriz de participacdo P, ¢ chamado de fator de participacdo. Esse
elemento fornece uma medida da participacdo da i-ésima variavel de estado no j-ésimo modo.
Portanto, se os modos instaveis forem associados a uma ou mais variaveis de estado, entdo, a
variavel de estado identificada podera ser diretamente controlada para recuperar a estabilidade

do sistema.
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Conforme obtido em [1], uma vez que os autovalores da matriz de estado A foram
computados, os fatores de participacdo sdo calculados em func¢do dos autovetores a esquerda

w e a direita v de A da seguinte maneira:
p, =— (2.25)

Onde:
w;; = elemento na i-ésima linha e j-ésima coluna da matriz modal W;

vji = elemento na j-ésima linha e i-ésima coluna da matriz modal V;

wf v, = produto escalar dos autovetores correspondentes a0 mesmo autovalor ;.

Conforme Anexo A, as matrizes modais W e V sdo matrizes nxn dadas por:

n

T T TqT T .
W=[w, w, ---w, ], onde w, = : e, portanto, wj=[w1j Wy e wnj],

No caso de autovalores complexos, ¢ usada a amplitude de cada elemento dos

autovetores:

w, 1lv,,|
P = - (2.26)

ij n
AL TRIRN
k=1
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O somatorio dos fatores de participagao das varidveis de estado em um modo, ou de um modo

nas varidveis de estado ¢ igual a unidade.

2.5 Aplicacio no Estudo de Casos

No estudo de caso 1, Capitulo IV, a andlise modal e a aplicacio dos fatores de
participagdo serdo utilizadas para o estudo da oscilagdo dos modos eletromecanicos, uma vez
que estas ferramentas possibilitam um melhor entendimento da natureza complexa desses
modos. Este estudo de caso mostra que a ocorréncia de oscilagdes eletromecanicas de modo
local, sejam elas fracamente amortecidas e/ou ndo amortecidas, ¢ uma conseqiiéncia direta das
interacdes dinamicas entre os geradores sincronos quando ocorrem pequenas perturbagdes no
sistema, ou mesmo flutuacdes normais de carga. Além disso, o estudo de caso 1 faz uma
analise em torno do amortecimento das oscilagdes eletromecanicas de modo local, tratando

sobre controle local e aplicagdo do dispositivo PSS.




CAPITULO III

AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE TENSAO

Neste capitulo, ¢ feita uma abordagem do método do fluxo de carga continuado, uma
ferramenta para analise da estabilidade de tensdo de regime permanente. De acordo com [12],
o proposito do fluxo de carga continuado foi encontrar solugdes para o fluxo de carga
considerando-se um dado cendrio de variacdo de carga e, entdo, determinar a margem de
carregamento do sistema, conforme ilustrado na Figura 3.1. O fluxo de carga convencional
seria uma forma simples de se determinar a margem de carregamento de um sistema, no
entanto seriam necessarias repetidas simulagdes que considerariam aumentos graduais de
carga predefinidos. Além do inconveniente de haver a necessidade de intervengdes manuais
no processo, também haveria problemas de convergéncia nas proximidades do ponto critico,

onde a matriz Jacobiana torna-se singular [13]. O Jacobiano do fluxo de carga ¢ dado por:

oP  op

j_| 00 o G.0)
99 90
00 oV

Entdo, foram desenvolvidas equacdes e técnicas computacionais para encontrar um conjunto
de solugdes a partir de um determinado caso base (carga base) até o ponto critico do sistema
[12], o qual corresponde ao limite de estabilidade de tensdo de regime permanente, também
citado na literatura como ponto de bifurcagdo ou ponto de singularidade da matriz Jacobiana
do fluxo de carga (J) [13].

Resultados intermediérios do processo de continuag¢do tém sido reconhecidos como
informagdes valiosas para a estabilidade de tensdo de um sistema, identificando, inclusive, os
barramentos mais propensos ao colapso de tensao [12]. O método ainda pode ser aplicado
para determinar o limite de poténcia reativa dos geradores, os limites de tensdao das barras, os
limites de fluxo de poténcia das linhas de transmissdo e comparar estratégias de planejamento

e operacao, entre outros [1, 14, 15].
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O problema de fluxo de carga continuado ¢ resolvido através da obtengdo de
sucessivas solugdes do fluxo de poténcia para um cenario de variacdo de carga. Isso ¢
conseguido através da aplicacdo de um método de continuacdo para solucdo das equagdes
reformuladas do fluxo de carga, as quais receberam um parametro de carregamento (A) que
torna possivel a variagdo de carga. O método de continuacdo pode ser resumido em duas
etapas: predicdo e correcdo. A Figura 3.1 mostra que o método parte de uma solugdo
conhecida e utiliza um vetor tangente no passo preditor para estimar uma solugdo
subseqliente, a qual corresponderd a um valor diferente do parametro de carregamento. Esta
estimacao ¢ entdo corrigida através do passo corretor, que pode ser obtido por meio de
técnicas de parametrizagdo [12, 16, 17] ou por meio da técnica de intersecdo perpendicular
[18], usando o mesmo método de Newton-Raphson empregado pelo fluxo de carga
convencional [12]. E importante ressaltar que o método da continuagdo ¢ aplicado a qualquer
sistema dinadmico ndo linear para se determinar o ponto de bifurcagdo através da solugdo das

equagoes reformuladas do fluxo de carga [13].

() potite estimadeo
@ ponto corrgdo

./ predigio (vetor tangente) |

margemn de carregamento

tensao de barra

ponto critico ou
carregaments mAaximo

-

calrregamento

Figura 3.1 — Esquema preditor — corretor usado no fluxo de carga continuado.
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3.1 Reformulaciao das Equacoes do Fluxo de Carga

Para viabilizar a solu¢@o do fluxo de carga continuado, as equacdes do fluxo de carga
convencional [19] recebem um novo parametro, o qual ¢ chamado de parametro de
carregamento (A) e possibilita a simulagdo de um cenario de variagao de carga [12]. Neste
item serd mostrada a reformulacdo das equagdes do fluxo de carga considerando um modelo

de carga constante. Primeiramente, A representa o parametro de carregamento, tal que:

0<A<4

critico

onde A =1 pu corresponde ao carregamento base e 4 =1 corresponde ao carregamento

critico
critico ou carregamento maximo, o qual determina o ponto critico da margem de estabilidade
de tensdo, conforme indicado na Figura 3.1. Dessa forma, ¢ desejado inserir 4 nas seguintes

equagoes [12]:

Py—P,—P,=0 = P,=YVVy,cos(5 -5, -v, (3.2)

j=1

05 =0,, =0, =0 = 0O, =>VV,y,sin@ -5, -v, (3.3)

=

onde para cada barra i de um sistema com n barras, os subscritos L, G ¢ T denotam,
respectivamente, a carga, a geracao e a inje¢do de poténcia para uma dada barra i. As tensdes
nas barras i e j sdo, respectivamente, dadas por V,Z6, e V,Z5,, e y,Zv, € o elemento
(i, /)" da matriz admitancia Y, .

Para simular uma variag¢@o na carga, os termos P,; ¢ (,, devem ser modificados para

receberem o parametro de carregamento A, o qual é responsavel pela variagdo da carga.

Sendo assim, temos que [12, 14]:

P, =Ak,,.S, cosy, =Lk, P, (3.4)
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Qi =Akgy, Sgsiny, = Ak, O (3-5)

onde:
P, O,, - carga original na barra i, ativa e reativa respectivamente, especificadas no caso
base (1 =1 pu);

kPLi 4 k

o; - multiplicador para designar a taxa de variagdo de carga ativa e reativa,

respectivamente, na barra i conforme A varia;

v, - angulo do fator de Poténcia da varia¢do de carga na barra i;

Sy - poténcia aparente base, equivalente a carga nominal de uma dada barra 1;

Da mesma forma, o termo de geracdo de poténcia ativa deve ser modificado para:

B :ﬂ‘kPGiPGiO (3.6)

onde P, ¢ a geracdo de poténcia ativa na barra i para o caso base (4=1pu) e k,; ¢ uma

constante usada para especificar a taxa de variacao na geragao de poténcia ativa conforme A
varia.

Se estas novas expressoes (Equagdes 3.4, 3.5 e 3.6) forem substituidas dentro das
expressoes do fluxo de carga (Equacdes 3.2 e 3.3), entdo teremos as seguintes equacdes para o

fluxo de carga continuado:

/lkPGiPGiO _/lkPLiPLiO —F, = 0 (3.7)

QG[ - /“‘Qu Oriv =07, =0 (3.8)

Perceba que os valores dos parametros kg, , kp;, k,, € w, podem ser individualmente

especificados para cada barra no sistema. Isto leva em conta uma variagdo muito especifica de
carga e geracdo conforme A varia [12]. Dessa forma, estes parametros sdo usados para
caracterizar um cenario de carga especifico; eles descrevem as taxas de variagdo de poténcia

ativa nas barras de geragdo (PV), e das poténcias ativa e reativa nas barras de carga (PQ).
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Portanto, € possivel aplicar uma variagao de carregamento individual, para uma unica barra ou
para um grupo selecionado de barras, considerando diferentes fatores de poténcia para as
barras quando comparados aos do caso base [14, 20]. Entretanto, tradicionalmente, assume-se
que o aumento de carga de uma determinada area ¢ feito com fator de poténcia constante e
proporcional ao carregamento do caso base com modelo de carga de poténcia constante (nesse

caso kpg,, kpy; € ky,; sdo todos iguais a um). Estas consideragdes resultam em uma condig@o

de operacdo mais segura do sistema [14, 21].
Com a inser¢do do pardmetro A nas equacdes do fluxo de carga, o comportamento de

um sistema de energia elétrica pode ser descrito da seguinte forma:

g(y,4)=0 (3.9)

onde

g - ¢ um vetor composto pelas equacdes de balanco das poténcias ativa e reativa nodais;
y - ¢ o vetor das varidveis de estado (modulo e angulo das tensdes nodais);

A - parametro responsavel pela variacdo do carregamento do sistema; geralmente € tratado
como uma variavel dependente [14].

A solucdo das Equacdes 3.7 e 3.8 ¢ usada para tragar a curva do fator de carregamento
(A) versus a tensdo (V) para qualquer barra de um determinado sistema elétrico e, desta
forma, obter o ponto de maximo carregamento ou ponto critico, o qual define a fronteira entre
as regides de operacao estavel e instdvel. Uma vez que as equagdes do fluxo de carga foram
reformuladas, as curvas completas de A versus }J podem ser tracadas através da aplicacao de
um método de continuagdo, o qual elimina a singularidade da matriz Jacobiana (J) no ponto

critico.

3.2 Método de Continuacao

Juntamente com a reformula¢do das equagdes do fluxo de carga, os métodos de
continuacdo sdo ferramentas essenciais para a determinacdo das curvas AV, visto que
diferentes técnicas podem ser utilizadas para evitar a singularidade da matriz J no ponto

critico. A diferen¢a entre os diversos métodos de continuacdo esta na maneira como o
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parametro A ¢ tratado e também na maneira como a singularidade da matriz Jacobiana ¢
eliminada [12, 14, 20, 22]. Em geral, A ¢ considerado como varidvel dependente e, portanto,
varia automaticamente, ¢ o numero de variaveis do sistema de equagdes reformuladas passa a

ser n+1 [14]. Portanto, o tragado completo de uma curva AV ¢ efetuado variando-se

automaticamente o parametro A .

O método de continuagdo consiste, basicamente, de dois passos: um passo preditor e
outro corretor, sendo que o primeiro produz uma solu¢do aproximada para ser usada como
uma condi¢do inicial pelo segundo passo, o passo corretor [12]. As se¢des 3.2.1 ¢ 3.2.2 a

seguir tratam, respectivamente, dos passos preditor e corretor.

3.2.1 Passo Preditor

O passo preditor ¢ executado para determinar uma estimativa da préxima solugdo a
partir da solu¢do das Equacdes 3.7 e 3.8 para o caso base (4=1pu). Uma predicdo da
proxima solucdo pode ser feita considerando-se um passo de tamanho apropriado na dire¢ao
do vetor tangente ao ponto correspondente a solucao atual. Sendo assim, o primeiro passo no
processo preditor € o calculo do vetor tangente, o qual ¢ obtido através da derivada de ambos
os lados das equacdes reformuladas do fluxo de carga [12]. Dessa forma, em um ponto de

equilibrio genérico ( p ), aplica-se a seguinte relacao [1]:

dg dy|  0g
A)=0 = —= =0 = V — +—= =0 3.10
g(y,.4,) al, yglpd/l‘p o, (3.10)
Da qual obtemos que:
dy -1 Og
— =-\V — 3.11

p P

dy

onde —
dl ,

¢ o vetor tangente ao ponto P (t,) €

v, g| » €0 Jacobiano do fluxo de carga no ponto de equilibrio P.
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O vetor y representa as seguintes variaveis algébricas: modulo e dngulo das tensdes nodais,
as quais sdo, também, as variaveis de estado do problema. Ou seja, primeiramente o problema
do fluxo de carga deve ser solucionado para inicializar estas varidveis e obter o ponto de
equilibrio P.

O vetor tangente ao ponto P () pode ser aproximado por:

A
=P (3.12)
"odi, A4,
De (3.12) obtemos a seguinte relagdo:
v, =1 :
Ay, =1 ,AL, (3.13)

Uma vez que o vetor tangente foi determinado, a previsao da solugdo subseqiiente pode ser

J4

feita. No entanto, um controle do tamanho do passo k de variacdo do parametro A ¢

necessario para determinar o incremento A4, e Ay,. Sendo assim, ¢ aplicada uma

normalizacdo para evitar passo grande quando ‘17 p‘ for grande, haja vista que a magnitude do

vetor tangente aumenta a medida que a solugdo se aproxima do ponto critico [13]. Dessa

forma:

k
p
Das Equacdes 3.13 e 3.14, temos que:
kt
Ay, =2 (3.15)
|

O tamanho do passo £ deve ser escolhido para que a solugdo prevista esteja dentro do raio de

convergéncia do passo corretor; uma magnitude constante de k pode ser usada por todo o
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processo de continuacdo [12]. Neste trabalho, o tamanho do passo k esta definido como
k = %1, cujo sinal determina o aumento (+) ou a reducao (-) de A [1].
Dessa forma, a solugao ou o ponto previsto ()', A') para um valor subseqliente de A ¢

dada por:

{y': L (3.16)

A= lp + Aip

A Figura 3.2 apresenta uma ilustracdo do passo preditor. Uma vez que foi determinada

uma solucdo aproximada, entdo ¢ necessaria a aplicacdo de um método para corrigi-la.

preditor
<~ - (Up + Ayp, Ap + AAp)

(Up: Ap) ,/ glu,A) =10

Figura 3.2 — Passo preditor obtido por meio de vetor tangente.

