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RESUMO

Os sistemas elétricos de energia vém crescendo a cada dia. Estes sao
predominantemente constituidos de maquinas girantes. Portanto, estudar a dindmica dessas
maquinas se tornou fundamental para manter a qualidade e a continuidade do fornecimento de
energia. Para tanto, sdo utilizadas ferramentas computacionais que agilizam os calculos
requeridos.

A intencdo deste trabalho é criar uma ferramenta computacional capaz de auxiliar o
estudo da estabilidade de méquinas sincronas em sistemas de poténcia. O programa foi
desenvolvido no ambiente Matlab® e, soluciona o fluxo de poténcia para encontrar o estado
do sistema em regime permanente e soluciona as equacdes dinamicas das maquinas sincronas
no segmento a alguma perturbacdo. Neste trabalho, um curto-circuito trifasico caracteriza a
perturbacdo para o estudo de estabilidade transitéria. Foram discutidos, também, métodos
para aumentar o grau de estabilidade do sistema.

Como as ferramentas existentes para avaliacdo do desempenho dinamico dos sistemas
abrangem muito mais detalhes que os incluidos neste trabalho, isto o torna o passo inicial para

que no futuro seja complementado, tornando-se assim uma ferramenta mais completa.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo principal a criagdo de um programa computacional
capaz de simular no dominio do tempo o desempenho dinamico de um sistema elétrico de
poténcia, visando a avaliacdo de sua estabilidade eletromecanica.

Existem outras ferramentas com esta mesma capacidade de analise, como o Simulink
(Matlab), o Simulight, o ATP, os programas criados pelo CEPEL: Anarede, Flupot, Anatem,
Anafas, PacDyn, o PSSE da Siemens, 0 PSCAD e etc. A motivacédo de se realizar um trabalho
deste tipo é a compreensdo de como estes programas funcionam, de como eles sdo complexos
e, ainda, a criacdo de uma de uma ferramenta propria, que permita a incorporacdo de novos
desenvolvimentos e facilidades.

Estes programas ganharam uma grande complexidade, pois desde a revolugédo
industrial, a demanda humana pelo consumo de energia vem crescendo. Em decorréncia, o
proprio sistema de poténcia ganhou complexidade para satisfazer esta demanda.

A evolucdo na producdo de energia fez com que crescesse uma rede interligada de
linhas de transmissao que ligam os geradores e cargas em grandes sistemas integrados, alguns
dos quais se estendem por continentes inteiros.

Este vasto empreendimento de fornecimento de energia elétrica apresenta muitos
problemas de engenharia que proporcionam aos engenheiros uma variedade de desafios. O
planejamento, construcdo e operacdo de tais sistemas tornam-se extremamente complexos.
Alguns dos problemas estimulam o talento gerencial do engenheiro, outros o seu
conhecimento e experiéncia na concepcao do sistema. O projeto inteiro deve ser baseado em
controle automatico e ndo depender da lentidao da resposta dos operadores humanos. Para ser
capaz de prever o desempenho de tais sistemas complexos, o engenheiro é forgado a buscar
ferramentas cada vez mais poderosas de analise e sintese.

Portanto, os estudos de controle e prote¢do do sistema se tornaram muito complexos, o
que resultou na necessidade de utilizacdo de ferramentas computacionais que possuam duas
principais caracteristicas: capacidade de estudar sistemas interligados de grande porte e
representacdo de maquinas e dos controles associados a estas por modelos mais detalhados.

Ao longo dos capitulos sdo discutidos os modelos disponiveis e as consideragdes
utilizadas na criacdo deste programa. Isto inclui duas partes distintas: a primeira, que envolve
somente equacdes algébricas, é a inicializacdo das varidveis, a partir do fluxo de poténcia.
Assim, determina-se o estado do sistema de poténcia. A segunda parte envolve a solucéo ao

longo do tempo tanto das equacgdes algébricas utilizadas na primeira parte, quanto das
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equacOes diferenciais que definem o comportamento de alguns componentes do sistema ao
longo do tempo.

No capitulo 2 é feita a descricdo do sistema por unidade e indicadas as vantagens de
sua utilizacdo. Nos capitulos 3 e 4 sdo apresentadas informacdes sobre a modelagem dos
elementos da rede elétrica. No capitulo 5 € discutida a reducdo de Kron, utilizada previamente
a simulacdo dindmica para reduzir a ordem do sistema. No capitulo 6 é discutida a
metodologia de solucdo do fluxo de poténcia que juntamente com a solucdo do modelo da
maquina sincrona apresentado no capitulo 7, permite definir o ponto de operacao pré-falta dos
geradores.

No capitulo 8 sdo introduzidos os modelos dindmicos de méaquina utilizados pelo
programa. Nos capitulos 9, 10 e 11 sdo discutidos o critério das areas iguais, 0s conceitos de
angulo e tempo critico de falta e as medidas que podem ser utilizadas para a estabilizacdo do
sistema. No capitulo 12 é apresentado o método de integracdo utilizado. No capitulo 13 é feita
uma descricdo do programa desenvolvido. No capitulo 14 sdo apresentados os resultados
obtidos com o programa e, por ultimo, no capitulo 15, sdo apresentadas as conclusdes e as

sugestdes para trabalhos futuros.



2 O SISTEMA POR UNIDADE [9]:

Os sistemas elétricos de poténcia sdo geralmente formados por vérios transformadores
elevadores e abaixadores. Em decorréncia disso, haverd diferentes tensdes e correntes
nominais associadas aos enrolamentos dos transformadores, tornando os célculos bastante
trabalhosos e complexos. Assim, ao invés de se utilizar as unidades convencionais, como
volts, amperes e ohms, € mais apropriado introduzir um sistema de unidades, denominado
sistema por unidade (pu), no qual todas as relagcdes de tensédo dos transformadores se tornam

unitarias, facilitando enormemente os calculos.

2.1 GRANDEZAS EM PU

O valor em pu nada mais é do que o valor original de uma grandeza qualquer, tal como
poténcia, tensdo, corrente e impedancia, expressas em relacdo a um valor base da mesma
grandeza. Sendo Vreal 0 valor da grandeza original e Vpase 0 Valor base, o valor expresso em pu
sera dado por:

_ Vreal

Vpu B Vbase

Um valor expresso em pu é igual a um centésimo do mesmo valor, quando expresso de
forma percentual. Da mesma forma que o percentual, o valor em pu é adimensional. Todavia,
costuma-se anexar “pu” ao final do valor, de modo a evitar confuséo.

N&o héa diferenca quanto a usar pu ou percentagem. Nos célculos, contudo, o0 sistema
pu é mais adequado. A razdo é que dois valores percentuais, quando multiplicados, devem ser
divididos por 100 para resultar em um novo valor percentual. Por outro lado, a multiplicagdo
de dois valores em pu ja fornece o novo valor também em pu.

As principais vantagens do sistema por unidade s&o:

1) Os fabricantes de equipamentos tais como geradores, motores e transformadores
costumam fornecer reatancias e impedancias ja em pu ou em percentagem,
expressas nas bases nominais dos equipamentos.

2) Equipamentos semelhantes (mesma tensdo, mesma poténcia, etc.) tém impedancias
semelhantes quando expressas em pu. Isso facilita os calculos para substituicdo de
equipamentos e para expansao e reformulagéo de redes.

3) O fator /3 n&o aparece nos calculos trifasicos em pu.

4) A impedancia de qualquer um dos enrolamentos dos transformadores, quando

expressa em pu, é independente do lado (alta, média, baixa tensdo) que se toma
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como referéncia e, independente do tipo de ligacdo (delta-estrela, delta-delta,
estrela-estrela, etc.).

5) Em pu, é mais facil identificar quando os valores de grandezas como tensdes e
poténcias se afastam dos valores nominais. Por exemplo, as tensGes em qualquer
barramento podem variar em +5% em relacdo a tensdo nominal. Logo, as tensfes
minima e maxima permitidas serdo respectivamente iguais a 0,95 pu e 1,05 pu em
relacdo a tensdo nominal, seja esta qual for.

6) Caso a tensdo seja 1 pu, a poténcia aparente e a corrente em pu serao

numericamente iguais, por causa do cancelamento do fator /3, como segue:

. V3VI o
pu \/§Vblb pulpu

H& um grande grau de arbitrariedade na escolha do valor base para determinada
grandeza. Em sistemas de poténcia, entretanto, estamos geralmente mais interessados em
quatro grandezas inter-relacionadas, o que fara com que as respectivas bases sejam também
inter-relacionadas. S&o elas:

1) Tensdo elétrica V.

2) Poténcia aparente S.

3) Corrente elétrica I.

4) Impedancia Z.

Em circuitos trifasicos, que é o caso usual, geralmente escolhem-se as bases para a
tensdo fase-fase (Vb) e para a poténcia trifasica (Sp), as bases para a impedéancia (Z») e para a

corrente (lp), sdo resultado destas primeiras e sdo indicadas a seguir.

VZ
Zb = _b
Sb
Sb
Ib =
V3V,
Observagoes:

1) A poténcia-base € Unica para todos os elementos do sistema em anélise.
2) As bases de tensdo, corrente e impedancia em cada parte do sistema (classe de
tensdo) sdo relacionadas utilizando-se somente as relagfes de transformacéo

nominais dos transformadores.