3.2.2 Passo Corretor

A parametrizac¢ao local ¢ uma forma de identificar cada solugdo ao longo da curva a
ser tracada, eliminando-se, dessa forma, a singularidade da matriz Jacobiana no ponto de
colapso de tensdo (ou ponto critico) [12]. Portanto a dificuldade numérica pode ser superada
através da aplicacdo da técnica de parametrizacdo local, que ¢ feita da seguinte forma:
proximo ao ponto critico o parametro de continuagdo inicial 4 permutara com a variavel de

estado y, que apresentar a maior taxa de variacdo no preditor tangente, conforme Equagao
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3.17 obtida em [13, 23]; a partir dai, A faz parte das varidveis das equagdes, enquanto que Y,

passa a ser o novo parametro de continuagcdo. Da mesma forma, apds alguns pontos, A voltara

a ser o parametro de continuacao [12, 13, 14, 24].

max {|Ay1| ,|Ay2| ,...,|Ayn ,|M| } (3.17)
J’1P‘y2‘p ‘yn‘P|2’|P

No entanto, como A ¢ tratado como variavel dependente o sistema passa a ter n + 1 varidveis
para n equagdes e, portanto, no passo corretor um conjunto de n +1 equagdes deve ser

resolvido, ou seja [1]:

{g(y’ A4)=0 (3.18)

p(y,4)=0

onde a solu¢do de g deve ocorrer nas proximidades da bifurcacdo e p ¢ uma equagdo
adicional para garantir um ajuste nao singular no ponto de bifurcagdo (ponto critico), e
também garante a escolha correta do novo parametro de continuagdo p (y, ou A).

Portanto, na parametrizacdo local, ou o parametro A ou uma varidvel y, ¢ for¢ada a
ser um valor fixo, sendo que a escolha da variavel a ser fixada depende da solugao de g nas

proximidades da bifurcacdo. Sendo assim, matematicamente, a técnica de parametrizacao

local ¢ definida da seguinte forma [1]:

P A=A, — (A, +AL) (3.19)
ou

P, A) =y =V, +A,) (3.20)

Onde o indice ¢ indica a variavel escolhida e corrigida em funcdo da solu¢do de g nas

proximidades da bifurcagdo. A Figura 3.3 ilustra a solu¢do do passo corretor através da

parametrizacao local.
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- i _ cotretor

— plusA) =Ac — Ap — Ay

..___________...........___________.........:,..__('______ﬁ_l_.........

Corretor

plu, A) = te; — Yp; — Ay,

T

A

Figura 3.3 — Passo corretor obtido por meio de parametrizacao local.

Em [18] foi apresentada uma técnica para contornar a singularidade da matriz
Jacobiana sem a necessidade de parametriza¢do; uma interse¢do perpendicular ¢ utilizada
para melhorar as caracteristicas de convergéncia dos métodos de continuacdo [18, 23]. A
técnica de intersecdo perpendicular consiste em encontrar a interse¢do entre o plano
perpendicular ao vetor tangente, Equagdo 3.22, e a trajetoria a ser obtida, Equacdo 3.9 [23].
Dessa forma, o plano encontrado passa pelo ponto estimado e pelo ponto corrigido, o qual ¢ a
solugdo pretendida pelo método. O plano perpendicular ao vetor tangente ¢ quase normal a
trajetoria a ser obtida, para tal o tamanho do passo deve ser pequeno [18]. O controle do
tamanho do passo nas proximidades do ponto critico € necessario, ja que em condicoes de
carga pesada, caracteristica nao linear do sistema elétrico, o tamanho do passo deve ser
pequeno para que o processo possa convergir e, desta forma, determinar o ponto critico com
precisdo; em condi¢des de carga leve, onde o comportamento do sistema € quase linear, pode-
se permitir que passos maiores sejam dados. A Figura 3.4 ilustra o passo corretor através da

interse¢do perpendicular, sendo que o ponto (y., 4.) indica a solugdo corrigida.
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cotretor

’ ':::f.".; - ':;j."p + ‘ﬂ?ﬂlp:l' f‘ll‘c - (’II";'- + ‘j“)"p”

e . -

y .
|PI ’)z_‘_.f ----.:______

e T

/_z _____._.--""-- I.__jl'lﬂ" /Illlc:l ' .

- gly, ) =0

Figura 3.4 — Passo corretor obtido por meio de interse¢ao perpendicular.

Neste caso, a expressao de p ¢ dada por [1]:

Ay, ' Vo=, +Ay,) |
p(y,/l)—[MJ Lc—(/lpwi,,)}o (3.21)

ou por:

(Ay,, ) [yc -, +Ay,,)]+ A4, [/L -(4, +A/1p)]= 0 (3.22)

conforme obtido em [23]. Portanto, o passo corretor pode ser obtido resolvendo-se
simultaneamente as Equacdes 3.9 e 3.22, nao havendo a necessidade da parametrizagao local.
Neste trabalho foi utilizado o método da interse¢do perpendicular no passo corretor para a
solugdo dos casos de fluxo de carga continuado.

Em principio, qualquer procedimento para solucdo de um sistema de equagdes
algébricas nao lineares pode ser empregado no passo corretor [13]. No entanto, normalmente,
o método numérico de Newton-Raphson ¢ o mais usado [12, 14, 23]. O ponto de operacao
previsto no passo preditor ¢ usado como estimativa inicial. Dessa forma, o resultado da
aplicacdo do método de continuacao ¢ a obtencao do conjunto de pontos que traca a curva de

solucdes g(y,4)=0.
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3.3 Aplicacio no Estudo de Casos

No estudo de caso 2, capitulo 4, o0 método do fluxo de carga continuado ¢ utilizado
para viabilizar a alocagdo 6tima de unidades de geracdao distribuida (UGD’s), conforme
proposto em [25]. Além disso, através do mesmo ¢ feita uma avaliagdo do limite de
estabilidade de tensdo para o sistema estudado, no qual ¢ constatado um aumento consideravel
na margem de carregamento para o caso 6timo.

Portanto, neste trabalho, a aplicacdo do fluxo de carga continuado vai além da
necessidade de se determinar a margem de carregamento do sistema para um dado cenario de
variacdo de carga. A solucdo do fluxo de carga continuado é necessdria para identificar a
barra mais sensivel ao colapso de tensdo no sistema e, entdo, dar inicio a uma alocacdo
orientada das UGD’s. Desta forma, varios beneficios foram obtidos para o sistema estudado,
tais como: reducdo das perdas de energia elétrica, aumento da margem de estabilidade de
tensdo e uma melhora acentuada no perfil de tensdo do sistema, conforme analisado no estudo

de caso 2, capitulo 4.




CAPITULO IV

ESTUDO DE CASOS

4.1 Sistema Teste

O sistema teste ¢ definido em 33 barras, sendo composto por um sistema de
subtransmissdo em 138 kV que alimenta uma rede de distribuicdo radial de 13,8 kV através de
um transformador de 12 MVA conectado em Y aermado/A. O sistema estudado neste trabalho
simula um sistema rural trifasico cujo diagrama unifilar pode ser observado na Figura 4.1. Os

dados do sistema sdo encontrados no Anexo B.

SUBTRAHSMISSAD
&7 TRAFD 12

138 KV - 240 MVA ELEVADOR 2 =

I 2 3 4 3 p 13 14 15 16
i o0
13813.8 KV TRAFO Il; i
12MVA 5 [8 ELEVADOR1 ¢ 2/
19 20 22 23 24 23 26
o—=>0 & — = — &

Figura 4.1 - Sistema base — 33 barras.

O sistema de subtransmissao € representado pela barra 1, a qual ¢ também a barra de
referéncia necessaria para garantir o balanco do fluxo de poténcia no sistema. Portanto, a
analise do fluxo de carga inclui uma barra de geracao cuja poténcia ativa nao ¢ especificada,
uma barra designada para considerar a “folga” e balancear o fluxo de poténcia no sistema. Isto
¢ conceitualmente consistente uma vez que foi assumido que o sistema de subtransmissio de
energia fornece qualquer poténcia elétrica necessaria para manter o balango de poténcia
dentro da rede de distribui¢do. Assume-se, também, que o sistema de subtransmissdo tem uma

inércia muito grande quando comparada a da rede de distribuicdo. Dessa forma, a
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subtransmissdo foi simulada como um barramento infinito de 138 kV, 60 Hz com nivel de
curto-circuito igual a 240 MVA, representado por um equivalente de Thevenin.

A demanda ¢ igual a 10 MVA definida por cargas constantes distribuidas ao longo do
sistema com fator de poténcia igual a 0,92. Em todos os casos estudados, o perfil de tensdo
das barras do sistema foi mantido rigorosamente entre 0,95 p.u. e 1,05 p.u., garantido com o
auxilio de dois transformadores com tap variavel que operam como reguladores de tensdo. No
caso base, o transformador entre as barras 5 e 6 tem seu tap fixado em 0,9 e eleva o perfil de
tensao de 0,95 p.u. na barra 5 para 1,0366 p.u. na barra 6. Ja o transformador entre as barras 9
e 10, também, tem seu tap fixo em 0,9 e eleva o perfil de tensao de 0,95788 p.u. na barra 9
para 1,0473 p.u. na barra 10. Dessa forma, a maxima varia¢ao de tensdo permissivel adotada
(£5%) foi assegurada. Todas as simulagdes e andlises foram realizadas através da utilizagdo

do software PSAT® [1].

4.1.1 Unidades de Gerag¢ao Distribuida (UGD’s)

A forma de geracdao distribuida mais utilizada no Brasil, ainda, ¢ composta por
geradores sincronos [5]. Portanto, neste trabalho as UGD’s foram representadas por maquinas
desta natureza.

De um modo geral, o objetivo deste trabalho ¢ estudar o comportamento de um
sistema de distribui¢do rural em relacao a inser¢ao de PCH’s com geradores sincronos; nao ha
o interesse de analisar detalhadamente o comportamento de uma determinada tecnologia de
geracdo distribuida, mas sim, o comportamento do sistema como um todo. As maquinas
sincronas empregadas foram representadas pelo modelo dindmico de quarta ordem, cujas
variaveis de estado sdo o angulo do rotor (0 ), a velocidade do rotor (@), a tensdo transitéria

de eixo em quadratura (€',) e a tensdo transitoria de eixo direto (e',). As equagdes

diferenciais que descrevem o comportamento deste modelo sao mostradas no Anexo C.

A modelagem das UGD’s também conta com os reguladores de velocidade e de
tensdo. O regulador de velocidade ¢ responsavel pelo ajuste do suprimento de poténcia
mecanica no eixo do grupo de geracdo (gerador - maquina primaria) de acordo com a
necessidade da carga elétrica nos terminais do gerador. Em outras palavras este mecanismo de

regulagdo automatica de velocidade atua na maquina primadria (turbina) no sentido de elevar
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ou reduzir a poténcia do grupo de geragao, quando sua velocidade (ou freqii€éncia) se afasta da
velocidade de referéncia. J& o regulador automatico de tensdao (AVR) tem a fun¢do principal
de controlar a tensdo nos terminais do gerador sincrono, sendo que o mesmo atua na excitacao
da maquina (corrente de campo) agindo no sentido de manter a tensao do gerador dentro de
limites pré-definidos [26]. Os modelos dos reguladores de velocidade e de tensdo aplicados
neste trabalho s3o mostrados nos ANEXOS D.1 e D.2, respectivamente.

As UGD’s sdo turbinas hidraulicas com poténcia de 2 MVA, em 2,2 kV e 60 Hz cujos
parametros de entrada foram obtidos em [3]. Conforme mostrado na Tabela 4.1, obtida em
[27], essa poténcia esta dentro da faixa que caracteriza as pequenas centrais hidrelétricas —
PCH’s. As UGD’s s3o conectadas a rede através de transformadores com relagcdo de
transformagdo de 2,2/13,8 kV. A opcdo pela geracdo hidraulica de energia elétrica ¢

justificada no subitem a seguir.

Tabela 4.1 — Classificacdo das PCH’s quanto a poténcia e quanto a queda de projeto.

CLASSIFICACAO POTENCIA - P QUEDA DE PROJETO - Hy (m)
DAS CENTRAIS (kW) BAIXA MEDIA ALTA
MICRO P <100 Hy<15 15 <Hy<50 Hy> 50
MINI 100 <P < 1.000 Hg<20 20 < Hy < 100 Hg> 100
PEQUENAS 1.000 < P < 30.000 Hy <25 25 <Hy < 130 Hg> 130

4.1.2 PCH e a Geracao Descentralizada de Energia

O fornecimento de eletricidade para areas rurais € feito, principalmente, por extensas
redes de distribuicao e/ou por estagdes de energia a diesel ou a gas (pequenas termelétricas),
as quais sdo propriedades estatais ou privadas. Ambos os tipos de fornecimento apresentam
problemas técnicos e econdmicos associados [28].

A necessidade de se construir extensas redes de distribuicdo para alimentar cargas
dispersas e isoladas demanda grandes investimentos. Além disso, o fornecimento de
eletricidade da rede as cargas, em longas distincias, acarreta grandes perdas de energia
elétrica e pode comprometer a qualidade no fornecimento da mesma. Outro agravante ¢ que,

inicialmente, os fatores de carga de regides rurais sao muito baixos.
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Ja as pequenas termelétricas requerem fornecimento regular de combustivel e
demandam custos elevados de manutencao. Estes dois servigos sdo, na maioria das vezes,
dificeis de serem prestados nas areas rurais.

Dessa forma, as concessionarias de energia elétrica consideram os casos de
eletrificagdo rural, em sua maioria, economicamente invidveis, pois € dispendioso projetar e
operar com qualidade sistemas desta natureza. Por outro lado, fontes de energias renovaveis
possuem custos de manuten¢do relativamente baixos e sdo adequadas para as regides
dispersas, atendendo as cargas isoladas e aos consumidores remotos, tais como comunidades
rurais.

As fontes de energias renovaveis tais como solar, edlica e pequenas hidrelétricas sao
apropriadas para alimentar pequenas cargas operando independentemente [28]. Na maioria
dos casos, estas opcoes alternativas de energia se encontram em abundancia nas areas rurais.
A principal desvantagem destas fontes € o alto custo inicial pertinente aos equipamentos de
conversdao da energia. No entanto, em longo prazo, sdo recursos economicamente viaveis e
que ndo contribuem para a degradacdo do meio ambiente.

Um estudo que envolveu a energia solar e as pequenas hidrelétricas, realizado por
[28], mostra que o custo da energia para estas tecnologias diminui com o aumento do fator de
carga, sendo que essa caracteristica ¢ mais evidente para as pequenas geragdes hidrelétricas.
Em areas onde ndo ocorrem o fornecimento de energia elétrica, ou a distribuicdo da mesma ¢
economicamente invidvel, pequenas hidrelétricas podem ser utilizadas para alimentar grupos
de cargas, enquanto que cargas individuais podem ser alimentadas pela energia solar.

Pequenas centrais hidrelétricas normalmente requerem baixos investimentos, tém
periodos curtos de construgdo e baixos custos de operagdo. Geralmente, os custos de
manutencdo giram em torno de 1.5% do capital investido, e as pessoas do local de instalagao
podem ser facilmente treinadas para operar e manter o equipamento [28]. Além disso, a
poténcia disponibilizada pode atender a demanda dos varios tipos de consumidores das areas
rurais, tais como: consumidores domésticos, comerciantes e industriais.

Alguns beneficios foram concedidos pelo 6rgdo regulador (ANEEL — Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) no sentido de incentivar a geracao descentralizada de energia
elétrica a partir das PCH’s. A Lei N.° 9.648 de 27 de Maio de 1998 estipula um percentual de
redu¢@o nao inferior a 50%, a ser aplicado aos valores das tarifas de uso dos sistemas elétricos

de transmissdo e distribuicdo, de forma a garantir competitividade a energia ofertada pelo




Capitulo IV: Estudo de Casos 35

empreendimento. Como sdo empreendimentos que, em geral, procuram atender demandas
proximas aos centros de carga, em areas periféricas ao sistema de transmissao, as PCH’s tém
papel cada vez mais relevante na promog¢ao do desenvolvimento da geragdo distribuida no
Brasil [29].

O Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004, considera um empreendimento
hidrelétrico como geracgao distribuida aquele cuja capacidade instalada ¢ igual ou inferior a 30
MW. Conforme mostrado na Tabela 4.1, as pequenas centrais hidrelétricas sdo classificadas

quanto a poténcia e quanto a queda de projeto.

4.2 Caso 1: Analise da Estabilidade sob Pequenos Disturbios

O caso 1 investiga a estabilidade a pequenos distarbios de um sistema de distribuicao
radial de 33 barras com unidades de geracdo distribuida. Este estudo ¢ realizado através de
simulacdes no dominio do tempo e através da andlise de autovalores e da utilizacdo dos
fatores de participacdo, que indicam a influéncia das variaveis de estado nos autovalores.
Dessa forma, este caso mostra que ¢ possivel prever uma possivel instabilidade oscilatéria do
sistema diante de um pequeno distirbio e, entdo, realizar um ajuste de controle local para
amortecer as oscilacdes do sistema, ou até mesmo incluir um novo controlador que fornega
amortecimento adicional as oscilagdes dos rotores das UGD’s.

O desenvolvimento deste trabalho foi incentivado pelo crescente aumento de unidades
de geragdo distribuida nas redes de distribuicdo [47, 48, 49, 53, 54]. Além disso, a criagao do
PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica em 26 de abril
de 2002, pela Lei n° 10.438, deixa evidente a necessidade de se desenvolver estudos em torno

da geracdo descentralizada de energia elétrica por meio das fontes alternativas.

4.2.1 Estudo do Caso

Este estudo considera a insercdo aleatoria de trés UGD’s, realizada por produtores
independentes, nas barras 33, 22 e 29 respectivamente. As UGD’s sdo geradores sincronos em

2,2 kV e 60 Hz, com poténcia maxima de 2 MVA cada. Os parametros de entrada foram
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obtidos em [3] e sdo iguais para todas as UGD’s. Para facilitar a identificagdo, as UGD’s
correspondentes as barras 33, 22 e 29 foram nomeadas, respectivamente, por UGD 1, UGD 2
e UGD 3. Todas as UGD’s operam com geracdo de poténcia ativa fixada em 1,84 MW e,
portanto, estas maquinas possuem fator de poténcia controlado entre 0,92 e 1, capacitivo ou
indutivo, conforme recomendagao estabelecida em [30].

A presenca de barras de geracdo na rede de distribuicdo pode causar queda de tensdo
ou elevacdo da mesma em alguns pontos da rede. O controle deste tipo de situacdo depende
do controle do tap dos transformadores da rede e/ou da tensdo a ser fixada na barra de
geragdo, ja que os geradores sincronos aplicados neste trabalho sdo controlados por tensao.
Dessa forma, para cada nova UGD inserida na rede de distribuicdo, o perfil de tensao de todas
as barras do sistema foi rigorosamente controlado entre 0,95 p.u. e 1,05 p.u. Primeiramente, a
UGD 1 foi inserida na barra 33, operando com fator de poténcia (FP) igual a 0,9266
capacitivo; em seguida, a UGD 2 foi inserida no sistema e, agora, a UGD 1 opera com FP =
0,9429 capacitivo e a UGD 2 com FP = 0,9400 capacitivo; por fim, com a insercdo da UGD
3, as UGD’s alocadas nas barras 33, 22 e 29 operam, respectivamente, com FP iguais a
0,9477,0,9716 ¢ 0,9307 capacitivos.

Para cada UGD inserida no sistema, os autovalores foram computados para a matriz de
estado do sistema dindmico, sendo que os modos de principal interesse sdo os modos
eletromecanicos de baixa freqiiéncia (Capitulo II). Estes modos eletromecanicos estao
associados ao comportamento dindmico dos rotores dos geradores e sdo oscilagdes
eletromecanicas fracamente amortecidas ou ndo amortecidas e, portanto, através dos mesmos
¢ possivel realizar uma analise em torno da estabilidade do angulo do rotor sob pequenos
distarbios. Desta forma, os autovalores mais sensiveis as variaveis eletromecanicas (0 ¢ @)
de cada UGD, a cada nova situagdo representada pela inser¢do de uma nova UGD no sistema,

sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Autovalores mais sensiveis as variaveis eletromecanicas em cada situagao.

UGD Autovalores mais sensiveis as varidveis eletromecanicas
Situagao 1 Situagao 2 Situagao 3
1 -0,0828 +;10,0301 | -0,0739 +,10,0227 | 0,0534 +j9,6888
2 - -0,3868 +,10,8684 | -0,4909 + ;11,2493
3 - - -0,3673 ;10,8097
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Individualmente alocadas no sistema, as 3 UGD’s sdo estaveis, no entanto observando
a Tabela 4.2, verificamos que ap6s a inser¢do da UGD 3 (situagdo 3) o sistema fica instavel.
Conforme visto no Capitulo I, se existir um autovalor com a parte real positiva o sistema ¢é
instdvel, dessa forma a situacdo de instabilidade ¢ indicada pelo par conjugado
0,0534+ ;9,6888 . Tal fato mostra que a insercdo aleatéria e desordenada de unidade de
geracdo distribuida em um sistema de distribuicdo pode leva-lo a instabilidade sob pequenos
distarbios. A varidvel de maior fator de participagdo no modo instavel ¢ a varidvel
eletromecanica o referente a UGD 1. Ou seja, os fatores de participagdo, computados a partir
da analise modal da matriz de estado A (Capitulo II), indicaram o angulo do rotor (o) da
UGD da barra 33 como sendo a varidvel de estado mais influente na instabilidade dos modos
naturais da resposta do sistema, os quais estdo relacionados ao autovalor 0,0534 % ;j9,6888 .

Apesar da UGD 3 ter sido a ultima a ser inserida no sistema, a mesma nao € a maior
causa do modo instavel indicado na situa¢do 3. Ou seja, a instabilidade do sistema ¢ gerada
pela nova situacdo representada pela inser¢do das 3 UGD’s no sistema de distribuigdo, e ndo
por uma UGD em especifico. Portanto, a instabilidade gerada deve ser identificada como um
fenomeno do sistema. A Tabela 4.3 fornece a taxa de amortecimento, a freqiiéncia de
oscilagdo e a classificagdo dos modos eletromecanicos para cada autovalor apresentado na

situacao 3.

Tabela 4.3 — Caracteristicas dos autovalores da situacao de instabilidade.

UGD Autovalor Amortecimento - £ [%] | Freq. de oscilacao [Hz] | Modo
1 0,0534 + 79,6888 - 1,5420 Local
2 1-0,4909 £+,11,2493 4,36 1,7904 Local
3 -0,3673 +;10,8097 3,40 1,7204 Local

Conforme ja foi colocado, o problema de instabilidade foi causado por um tinico modo
instavel, cuja varidvel de maior fator de participacdo ¢ a variavel eletromecanica o referente
a UGD 1. No entanto, apesar dos demais modos serem estaveis, os mesmos sdo fracamente
amortecidos ja que a taxa de amortecimento (¢ ) das oscilagdes eletromecanicas ¢ menor que
5%, conforme pode ser observado na Tabela 4.3.

A classificagdo de um modo eletromecanico como sendo local ou interarea € feita

através da verificacdo da freqiiéncia de oscilagdo do respectivo autovalor, conforme indicado
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na Tabela 4.3. Para a faixa de freqiiéncia de 0,1 a 0,7 Hz situam-se os modos interarea,
enquanto que para a faixa de 0,7 a 2,0 Hz situam-se os modos locais. Dessa forma todos os
modos eletromecanicos relacionados foram classificados como local. Portanto, neste caso as
oscilagdes sao um reflexo das interagcdes dinamicas entre as 3 UGD’s e o resto do sistema,
caracterizando oscilagdes de modo local, conforme Capitulo II.

Para ilustrar o problema de estabilidade sob pequenos distirbios obtidos através da
situacdo 3, o sistema foi simulado no dominio do tempo considerando-se pequenas
perturbagdes. Inicialmente, a resposta temporal da freqiiéncia, Figura 4.2, foi obtida diante da
aplicacdo de um acréscimo instantaneo de carga igual a 100 kW na barra 14 para t = 1
segundo. Esse pequeno distirbio pode ser caracteristico da entrada de um silo-secador no
sistema, por exemplo. Outro tipo de carga muito comum no meio rural ¢ o motor de inducao
trifasico (MIT), o qual ¢ largamente aplicado em processos de bombeamento d’agua para
sistemas de irrigacdo por aspersao convencional e pivo central [31]. A Figura 4.3 mostra a
resposta temporal da freqiiéncia do sistema quando um MIT de 50 CV, conectado a barra 14,
parte em t = 1 segundo; os pardmetros de entrada do motor foram obtidos em [32]. Como as
maquinas oscilam simultaneamente, para evitar dificuldade na visualizagdo, ¢ mostrada
apenas a resposta temporal da freqiiéncia da UGD 1, pois esta oscila com maior amplitude em
torno da freqiiéncia de subtransmissao.

Conforme pode ser observado nas Figuras 4.2 e 4.3, a freqliéncia da UGD oscila em
torno da freqliéncia de subtransmissao (60 Hz) que, por sua vez, ndo sofre variagdes
expressivas. Isto € conceitualmente consistente uma vez que o sistema de subtransmissao foi
simulado como um barramento infinito e, portanto, 0 mesmo tem uma inércia muito grande
quando comparado a rede de distribuigao.

Apesar de a freqiiéncia oscilar em pequenas amplitudes, a resposta temporal da mesma
apresenta um comportamento oscilatorio ndo amortecido. Dessa forma, o sistema de controle
e protecdo do produtor independente de energia deve atuar para restabelecer o modo de
operacao seguro da unidade ou, até mesmo, desconecta-la da rede para situagdes de sobre e
sub-freqliéncia [30]. Este procedimento ¢ importante, pois evita niveis de freqiiéncia
prejudiciais para o sistema e para a turbina hidraulica, que nao ¢ afetada para freqii€ncias de

60 Hz até 54 Hz [33].
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A oscilagdo da freqiiéncia, conforme mostrada nas Figuras 4.2 e 4.3, acarreta a
oscilacdo das demais caracteristicas elétricas, tais como poténcia, tensdo e corrente. As
Figuras 4.4 e 4.5 ilustram oscilagcdes da tensdo e da corrente, respectivamente, quando na

partida do motor de indugao trifasico na barra 14.
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Figura 4.4 — Oscilagao das tensdes terminais das UGD’s.

Conforme colocado no Capitulo II, a estabilidade a pequenos distirbios, neste caso,
estd associada a estabilidade do angulo do rotor, cujas oscilagdes com amplitude crescente

(acusadas pelo par conjugado 0,0534 £ j9,6888 ) ocorrem devido a deficiéncia da componente

de torque de amortecimento. Essa deficiéncia acarreta um desequilibrio entre o torque
mecanico na entrada e o torque eletromagnético na saida, dado pela Equacdo 2.1, resultando
no nao amortecimento das oscilagcdes do rotor quando uma pequena perturbacao ¢ sentida pelo
gerador; conseqlientemente ocorrem as oscilagdes da freqiiéncia e das demais caracteristicas
elétricas do sistema, conforme mostrado anteriormente. A Figura 4.6 ilustra este tipo de
situacdo para a UGD 1 (barra 33), cujo angulo do rotor oscila com maior amplitude quando na

partida do MIT na barra 14.
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Figura 4.6 — Oscilagdes de amplitude crescente do angulo do rotor da UGD 1 devido a

deficiéncia de torque de amortecimento.
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4.2.2 Amortecimento das Oscilacoes

Uma condicao de operacdo segura e estavel dos sistemas de poténcia esta diretamente
associada ao adequado amortecimento dos modos eletromecanicos de baixa freqiiéncia. O nao
amortecimento destes modos pode ocasionar a saida de varias unidades geradoras do sistema,
podendo ocasionar até mesmo um blecaute.

Anteriormente, a estabilidade de pequenos disturbios foi exemplificada através de um
acréscimo instantdneo de carga igual a 100 kW, simulando a entrada de um silo-secador na
rede; bem como através da partida de um motor de indugdo trifdsico (MIT) de 50 CV,
largamente aplicado no meio rural em processos de bombeamento d’agua para sistemas de
irrigacdo. Além do MIT ser uma carga muito comum no meio rural, os impactos causados
pela partida do mesmo sdao mais expressivos que aqueles causados pelo acréscimo instantaneo
de carga, conforme pode ser observado nas Figuras 4.2 e 4.3. Dessa forma, a analise em torno
da instabilidade sob pequenos disturbios serd feita considerando a partida do MIT. A seguir, o
amortecimento das oscilagdes ¢ analisado por meios de controle local e através da insercdo de

Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (PSS) nas UGD’s.

4.2.2.1 Controle Local

Uma vez que os fatores de participagdo indicaram o angulo do rotor (6) da UGD 1
(barra 33) como sendo a varidvel de estado mais influente na instabilidade do modo
eletromecanico 00,0534+ j9,6888, esta UGD pode ser ajustada e controlada para o quadro
atual do sistema no qual estd inserida. O modo instavel sugere um desequilibrio do torque
eletromagnético devido a falta de torque de amortecimento, ocasionando oscilagdes do rotor
de amplitude crescente sob pequenos disturbios, conforme mostrado na Figura 4.6.

Primeiramente, foi considerado um aumento na constante de inércia da UGD 1 (barra
33), dessa forma, este parametro foi elevado de 1,5 para 1,8 segundo. No entanto, o modo
instavel que era dado por 0,0534 £ j9,6888, agora ¢ igual a 0,2176 £ j9,1955, ou seja, esta
alternativa gerou um grande aumento na amplitude das oscilagdes do rotor, conforme
ilustrado na Figura 4.7. Este comportamento do sistema pode ser justificado através da

freqiiéncia natural de oscilagdo do rotor @, e dataxa de amortecimento ¢ do gerador, as
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Figura 4.7 — Aumento na amplitude das oscilagdes do rotor devido a redugdo da taxa de

amortecimento e da freqii€ncia natural de oscilacao.

quais sdo dadas, conforme Anexo E, por:

Ky

1
2 JK.2Hw,

®,= Ksza)—}o[ [rad/s] e ¢ =

sendo que, para um modo estavel:

A=—0*jo,=~Co,* jo,1-

onde o ¢ o fator de amortecimento e @, € a freqiiéncia de oscilagdo amortecida do modo
eletromecénico e”. Analisando as equagdes de @, e ¢ podemos concluir que, se o
coeficiente de torque sincronizante K aumentar, a freqiiéncia natural também aumenta e a

taxa de amortecimento diminui; um aumento no coeficiente de torque de amortecimento K,
aumenta a taxa de amortecimento. No entanto, um aumento na constante de inércia diminui

tanto @, quanto ¢ , resultando na redugdo do fator de amortecimento (o = {w, ), gerando um

aumento na amplitude das oscilagdes do angulo do rotor.
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Em [4], objetivando o amortecimento de oscilagdes eletromecanicas ocasionadas pela
inser¢ao de UGD’s no sistema de distribuicdo, foi sugerido o controle local da constante de
tempo de abertura da comporta hidraulica, ou T,, conforme Anexo D.1. Dessa forma, foi
feito um ajuste no parametro 7. da UGD 1, o qual foi elevado em 0.1 segundo. A Figura 4.8

mostra que este pequeno aumento no tempo de abertura da comporta da UGD 1 foi o
suficiente para garantir um ganho na componente de torque de amortecimento e,

conseqiientemente, proporcionar o amortecimento das oscilacdes do sistema.
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Figura 4.8 — Amortecimento das oscilagdes do rotor devido ao ganho de componente de

torque de amortecimento.