2.2 MUDANCA DE BASE

As impedéancias de equipamentos tais como geradores, motores e transformadores séo
geralmente expressas pelo fabricante nas respectivas bases nominais. Contudo, as bases do
sistema em analise geralmente sdo diferentes das bases dos equipamentos, sendo necessaria a

transformacéo de bases, como demonstrado a seguir:

. . 2

antiga antiga nova

Znovo — 7 o 1 _ Zantigo base  __ ~antiga x (Vbase ) X Sbase

pu T “Q antiga ~ “pu nova ~— “pu ynovay2 Santiga
base base ( base ) base

2.3  TRANSFORMADOR MONOFASICO DE DOIS ENROLAMENTOS
Considere inicialmente o modelo de circuito equivalente de um transformador
genérico de dois enrolamentos, como mostrado na Figura 2.1, no qual os parametros do

secundario foram referidos ao primario por meio da relacéo de espiras k=N1/Na.

r le k2 I J k2X2
— ANNN—TN ANN—
A R <y — A
Il |2/k
V, Xy £ KV,

Figura 2.1 - Circuito equivalente por fase de um transformador de dois enrolamentos

O circuito para operagédo balanceada € ilustrado para uma fase apenas, pois 0s circuitos
para as demais fases sdo idénticos, a menos das defasagens adequadas entre as tensdes e
correntes. Os parametros do circuito equivalente, em Q/fase, sao:

ri1 = resisténcia elétrica do primario.

k2r, = resisténcia elétrica do secundario referida ao primério.

X1 = reatancia de dispersdo do primario.

k2x, = reatancia de dispersao do secundario referida ao primario.

re = resisténcia elétrica correspondente as perdas no nucleo (histerese e Foucault).

X¢ = reatancia de magnetizacéo.



O procedimento matematico de se referir as impedancias do secundario ao primario
permite substituir o acoplamento magnético do transformador por um acoplamento elétrico,
mais facil de ser tratado.

Em transformadores de poténcia, a corrente de excitacdo (i¢) é desprezivel frente a

corrente do primario (1'1). Sendo assim, e desde que o transformador esteja proximo a
condi¢cdo nominal, o ramo de excitacdo pode ser removido.

Uma segunda simplificacdo €é possivel, pois transformadores de poténcia sdo
construidos com condutores de secéo reta elevada e, logo, de baixa resisténcia elétrica. Assim,
as resisténcias ry e r. podem ser desprezadas frente as reatancias X1 e X, resultando no circuito

equivalente mostrado na Figura 2.2.

Xt

|.1 = |2/ Kk

Figura 2.2 - Circuito equivalente simplificado final de um transformador de dois enrolamentos

A reatdncia xt = X1 + k?x2 pode ser obtida por meio do ensaio de curto-circuito sob
corrente nominal [1].
E possivel mostrar que, quando expressa em pu, xr independe de que lado toma-se

como referéncia. Dividindo-se xr pela impedancia base do lado primario:

_x +kPx,
Fpu = Zp1
Como:
Vi Vb1
Zyy =2 ek =22
TS, Vi
v = (Vp1/Vp2)? “ x
Tyu 1pu —Vbzl /s, 2



Sabendo que em pu as reatancias de um transformador sdo iguais, independente do
lado ao qual forem referidas, segue também que a relacdo de transformacdo k, em pu, é
unitaria.

Essa é provavelmente a maior vantagem do uso do sistema pu, pois podemos tratar
transformadores como meras impedancias, sem nos preocuparmos com referéncias a

enrolamentos e fatores de transformacao.



3 MODELAGEM DA REDE

Para estudos que envolvem sistemas elétricos, existem varios niveis de modelagem.
Assim, um sistema modelado de forma suficientemente completa é o ideal, pois caso o
modelo seja ainda mais complexo, as caracteristicas a mais poderiam reduzir o desempenho
dos programas utilizados ou, adotando-se um modelo pouco elaborado, o sistema em questdo
néo estaria bem representado, o que significaria outra fonte de erros.

Neste item serdo apresentados os modelos utilizados, bem como as aproximagdes
feitas para que o programa desenvolvido possa apresentar resultados satisfatorios e

determinados de forma relativamente rapida.

3.1 MODELO DE LINHA DE TRANSMISSAO CURTA:

Linhas de transmissdo curtas sdo aquelas de comprimento inferior a 80 km [2]. Nesse
caso, é adotado um modelo simplificado dado por uma impedancia zkm = rkm + jXkm por fase e
representado de maneira unifilar como na Figura 3.1. Neste modelo, rum € a resisténcia
ohmica, responsavel pelas perdas por efeito Joule, e xum € a reatdncia indutiva da linha.

Ambos os parametros sdo especificados em ohms por fase.

r IX
k km J km

Figura 3.1 - Modelo de linha curta

3.2 MODELO DE LINHA DE TRANSMISSAO LONGA:
Linhas de transmissdo cujo comprimento seja superior a 80 km [2], sdo denominadas
linhas longas. Nesse caso, as admitancias entre fase e terra ndo podem ser desprezadas e pode

ser utilizado o modelo = equivalente, conforme representado na Figura 3.2.

Zeq

Yeo/2 Yeql2

Figura 3.2 - Modelo de linha longa



Para a corregdo de parametros das linhas longas, as seguintes expressfes podem ser
utilizadas [2]:
sinh(y x 1)
X —
y X1

Zeq =

tanh (y X %)

L
¥ x3

yeq=Y><

Onde:
e y=,zXYy
o 7/ =2zX%Il

o Y =yxl

3.3 TRANSFORMADOR DE DOIS ENROLAMENTOS:
Como o topico 2.3 retrata, o transformador pode ser representado por uma reatancia
longitudinal, chegando-se ao modelo da Figura 3.3.

k X1 mI

Figura 3.3 - Modelo aproximado do transformador

3.4 TRANSFORMADOR COM COI\/IUTA(;AO AUTOMATICA DE TAPE (TCAT):

No TCAT, ou load tap changer (LTC) transformer, o tape passa a ser uma variavel do
modelo. A admitancia, que é o inverso da reatancia do transformador, é colocada no lado do
tape. Assume-se que o valor da admitancia ndo varia com a posicao do tape. A Figura 3.4

representa um TCAT com relagéo 1:t.



Figura 3.4 - Modelo do TCAT

A seqguir apresentamos as deducdes das formulas para representacdo do TCAT para

que este seja adaptado ao modelo = equivalente da Figura 3.5.

L L Im m

v (B1  [T]

Figura 3.5 - Modelo &t equivalente de um transformador com tapes

Para 0 modelo = equivalente, tém-se as equagdes:

=Ax (Ve = V) 3.1

i,=1—Cx, 3.2
De 3.1e 3.2

[,=AxV,—(A+C)xV, 3.3

ik:BXVk+ji 34

ik:BXVk+AX(Vk—Vm) 35

Para o TCAT tem-se:

Ve _1 3.6
v, t
=y x (Vi — i) 37
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De 3.6e3.7
Im =y x (6 XV, — Vi)

— =1t
I

Como I, = I;, de 3.8 e 3.9:
L=y x (2 XV —txVy)

Igualando-se as equacgbes 3.8 e 3.3:

In=yx(tXVi=Vy) =AXV,—(A+C) XV,

Igualando-se as equacgdes 3.10 e 3.5:

L=y x(2xV—txVy)=(A+B)xV,—AxXVy,

Assim, obtém-se:

A=txy,B=({>—-t)xyeC=([1—-t) Xy

3.8

3.9

3.10

Entdo, o modelo & equivalente do TCAT é dado na Figura 3.6.

I.
m mI

v, | @y (1-t)y

Vi

Figura 3.6 - Modelo & equivalente do TCAT

3.5 MODELO DE TRANSFORMADOR DEFASADOR

Estes transformadores regulam o fluxo de poténcia ativa gracas a sua caracteristica de

defasar as tensbGes das barras terminais. A Figura 3.7 mostra 0 modelo elétrico do

transformador defasador:

11



e | o . m
> 1L g2 Y

. . .
/ Vi Vm

Figura 3.7 - Modelo do transformador defasador

[ )
Vi

As equacOes que regem o defasador sdo as seguintes 0:
t=el® 3.11

Vely = Vit 3.12

Para o transformador ideal:

VV_’: - % 3.13
Entdo de 3.12 ¢ 3.13

’j_': _ 3.14
E possivel entdo escrever:

I = (Vi - Vm) Xy 3.15
De 3.13, 3.14 e 3.15:

L =(txVe—V,)Xyxt*
Logo:

L= (It XV — " X Vi) X y 3.16
De 3.13, 3.14, 3.15 e sabendo que I,,, = I;:

f = (E X Vg = V) X y
Portanto:

Im =XV =Vp) Xy 3.17

A representacdo do transformador defasador ndo pode ser ajustada ao modelo «
equivalente, como foi feito com o TCAT, normalmente violando a simetria da matriz

admitancia de barras.
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3.6 MODELO DE CARGA

Dentre os varios parametros de um sistema elétrico de poténcia, a carga dos
consumidores é o de determinacdo mais dificil. Considerando-se que o valor da carga varia a
cada segundo e que existem milhdes de consumidores, cada um absorvendo energia de acordo
com sua exigéncia individual, a determinacdo das exigéncias futuras € um problema
estatistico. A curva de carga de um dado barramento de distribuicdo decorre de habitos de
consumo, temperatura, nivel de renda, forma de tarifacéo, etc.

A representacdo estatica da carga pode ser fixada a partir de uma determinada
composicdo de parcelas dos tipos poténcia constante, corrente constante e impedancia
constante. A composicédo referida determina a forma de variacdo da poténcia ativa e reativa
com a variacdo da tensdo. Cargas industriais podem incluir em sua composicdo determinado
percentual de representacdo de motores de inducdo e de motores sincronos. Embora seja
aconselhavel considerar as caracteristicas PV e QV de cada tipo de carga para simulagdo de
fluxo de carga e estabilidade, o tratamento analitico é complexo tanto na determinacdo de
modelo, quanto no levantamento de seus parametros através de testes no sistema elétrico. Para

os célculos envolvidos, existem maneiras tradicionais para representacdo de carga [2].

3.6.1 Representacdo de carga para fluxo de poténcia
A Figura 3.8 mostra a representacdo da carga como poténcias ativa e reativa

constantes.

P.+jQL

Figura 3.8 - Modelo da carga para fluxo de poténcia

S(Jarga =P, +j0O,

3.6.2 Representacdo de carga para estudo de estabilidade
Neste caso, a atencdo maior ndo € para com a dindmica da carga, mas sim para com a
dindmica do sistema. De qualquer forma, qualquer uma das trés representacbes acima

referidas (P, | ou Z constante) pode ser selecionada isoladamente ou na forma de combinacéo
13



das trés. Para cargas com componente apreciavel de motores de inducdo, a representacao
apropriada mais simples pode envolver uma representacdo elétrica estética equivalente dos
motores, junto com a incorporacdo do efeito de suas inércias sobre a dindmica de variagdo da
velocidade e do escorregamento de rotor. A Figura 3.9 indica apenas a representacdo do tipo

impedancia constante, utilizada pelo programa desenvolvido.

k

Figura 3.9 - Modelo de carga Z constante
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4 MONTAGEM DA MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA [2]

A matriz admitancia de barra (Ysarra) € uma representacdo do sistema elétrico muito
utilizada nos estudos de fluxo de poténcia e estabilidade que neste trabalho sdo discutidos.
Esta matriz é a representacdo de todos os elementos do sistema, de forma que:

i = Yparra X ﬁ

Onde:

I,, é o vetor de fasores de correntes injetadas nas barras do sistema.
V, € 0 vetor de fasores de tensbes em cada barra do sistema.

Para descrever a montagem desta matriz, sera utilizado o diagrama unifilar da Figura
4.1.

thrl thrZ

H—
Ek® Em@

Figura 4.1 - Sistema com duas barras e dois geradores

Fazendo a transformacdo das fontes de tensdo em fontes de corrente e das impedancias

em admitancias, chega-se ao diagrama da Figura 4.2.

Figura 4.2 - Sistema utilizado para encontrar as equacdes nodais.
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Onde:

Yk = (jxtr1)_1’ymm = (jx“‘z)_lfykm = (rkm +jka)_1

Equacdes nodais do circuito da Figura 4.2:

Barrak: Iy = yiem X (Vie = Vi) + vixe X (Ve = Vo)

Barram: I, = Yiem X (Vin = Vie) + Vi X (Vi — Vo)

Barra 0: —(I + Im) = Vi X (Vo = Vi) + Yimm X (Vo — Vi)

A equacdo da barra 0 é a soma das equacdes das barras k e m.

Organizando-se as equagdes das barras k e m, e, colocando-se estas equacdes na forma

matricial, chega-se a matriz admitancia nodal Yz ;;rq:

I _ [ykm + Ykk —Ykm ] % Vi
im —Ykm YVikm + Ymm Vm

YBarra

Caracteristicas da Ygarra
e Simétrica, quando ndo existem transformadores defasadores no sistema;
e Complexa;
e Quadrada de dimensao igual ao nimero de barras do sistema;
e Esparsa, muitos dos elementos sdo nulos;
e Os elementos da diagonal principal Yy, sdo o somatdrio das admitancias
diretamente ligadas a barra k;
e Os elementos fora da diagonal principal Y,, sdo iguais a admitancia

equivalente entre as barras k e m, com o sinal trocado.

41 MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA DOS ELEMENTOS DA REDE
Pode-se montar a matriz Ygarra @ partir da composicdo das admitancias dos elementos
da rede [2].

4.1.1 Linhacurta:
A Figura 3.1 mostra 0 modelo da linha curta.
Com yim = (Tiem + jXiem) L, como demonstrado no exemplo anterior, a Y4, € dada

por:
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Ykm _ykm]

YBarra - [_ykm Yrm

4.1.2 Linhalonga:
O modelo = equivalente, € mostrado na Figura 3.2.
ENt30 Yiem = Zeqg ' € Ysn = Yeq/2, aSSIM:

Ykm'l'ysh —Ykm

Y. =
Barra [ —Ykm Ykm + YVsh

4.1.3 Transformador de dois enrolamentos:
A Figura 3.3 mostra o modelo utilizado para transformadores de tape fixo.
Portanto, vy, = (jxr)~1, entéo:

Ykm _ykm]

YBarra - [_ykm Yrm

4.1.4 Transformador com comutacdo automatica de tape (TCAT):
A Figura 3.6 representa 0 modelo 7 equivalente do transformador com comutacéo
automaética de tape com relacédo 1:t.

ENtA0 ypm = t Xy, ¥ = (t2 — ) Xy, ¥, = (1 — t) X y, portanto:

Yikm T Yk —Ykm t2  —t
Y, = = X
Barra = | —yi 0 Y + ym] [—t 1 ] y

4.1.5 Transformador defasador:
De acordo com as equagOes 3.16 e 3.17, pode-se encontrar a matriz Yggmrq 0O
transformador defasador:

lt]? —t*
—t 1

YBarra - [ ] Xy
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5 REDUCAO DA REDE (REDUCAO DE KRON) [9]

A matriz admitancia de barra de um sistema elétrico real pode apresentar ordem muito
elevada. Nos estudos de estabilidade normalmente realizados, ndo & necessario se conhecer as
tensdes em todas as barras do sistema. Assim, podem-se utilizar técnicas para reduzir a
dimensdo da matriz Ygarra, eliminando-se nds em trechos ndo prioritérios da rede para o estudo
em questdo. Nos sem carga ou com carga impedancia constante podem ser “eliminados”.

Exemplificando com um sistema de n barras e m geradores, pode-se reduzir o sistema
para somente as barras que possuam geracdo, se as demais barras forem barras de passagem
ou se a elas estiverem ligadas impedéncias fixas para a terra ou cargas representadas por

impedéancia constante.

Yb ng
YBarra = YI;T Y
g g
Onde:

Y, representa a matriz de admitancias que ndo inclui as barras dos geradores e tem
ordemn —m X n—m.

Y,4 representa a matriz de admitancias existentes entre as barras com geradores e as
barras sem geradores, possui ordem n —m X m.

Yng € a matriz Y, , transposta e tem ordem m X n —m.

Y, representa a matriz de admitancias que so inclui as barras dos geradores e tem
ordem m X m.

-

Que gera as seguintes equacoes:

Ik:YbXVk‘i'ngXI(g 51

Iy = Yoy X Vie + Y, XV, 5.2
De 5.1:

Vk = Yb_1 X jk - Yb_l X ng X Vg 53
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Substituindo 5.3 em 5.2:

I, =Yhy XYy X = Yy XYy XYy XV 4+ Y, XV,

Separando-se esta equacdo em duas:
Iy = Iy — Y, x Yyt X Iy

Yy =Y, — YL XYy X Yy

E assim, portanto, o sistema resultante € dado por:

IézYéxI(g

Estas contas matriciais podem ser deduzidas para realizar a reducdo de Kron termo a
termo, por exemplo, para remover a barra n devem ser realizadas as seguintes contas para

encontrar os termos da nova matriz admitancia de barra [2]:

Y. XY,
Ylém = Ykm - nkY =
nn
I-, Ynk X jn
= Kk o
k Ynn

E entdo 0 novo sistemasera I’ = Y' x V.
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6 FLUXO DE POTENCIA [2]

O estudo de fluxo de poténcia € uma ferramenta importante que envolve anélise
numérica aplicada a um sistema de energia. Geralmente se utilizam diagramas unifilares e o
sistema por unidade. Este trabalho utiliza o fluxo de poténcia para encontrar a condigdo pré-
falta do sistema.

Este estudo é importante para o planejamento futuro e expansdo dos sistemas de
energia, bem como para determinar o melhor ponto de operacdo dos sistemas existentes. As
principais informacdes obtidas a partir do estudo de fluxo de poténcia sdo a amplitude e a fase
da tensdo em cada barra, e a poténcia ativa e reativa que flui em cada linha.

O objetivo do fluxo de poténcia é encontrar as magnitudes e fases das tensdes de cada
barra em um sistema a partir dos dados de cargas ativas e reativas, da tensdo dos geradores e
das poténcias ativas dos geradores.

Entdo, a partir dos modulos e fases das tens6es calculadas, € possivel encontrar o fluxo
de poténcia ativa e reativa em cada ramo e também a poténcia reativa dos geradores. Devido a
natureza ndo linear deste problema, métodos numéricos sdo empregados para se obter uma

solucdo que esta dentro de uma tolerancia aceitavel.