A Tabela 4.4 fornece uma anélise dos novos autovalores mais sensiveis as variaveis
eletromecanicas (0 e w) de cada UGD. Esta Tabela mostra que apesar do problema de
estabilidade ter sido resolvido, os modos eletromecanicos ndo foram efetivamente
amortecidos (¢ <10%), resultando em um amortecimento lento das oscilagdes, conforme
pode ser observado na Figura 4.8. E claro que da mesma forma que foi efetuado um controle
local na UGD 1, pode-se efetuar um controle local nas demais UGD’s também e, desta forma,

elevar a taxa de amortecimento dos modos eletromecanicos. No entanto, com a elevagao de
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T.. as UGD’s ja ndo poderiam reagir a um disturbio com a mesma rapidez. Portanto, a medida

adotada contesta a capacidade de resposta rapida dos pequenos geradores, a qual ¢ tida como
um beneficio para atender as variagdes na demanda e, portanto, ajudar a minimizar os efeitos

dinamicos de um distarbio [4].

Tabela 4.4 — Caracteristicas dos autovalores para o sistema estabilizado com o controle local.

UGD Autovalor Amortecimento - £ [%] | Freq. de oscilacao [Hz] | Modo

1 -0,8404 +,11,4941 7,29 1,8293 Local
2 -0,4999 +£,11,2069 4,46 1,7836 Local
3 -0,1822 £,9,9816 1,83 1,5886 Local

4.2.2.2 Estabilizador de Sistema de Poténcia (PSS)

O dispositivo PSS ¢ largamente aplicado em grandes sistemas de energia, objetivando
o amortecimento das oscilagdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia. No entanto, neste
trabalho, o PSS ¢ aplicado no sistema de distribui¢do radial mostrado na Figura 4.1, ja que
este dispositivo tem sido a forma mais simples, economica e efetiva de garantir o
amortecimento adequado das oscilagdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia [9, 10].

A funcdo basica de um Estabilizador de Sistema de Poténcia (PSS - Power System
Stabilizer) ¢ adicionar amortecimento as oscilagdes do rotor do gerador controlando sua
excitacdo usando sinais estabilizantes auxiliares. Isto ¢ obtido modulando a excitagdo do
gerador para desenvolver uma componente de torque elétrico em fase com as variagdes da
velocidade do rotor [2]. Portanto, o PSS pode ser visto como um bloco adicional do controle
de excitacao da maquina, especialmente projetado para introduzir uma componente extra de
torque de amortecimento aos modos de oscilagdo local ou interarea, melhorando o
desempenho dindmico do sistema. O esquema de atuagdo do PSS é mostrado na Figura 4.9,
enquanto que o diagrama de blocos do PSS utilizado ¢ apresentado no Anexo D.3.

Os sinais estabilizantes (v ) sdo adicionados no sistema de excitagdo na somatdria dos

sinais do regulador de tensdo, onde a tensdo de referéncia ( v,.r) € o sinal produzido da tensio
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Figura 4.9 — Esquema de atuacao do PSS.

terminal do gerador (v,) sdo introduzidos para obter o sinal de erro fornecido ao AVR [3].
Dessa forma, o PSS deve produzir um torque em fase com a variacdo da velocidade (Aw),
viabilizando o amortecimento adicional as oscilagdes do rotor.

O bloco washout do PSS, mostrado na Figura D.3, serve como um filtro passa alta; a
constante de tempo deste bloco (7}, ) pode variar de 1 a 20 segundos, no entanto, para
oscilagdes de modo local 7, = 1,5 s € satisfatorio, conforme obtido em [2]. A principal
consideracdo ¢ que 7, seja suficiente para permitir a passagem de sinais estabilizantes nas
freqiiéncias de interesse, ou seja, sinais associados com oscilagdes na velocidade do rotor.

Com relagdo ao ganho do estabilizador, K, , 0 mesmo tem um efeito importante no
amortecimento das oscilagdes do rotor. O valor do ganho ¢ escolhido analisando o efeito no
amortecimento das oscilagdes para diferentes valores do mesmo. O amortecimento aumenta
com um aumento no ganho do estabilizador até certo ponto, a partir deste, novos aumentos no
ganho resultam em uma redu¢cdo no amortecimento. Idealmente, o ganho do estabilizador

deve ser ajustado em um valor correspondente ao amortecimento maximo [2]. No entanto,

neste trabalho, o ganho do PSS foi ajustado para obter taxa de amortecimento ¢ >10%, desta
forma o ganho K, das UGD’s 1 e 3 foi ajustado em 15 pu./ pu., enquanto que o ganho
K, daUGD 2 foi ajustado em 10 p.u./ pu.

Os modos eletromecanicos fracamente amortecidos (UGD’s 2 e 3) e ndo amortecido
(UGD 1) mostrados na Tabela 4.3, foram efetivamente amortecidos (¢ >10%) através da

adicao de um PSS no sistema de controle da excitagdo (AVR) de cada uma das UGD’s. Os

resultados obtidos para os novos modos eletromecanicos sdo mostrados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Amortecimento efetivo dos modos eletromecanicos.

UGD Autovalor Amortecimento - £ [%] | Freq. de oscilacdo [Hz] | Modo

1 -1,1335 £,10,4690 10,76 1,6662 Local
2 | -1,2880+,11,9012 10,76 1,8941 Local
3 -1,5785 £11,7798 13,28 1,8748 Local

A Tabela 4.5 mostra que, agora, todos os modos eletromecanicos estdo bem
amortecidos, comprovando a viabilidade técnica dos dispositivos PSS’s aplicados em uma
rede de distribui¢cdo radial. Além disso, a aplicacdo satisfatoria dos PSS’s no amortecimento
das oscilagdes eletromecanicas justifica a utilizacdo dos reguladores automaticos de tensao
(AVR), os quais normalmente ndo sdo utilizados na geracdo descentralizada de energia
elétrica. A Figura 4.10 ilustra esta nova condi¢do, onde as oscilagdes dos angulos dos rotores

das UGD’s 1, 2 e 3 sdo rapidamente amortecidas.

""" UGD 2 ===-UGD 3
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-
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Figura 4.10 — Amortecimento efetivo das oscilagdes dos angulos dos rotores das UGD’s

devido a aplicacgdo de dispositivos PSS’s.
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4.3 Caso 2: Alocacao Otima das Unidades de Geracao Distribuida

A geragdo distribuida ¢ um investimento atrativo para as concessiondrias e para os
produtores independentes ndo somente por ser relativamente compacta e flexivel quando
comparada aos geradores centralizados (geracao convencional), mas também devido a outros
fatores, tais como: exigéncias crescentes da qualidade da energia, evitar ou adiar
investimentos em equipamentos de distribui¢do (transformadores, cabos etc), reducdo das
perdas de energia, protecdo do meio ambiente e redugdo do preco de comercializacdo da
energia [34]. No entanto, todos estes beneficios podem ser obtidos desde que seja feito um
planejamento adequado para alocagdo 6tima das UGD’s. Portanto, antes de instalar uma
UGD, os impactos da mesma nas caracteristicas de operacdo do sistema, tais como: perdas
elétricas, perfil de tensdo, estabilidade e confiabilidade, devem ser apropriadamente avaliados
[35], pois a instalacdo de UGD’s em locais ndo adequados pode resultar, por exemplo, no
aumento das perdas do sistema; tal fato implica no aumento dos custos de um modo geral e,
portanto, causa um efeito oposto ao desejado. Por esta razdo, ¢ necessaria a aplicagdo de um
método capaz de identificar e planejar a alocacdo 6tima de UGD’s em uma dada rede de
distribuicao, de modo a prover melhores condi¢des de operagdo da rede e a melhor utilizagado
da capacidade de geracdo disponivel [35].

A alocacdo otima de UGD’s em redes de distribuicdo tem sido excessivamente
estudada a fim de alcancar diferentes objetivos, os quais se concentram, principalmente, na
redugdo das perdas de energia e na melhoria do perfil de tensao [35, 36, 37, 38, 39, 40, 41,
42]. Uma vez alcangados estes objetivos, pode-se enumerar diversos beneficios para a rede e
para a concessiondria, tais como: libera capacidade de transmissdo e distribui¢do de energia
uma vez que reduz o carregamento das linhas e a exigéncia dos equipamentos, reduz a
necessidade de poténcia reativa, economia devido ao adiamento de investimentos em
transformadores e cabos de maior capacidade, melhora a confiabilidade dos servigos, aumenta
a estabilidade de tensdo da rede, além de minimizar as perdas e maximizar a capacidade de

economia.
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4.3.1 Estudo do Caso

No estudo de caso anterior, 3 UGD’s foram inseridas aleatoriamente por produtores
independentes no sistema teste, Figura 4.1. No entanto, ¢ importante frisar que os impactos
causados por estas UGD’s no sistema devem ser precisamente avaliados, objetivando que as
mesmas sejam aplicadas de uma maneira que evite causar degradacdo da qualidade de
energia, da confiabilidade e do controle do sistema da concessiondria [38]. Dessa forma, se
faz necessario uma investigagao em torno da alocacao das UGD’s na rede de distribuicdo em
estudo. Através de uma alocagao orientada das UGD’s, se pretende mostrar os beneficios que
podem ser obtidos para o sistema teste, comparando-se os resultados obtidos com o sistema
sem UGD e com a alocagdo aleatoria feita no estudo de caso 1. Simulagdes mostram que a
alocacao adequada das UGD’s reduz as perdas ativas do sistema e melhora o perfil de tensao,
além de aumentar o limite de estabilidade de tensdo.

A alocacao 6tima das UGD’s consiste no método apresentado em [25]. Neste método,
a alocagdo das UGD’s na rede de distribuicdo ¢ feita através da execugdo de um algoritmo
iterativo baseado na determinac¢do da barra mais sensivel ao colapso de tensdo, a qual ¢ obtida
através da execugdo do fluxo de carga continuado (Capitulo III). A execucao do método
proporciona, principalmente, a redu¢do das perdas, a melhora no perfil de tensdo da rede e o
aumento da estabilidade de tens@o. Este método pode ser resumido nos seguintes passos:

1. resolver o fluxo de carga e determinar as perdas ativas iniciais;

2. executar o fluxo de carga continuado e determinar a barra mais sensivel ao colapso de
tensao;

3. inserir uma UGD na barra mais sensivel ao colapso de tensdo;

4. resolver o fluxo de carga novamente, determinar as novas perdas ativas e compara-las com
as perdas anteriores a instalacao da UGD;

5. repetir os passos 2, 3 e 4 enquanto os resultados obtidos no passo 4 forem satisfatorios, ou
até ser alcancado um objetivo previamente definido.

Assim como no estudo de caso 1, neste caso também foram instaladas 3 UGD’s com o
objetivo de obter parametros de comparagdo. A Tabela 4.6 mostra o comportamento das

perdas ativas e do limite de estabilidade de tensdo ou carregamento maximo, dado por A4,,,,,

apos trés iteragdes do método proposto em [25]. As UGD’s sdo iguais aquelas aplicadas no

estudo de caso 1 e, portanto, tém capacidade maxima de 2MVA, sendo que todas as UGD’s
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operam com geragao de poténcia ativa fixada em 1,84 MW, ou seja, estas maquinas possuem
fator de poténcia controlado entre 0,92 e 1, capacitivo ou indutivo; as UGD’s operam com

fator de poténcia dentro da faixa recomendada em [30], entre 0,90 e 1.

Tabela 4.6 — Alocacao 6tima das UGD’s.

Quantidade de UGD’s | Barra de alocacao Perdas ativas | Apax

[MW] [p.u.]

Caso base 0 - 1,4941 1,2331
Iteragao 1 1 17 0,87126 2,0183
Iteragdo 2 2 17; 33 0,70836 2,3421
Iteracao 3 3 17; 33; 26 0,51983 2,7204

Observando a Tabela 4.6, verifica-se que em 3 iteragdes o método aplicado reduziu as
perdas em 65,21%, aproximadamente 1 MW, além de elevar consideravelmente o limite de
estabilidade de tensdo.

A presenca de barras de geracdo na rede de distribuicdo pode causar queda de tensdo
ou elevacdo da mesma em alguns pontos da rede. O controle deste tipo de situacdo depende
do controle do tap dos transformadores da rede e/ou da tensdo a ser fixada na barra de
geragdo, ja que os geradores sincronos aplicados neste trabalho sdo controlados por tensao.
Dessa forma, para cada nova UGD inserida na rede de distribuicdo, o perfil de tensdo de todas
as barras do sistema foi rigorosamente controlado entre 0,95 p.u. e 1,05 p.u..

Na Figura 4.11 ¢ possivel identificar a barra mais sensivel ao colapso de tensao a cada
iteracdo do método, ou seja: na iteracao 1, Figura 4.11-a, ¢ alocada uma UGD na barra 17, a
qual opera com fator de poténcia (FP) igual a 0,9325 capacitivo; ja na iteragdo 2, Figura 4.11-
b, ¢ alocada uma nova UGD na barra 33, a qual opera com FP = 0,9260 capacitivo, enquanto
que a UGD alocada na barra 17, iteracdo 1, passa a operar com FP = 0,9327 capacitivo; na
iteracdo 3, Figura 4.11-c, a barra 26 foi acusada como sendo a barra mais sensivel ao colapso
de tensdo e, portanto, as UGD’s alocadas nas barras 17, 33 e 26 operam, respectivamente,
com FP iguais a 0,9517, 0,9552 e 0,9494 capacitivos, ou seja, as maquinas operam
subexcitadas. Na solu¢do do fluxo de carga continuado ndo foi considerado limite de geragdo
de reativo e nem limite de tensdo, pois a inteng¢do neste caso € ndo inserir nenhuma restricao
para se verificar o comportamento do sistema nas situacdes limites de carregamento em

estudo.
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Figura 4.11-b — Iteracao 2.

A Figura 4.12 mostra as curvas de estabilidade de tensdo AV tragadas até o limite de

estabilidade (4,,,, ) para as barras 17, 33 e 26. Analisando estas curvas, verificamos que para

o carregamento (A) igual a 1 p.u., o qual equivale ao carregamento base, as barras 17, 33 e
26 possuem aproximadamente a mesma tensdo. Verifica-se, também, que a barra 33 ¢ a mais
sensivel a variagdo do carregamento, apresentando a menor tensao no ponto critico, ou ponto

de méaximo carregamento, enquanto que a barra 26 ¢ a menos sensivel.
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Figura 4.12 — Curvas de estabilidade de tensdo AV das barras 17, 33 e 26.