6.1 FORMULAGCAO DO PROBLEMA

A solucdo para o problema de fluxo de poténcia comega com a identificagdo das
varidveis conhecidas e desconhecidas no sistema, isto depende da definicdo do tipo de
barramento. Uma barra sem geradores conectados a ela é chamado de barra de carga. Barras
com pelo menos um gerador conectado sdo chamadas de barras de geracdo. Para que o
conjunto de equacles que resolvem esse sistema tenha solucdo, é necessario arbitrar a um
barramento médulo e angulo da tensdo para ser a referéncia do sistema, este barramento deve
possuir um gerador e é chamado de barra de referéncia (barra swing).

No problema de fluxo de poténcia, presume-se que as cargas em cada barra séo
conhecidas (poténcia ativa e reativa). Por esta raz&o, barras de carga sdo também conhecidos
como barras PQ. Para barras de geracdo, presume-se que a poténcia ativa gerada e a
magnitude da tensdo sdo conhecidas, por isso estas barras sdo chamadas de barras PV. Para a
barra de referéncia, é assumido que a magnitude da tensdo e a fase da tensdo sdo conhecidas,
entdo sdo chamadas de barras V6. Portanto, para cada barra de carga, tanto a magnitude da

tensdo e angulo sdo desconhecidas e devem ser encontrados. Para cada barra geradora, o
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angulo de tensdo deve ser encontrado. Em um sistema com N barras e G geradores, ha entéo
2(N - 1) - (G - 1) incognitas.

A fim de resolver o sistema para encontrar as incognitas, deve haver um nimero de
equac0es iguais ao numero de incognitas. As equacdes utilizadas sdo as equacdes de poténcia,

que calculam as poténcias ativa e reativa de cada barra. A equacao da poténcia ativa é 0:
N

P, =V, X z Vi X [Grm X €0S(Bkm) + Biem X sen(Bim)] 6.1

m=1
E a da poténcia reativa é:
N

Qk = Vk X Z Vm X [ka X Sen(ka) — Bkm X COS(ka)] 6.2

m=1

Onde Pk e Qk séo respectivamente as poténcias ativa e reativa injetadas na barra k, Gim
e Bkm S80, respectivamente, a condutancia e a susceptancia dos elementos da matriz Ygarra Na

linha k e na coluna m, &m é a diferenca entre as fases das barras k e m (ém = 6 - 6h).

6.2 METODO NEWTON-RAPHSON

Existem alguns métodos para resolver o sistema nédo linear resultante de equacdes. Foi
utilizado neste trabalho 0 método Newton-Raphson que possui a vantagem de ser robusto e
convergir para a maioria dos casos com poucas iteracdes. Além disto, a convergéncia
independe da dimensdo do sistema. Utiliza a matriz Ygarra € a partir desta € montada a matriz
jacobiana. E atualmente o método mais utilizado 0. Este método tem sua partida com
estimativas iniciais de todas as varidveis, modulos e fases das tensdes, quando estes sdo

desconhecidos. O sistema de equacdes lineares que deve ser resolvido € dado por:

-2

Onde 4P e AQ séo os desvios (erros) dados pelas equacdes de poténcia ativa e reativa:

N
APk = Pk —_ Vk X Z Vm X [ka X COS(Hkm) + Bkm X Sen(ekm)]
m=1
N
AQk = Qx — Vi X Z Vin X [Gim X 5en(Bgm) — Bim X c05(Oxm)]
m=1

J é a matriz jacobiana, que representa a linearizacdo das equacdes de poténcia no

entorno de um ponto de operagéo.
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A convergéncia do metodo se da quando o valor maximo dentre AP e AQ for menor ou

igual a um erro ¢ estipulado.

6.2.1 Matriz Jacobiana
J é a matriz Jacobiana, dada por:

0AP 0dAP
j=|9 ovl_|
d4Q 04Q M
a0 av
Onde
0APy
m = a@m = Vk X Vm X [ka X Sen(Hkm) - Bkm X Cos(ekm)]
N
dAP;
o= Gg = —VZ X By — Vi X Z Vin X [Giem X 5en(Bm) — By X €05 (O]
mek
0A4Py
on = G = Vie X [Gran X €05(Om) + Biem X 5en(Opm)]

0AP, Z
= —k = Vk X Gkk + Vm X [ka X COS(@km) + Bkm X Sen(Hkm)]
k

m=1
m#k
940Q
My, = 69,: = =V X Vo, X [Gyn X €0S(Oem) + B X sen(0y)]
940Q c
My, = 30 L ,3 X Gy + Vi X Z |4 [ka X COS(ka) + Bym X Sen(ekm)]
k —3
mek
9AQ
km = k= Vie X [Grm X sen(Bym) — Bim X €05 (Okm)]
oV,
940Q
Lk = EA —k = X By + Z X [Grm X sen(Oym) — Brm X c0S(Om)]
mik

Onde kk se refere ao elemento da diagonal principal e km aos termos que nao

pertencem a diagonal, da linha k e coluna m.

6.3 POTENCIAS GERADAS E FLUXO NOS RAMOS
Apos a solucdo do fluxo de poténcia, € possivel encontrar as outras variaveis do

sistema elétrico, como poténcia ativa gerada pela barra de referéncia, poténcias reativas
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geradas pelas barras de geracdo e pela barra de referéncia e por ultimo os fluxos dos ramos
entre as barras e 0s ramos shunt.

6.3.1 Poténcias geradas
Para se calcular a poténcia ativa gerada pela barra de referéncia, simplesmente se
resolve a equacgéo 6.1, e para se calcular as poténcias reativas geradas nas barras de referéncia

e PV, resolve-se a equacdo 6.2 para estas barras.

6.3.2 Linha de transmisséo longa

Como a corrente que flui da barra k para a barra m é dada por:

jkm = (Vk - Vm) X Yiem t Yshunt X Vk

A poténcia complexa que flui da barra k para a barra m é dada por Sy, = Vi X I,
Organizando-se estas expressoes:
Iim = Wkm + Yshunt) X Vic = Yiem X Vi,
Iim = (Gim + fbiam + Gshunt + bsnune) X VO = (Gkm + jbm) X Vin 28,
Iim = (Grm = Jbiam + Gsnune = Ibsnune) X Vel = O = (Giem — jbiam) X VinZ — 6.

Skm = (gkm _jbkm + Ishunt — jbshunt) X sz - (gkm - jbkm) X Vk X VmLOk - Om;

Logo, separando-se a parte real da imaginaria:
Pkm = sz X (gkm + gshunt) - Vka X [gkm X COS(@km) + bkm X Sen(ekm)]:

ka = _sz X (bkm + bshunt) - Vka X [gkm X Sen(ekm) - bkm X COS(Hkm)]-

De forma andaloga é possivel encontrar as poténcias ativa e reativa que fluem da barra
m para a barra k:
Py = Vnzl X (Grm + Gshunt) — VicVim X [gkm X €0S(Omi) + brm X Sen(gmk)]r

Qmk = _Vnzl X (bxm + bspunt) — ViV X [gkm X 5€n(Bmi) = brem X €0S(Onie) ]-

As perdas, entédo, serdo dadas por:
Pperdas = Pym + Pk = (Giem + Gshune) X (sz + Vnzl) = 2Ggem X ViV X cos(Bxm),

Qperdas = ka + ka = _(bkm + bshunt) X (sz + Vrrzl) + 2bkm X Vka X COS(@km)
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6.3.3 Linha de transmissao curta

Para a linha curta, podemos considerar as expressdes das linhas médias e longas com
Gsnunt € bsnune 19UaIS a zero. Portanto:
Pem = Giem X V& = ViV X [Grm X €0S(Oxm) + brm X sen(@pm)],

Qim = —VZ X by — ViV X [grem X sen(0m) — brm X €05 (Om)]-

Pk = Grm X Vrrzz — VilVin X [gkm X COS(@mk) + bim X Sen(emk)]:

Qmi = —Vi X bian = VicVin X [Gim X 5€n(8mi) — byn X €05 (Op)]-

Pperdas = Pum + Pk = Giem X (sz + Vrrzl) — 2gkm X ViV X COS(@km),

Qperdas = Qrm + Omk = —bm X (sz + Vrrzl) + 2bym X ViViy X c0s(6xm)

6.3.4 Transformador

Gragas ao modelo = equivalente do transformador pode-se analisé-lo de forma anéloga
a linha longa:

Da barra k para a barra m:
Yiem = X Yim,

Yshunt = (tz - t) X Yim-

Portanto as equacOes de fluxo de poténcia sdo:
Pem = t* X V& X gim — t X ViV X [Grem X €0S(Opgn) + bjn X sen(Ben)],

ka = _tz X sz X bkm —tX Vka X [gkm X Sen(gkm) - bkm X COS(ka)].

Da barra m para a barra k:

Yshunt = (1-¢t)x Ykm-
Portanto as equacOes de fluxo de poténcia sao:

P = Vnzl X Gkem — t X ViV X [gkm X COS(Bmk) + by X Sen(gmk)];

Qmr = —Vig X by — t X VieViy X [grem X 5€n(Opmp) — b X €05 (O]
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As perdas, entéo, seréo dadas por:
Pperdas = Pem + Pk = Grem X {(tZVkZ + Vrrzl) — 2t X ViV X COS(Hkm)} ’

Qperdas = Qrm + Qmi = bxm X {_(tZsz + Vrrzl) + 2t X Vi Vi X COS(Hkm)}

6.3.5 Shunts de barra
Os elementos shunt também injetam poténcia nas barras por susceptancias ou

condutancias para a terra. Estas inje¢0es ou fugas podem ser calculadas por:

Sk,shunt = I./k X i;ht = I./k X (O - VI:) X (gshunt _jbshunt)

Separando-se a parte real da imaginéria:

— 2
Pk,shunt - _Vk X Gshunt
Onde a condutancia é sempre um elemento positivo (consome poténcia ativa), ou seja,

sempre ha fuga de poténcia do sistema.

— 2
Qk,shunt - Vk X bshunt
Onde a susceptancia pode ser positiva (injeta reativo), para o caso de capacitores ou

negativa (consome reativos), para o caso de reatores.

6.3.6 Transformador Defasador
Para o transformador defasador, utiliza-se a expressdo 3.16 para lm € 3.17 para Im,
portanto, como: t = |t| X e/¥:
hem = (112 X Vi = £ X Vi) X Yiem
Iim = ([t1? X Vie 20y — |t] X Vi 20y — @) X (Grem + jPiem),
Tim = 1t1* X (Grem = jbrm) X Vi = O = |t] X (Grom — jbrm) X Vil — O + @.
Siem = 1812 X (Gim — jbiem) X ViZ = |t] X (Gm — jbiem) X Vie X Vi 26y — 61 + @,

Dividindo-se entdo em poténcias real e imaginaria:

Py = t2 X V2 X ggem — t X ViV X [Giem X €08k + @) + b X sen(Bpm + @)1,

ka = _tz X sz X bkm —tX Vka X [gkm X Sen(gkm + (P) - bkm X COS(ka + (P)]

25



De forma anéloga, € possivel encontrar as poténcias ativa e reativa que fluem da barra
m para a barra k:

Iie = (=t X Vi + V) X Yiem

Iimie = (= t] X Vie 26 + @ + Viy £261) X (Grem + jbiem),

Iyge = =11 X (Grom = Jbim) X Vit = Ok — @ + (Grom — jbim) X VipZ — O
Smi = =1l X (Gian = Jbian) X Vie X Vi 26 — O — @ + (Giem — jbiem) X Vi2,

Dividindo-se entdo em poténcias real e imaginaria:
Pmk =-tX Vka X [gkm COS(Hmk - QD) + bkmsen(gmk - QU)] + Vnzl X Gkm
Qmi = —t X ViV X [gkm sen(Omi — @) — brmcos(Opmy — <,0)] - Vrrzl X bym

As perdas, entdo, serdo dadas por:
Pperaas = Pem + Pmk = Giem X {(tZVkZ + Vrrzl) — 2t X Vi Viy X cos(Bgm + @)},

Qperdas = Qrm + Qmi = bgm X {_(tZVkZ + Vnzl) + 2t X ViV X cos(Bpm + (,0)}
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7  MAQUINA SINCRONA

Uma maquina sincrona é composta por dois circuitos acoplados magneticamente. O
primeiro é a armadura trifasica, localizada no estator e responsavel pela transferéncia de
poténcia elétrica AC entre a maquina e o sistema de poténcia ao qual ela se conecta. O
segundo circuito é o campo, localizado no rotor e alimentado com corrente continua, de modo
a produzir um fluxo magnético de amplitude ajustavel.

De [7], sendo Ns 0 nimero de espiras por fase da armadura, fs a frequéncia sincrona,
@xmax 0 valor de pico da onda de fluxo magnético por polo produzido pelo rotor, a forca
eletromotriz Er induzida em cada fase da armadura a vazio sera:
Ef = V21 f,®@f max N

A velocidade sincrona é a velocidade de rotacdo de uma maéaquina sincrona, ela é

calculada pela seguinte formula:
120f,
TP
Onde:

e P ¢é 0 nuamero de pares de polos,
e N ¢ avelocidade em rotagGes por minuto (rpm),

e fséafrequéncia da rede (Hz).

7.1  MAQUINA SINCRONA DE POLOS LISOS [5]

A Figura 7.1 mostra um corte da maquina de polos lisos de um par de polos. A bobina
enrolada no rotor d& origem a dois polos N e S, tal como indicado. O eixo paralelo ao campo é
chamado eixo d ou direto. O eixo perpendicular ao campo é chamado eixo g ou de quadratura.

Na maquina real os enrolamentos tém um grande nimero de voltas distribuidas em
ranhuras em torno da circunferéncia do rotor.

Quando alimenta uma carga qualquer a tensdo nos terminais do gerador sera V, # Ef,

indicando a presenca de uma impedancia interna.
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Tens&o continua do
enrolamento de campo

Figura 7.1 - Corte transversal da maquina sincrona de polos lisos.

O circuito equivalente da maquina sincrona e o circuito de campo sdo mostrados na
Figura 7.2 [7]. A fonte de tensdo que alimenta o campo pode ser uma bateria, um gerador de

corrente continua ou um conversor CA-CC.

Ry ra Xq

Vel L 5BV v

Campo

Figura 7.2 - Circuito de campo e circuito equivalente da maquina sincrona de p6los salientes

Onde a reatancia de eixo direto (xq¢) € a soma entre a reatancia de dispersdo (x| e a
reatancia de entreferro de eixo direto (Xgq). A resisténcia de armadura (ra) € o termo referente
a resisténcia CA do enrolamento de armadura. Ef é a tensdo interna de excitacdo e V, é a
tensdo terminal da maquina.

O circuito equivalente final, mostrado na Figura 7.3, considera a resisténcia de
armadura desprezivel e € adequado a geradores sincronos de polos lisos de grande poténcia,
geralmente o caso de turbogeradores. Para geradores de polos salientes, geralmente o caso de
hidrogeradores, algumas modifica¢fes devem ser introduzidas, como discutido no topico 7.2.
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AL Vi

Figura 7.3 - Modelo elétrico do gerador de polos lisos

Quando uma magquina sincrona sofre um curto-circuito trifasico, por causa do carater
indutivo do gerador, a corrente ndo atingird imediatamente um valor de regime constante, mas

se comportara como mostrado na Figura 7.4 [1].

A

periodo subtransitorio

Ry

periodo transitorio

: N S 1|)er1'odo de regime permanente
M oo,
NTAYRY R ATATATATATATATATATA e

—

o

2t w8 extrapolagdo do valor de regime permanente
\ \exponencial subtransitoria

exponencial transitoria

Corrente de curto-circuito (A)

/

Figura 7.4 - Corrente de armadura de um gerador sincrono em curto-circuito trifasico simétrico [1]

A envoltéria da sendide é mais complexa do que o usual, pois sua taxa de decaimento

ndo é constante.

Normalmente definem-se trés periodos de tempo, cada um deles caracterizado por uma

reatancia diferente:

1) Periodo subtransitorio: corresponde aos primeiros ciclos ap6s o curto, durante os
guais a corrente decai muito rapidamente; caracterizado pela reatancia
subtransitdria de eixo direto, x"q.

2) Periodo transitorio: corresponde ao periodo apds o periodo subtransitorio e antes
da corrente ter se estabilizado, durante o qual a corrente decai mais lentamente;

caracterizado pela reatancia transitoria de eixo direto, X'.
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3) Periodo de regime permanente: corresponde ao periodo ap6s a corrente ter se
estabilizado; caracterizado pela reaténcia sincrona de eixo direto usual, Xq.

As equacles que descrevem o comportamento da maquina sincrona de polos lisos
funcionando em regime permanente séo as seguintes:

Tensdo interna da maquina:
Ef =V, + 1,0 + jxgI 7.1

Onde V, = V,20° [ = I2p e Ep = E; 28

Poténcia aparente terminal:

St:Vth.*

Poténcia ativa terminal:
P, =V, X I X cos(¢)

Em relagdo a tensdo interna:
Er xV,
P, = ——sen(6) 7.2

S

O gréfico da poténcia ativa € apresentado na Figura 7.5.
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o I 1 | 1
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————————— e e .
| | | |
| | | |
| | | |

i r--—-—----- T-——-—=-=--- q------ -1
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0 45 90 135 180

5(°)

Figura 7.5 - Grafico poténcia-angulo de uma méaquina de polos lisos

Poténcia reativa terminal:
Q: =V, X I Xsen(—¢)
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Em fungdo da tensdo de excitacao:

E- XV V2

f t t

0, = 5) -+
t P COS() P

A maquina pode estar atuando como gerador ou motor, sobre-excitada ou subexcitada.
Esta caracteristica pode ser analisada pelas suas equagdes.
e Motor: P, < 0, pois a poténcia estd entrando no terminal, para isto ocorrer,
cos(¢) < 0, portanto /2 < ¢ < 3m/2,

e Gerador: P, > 0, pois a poténcia estd saindo do terminal, para isto ocorrer,

cos(¢) > 0, portanto —/2 < ¢ < /2,

e Operando subexcitado: Q; < 0, que indica que a maquina estd consumindo

reativo da rede, para isto ocorrer, sen(¢) > 0, portanto 0 < ¢ < m,

e Operando sobre-excitado: Q; > 0, que indica que a maquina esta injetando

reativo na rede, para isto ocorrer, sen(¢) < 0, portanto 7 < ¢ < 2.