Foi observado durante o processo de alocacdo das UGD’s que, a variacdo das perdas

ocorre conforme a variacdo do fator de poténcia das UGD’s e do perfil de tensdo da rede.

Portanto, as UGD’s foram alocadas buscando sempre aliar as menores perdas com o melhor
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perfil de tensdo para a rede. Dessa forma, foi possivel prover uma melhor utilizacdo da
capacidade de geracdo disponivel das UGD’s para o sistema, tanto no estudo de caso 1 quanto
no estudo de caso 2. A Tabela 4.7 compara as perdas ativas e o limite de estabilidade de

tensdo (4,,,, ) entre o sistema base (sem UGD’s), o caso com alocacdo aleatéria de UGD’s

(Estudo de Caso 1) e o caso com alocagao 6tima de UGD’s.

Tabela 4.7 — Comparacdo entre os diferentes casos analisados.

Casos analisados Quantidade de Barras de alocacio Perdas ativas | Auax
UGD’s [MW] [p.u.]

Sistema base 0 - 1,4941 1,2331
Alocagao aleatoria 3 33;22;29 0,53461 2,1267
Alocagao 6tima 3 17;33; 26 0,51983 2,7204

A Tabela 4.7 mostra que, tanto na alocagao aleatoria quanto na alocagdo otima das
UGD’s, foram obtidos resultados satisfatorios para a rede de distribuicdo quando comparados
ao sistema base. No entanto, os resultados obtidos através da alocacdo Otima sdo mais
expressivos, com perdas ativas ligeiramente inferiores e maior limite de estabilidade de
tensdao. Além disso, através da alocagdo 6tima das UGD’s obteve-se uma melhora no perfil de
tensao da rede de distribui¢do, conforme pode ser observado na Figura 4.13.

A Figura 4.13 mostra os perfis de tensdo da rede para os diferentes casos analisados na
Tabela 4.7, ou seja: a Figura 4.13-a mostra o perfil de tensdo controlado entre 0,95 e 1,05 p.u.
para o sistema base, onde a barra 5 apresenta a menor tensao; a Figura 4.13-b mostra que,
apesar do sistema contar com 3 geradores distribuidos aleatoriamente, o perfil de tensao ¢
bastante irregular, sendo que a pior situagdo encontra-se na barra 17; ja a Figura 4.13-c, obtida
através da alocacdo 6tima das UGD’s, mostra uma melhora consideravel no perfil de tensao
da rede, o qual se encontra em torno de 1 p.u..

A aplicagdo do método proposto em [25], além de gerar varios beneficios a rede de
distribuicdo, ¢ rapida e pratica. No entanto, ¢ de suma importancia o controle adequado do
perfil de tensdo e da operacdo das UGD’s. Portanto, vale ressaltar que a capacidade de
geragdo da UGD influencia diretamente na alocagdo da mesma e nos beneficios

proporcionados ao sistema.
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Figura 4.13-b — Alocagao aleatoria.

Todas as simulacdes e analises foram feitas considerando a aplicagdo do regulador
automatico de tensdao (AVR) nas UGD’s, o que, normalmente, ndo acontece na pratica. Entdo,
o limite de estabilidade de tensdo foi determinado novamente para o caso com alocagdo 6tima
de UGD’s, mas, agora, sem considerar o AVR. Dessa forma, foi obtido um limite de
estabilidade de tensdo igual a 1,4072 p.u., o qual ¢ muito inferior ao limite de estabilidade de
2,7204 p.u obtido quando o AVR foi considerado. A Figura 4.14 mostra as curvas de
estabilidade de tensdo AV para as barras 17, 33 e 26, considerando as UGD’s sem AVR.
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Figura 4.13 — Perfis de tensdo dos casos analisados.

Comparando as curvas mostradas na Figura 4.14 com as curvas mostradas na Figura
4.12, ¢ possivel perceber que, para o caso sem AVR, as barras sdo mais sensiveis a variagao
b b 2
do carregamento, ocasionando um limite de estabilidade de tensdao menor. Outro agravante ¢
b
que, para situacdes de carga leve, +20% de carga, as barras mostradas na Figura 4.14
possuem niveis de tensdo extremamente elevados.

Outro ponto observado em relagdo ao limite de estabilidade de tensdo (A4,,,) e a
aplicacdo do AVR nas UGD’s, é o ganho K, dado ao amplificador do AVR. No caso de
alocagdo oOtima, A,,, =2,7204 pu. foi obtido para K, =20 pu./ pu., no entanto foi
verificado que, quanto maior for o ganho K, maior serd o limite de estabilidade de tensdo
Ay do sistema, conforme pode ser observada na Figura 4.15. Outros fatores como, por
exemplo, a saturacdo do gerador e a saturagdo do AVR também influenciam no 4,,,,

alterando as curvas A V.

Este estudo de caso mostrou que a alocacdo 6tima de geradores distribuidos em uma
rede de distribui¢do reduz as perdas ativas, melhora o perfil de tensao do sistema e aumenta o
limite de estabilidade de tensdo, podendo resultar em varios beneficios adicionais, tais como:
libera capacidade de transmissao e distribuicdo de energia uma vez que reduz o carregamento
das linhas e a exigéncia dos equipamentos; reduz a necessidade de poténcia reativa; economia

devido ao adiamento de investimentos em transformadores e cabos de maior capacidade;
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melhora a confiabilidade dos servigos; minimiza as perdas e maximiza a capacidade de
economia. Dessa forma, a geracdo distribuida, além de ser uma alternativa a geracdo
convencional de energia elétrica, pode melhorar substancialmente o desempenho técnico e
econOmico das redes de distribuicdo e, portanto a geracao descentralizada de energia elétrica €
uma pratica que deve ser incentivada.

A insercdo de geradores distribuidos na rede pode variar a magnitude e a direcdo da
corrente de falta, o que prejudicaria a coordenacdo ou seletividade da prote¢do do sistema e,
entdo, pode variar o tempo de duracdo da mesma propagando as conseqiiéncias de uma falta
no sistema. Desta forma, faz-se necessaria uma andlise em torno de possiveis impactos que
podem ser causados na protecdo do sistema devido a geracdo distribuida. Esta anélise ndo ¢
apenas em relagdo as alteragdes na corrente de falta, mas também, em relacdo as alteracdes na
direcao do fluxo de poténcia, assim como as alteragdes na corrente nominal do sistema. Esta

analise ¢ feita no estudo de caso 3.
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4.4 Caso 3: Impactos na Proteciao do Sistema Devido a Gerac¢ao Distribuida

Os problemas relacionados a conexdo de geradores de energia elétrica nos sistemas de
distribuicao podem surgir em diferentes areas, tais como: estabilidade, regulacao de tensao e
protecao dos sistemas, entre outros. Nos estudos de casos anteriores foram analisados varios
aspectos relacionados a geragdo distribuida e aos sistemas de distribui¢do. No entanto, os
impactos causados pela geracdo distribuida na prote¢do do sistema, tais como, alteracdes na
magnitude e na direcdo da corrente de falta, assim como alteracdes no sentido do fluxo de
poténcia, ndo foram tratados. Dessa forma, este estudo de caso tem o objetivo de apontar

algumas questdes relacionadas a geracao distribuida e a prote¢ao dos sistemas de distribuigao.

4.4.1 Estudo do Caso

A protecdo adequada de um sistema de energia elétrica é obtida através da
coordenagdao ou seletividade dos dispositivos de protecdo. As principais finalidades da
coordenagdo, quando na ocorréncia de um defeito, seriam [43]:

a) Isolar a parte defeituosa do sistema, tdo proximo quanto possivel de sua origem, evitando a
propagacao das conseqiiéncias;
b) Fazer esse isolamento no mais curto tempo, visando a redu¢do dos danos.

A Figura 4.16 mostra um trecho do sistema teste, compreendido entre as barras 1 ¢ 6,
no qual se observa que os disjuntores sao localizados em conexao a cada elemento do sistema
de distribuicdo, fato que torna possivel desconectar somente o elemento faltoso. Além disso,
quando a prote¢do do sistema ¢ adequada, uma determinada zona de protecdo ¢ estabelecida
em torno de cada elemento do sistema, significando que qualquer falta que ocorra dentro
dessa regiao ocasionara “trip”, isto €, desligamento de todos os disjuntores dentro desta zona
e somente destes. E evidente que, para faltas dentro da regido onde duas zonas de protegdo
adjacentes se sobrepdem mais disjuntores serdo desligados do que o numero minimo
necessario para desconectar o elemento faltoso. Porém, se ndo houvesse essa superposigao,
uma falta na regido entre as zonas poderia situar-se em nenhuma delas e, portanto, ndo haveria

desligamento de disjuntores. E importante ressaltar que, este trabalho nio tem o objetivo de
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fazer a coordenacao da protecdo do sistema estudado, mas, sim, de apontar alguns impactos

que podem ser causados na mesma devido a geracao distribuida.

Zona de Proteciio

Figura 4.16 — Zoneamento da Protegao.

Os efeitos da geracdo distribuida (GD) na coordenagdo da protecdo dependem do
tamanho, do tipo e da alocagdo da UGD [44, 45, 46]. No entanto, o caso em analise discute os
impactos da GD na protecao do sistema teste, Figura 4.1, com alocagao 6tima das UGD’s,
conforme estudo de caso 2. Portanto, o tipo, o tamanho e a alocacdo da GD ja estdo
definidos.

Os sistemas de distribuicao sao, tradicionalmente, projetados assumindo que o fluxo
de poténcia ocorre em dire¢do unica, ou seja, da subestacdo aos consumidores. No entanto,
com a GD, a caracteristica radial dos sistemas de distribuicdo pode ser alterada, causando um
impacto direto na protecdo dos mesmos devido a alteracdo no sentido do fluxo de poténcia do
sistema. Dessa forma, os sistemas de distribuicdo que antes eram caracterizados por serem
radiais passam a obter um fluxo de poténcia ndo-radial, ou bi-direcional, devido a inser¢ao da
geracdo distribuida. Portanto, se um gerador distribuido no sistema alimenta mais que um
consumidor, entdo o mesmo injetard poténcia na rede de distribuicdo, podendo ocorrer uma
das seguintes possibilidades [4]:

1. A carga total existente entre a UGD e o final do alimentador ¢ maior ou igual a poténcia
total injetada pela UGD. Neste caso, o fluxo de poténcia continuard ocorrendo da
subesta¢do em dire¢do ao final dos alimentadores;

2. A carga total existente entre a UGD e o final do alimentador € menor que a poténcia total

injetada pela UGD na rede. Neste caso, a dire¢ao do fluxo de poténcia ¢ invertida ao longo
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de uma secao do alimentador anterior a UGD e, portanto, cargas que se encontram nesta
secdo também passam a ser alimentadas pela UGD.

Através da solugdo do fluxo de carga para o caso base, foi verificado o comportamento
radial do sistema teste, cujo fluxo de poténcia ocorre em unico sentido, ou seja, da barra de
geragdo (barra 1) para o final dos alimentadores, conforme mostrado na Tabela 4.8. No
entanto, a partir da inser¢do das UGD’s nas barras 17, 33 e 26, foi constatado que ocorre
inversdo no sentido do fluxo de poténcia ativa, conforme pode ser observado na Tabela 4.9
nas linhas destacadas em negrito (Base: 1 MVA e 13,8 kV). Dessa forma, temos que:

e Entre as barras 8 e 17, agora o fluxo de poténcia ativa ocorre da barra 17 para a barra 8;
e Entre as barras 11 e 33, agora o fluxo de poténcia ativa ocorre da barra 33 para a barra 11;

e Entre as barras 22 e 26, agora o fluxo de poténcia ativa ocorre da barra 26 para a barra 22.

Tabela 4.8 — Fluxo de poténcia nas linhas do sistema teste para o caso base.

From Bus To Bus Line P Flow Q Flow P Loss Q Loss
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]

Bus 2 Bus 3 1 8.929 1.9717 0.08995 -0.10134
Busl3 Busl4 2 1.5665 0.30208 0.05291 -0.0682

Busl4 Buslb 3 1.0136 0.15727 0.01103 -0.08709
Buslb5 Buslo6 4 0.67407 0.10446 0.00205 -0.09075
Buslo6 Busl? 5 0.36579 0.06476 0.00129 -0.09054
Bus 2 Busl8 6 1.6731 0.40723 0.02162 -0.09375
Busl8 Busl19 7 1.2105 0.31308 0.01316 -0.09565
Busl19 Bus20 8 0.46135 0.09518 0.00135 -0.10078
Bus 6 Bus21 9 3.04 0.73996 0.08166 -0.05067
Bus21 Bus22 10 2.6973 0.67942 0.01391 -0.08683
Bus22 Bus23 11 1.7249 0.35795 0.00945 -0.09112
Bus 3 Bus 4 12 8.578 1.9619 0.13512 0.03037
Bus23 Bus24 13 1.2454 0.24886 0.01274 -0.0865

Bus24 Bus25 14 0.67469 0.09766 0.00276 -0.09358
Bus25 Bus26 15 0.39744 0.07434 0.00144 -0.09436
Bus27 Bus 8 16 -0.179 -0.07625 0.00011 -0.0965

Bus28 Bus 8 17 -0.80315 -0.15302 0.00173 -0.09493
Bus29 Bus28 18 -0.58405 -0.15397 0.00309 -0.09295
Bus30 Bus29 19 -0.2475 -0.1054 0.00055 -0.09453
Busll Bus31l 20 1.2721 0.24176 0.01472 -0.09234
Bus31l Bus32 21 1.0189 0.2325 0.00418 -0.0995

Bus32 Bus33 22 0.74018 0.2151 0.00418 -0.09844
Bus 4 Bus 5 23 8.4429 1.9315 0.42718 0.24075
Bus 7 Bus 6 24 -4.3722 -0.48278 0.05357 -0.05947
Bus 8 Bus 7 25 -4.2103 -0.49224 0.16188 -0.00946
Bus 9 Bus 8 26 -3.1481 -0.50453 0.07823 -0.05014
Busll Busl0 27 -3.0525 -0.43343 0.06392 -0.07134
Busl?2 Busll 28 -1.7728 -0.2895 0.00768 -0.09783
Busl?2 Busl3 29 1.5838 0.20898 0.01725 -0.09309
Bus 1 Bus 2 30 10.6939 2.6542 0.09176 0.27529
Bus 5 Bus 6 31 7.5477 1.4913 0.08202 0.32808
Bus 9 Busl0 32 3.1481 0.50453 0.03165 0.14244
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Tabela 4.9 — Fluxo de poténcia nas linhas do sistema teste para o caso de alocacdo otima.