Para motores:

i.  Subexcitados: 7/2 < 6; < m,

—_— \/t
—p ra¥|

= j*xd*|

Ef

Figura 7.6 - Diagrama fasorial do motor de polos lisos subexcitado

ii.  Sobre-excitados: T < 8; < 3m/2.
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—\/T

=—p ra*|
J*xd*|
Ef

Figura 7.7 - Diagrama fasorial do motor de polos lisos sobre-excitado

Para geradores
iii.  Subexcitados: 0 < 6; < /2,

—- \/t
—p ra*|

j*xd*l

Ef
|

Figura 7.8 - Diagrama fasorial do gerador de polos lisos subexcitado

iv.  Sobre-excitados: 37/2 < 0; < 2m.

—\/t

—p ra*|

j*xd*l
Ef
[

Figura 7.9 - Diagrama fasorial do gerador de polos lisos sobre-excitado

7.2 MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTES [5]

Nas maquinas de polos lisos o entreferro pode ser considerado aproximadamente
constante, o que resulta em relutancia magnetica constante ao longo do entreferro, bem como
reatdncia de magnetizagdo e reatancia sincrona também constantes. Em maquinas de polos
salientes, contudo, tal constdncia ndo se verifica e se deve adotar outro modelo para a
maquina.

A Figura 7.10 mostra um corte da maquina de polos salientes de um par de polos.
Assim como na maquina sincrona de polos lisos, a bobina enrolada no rotor da origem aos

polos N e S, tal como indicado. O eixo paralelo ao campo é chamado eixo d ou direto,
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enquanto que o eixo perpendicular ao campo é chamado eixo q ou de quadratura. Na maquina

real o enrolamento tem um grande nimero de voltas distribuido ao longo do rotor.

Eixo d
_ar I \\
e \x.
P N
/ L \
g ===
Y. - /‘F’_N ‘-\_\" . N
N — A \
4 bt
;’.‘ Y \‘\

{ | )
Tens&o continua do ’ [ ] ' Eixo g

enrolamento de campo \ | J |
ﬂl )

\ Rotor

lo%

Figura 7.10 - Corte transversal da maquina sincrona de polos salientes.

Em condicdes de regime e de equilibrio de fases, os efeitos dos polos salientes podem
ser estudados decompondo-se a corrente de armadura | em duas componentes: uma
componente g ao longo do eixo direto e uma componente I ao longo do eixo em quadratura,
de modo que | = I, + I

Cada uma das componentes de | produzird quedas de tensdo diferentes, associadas
respectivamente as reatdncias sincronas de eixo direto (xq¢) e de eixo em quadratura (Xq),

conforme mostrado na Figura 7.11 para o caso de carga indutiva.

—- \/t

— ra*|

— —p j*xq*Iq

i Ef
|
Id

Ig

Figura 7.11 - Diagrama fasorial para um gerador de polos salientes alimentando carga indutiva

Acrescentando-se o termo relativo a queda de tensdo devido a resisténcia de armadura,
do diagrama se obtém diretamente a equacdao fasorial do gerador sincrono:
Ef = Vl’ + T'aj +jxdjd +jxqiq 7.3
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Utiliza-se separar esta equacdo em duas equacOes, a primeira que fasorialmente tem a
tensdo auxiliar E,28 como resposta, e a outra que tem o modulo da tensdo interna Ex como
resposta.

Eq =V, +1,l +jxqi 74

Ef = E; + (xq — x4)1a

Separando 0s termos para o eixo d e para 0 eixo (, encontram-se expressoes para V; e
V; que sdo as tensOes terminal de eixo direto e em quadratura, respectivamente.
0 =V,sen(5 —6,) —jxqiq + 1,1,
Va=Visen(6 —0,) = xqlqg — 1414 7.5

Ef =Vycos(8 — 6,) + jxgly + 1,14
Vg =Vicos(6 —0,) = Ef — xqlq — 1,14 7.6
Com a equacdo 7.4 é possivel modelar a maquina sincrona de polos salientes de

maneira similar a maquina de polos lisos:

JXq

V& v

Figura 7.12 - Modelo da maquina sincrona de pdlos salientes

Quando uma falta ocorre em uma rede de poténcia, devem-se considerar as reatancias
subtransitdrias e transitorias da maquina.
e Pararegime subtransitdrio, x"q e x"q Sd0 as reatancias subtransitorias,

e Pararegime transitorio, X'q € X'q SA0 as reatancias transitorias.

7.2.1 Transformada de Park [4]

A transformada de Park facilitard o desenvolvimento das equacdes de poténcia. O
diagrama fasorial da Figura 7.11, ajuda a visualizar a transformada de Park.

Sendo V,, I..,V;,, e I,,, respectivamente as partes reais e imaginarias da tensdo terminal

(V:46,) e da corrente (I1£¢):
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I; = Isen(6 — ¢) = —1sen(¢) cos(6) + I cos(¢) sen(d)
Im I,

I =1cos(6 —6;) = I cos(¢) cos(8) + I sen(¢) sen(6)

I Im
V; =V.sen(d —6,) = —V,sen(0,) cos(6) + V; cos(8;) sen(5)
T Ve A
Vg =Vicos(6 — 6,) =V, cos(0;) cos(8) + V, sen(8,) sen(5)
v Vin

Organizando estas equagdes em um sistema matricial, obtemos a transformada de
Park:

n =l e I

V)= Lo e 1]

Para se realizar a transformada inversa de Park, utiliza-se a matriz invertida:

[sen(6) — cos(S)]_1 _ [ sen(§)  cos(6)
cos(8) sen(d) " |—cos(8) sen(6)

A partir da transformada inversa de Park, as equac6es de poténcia sdo dadas por:
e Poténcia aparente terminal

St = I./t Xi* = (Vr +ij) X (Ir _jlm)

e Poténcia ativa terminal
P, =Vl + V,l,
P = (VdsenS + thcosé‘)(ldsemﬁ + IqCOSS) + (—Vdcos6 + ngen6)(—ldc055 + Iqsen5)
P, = Vyly + V1, 7.7

e Poténcia reativa terminal
Qe = Vnly — Vel
Q¢ = (—Vycosé + Vysens)(Igsend + I,cos8) — (Vysens + Vycosd)(—Iycos8 + I,send)
Q: = Vgla — Valy

35



7.2.2 Equacéo poténcia-angulo

A partir das equacdes 7.5 e 7.6 € possivel encontrar I e I,:

Er =V, —1,l
Vg =-—14 (f+daq)+quq

X
I,(r2 + xqxq) = xqVa + 12(Er — V) 7.8
ded + Ta(Ef - Vq)
Vg = —1,1
a rad+xq< 12+ XgXq
Ly(rZ + xgxq) = X (Ef — V) —15Vy 7.9

Substituem-se os resultados de 7.8 e 7.9 em 7.7:
_%%@pﬁw—mﬁ+%m%+wﬂ@—%)
TE + XgXq

P_Eﬂmﬂq+%m)—@y+u@m+w@%@d—%) 210
= Ta + XgXq '

Como:

Vi +V72 =V

1
VaVy = V¢ sen(8 — 0,) cos(6 — 6,) = EVtzsen(ZS —26,)

Portanto, da equacéo 7.10:

1Vtzsen(26 —26,) (x4 — x4)

EfV, (1, cos(8 — 6,) + x, sen(8 — 6,)) — Vi1, + 5

T2 + XgXq

t=

Considerando z2 = 17 + xx4, z, = 1, + jx4 € atan (;—“) =y
q

t(a *q)

= EfV; 2sen((S 0 +vy) + ————=sen(26 — 26,) — Vt2 'a 711
Portanto a equacdo 7.11 € a equacdo poténcia-angulo de uma maquina de polos
salientes.
Caso ra seja muito menor que Xq, 7.11 pode ser simplificado para:

EfVy t)_l_t(d Xq)

Py =
X4 2 qxd

sen(28 — 26,)
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EfVy VE (xa—x
Fazendo k, = 2% ¢ k, = £ (a=xa).
Xq 2 (xqxq)

P, = kysen(é — 0;) + k,sen(26 — 26,) 7.12

Diferentemente do que acontece na maquina de polos lisos, cuja poténcia ativa varia
senoidalmente em funcdo do angulo de carga, a poténcia da maquina de polos salientes é
agora uma soma de duas fungdes. A primeira funcdo, curva tracejada no grafico da Figura
7.13, é denominada poténcia de excitacdo, por ser diretamente proporcional a Er Esta
poténcia tem a mesma equacdo que a da poténcia da maquina de polos lisos. A segunda
funcdo, curva pontilhada no grafico da Figura 7.13, ndo depende de Ef, e é denominada
poténcia de relutancia, por depender da diferenca entre as relutancias de eixo direto e de eixo

em quadratura.