From Bus To Bus Line P Flow Q Flow P Loss Q Loss
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]
Bus 2 Bus 3 1 2.5043 2.98 0.01651 -0.10665
Busl3 Busl4 2 -0.25683 0.9606 0.02271 -0.08642
Busl4 Busl5 3 -0.77954 0.83402 0.01371 -0.09115
Busl5 Buslé6 4 -1.1218 0.78527 0.00782 -0.09501
Buslé6 Busl?7 5 -1.4358 0.74983 0.0219 -0.08815
Bus 2 Busl8 6 1.6729 0.40521 0.02148 -0.09446
Busl8 Busl19 7 1.2104 0.31177 0.01308 -0.09632
Busl9 Bus20 8 0.46134 0.09455 0.00134 -0.10141
Bus 6 Bus21 9 1.1763 1.3947 0.02944 -0.08379
Bus21 Bus22 10 0.88584 1.3673 0.00498 -0.09592
Bus22 Bus23 11 -0.07764 1.055 0.00368 -0.09697
Bus 3 Bus 4 12 2.2268 2.9755 0.02412 -0.08243
Bus23 Bus24 13 -0.55131 0.9517 0.01003 -0.09094
Bus24 Bus25 14 -1.1194 0.80494 0.01113 -0.08996
Bus25 Bus26 15 -1.405 0.778 0.02114 -0.0887
Bus27 Bus 8 16 -0.179 -0.07625 0.0001 -0.10147
Bus28 Bus 8 17 -0.80295 -0.1429 0.001064 -0.09997
Bus29 Bus28 18 -0.58402 -0.14897 0.00293 -0.09807
Bus30 Bus29 19 -0.2475 -0.1054 0.00052 -0.09953
Busll Bus31l 20 -0.5428 0.90861 0.01095 -0.09198
Bus31l Bus32 21 -0.79225 0.89899 0.00583 -0.09703
Bus32 Bus33 22 -1.0726 0.87912 0.01375 -0.09306
Bus 4 Bus 5 23 2.2027 3.0579 0.07938 -0.04016
Bus 7 Bus 6 24 -0.45829 -1.5468 0.00683 -0.09855
Bus 8 Bus 7 25 -0.43507 -1.6365 0.02322 -0.08972
Bus 9 Bus 8 26 0.57018 -1.708 0.02155 -0.08922
Busll Busl0 27 0.60239 -1.7546 0.02305 -0.08784
Busl2 Busll 28 0.06159 -0.94462 0.002 -0.09863
Busl2 Busl3 29 -0.25059 0.8641 0.00624 -0.0965
Bus 1 Bus 2 30 4.1996 3.4522 0.02234 0.06702
Bus 5 Bus 6 31 1.6553 2.8986 0.01392 0.05569
Bus 9 Busl0 32 -0.57018 1.708 0.00916 0.04124
UGD_1 Busl7 33 1.84 -0.59368 0.0178 0.089
UGD_2 Bus33 34 1.84 -0.57028 0.01767 0.08835
UGD_3 Bus26 35 1.84 -0.60858 0.01789 0.08943

Além da alteragcdo no sentido do fluxo de poténcia ativa, foi observado que o modulo
da corrente nominal do circuito, ou trecho, a ser protegido também ¢ alterado. Dessa forma a
coordenacdo da protecdo fatalmente serd perdida.

Devido a geragdo distribuida, as correntes nominais nos trechos compreendidos entre
as barras 14 e 17, 31 e 33, 24 e 26 foram elevadas. A situacdo mais critica para cada trecho
citado ocorre, respectivamente, entre as seguintes barras: 16 e 17, cuja corrente nominal foi
elevada de 0,39 p.u. para 1,67 p.u.; 32 e 33, cuja corrente nominal foi elevada de 0,77 p.u.
para 1,45 p.u.; 25 e 26, cuja correte nominal foi elevada de 0,41 p.u. para 1,66 p.u. (os valores

em p.u. encontram-se nas bases de 1 MVA e 13,8 kV). Portanto, seria necessario o
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redimensionamento dos equipamentos de distribuicao aplicados nos trechos citados. Dessa
forma, ¢ importante uma andlise do sistema de distribui¢do para limitar a capacidade de
geracdo dos geradores distribuidos em diferentes segmentos do sistema, evitando a
substitui¢do dos equipamentos de distribui¢cdo existentes.

Outros impactos ocorrem com relacdo a corrente de falta. Dessa forma, curtos
circuitos trifasicos foram aplicados em diferentes pontos da rede primaria para ilustrar
possiveis impactos causados na protecdo do sistema devido a geracdo distribuida. Entdo, a
protecao de sobrecorrente, a qual ¢ feita pelos relés de sobrecorrente, ¢ analisada. Este tipo de
protecdo ¢ muito usado em alimentadores de distribuigdo, em sistemas industriais € em
circuitos de subtransmissao [43].

Os relés sdo os elementos da protecdo que detectam a perturbagdo no sistema e, entdo,
comandam a retirada do elemento defeituoso ou de parte do sistema afetado através da
intervencao dos disjuntores. Portanto, os relés sdao complementados pelos disjuntores, que vao
isolar o elemento defeituoso quando chamados a fazé-lo pelos relés. Os disjuntores devem ter
capacidade suficiente de suportar momentaneamente a maxima corrente de curto-circuito que
fluir através deles até que interrompam essa corrente [43].

Nos sistemas de distribui¢do, normalmente, sdo aplicados os relés de sobrecorrente de
tempo inverso (ou temporizado) e de tempo definido (ou instantdneo). Com relagdo ao relé de
tempo inverso, o tempo (t) de operacdo do mesmo ¢ inversamente proporcional ao valor da
corrente (I), conforme Figura 4.17-a. Neste tipo de prote¢ao, deve ser ajustado, inicialmente, o
relé mais distante da fonte geradora, ou seja, o tempo de atuacdo aumenta a medida que se
aproxima da fonte. J4 o relé de tempo definido, uma vez ajustados o tempo de atuacdo (t,) € a
corrente minima de atuacdo (I;,,), o relé ird atuar neste tempo para qualquer valor de corrente
igual ou maior do que o minimo ajustado, conforme Figura 4.17-b. Além disso, estas duas
caracteristicas podem ser combinadas através do relé de sobrecorrente com unidade
instantanea e temporizada. A Figura 4.17-c mostra a curva caracteristica de um relé desse
tipo, onde se verifica que, para valores de corrente inferiores a Iy, 0 relé operara segundo a
curva inversa, e para valores superiores a ly,, 0 relé operard com um tempo t, considerado
instantaneo. Essa combinac¢ao ¢ um método mais preciso e de maior rapidez na atuagdo da

protecao [43].
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Figura 4.17 — Curvas caracteristicas dos relés de sobrecorrente.

Neste trabalho, ndo serdo abordados o parametros operacionais do relé de
sobrecorrente, pois o objetivo deste trabalho ¢ ilustrar impactos na prote¢do do sistema devido
a geracdo distribuida, e ndo projetar a coordenacdo da protegdo do sistema. No entanto, ¢
importante ressaltar que para se determinar o ajuste de um relé de sobrecorrente, ¢ necessario
conhecer as seguintes informacdes [43]:

e (Corrente nominal do circuito a ser protegido;

e Relacdo de transformagdo de corrente (RTC);

e Corrente de curto-circuito trifasico e monofasico;
e Tempo de operacdo da prote¢ao;

e (atalogo do fabricante.

A Figura 4.18 mostra um trecho do sistema teste, Figura 4.1, com sua respectiva
protecao de sobrecorrente. O ajuste dos relés para esse esquema de protecao devera ser feito,
primeiramente, no relé¢ mais afastado da fonte geradora. Dessa forma, para uma falta no ponto
F;, entre as barras 4 e 5, o relé 3 operaria no tempo t3, abrindo o respectivo disjuntor e, caso
este falhe, operaria entdo o relé 2, abrindo o disjuntor correspondente e, assim,
sucessivamente. Portanto, para uma falta em F;, o tempo de operagao dos relés 1, 2 e 3 deve
ser ajustado da seguinte forma: t; <t, <t;, obtendo-se a seletividade de operacdo e, também, a

protecdo de retaguarda.
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tn

Figura 4.18 — Exemplo de seletividade na prote¢do de sobrecorrente para um sistema radial.

Em condig¢des normais de operacao, a corrente nominal na linha entre as barras 4 ¢ 5 ¢
igual a 8,6 p.u. nas bases de 13,8 kV e 1 MVA. Para uma falta trifdsica no ponto F/,
exatamente no meio da linha entre as barras 4 e 5, tem-se uma corrente de falta /r = 96,8 p.u.,
a qual ¢ fornecida pela subtransmissao, conforme Figura 4.20-a.

No entanto, considerando a inser¢ao das UGD’s nas barras 17, 33 e 26, a corrente
nominal na linha entre as barras 4 e 5 ¢ reduzida para 3,67 p.u., na mesma base. Com relacao
a corrente de falta no ponto F;, devido a geracdo distribuida, esta corrente ja ndo ¢ mais

radial, conforme pode ser observado na Figura 4.19.

Fr
_ - = 3 - _ - =
BE— «—
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Figura 4.19 — Alteragdo na direcdo da corrente de falta.

Portanto, agora temos uma corrente de falta bi-direcional, pois além da corrente
fornecida pela subtransmissdo ao ponto de falta, também existe a contribuigdo das UGD’s
localizadas nas barras 17, 33 e 26. Para a situagdo ilustrada na Figura 4.19, temos que Is =
95,8 p.u., enquanto que Igp = I;7 + I33 + I = 6,7 p.u., onde 17, 133 e I s3o as contribui¢des
das UGD’s no ponto de falta, conforme Figura 4.20-b. A Figura 4.20 ilustra as correntes de
falta no ponto F;, sendo que a falta ¢ aplicada em t = 0,5 segundo e ¢ eliminada apds 0,120

segundo.
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Figura 4.20-a — Sem UGD. Figura 4.20-b — Com UGD’s.

Figura 4.20 — Caracteristicas das correntes de falta no ponto F;.

Portanto, além da GD ter alterado a corrente nominal na linha entre as barras 4 ¢ 5 de
8,6 p.u. para 3,67 p.u., e a corrente fornecida pela subtransimissdao ao ponto F; de 96,8 p.u.
para 95,8 p.u., agora existe a corrente de falta Igp, a qual € contréria a direcdo tipica esperada
pelos dispositivos de protecdo mostrados na Figura 4.19. Mesmo que a protecdo de
sobrecorrente “enxergue” a corrente Igp, levard muito tempo até que a mesma atue e elimine
esta corrente de falta, pois a prote¢do do sistema ndo foi ajustada para o modulo da corrente
Igp, 0 qual ¢ muito pequeno quando comparado ao modulo de Is. Portanto, com a geragdo
distribuida, a coordenagdo da protegao seria perdida devido as alteragdes na corrente nominal
do circuito a ser protegido e na corrente de falta, tanto no médulo quanto na direcdo de ambas.

Para o caso analisado na Figura 4.19, relés de sobrecorrente direcionais, os quais
operam apenas quando a corrente de falta esta dirigida numa pré-determinada dire¢do, podem
ser aplicados para eliminar a falta no ponto F;. Dessa forma, considerando a Figura 4.21, a

seletividade do sistema ¢ obtida da seguinte forma:

L

Lo

Figura 4.21 - Sistema de distribui¢do com caracteristica ndo radial.
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e Primeiramente, devem ser calibrados os relés impares considerando, apenas, a corrente Is;
e Em seguida, os relés pares devem ser calibrados para a corrente Igp, apenas.

Sendo assim, os relés impares nao atuam caso a corrente de curto seja fornecida pela geracao
distribuida, e os relés pares ndo atuam se a corrente de curto for fornecida pela
subtransmissdo. Portanto, para uma falta em £, o relé¢ 5 (ou 3, como retaguarda, por exemplo)
abrird o disjuntor “5”, enquanto que o relé 6 (ou 8, como retaguarda, por exemplo) abrird o
disjuntor “6”. No entanto, para uma falta na barra 4, por exemplo, o rel¢ 3 deve atuar e
comandar a abertura do disjuntor “4”, enquanto que o relé¢ 6 deve atuar e comandar a abertura
do disjuntor “5”.

Assim como a falta no ponto F;, em qualquer outra regido do circuito que for aplicada
uma nova falta, a corrente de falta terd caracteristicas diferentes daquelas anteriores a geracao
distribuida, caracterizando a perda da coordenagao da prote¢do do sistema. Por exemplo, para
uma falta F, entre a barra 10 e a barra 11, sem a geragao distribuida (GD) a corrente de falta ¢
fornecida exclusivamente pela subtransimissdo, dessa forma, no ponto de falta, I = Is = 17,3
p.u. No entanto, com a GD a corrente de falta tem seu comportamento alterado, conforme

pode ser observado na Figura 4.22, sendo que, no ponto de falta,

o Ip.=Is+1x=188p.u.,e

o Igpg=I7+133=6,8 p.u.,

onde Is ¢ a contribui¢do da subtransmissdo e I, 117, Is3 s@o as contribuigdes das UGD’s

localizadas nas barras 26, 17 e 33, respectivamente.

10 11

L +——
IFE IFd

Figura 4.22 — Falta no ponto F>.
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Além disso, em condi¢des normais de operagdo, a corrente nominal na linha entre as
barras 10 e 11 que na auséncia da GD era igual a 3 p.u., da barra 10 para a 11, devido a GD a
mesma foi alterada para 1,8 p.u., da barra 11 para a 10. A Figura 4.23 ilustra as correntes de
falta no ponto F,, sendo que a falta ¢ aplicada em t = 0,4 segundo e apds 0,120 segundo a

linha faltosa ¢ isolada do sistema.

20 20
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Figura 4.23-a — Sem UGD. Figura 4.23-b — Com UGD’s.

Figura 4.23 — Caracteristicas das correntes de falta no ponto F.

Os casos analisados mostram que para diferentes pontos de falta, novas analises sdo
necessarias para identificar alteragdes na corrente de falta e, principalmente, na coordenagao
da protecdo. Nao menos importantes sdo as alteragdes na corrente nominal de cada trecho do
sistema, a qual ¢ fundamental na coordenacao da protecao do mesmo.

Considerando que a magnitude da corrente de falta depende da capacidade da geracao
e do local onde a mesma se encontra no sistema, devido a GD, seja um ou varios novos
pontos de geracdo dentro do sistema, a magnitude da corrente de falta ¢ alterada, haja vista
que agora existe a contribui¢do da GD na mesma. Além da magnitude da corrente de falta, foi
mostrado que a dire¢ao da mesma nas diferentes secdes do sistema também ¢ um parametro
que sofre mudancas, podendo variar em fun¢do da aloca¢ao da UGD e do ponto de ocorréncia
da falta. Dessa forma, a contribui¢do da geragdo distribuida no sistema em falta pode alterar a
direcdo da corrente em algumas se¢des do alimentador.

As alteragdes na corrente de falta e na corrente nominal do sistema devido a geragao
distribuida causam impactos na protecdo do sistema contra sobre corrente, pois ocasiona a

perda da coordenagdo. Dessa forma, correntes de falta podem ndo ser eliminadas ou
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demandarem um tempo muito grande e desnecessario para que o faga, ocasionando a
propagacdo das conseqiiéncias e intensificando os danos no sistema. Portanto, devido a
geracdo distribuida, toda a coordenagdo e ajuste dos equipamentos de protecdo devem ser
refeitos. Além disso, com geracao distribuida os sistemas de distribui¢do podem perder sua
caracteristica radial e, portanto, novos equipamentos direcionais de protecdo devem ser

incorporados para garantir a protecdo adequada do sistema.