/ \ == = Poténcia de
/ . Excitacao
------ Poténcia de

[ eeee., relutdncia
/ ".. .'o &
o* . \ Poténcia total

Pg (pu)
" ~
7
P4

0 45 90 135 180
d ()

Figura 7.13 - Curva de poténcia ativa de uma méquina sincrona de pélos salientes

Pode-se encontrar o angulo de maxima transferéncia de poténcia derivando-se a
equacdo 7.12 em relacdo ao angulo interno da maquina e igualando-se a zero, e observando-se
que k4 e k, ndo dependem de & (considera-se & = 0°):

dP;
ol kicosé + 2k, cos26 =0

Como cos 20 = 2 cos? 0 — 1:
kicos8 + 2k,(2cos?5 —1) =0
37



25+ k 5 1_ 0
COS 4k2 coS > =
Fazendo:
k
h=——
8k,
Obtém-se:

1
coS Opax = —b £ ’bz —3

Onde o sinal da raiz é positivo para geradores e negativo para motores. Entdo:

Prsx = Pt(6méx) = kq sen sy + ky S€N Spax



8 MODELO DINAMICO DA MAQUINA SINCRONA

8.1 CONSIDERACOES BASICAS [6]

Como o enlace de fluxo do campo nédo varia instantaneamente apds uma perturbacéo,
E'r também n&o varia instantaneamente. A taxa de variacdo da tenséo proporcional ao enlace
de fluxo (E'r), ao longo do eixo g, depende da tensdo de campo (v'r) e da tensdo interna da
méquina (Er) [8].

Portanto, modela-se a tensdo proporcional ao enlace de fluxo de campo por:

dE; 1
f ’
— = —F 8.1
Onde:

T'q0 € a constante de tempo do enrolamento de campo, possuindo valores tipicos entre
4 e 10 segundos [7].

A tensdo do campo referida a armadura € considerada constante neste trabalho, o que é
devido ao fato de ndo se considerar controle de excitagdo nas méquinas, ou seja, as maquinas
sincronas tém seus campos alimentados por baterias ou por conversor CA/CC a partir de uma
fonte trifasica CA constante.

A tensdo proporcional ao enlace de fluxo € definida por:

Er = Ef + j(xq — xp)q 8.2
Ef =V + 1y + jxgla + jxgl, 8.3

Onde x'q é a reatancia transitoria de eixo direto, obtida, por exemplo, no ensaio de
curto-circuito trifasico da maquina.

A equacéo 8.3 pode ser analisada da mesma maneira que a equacédo 7.3 [7], portanto, a

poténcia ativa é dada por:

P, = kisen § — kysen 28 8.4
Onde:
E:V,
k==
Xa
VZx, — X,
Ky = —~—=
2 xgxq

A Figura 8.1 representa a nova curva de poténcia para a analise de estabilidade
transitoria.
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Figura 8.1 - Curva de poténcia ativa de uma maquina sincrona de polos salientes, no periodo transitério

De maneira analoga a equacdo 7.3, € possivel deduzir um valor de poténcia maxima,
neste caso, este é dado por:

T 2 1
COSOpmax = —b" + (b’ +§

!
p =t
8k,
Onde o sinal que precede a raiz é positivo, pois 0 angulo maximo esta no segundo
quadrante. O &ngulo omax € positivo para geradores e negativo para motores. Entao:

— —_ 1,0 ’
Pméx = Pt((sméx) - kl sen 6méx - kZ sen 6méx

8.2 EQUACAO DE OSCILAGAO DO ROTOR DA MAQUINA SINCRONA [7]

A equacdo que descreve o movimento do rotor de uma maquina sincrona baseia-se no
principio elementar em dindmica que afirma que conjugado de aceleragdo é o produto do
momento de inércia do rotor com a aceleragdo angular. No sistema metro-quilograma-
segundo (MKS) de unidades esta equagdo pode ser escrita para o gerador sincrono:

dw 8.5
i dtrzTasz_Te

Em que:

J é 0o momento de inércia total das massas do rotor, em kgmz,

ar € a velocidade angular do rotor, em radianos mecanicas por segundo (rad/s),
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Tm € 0 conjugado mecénico ou conjugado do eixo, fornecido pela fonte de conjugado,
menos o conjugado de retardamento devido a perdas rotacionais, em Nm,

Te € 0 conjugado elétrico ou eletromagnético, em Nm,

Ta € 0 conjugado de aceleragdo, em Nm.

A Figura 8.2 representa os rotores de um motor e de um gerador sincronos, onde sao

mostrados os sentidos dos conjugados e da velocidade angular.

(b)

Figura 8.2 - Representacao do rotor de uma maquina comparando a dire¢éo de rotacéo e 0s conjugados

mecanico e elétrico de: (a) um motor; (b) um gerador

O conjugado mecénico Tm e o0 conjugado elétrico T s&o considerados,
respectivamente, positivo e negativo para o gerador sincrono. Isto significa que Tm € 0 binario
resultante no eixo que tende a acelerar o rotor na direcdo positiva om de rotacdo, como
mostrado na Figura 8.2 (b). Em regime permanente em um gerador, Tm € Te S&0 iguais e 0
conjugado de aceleragdo Ta € zero. Neste caso, ndo ha aceleracdo ou desaceleracdo das massas
do rotor e o resultado é a velocidade sincrona. As massas em rotagdo estdo em sincronismo

com as outras maquinas que operam a velocidade sincrona no sistema de alimentacdo. O

41



gerador pode ter uma hidroturbina ou uma turbina de vapor, para o qual os modelos de
diferentes niveis de complexidade existem para representar o seu efeito sobre Tp.

Neste trabalho, Tm é considerado constante, pois 0 tempo que a turbina leva para
responder aos controles de velocidade é bem maior que o tempo gque a maquina leva para
responder aos efeitos elétricos transitdrios, portanto ndo sdo considerados durante o periodo
de tempo em que a dindmica de rotores é estudada.

No sistema por unidade, como demonstrado a seguir, o valor de Te € igual ao de Pe:

P, = w,T,
fo_poole L&
Peb wsTeb Teb

Portanto o conjugado elétrico Te corresponde a poténcia do entreferro liquido na
maquina, que é a poténcia de saida total do gerador menos as perdas nos enrolamentos da
armadura, ralial?.

No motor sincrono a dire¢do do fluxo de poténcia é oposta a do gerador. Assim, para
um motor, ambos Tm e Te nNa equacdo 8.5 tém seus sinais invertidos, como mostrado na Figura
8.2 (a). Te corresponde a poténcia de entreferro fornecida pelo sistema elétrico para mover o
rotor, ao passo que Tm representa o conjugado das perdas de carga e de rotacdo que tendem a
retardar o rotor.

E conveniente notar que:

dw,
Jwg dt =P, =PF,—F,
Fazendo
- wT‘
W, = —
T ws
P,-P, _ _
———=P,—P
Sbase m ¢
1
o2 w5 8.6
Sbase
Onde H é a constante de inércia do rotor.
Obtém-se a relacao:
do, 1 __ _
=—(P,—P 8.7
% =37 H( m — FPe)
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Ou
dow, w5 — _
dt —ﬁ(Pm_Pe)

A equacdo 8.7 é a equacdo de oscilacdo do rotor e € uma equacdo diferencial de

segunda ordem em relacdo a 6, podendo ser escrita como uma equacao diferencial de primeira

ordem:
dé
o= O — s 8.8

Como a poténcia base da maquina é representada por Spase Na equacao 8.6, torna-se

necessario expressar todo o sistema na mesma base, portanto:

Sméq

Hgir = Hméq S
Sist
8.2.1 Maquina equivalente
Em um sistema, maquinas ligadas ao mesmo barramento possuem uma diferenca
desprezivel entre seus angulos internos o que faz com que seja interessante torna-las uma
maquina equivalente. Considerando-se as equacdes de oscilacdo de cada uma das maquinas:
2H,d*8;

=Py — P
(UO dtz ml el

2H, d25,

wo dt2 _PmZ_PeZ

Subtraindo-se uma da outra e fazendo-se 012 = 1 - d2:

d?6y, =ﬁ(Pm1 _Pel_PmZ _Pez)
dt? 2 H, H,

Encontra-se:

i HlHZ d2512 _ HZ(Pml - Pel) - Hl(PmZ - Pez)

Entdo o equivalente é dado por:
2H d?*6
———=bB,—F,
W, dt?
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Onde:

_ HiH,

" H,+H,
6 = 612
p = HZPml - H1Pm2
mn H, + H,

_ HyPe1 — H1Pey
P, =

H, + H,

8.3 AMORTECIMENTO [7]

Normalmente, tanto as cargas quanto os geradores tém um amortecimento devido as
oscilagdes da frequéncia do sistema.

Embora ndo mostrado na Figura 7.1 ou na Figura 7.10, os rotores das maquinas
geralmente tém enrolamentos amortecedores, que consistem em barras de cobre, em curto-
circuito, através da face do polo, similares as partes de uma "gaiola de esquilo” de um motor
de inducgdo. A finalidade do enrolamento amortecedor é reduzir as oscilagdes mecénicas do
rotor sobre a velocidade sincrona, que € determinada pelo nimero de polos da maquina e da
frequéncia do sistema ao qual a maquina esta ligada.

Até agora foi ignorado o efeito amortecedor devido aos geradores e cargas (este Ultimo
estd normalmente presente devido principalmente ao efeito dos motores de indugdo). Mas,
para deixar o sistema com uma resposta mais proxima da realidade, as cargas e os geradores
serdo considerados sensiveis a variacdo da frequéncia. Para pequenas perturbacdes, esta
sensibilidade pode ser representada por um efeito aproximadamente linear, ou seja, quando a
frequéncia aumenta, isto é, quando do/ dt > 0, a poténcia exigida pela carga aumenta
proporcionalmente. Se d6/ dt < 0 a poténcia da carga € reduzida na mesma proporcao.