CAPITULO V

CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Foi mostrado no estudo de caso 1 que a inser¢do aleatoria e desordenada de unidades
de geragao distribuida (UGD’s) em um sistema de distribuicdo pode leva-lo a instabilidade
sob pequenos disturbios. Isso ocorre devido ao surgimento de modos eletromecanicos
instaveis, os quais sdo traduzidos em oscilagdes ndo amortecidas do angulo do rotor. Essa
situacdo foi ilustrada através de simulagdes no dominio do tempo, onde foi possivel observar
que um pequeno acréscimo de carga € capaz de causar instabilidade em um sistema elétrico.
No entanto, tal instabilidade pode ser prevista através da analise modal da matriz de estado do
sistema e, entdo, com o auxilio dos fatores de participagdo ¢ possivel identificar as variaveis
de estado mais influentes nos modos instaveis. Portanto, os fatores de participagdo indicam
onde devem ser tomadas medidas de reforgo, tais como o controle local das UGD’s ou a
instalacdo de PSS para que seja providenciado o adequado amortecimento das oscilagdes
eletromecanicas de modo local.

O dispositivo PSS ¢ largamente aplicado em grandes sistemas de energia, no entanto,
neste trabalho, foi sugerida a aplicagdo do mesmo em redes de distribuigdo devido ao fato de
ser considerada uma solucao simples, efetiva, e relativamente barata para o amortecimento de
oscilagdes de modo local [9, 10]. Além disso, a aplicagdo satisfatoria do dispositivo PSS no
amortecimento das oscilagdes eletromecanicas justifica a utilizagdo dos reguladores
automaticos de tensdo (AVR), os quais normalmente ndo sdo aplicados na geragdo
descentralizada de energia elétrica.

O controle local pode ser visto como uma alternativa a inser¢do de novos dispositivos
de controle. No entanto, o controle local adotado, tal como o aumento no tempo de abertura
da comporta hidraulica, apesar de solucionar o problema de estabilidade, mostra que a
capacidade de resposta rapida dos pequenos geradores pode nao ser benéfica para o sistema
do ponto de vista da estabilidade do angulo do rotor; ou em outras palavras, do ponto de vista
do amortecimento das oscilagdes eletromecanicas. Em contra partida, este estudo de caso
também mostra que os reguladores de velocidade das unidades de geragdo distribuida podem
ser usados para garantir a estabilidade na oscilagdo das redes de distribuicdo com geradores

distribuidos. Além disso, o método utilizado no amortecimento das oscilagdes pode auxiliar
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na determinacao do regulador de velocidade padrdo ou na selecao do gerador adequado para
uma determinada configuracdo da rede. Este ¢ um aspecto que deve ser analisado e que nunca
¢ levado em consideragdo quando se agrega geragdo distribuida a um sistema de distribuigao.
Em niveis de tensdo elevados, os reguladores de velocidade dos geradores reagem mais
lentamente e, portanto inviabiliza tal controle [4]. O estudo de caso 1 deixa claro, também,
que a instabilidade ¢ um fendmeno do sistema, uma vez que a instabilidade do mesmo ocorreu
devido ao aumento do niumero de geradores distribuidos no sistema de distribui¢do, alterando
a configuragdo estavel do mesmo.

No estudo de caso 2, foi feito um estudo em relagdo a alocagdo da geragao distribuida
(GD), cujo resultado mostra que através da alocagdo otima das unidades de geragdo
distribuida (UGD’s) os beneficios obtidos com a GD s3o melhorados quando comparados aos
benéficos obtidos para a alocacdo aleatoria das UGD’s. Dessa forma foi verificado, neste
caso, que a alocacdao 6tima de geradores distribuidos em uma rede de distribui¢do reduz as
perdas ativas, melhora o perfil de tensdo do sistema e aumenta o limite de estabilidade de
tensdo, podendo resultar em varios beneficios adicionais, tais como: liberacdo da capacidade
de transmissao e distribuicdo de energia uma vez que reduz o carregamento das linhas e a
exigeéncia dos equipamentos; redu¢ao da necessidade de poténcia reativa; economia devido ao
adiamento de investimentos em transformadores e cabos de maior capacidade; melhoria da
confiabilidade dos servicos; minimizagdo das perdas e maximiza¢do da capacidade de
economia. Portanto a geragdo distribuida, além de ser uma alternativa a geracao convencional
de energia elétrica, pode melhorar substancialmente o desempenho técnico e econdmico das
redes de distribui¢do, sendo assim, esta pratica deve ser incentivada.

Também foi verificado no estudo de caso 2, que ¢ de suma importancia o controle
adequado do perfil de tensdo da rede e do fator de poténcia das unidades geradoras. Portanto,
vale ressaltar que a capacidade de geracdo da UGD influencia diretamente na alocagdo da
mesma e nos beneficios proporcionados ao sistema. Além disso, verificou-se que para UGD’s
com reguladores automaticos de tensdo (AVR) o limite de estabilidade de tensdo do sistema ¢
maior, o que justifica a aplicagdo do AVR que normalmente ndo ¢ utilizado na geragdo
descentralizada de energia elétrica.

Através do estudo de caso 3, foi verificado que a inser¢do das UGD’s no sistema de
distribuicdo teste, Figura 4.1, ocasionou alteracdes na magnitude e na dire¢do da corrente de

falta, assim como no sentido do fluxo de poténcia ativa em alguns trechos do sistema.
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Fatalmente, estas alteracdes prejudicariam a coordenacdo da protecdo do sistema, sendo

necessario, portanto, refazer toda a coordenagdo e ajuste dos equipamentos de protecao

quando uma nova barra de geracdo for inserida no sistema. Além disso, a alteragdo da
corrente nominal da rede pode demandar o redimensionamento e conseqiiente substituicao dos
equipamentos de distribuicdo em alguns circuitos ou trechos da rede.

A unidade geradora do produtor independente deve ser provida de equipamentos de
controle e protecdo que viabilizem a operagdo segura e eficaz do paralelismo obtido com a
rede de distribui¢do [30]. Dessa forma, o produtor independente ¢ responsavel, por exemplo,
por isolar seu equipamento de geragao da rede quando na ocorréncia de uma falha interna ou
quando o mesmo estiver alimentando uma falta no sistema de distribui¢io [30]. E importante
que a prote¢do do sistema esteja devidamente coordenada para prover prote¢ao adequada.

Apesar de a geragdo distribuida reduzir o carregamento na subestagdo e adiar
investimentos em novos equipamentos da rede de distribui¢ao entre outros, conforme visto no
estudo de caso 2, estes beneficios podem ser balanceados pelos seguintes itens:

e necessidade de investimentos em novos equipamentos de protecdo devido ao fluxo de
carga bidirecional;

e 0s equipamentos de protecdo podem ter diferentes ajustes dependendo se a UGD estd em
operacao ou nao;

e potencial aumento do carregamento nos equipamentos existentes proximos a UGD, ou
seja, a tendéncia da carga ¢ aumentar nas proximidades da geracdo distribuida, podendo
haver a necessidade de redimensionar e substituir alguns equipamentos de distribui¢ao;

e aumento na complexidade de operagdo e controle do sistema.

E importante ressaltar que o fluxo de carga bidirecional ndo ¢ um novo fendémeno para
sistemas de energia em geral, mas representa uma mudanca muito importante para os sistemas
de distribui¢do, ja que os mesmos sao, tradicionalmente, projetados assumindo que o fluxo de
carga ¢ unidirecional. Dessa forma, esquemas inteligentes de protecao terdo que ser aplicados
e coordenados para enxergar toda a rede de distribui¢do, o que demandara investimentos
altissimos. Portanto, apesar da geracao distribuida ser uma pratica muito atrativa, a mesma
deve exigir muito investimento por parte das concessionarias.

Dessa forma, os impactos da geragdo distribuida na operagdo de sistemas de
distribuicao analisados neste trabalho colocam em discussao uma série de questdes relevantes

ao controle do sistema. Em resumo, devido as necessidades de controle resultante dos
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impactos causados pela geracao distribuida no sistema, um sistema de gerenciamento da rede

de distribui¢do pode ser fundamental para [4]:

e Detectar uma falta no sistema e, entdo, reconfigurar o mesmo para melhor utilizar a
geracdo distribuida disponivel, ou desconecté-la caso seja necessario;

e Detectar uma falha na geracdo distribuida ou condi¢des fora de limites de operagdo, e
desconectar a unidade;

e Controlar a gera¢do distribuida para ndo exceder limites de poténcia ou limites de
equipamentos da rede de distribuicao;

e Controlar a geracao distribuida para o perfil de tensdo recomendado;

e Monitorar todas as unidades e registrar os dados.

Assim, sera possivel efetuar o controle remoto das UGD’s e usufruir dos beneficios
proporcionados pelas mesmas como, por exemplo, adiar ou eliminar investimentos na
atualizagdo dos equipamentos da rede de distribuicdo. Portanto, esquemas de controle e
prote¢do mais caros e eficientes poderdo ser necessarios nas redes de distribui¢ao, assim como
ocorre em redes de alta tensao.

A geracdo distribuida, devido ao cendrio atual do setor energético e as questodes
ambientais, ¢ uma pratica que tende a aumentar cada vez mais nos sistemas de distribuigdo.
Portanto, ¢ importante que pesquisas técnicas e cientificas sejam desenvolvidas na area com o
objetivo de obter respostas e solucdes aos problemas que podem ser desencadeados nos
sistemas elétricos devido a geragdo distribuida. Dessa forma, as consideracdes feitas nesse
trabalho, além de contribuir para o desenvolvimento técnico da geracdo descentralizada de
energia elétrica, também pode incentivar futuras pesquisas, tais como:

e Neste trabalho, foram analisadas oscilagdes de modo local. No entanto, um estudo em
torno de possiveis oscilagdes de modo inter area entre o sistema de subtransmissdo e a
rede de distribuicdo pode ser pertinente. Oscilagdes eletromecanicas de modo inter area
fracamente amortecidas sao tipicos efeitos indesejaveis decorrentes da expansao dos
sistemas elétricos modernos, ou seja, sistemas interligados e estressados [9]. Neste caso, a
geragao distribuida poderia ser aplicada na tentativa de amortecer tais oscilagdes, ja que a
mesma alivia o carregamento dos sistemas de subtransmissao;

e Estudar a estabilidade de tensdo para pequenas perturbagdes em um sistema de

distribuicdo quando na presenca de geracdo distribuida;
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e Inserir no sistema de distribuicdo diferentes tecnologias de geracao distribuida, tais como:
hidraulica, edlica, solar e células a combustivel, e, entdo, comparar os impactos causados
pelas mesmas no sistema;

e Analisar a viabilidade técnica e econdmica da aplicagdo de dispositivo do tipo FACTS em
redes de distribuicdo no amortecimento de oscilagdes eletromecanicas de baixa
freqiiéncia;

e Analisar a viabilidade técnica dos diferentes métodos, propostos na literatura, para
alocagdo de geracdo distribuida em sistemas de distribuicdo, e/ou desenvolver novos
métodos, ja4 que a melhor técnica para se fazer isso ¢ praticamente uma incognita
atualmente;

e Fazer pesquisas técnicas e econOmicas em torno da aplicacdo de sistemas de protecao
inteligentes (automagdo e controle) em sistemas de distribuicdo com geragao distribuida,
objetivando o controle remoto do sistema como um todo e, conseqilientemente, prover
protecdo adequada ao sistema e aperfeicoar os beneficios proporcionados pela geracdo
distribuida;

e Investigar os impactos causados no sistema, de um modo geral, quando na ocorréncia de
grandes contingéncias como, por exemplo, a perda repentina de uma unidade de geragao
distribuida;

e Desenvolvimento de estudos para controle automatico da tensdo de forma a minimizar o
transito de poténcia reativa e as perdas no sistema, e proporcionar um nivel de tensdo

adequado ao longo de todo o sistema de distribui¢do rural.
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ANEXO A

AUTOVALORES, AUTOVETORES E MATRIZES MODAIS

A.1 - AUTOVALORES

Os autovalores da matriz A sdo dados pelos valores do parametro escalar A para o

qual devem existir solugdes nao triviais que resolvam a equacao

Av = v (A.1)
onde
A ¢ uma matriz nxn (real para um sistema fisico tal como um sistema de energia);
v € um vetor nx1.

Para encontrar os autovalores, a equagao A.1 pode ser escrita na forma

(A-ADv=0 (A.2)
onde
v =0 ¢ sempre uma solucdo, chamada de trivial, e
I ¢ matriz identidade.
Para que a equagdo A.2 tenha solucdao além da trivial € necessario que o determinante da

matriz dos coeficientes seja zero, ou seja,

det(A — AI) =0 (A3)

O desenvolvimento do determinante resulta em um polindmio caracteristico de grau n. As n
solugdes de A = Ay, Az, ..., A, S0 0s autovalores de A.

Os autovalores podem ser reais ou complexos. Se A ¢ real, entdo, autovalores
complexos sempre ocorrem em pares conjugados. Além disso, uma matriz e sua transposta

tém os mesmos autovalores [2].
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A.2 - AUTOVETORES

Para qualquer autovalor 4;, o vetor coluna v; que satisfaz a equag@o A.1 ¢ chamado de

autovetor a direita de A associado com o autovalor 4;. Portanto, se tem que
Av.=Av, com i1i=1,2,..,n (A4)

O autovetor v, tem a forma

Similarmente, o vetor linha w, que satisfaz

wA=Aw, com 1=1,2,..,n (A.5)
¢ chamado de autovetor a esquerda de A associado com o autovalor A.. O autovetor w, tem a
forma

Wi:[wli Wy --- Wm']

Os autovetores a direita e a esquerda de A que correspondem a autovalores diferentes sao

ortogonais. Ou seja, se 4, ndo for iguala 4,

w.v.=0 (A.6)

w.v =C, (A.7)
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Onde C; ¢ uma constante diferente de zero [2].

E comum a pratica de normalizar estes vetores para que

wv =1 (A.8)

A.3 - MATRIZES MODAIS

A fim de expressar as propriedades dos autovalores ¢ conveniente introduzir as

seguintes matrizes modais [2]:

V=lv, v, v, (A.9)

W=[w/ wi - w'] (A.10)

A = Matriz diagonal, com os autovalores 4,,4,,...,4

n

como elementos da diagonal. (A.11)

Cada uma das matrizes acima ¢ nxn. Em func¢do dessas matrizes, a equacao A.4 ¢ dada da

seguinte forma:

AV = VA (A.12)

WV =1; w=Vv" (A.13)

Da equacao (A.12)

VAV =A (A.14)




ANEXO B

DADOS DO SISTEMA TESTE

B.1 - DADOS DAS BARRAS E DOS RAMOS

Tabela B.1 — Dados das Barras e dos Ramos.

Barra Impedancia do ramo Carga na barra j
(cos ¢ =0,92)

i | om0 | x[Ql P [KW]
2 3 0,2191 0,0118 261
3 4 0,3485 0,3446 -

4 5 1,0960 0,8634 468

5 6 - - -

6 7 0,5530 0,4806 -

7 8 1,6625 0,9365 -

8 9 1,3506 0,7608 -

9 10 - - -
10 | 11 1,3506 0,7608 -
11 12 0,4752 0,4131 189
12 | 13 1,3259 0,7469 -
13 | 14 | 3,9709 2,2369 500
14 | 15 1,8549 1,0449 328,5
15 | 16 | 0,7557 0,4257 306,23
16 | 17 1,5389 0,8669 364,5
2 18 1,4659 0,8129 441
18 | 19 1,6351 0,9211 736
19 | 20 1,1143 0,6277 460
6 21 1,6922 1,L1115 261
21 | 22 0,3432 0,3393 958,5
22 | 23 0,5728 0,4979 470
23 | 24 1,4602 1,2692 558
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Continuagao Tabela B.1.

Barra Impedancia do ramo Carga na barra |
(cos ¢ =0,92)

i i rij [Q] xij [Q] P [kW]

24 | 25 1,0627 0,9237 274,5

25 | 26 1,5114 0,8514 396

8 27 0,6048 0,5257 179

8 28 0,4838 0,4206 216

28 | 29 1,5898 1,3818 336

29 | 30 1,5389 0,8669 247,5

11 | 31 1,7268 1,3263 238,5

31 | 32 0,7282 0,4102 274,5

32 | 33 1,3053 0,7353 736

Tensao Nominal = 13,8 kV

B.2 - DADOS DOS TRANSFORMADORES

Tabela B.2 — Dados dos transformadores.

Transformador | MVAgase | kVease | Vi/V2 [kV/KV] | 7 [pu.] | x [p.u.]
Subtransmissao 12,0 138 138/13,8 0,01 0,03
Elevador 1 8,0 13,8 - 0,01 0,04
Elevador 2 3,5 13,8 - 0,01 0,045
UGD’s 2,1 2,2 2,2/13,8 0,01 0,05
B.3 - DADOS DOS GERADORES
Tabela B.3 — Dados dos geradores.
Tl T| 1 il N -
MVAgase | kVBase 40 o |t T Y Yo 1H I p g o | Sia
[s] | [s] |[pwl|[pul]|[puw]]|[pu]]|[s] : :
2,0 2,2 4,20 | 0,80 | 0,911 | 0,408 | 0,580 | 0,580 | 1,5 2,0 | 0,05 | 0,1
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* Coeficiente de saturacao do gerador em 1,0 p.u. de tensao.

** Coeficiente de saturagdo do gerador em 1,2 p.u. de tensdo.

B.4 - DADOS DOS REGULADORES DE VELOCIDADE

Tabela B.4 — Dados dos reguladores de velocidade.

R [pul| T, [pul| Ty [pul | T5 [s]| Tc [s] | T3 [s] | T, [s] | T [s]
0,05 5 0 0,1 0,13 0 |-1,1581 0,579
Valores em p.u. estdo referidos aos valores nominais dos geradores.
B.5 — DADOS DOS REGULADORES DE TENSAO
Tabela B.5 — Dados dos reguladores de tensao.
vrmax vrmin Ka Ta Kf T/r T; ];
pwl| [pul | [puspul | [s] | puspu] | [s] | [s] | [s1 | 4 | B
5 -5 20 0,02 0,001 1 |2,019]0,001 0,0017 | 1,7412
Valores em p.u. estdo referidos aos valores nominais dos geradores.
B.6 — DADOS DO PSS
Tabela B.6 — Dados do PSS.
Vsmax [PU] | Ve [P-0] | Ky [pu/pu] | Ty [s]| Ty [s]| 75 [s] | 75 [s] | 7 [s]
0,1 -0,1 * 1,5 04 | 002 | 04 | 0,02

Valores em p.u. estao referidos aos valores nominais dos geradores.

* K, =15 pu./pu. paraasUGD’s1e3,e K, =10 pu./ pu. paraa UGD 2.




ANEXO C

GERADOR SINCRONO DE QUARTA ORDEM

A maquina sincrona, representada pelo modelo de Park-Concoérdia, tem seu esquema

mostrado na Figura C.1 [1].

i

Figura C.1 — Esquema da maquina sincrona.

Para uma modelagem de quarta ordem, as variaveis de estado que representam o
modelo s3o o angulo do rotor (&), a velocidade do rotor (w ), a tensdo transitoria de eixo em

quadratura (¢€',) e a tensdo transitoria de eixo direto (e',). As equagdes diferenciais que

descrevem o comportamento deste modelo sdo dadas por:

5=Q,(0-1) (C.1)

=(p, — p, - D(w-1))/2H (C.2)
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é'q =(—fs (e'q )—(x, =x' )iy + Vf)/T'dO (C.3)
e, =(—e,+(x,—x')i)/T', (C4)
Onde a poténcia elétrica p, ¢ definida como:
D=, +ri )i, + (v, +r,i,)i, (C.5)
E as relagdes entre tensdo e corrente sdo dadas por:
0=v, +ri, —e€ +(x';—x)i, (C.6)
0=v, +ri, —€,—(x',—x)i, (C.7)
Onde:
o = angulo do rotor em relacdo ao campo girante de referéncia ou angulo de torque
[rad];
Q, = velocidade angular base [rad/seg.];
1) = velocidade angular do campo girante de referéncia (2nf) ou velocidade sincrona
[p-u.];
p,, = poténcia mecanica [p.u.];
p, = poténcia elétrica [p.u.];
D = coeficiente de amortecimento;
H = constante de inércia [segundos];
r, = resisténcia da armadura [p.u.];

v,, i, =tensdo e corrente de eixo direto [p.u.];

v = tensdo e corrente de eixo em quadratura [p.u.];

q’lq

v = tensdo de campo [p.u.];

f
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e, , e, = tensdes transitorias de eixo em quadratura e de eixo direto, respectivamente

[p-u.];

T T',., = constantes de tempo transitorias de eixo em quadratura € de eixo direto
0> do ’

respectivamente, para circuito aberto [segundo];

X, X, = reatancias sincronas de eixo em quadratura e de eixo direto, respectivamente
[p-w];

x',, x';, = reatancias transitorias de eixo em quadratura e de eixo direto, respectivamente
[pu];

X, = reatancia de dispersao [p.u.].




ANEXO D

CONTROLES

D.1 - REGULADOR DE VELOCIDADE DA TURBINA

Os reguladores de velocidade definem a regulagdo primaria da freqiiéncia das
maquinas sincronas. Em outras palavras, este mecanismo de regulagdo automatica de velocidade
atua no sentido de elevar ou reduzir a poténcia do grupo de geracdo (gerador-maquina primaria),
quando sua velocidade (ou freqliéncia) se afasta da velocidade de referéncia.

A Figura D.1 mostra o modelo do regulador de velocidade empregado na simulagdo
das UGD’s [1].

A + \.+_l T Tin 1 Tas+1 Tys+1 Trnech
( —»] /R > () - -

Tys+1 T.s+1 Tgs+1

Tuu'u

Figura D.1 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade da turbina.

O equacionamento do modelo ¢ descrito a seguir:

. 1
T, =T, + 2 (@, — ) (D.1)
]:: lf‘ Tmin < ]:: < Tmax

w 1 Tp>To (D.2)

T, m:
T min U(‘ T;'n < T min

igl = (T:'n _tgl)/TS (D3)
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t,,=(d —%)tg1 —t,,)/ Tt (D.4)
c
fos :((1_%)(tg2+77:_Ztgl)_tg3)/T5 (D.5)
Teen =143 +%‘(tg2 +%th) (D.6)
Onde:
T, - torque de entrada [p.u.];
T .. -torque especificado [p.u.];
R -droop ou regulagdo de regime permanente [p.u.];
1/R - ganho;
o, - velocidade de referéncia [p.u.];
o - velocidade da turbina [p.u.];
T, - torque de entrada do regulador [p.u.];
T .. - maximo torque de saida da turbina [p.u.];
T .. - minimo torque de saida da turbina [p.u.];
L5 14y, B,y - varidveis de estado;
T, - Constante de tempo do regulador [segundos];
T. - constante de tempo da comporta hidraulica [segundos];
T, - Constante de tempo de ganho transitorio [segundos];
T, -édadopor FT;,onde F vale -2 para as turbinas hidrdulicas [segundos];
T. - metade da constante de tempo de partida da 4gua [segundos];
T ., -torque mecanico fornecido ao gerador [p.u.].

mech
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D.2 - REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO

O regulador automatico de tensdo (AVR) define a regulagdo primaria da tensdo nos

terminais do gerador sincrono, sendo que o mesmo atua na excitacdo da maquina. O modelo

de AVR aplicado neste trabalho ¢ o modelo 1 do IEEE, cujo diagrama de blocos ¢ mostrado

na figura D.2 [1].

Excitatriz
Amplificador 2 ] /;
Tef + + I{g i, T 1
—-—( |—-—|/ \} - —:/ )—-
T . T- T.s+1 - Tes+1
v 1 Kys
—
TJ.-*-i—l T}'H-I—l
Filtro Estabilizador

Figura D.2 — Diagrama de blocos do regulador automatico de tensao.

O AVR mostrado na figura acima ¢ descrito pelas seguintes equagoes:

vm

‘.}rl = (Ka (Vref

rl

v, =V

r rmax

rmin

=V -v,)/T.

S

se v

rmin

se v, >v, .

rmax

se v, <v

rmin *

<v, <y

_vm _VrZ _T_fv_/')_vrl)/Ta

rmax ?

(D.7)

(D.8)

(D.9)
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K
vr2 = _(T_v/ + vr2 ) / T/ (D 1 0)
|
v, =—(v,1+S,(v,)-v)/T, (D.11)
Sendo que a fungdo de saturagdo do excitador (.S, ) € dada por:
S,(v,)=4," -1y (D.12)

Onde:
V' =sinal de entrada [p.u.];

v, = tensdo medida ou filtrada [p.u.];

v, = tensdo de referéncia [p.u.];

v, = tensdo do regulador [p.u.];

v, = tensao maxima do regulador [p.u.];

rmax

v, . = tensao minima do regulador [p.u.];

v,, v, = variaveis de estado [p.u.];

K, = ganho do amplificador [p.u./p.u.];

T, = constante de tempo do amplificador [segundos];
K, = ganho do estabilizador [p.u./p.u.];

T, = constante de tempo do estabilizador [segundos];

T, = constante de tempo do circuito de campo [segundos];

r

A4, = primeiro coeficiente de saturacao;

B, = segundo coeficiente de saturacdo.

T. = constante de tempo do filtro de entrada do regulador [segundos];
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D.3 - ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA

O estabilizador de sistema de poténcia (PSS) ¢é tipicamente usado para amortecer
oscilagdes do sistema de poténcia. O PSS ¢ conectado ao gerador através do regulador

automatico de tensdo (AVR). O sinal de saida do PSS ¢ a varidvel de estado v, a qual
modifica a tensdo de referéncia v,,, do AVR. O diagrama de blocos do PSS aplicado neste

trabalho ¢ mostrado na Figura D.3 [1].

vgr Tw-“' 1|'_.l s+1
— j{m —- - —
T;_,;-‘i +1 TQH +1
Urafin
Fanho “Washout l Vs max
+
Ths+1 1 Vo A Vet
T4.~c +1 Te-“ +1 + <
_/

a1 :
Yamin

Figura D.3 — Diagrama de blocos do estabilizador de sistema de poténcia.

O modelo do PSS apresentado na figura acima ¢ descrito pelas seguintes equagdes

diferenciais:

v, =—(K,vg +v,)) /T, (D.13)
T
V, = ((I_F)(KWVSI +v)=vy)/T, (D.14)
2
R
V; = ((I_F)(Vz + (F(KWVSI +v)) =)/ T, (D.15)
4 2
T
VS:(V3+F(V2+F(KWVSI+V1))_VS)/TE (D.16)

4 2
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Onde:

vy, = sinal de entrada do PSS, que pode ser a velocidade do rotor, a poténcia ativa ou a

magnitude da tensdo do gerador ao qual o PSS est4 conectado através do AVR. Neste

trabalho, o sinal de entrada do PSS ¢ a velocidade do rotor.

v, = sinal de saida do estabilizador, sujeito as agdes de um limitador [p.u.];

1. = pequena constante de tempo que define a dindmica do limitador [ 7;, = 0,001 segundo ];

Ve — Maximo sinal de saida do estabilizador [p.u.];
Ve = Minimo sinal de saida do estabilizador [p.u.];
K,, = ganho do estabilizador [p.u./p.u.];

T, = constante de tempo washout [segundos];

I, T,, T,, T, = primeira, segunda, terceira e quarta constantes de tempo do estabilizador,

respectivamente [segundos];

v,, v,, v; = variaveis de estado do estabilizador [p.u.].




ANEXO E

TAXA DE AMORTECIMENTO E FREQUENCIA DE OSCILACAO

A estabilidade a pequenos sinais ¢ estudada em [8] para um unico gerador sincrono
conectado a um barramento infinito através de uma linha de transmissdo. A andlise de um
sistema com esta configuracao ¢ de grande valia para se compreender os conceitos basicos
relacionados aos modos de oscilagdo eletromecanicos, tais como taxa de amortecimento e

freqiiéncia de oscilagdo. Dessa forma, considerando-se o modelo classico do gerador sincrono

(AE;{ =0) e a linearizagdo das equagdes do sistema, o diagrama de blocos mostrado na Figura

E.1 pode ser usado para descrever o desempenho de um sistema elétrico frente a pequenas

perturbagoes [2].

Kg -
ATe
Y — |
( t/ 2HS S
j J—
ATy

KD:

Figura E.1 - Diagrama de blocos da malha torque velocidade angulo para o modelo classico

do gerador sincrono.

K - coeficiente de torque sincronizante [p.u.]

K,, - coeficiente de torque de amortecimento [p.u.]
H - constante de inércia [segundos]

Aw - desvio de velocidade [p.u.]

Ao - desvio do angulo do rotor [rad]

s - operador de Laplace

@, - velocidade nominal = 27f, =2760 =377 [rad/seg.]
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A condi¢do de equilibrio dinamico entre os torques ¢ descrita pela seguinte equagdo de

balango:

AT, = AT, — AT, — AT,

(E.1)

onde AT,, AT,, AT, e AT, sdo, respectivamente, as variagcdes do torque acelerante, do

torque mecanico, do torque elétrico e do torque de amortecimento (em p.u.).

A equagdo E.1 pode ser escrita como

a5 +5 Ko a5+ KsPo g5 @0 pp
2H 2H 2H
Dessa forma, a equagdo caracteristica resultante do sistema ¢ dada por

2H 2H

=0

cuja forma geral ¢

s’ +2lw, s+w’ =0

(E2)

(E.3)

(E.4)

na qual @, em [rad/seg.] e { sdo, respectivamente, a freqiiéncia natural de oscilagdo e a taxa

de amortecimento, dadas por

(E.5)

(E.6)
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Para um sistema estavel a pequenos distirbios, as raizes ou autovalores da equagdo

caracteristica sdo dados da seguinte forma:

A=—0c*jo,=-Co,* jo\1-¢ (E.7)

Onde o ¢ o fator de amortecimento e @, € a freqiiéncia de oscilagdo amortecida do modo

eletromecanico e” .