Assim, Kp > 0 (em W/(rad/s)) representa o coeficiente de amortecimento que traduz o
efeito combinado do amortecimento intrinseco da propria maquina sincrona e a sensibilidade
da carga a frequéncia. A partir do que foi descrito, considera-se entdo o conjugado de

amortecimento:

Kp dé
D=~ 57
w, dt
Portanto a soma dos conjugados resulta na equagéo:
dw,
Ji dt =Ty =Tn—-T.—Tp
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Que da origem a:

dw, dé
]wsd_t:Pm_Pe _KDd_t

De 8.6 € 8.8:
dw, 17— _ Wg -
=—|P,-P - Kp (@, — 1
dt 2H m e Sbase D(wT' )]

Entdo a constante de amortecimento é dada por:

D= K,
Sbase b
Entdo
do, 1 — _
- — P —D(is — 8.9
dt ZH[Pm P, D(wr D]

Onde D é o coeficiente de amortecimento e sua unidade € pu (poténcia) / pu

(velocidade).

8.4 MODELO I E MODELO Il DE MAQUINAS SINCRONAS

Existem modelos simples e complexos para as maquinas de um sistema. O que as
diferenciam é o grau de detalhamento de cada gerador. Neste trabalho, serdo apresentados 0s
modelos | e Il que s&o os mais simples [7].

O modelo I de maquina é uma aproximacdo onde a maquina ndo possui variacao de
sua tensdo interna E'r, sendo assim, ela é somente modelada dinamicamente pelas equacdes
8.8 € 8.9, ou seja, durante as perturbacdes somente variam seu angulo interno e sua velocidade
angular rotorica.

O modelo Il é uma aproximacéo onde além do angulo interno e a velocidade rotérica
variarem, a tensdo interna E't também ird variar. Portanto, a dinamica deste modelo € regido

pelas equagdes 8.1, 8.8 e 8.9
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9 CRITERIO DAS AREAS IGUAIS

Na secdo 8.1 foi desenvolvida a equacéo 8.4, de poténcia, que permite a observagédo da
curva de poténcia-angulo.

Entdo, para examinar a estabilidade de um sistema maquina-barra infinita sem resolver
as equac0es diferenciais, foi criado um artificio, o critério das areas iguais.

A Figura 9.1 mostra um exemplo de sistema no qual existem 3 barramentos, duas

maquinas, um transformador e duas linhas de transmissao.

Vi

3

Figura 9.1 - Caso exemplo de trés barras, antes do curto

Deseja-se observar os efeitos de um curto-circuito trifasico no meio de uma das linhas
de transmissdo. Utiliza-se 0 modelo | de maquina.
Portanto:
i.  Antes do curto
Inicialmente o gerador opera na velocidade sincrona, com o angulo do rotor igual a &
e poténcia mecénica de entrada Pr, igual a poténcia elétrica de saida Pe.
Para se determinar a equacao poténcia-angulo, encontra-se a matriz Ygarra, €limina-se a

barra 2 e insere-se X'q do gerador:

[—; ! : ! ]
—J r X1 J ’ X |
xd+xt+7 xd+xt+7
Yoarra = 1 1

] = %x, ] = x;
x(’1+xt+% x&+xt+%

Entdo, a equacédo de poténcia é dada pela equacgéo 8.4, onde:

EMV,
Kk, =2

Xeq
Xy

xeq=x&+xt+2
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Para a maquina possuir polos lisos k'> = 0.
A Figura 9.2 representa a equagdo encontrada, onde o ponto de maximo da curva €

onde Pe=k's.

--------------------------------------------------------------------------------------

[o7]

Figura 9.2 - Poténcia-angulo, pré-falta

ii.  Durante o curto:
Ocorre o0 curto no meio de uma das linhas de transmissdo, como é mostrado na Figura
9.3.

Vi Vo=1/0°

Pe Xt

X2 x/2

Figura 9.3 - Caso exemplo de trés barras, durante o curto

Quando a falta ocorre em t = 0, a poténcia elétrica de saida diminui rapidamente
enquanto a poténcia mecéanica fornecida ao rotor permanece constante. A diferenca de

poténcia transforma-se em energia cinética do rotor, acelerando-o.
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Para se calcular a aceleragdo do rotor, deve-se utilizar a equacdo da poténcia elétrica.

A matriz Ygarra, Jd cOm X'q adicionado:

1 1
_]x"i+xt ]x(’1+xt 0
Yoarra = | J . —ji—j - J'l = —}]31’2 y _:}1323’ _f’
barra xc,l + X, X x¢,1 + X, X 012 12_y23 23 3y22:
1 3
° W Tx

Aplicando-se a reducdo de Kron na barra 2:

[ 3Y12Y23 Y23 X V12 ]
v I Y1z +3Y23 Y1z +3Y23 I
Parra |y X Y3, 3Y23¥iz — 8Y3s|
l Y1z + 3Y23 Y12 +3Y23
Portanto, pela equacéo 8.4:
1/ 3y,3X
P, = EfVy X —(— M) x sen(8)
3\ y12 +3y23
1 EfV.
P,==xX —sen(6)
3 Xg+ X +7 3

Entdo a equacdo 8.7 revela que a aceleracao do rotor € positiva, pois durante a falta, Pe

< Pm. Isto significa que até o instante t;, em que a falta é eliminada, o &ngulo interno e a
velocidade do rotor aumentaréo.
iii.  Abertura da linha

A atuacdo do disjuntor abre a linha de transmissdo. Este instante € o tempo de

eliminacdo de falta e o estado do circuito pode ser observado na Figura 9.4.

Vi Vo =1/0°

Figura 9.4 - Caso exemplo de trés barras, apds o curto
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Neste momento o rotor estd acima da velocidade sincrona, mas o novo estado da rede

muda a equacdo de Pe, 0 que € observado encontrando-se a matriz Ygarra, €liminando-se a

barra 2 e inserindo-se xq do gerador:

. 1 . 1
[_] 7 ] ]
Y, . xd+xt+xl xd+xt+xl
barra — 1 1

o= 7J

X+ x + x X+ x¢ + X

Entéo, de acordo com a equagéo 8.4:

EfVy
P, = f sen(d)
Xegq

Onde:

Xeqg = Xgq + X¢ + Xy,

A Figura 9.5 montra os trés graficos de poténcia-angulo encontrados:
pré-falta
falta
pos-falta [}

)
Figura 9.5 - Gréficos de poténcia-angulo nos trés estagios do caso exemplo

Onde:

00 € 0 angulo do rotor no momento em que a falta é eliminada,

J'0 € 0 angulo interno maximo do rotor em que este pode chegar sem

acelerar.

recomecar a
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R<h

Entre & e 8o, Pe > Pmportanto, o rotor esta acelerando. Entre 8o € 8o, Pe > Pm, 0

rotor esté freando e apds J'o, Pe < Pm, 0 rotor esté acelerando.

Da equagéo 8.7:
(P _B) - d?s§
2H dt?
ds d*6ds 1d (d6)2
2d

(’”_ ) T dezdt  2de\de

Assim pode-se deduzir que:
8¢

(P ~P,)ds = (flf) =&(wr—1)2

Portanto, para ser estavel, o sistema tem que voltar a ter ar = a:

sy
f (B, —P.)ds =0

8o

Isto implica em que, no sistema representado pela Figura 9.5, as areas de aceleragdo

(A1) e frenagem (Az) sejam iguais.

& &
f (B, — P.)dsS +f (Bn—P)d6 =4, —4;,=0
8o 80
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10 ANGULO CRITICO E TEMPO CRITICO DE ABERTURA

O critério das areas iguais pode ser adotado para encontrar o angulo interno maximo
que a maquina pode chegar e, em consequéncia, o tempo maximo de duracdo da falta,
sabendo-se que apods a eliminacédo da falta, o sistema sera estavel.

Para isto utiliza-se 0 caso maquina-barra infinita, onde um curto-circuito trifasico
ocorre em uma das linhas em paralelo, proximo a barra terminal da maquina. Quando o curto

é eliminado, a linha é aberta. A seguir o diagrama:

Vi »=1/0°

Figura 10.1 - Diagrama do exemplo maquina - barra infinita

E considerado que antes do curto havia o despacho da poténcia Pe, 0 gerador possuia
tensdo interna E's/ 8 e tensdo terminal V..
O desenvolvimento a seguir s6 € valido para casos em que durante o curto-circuito a

poténcia elétrica € igual a zero e a poténcia mecanica é constante. Entao:

do, 1 ,— —. P,
=—(/P,-P) =
dt 2H( m e) 2H
_ P,
w,(t) = ﬁt +K,
Como antes do curto a velocidade angular do rotor é igual a velocidade sincrona:
I’
w, (t) =%t+ 1 101
Da equacéo 8.8:
dé _
dt = ws(w, — 1)

wst
() =——t*+K
(t) 2l + Ks
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Observa-se que a constante € dada pelo angulo interno inicial :

_ Wshn , 10.2
6(t) = A t°+ 6,

Pelo critério das areas iguais, pode-se calcular o valor critico do angulo interno da

maquina:
Scrit _ - (,), —_— P
f (P, —P,)dé = j (P, — B,)ds
8o 6crit
Durante a falta. Apbés a eliminagio da falta.

Como durante a falta P = 0:

5crit _ _ _
f (Pm - Pe)d(S = Pm(écrit - 60)

8o

Apbs a falta a linha se abre e a poténcia elétrica é dada por:
!

_ E:V,
f Voo 1
A o sen(6) 1sen(9d)

Portanto:

8y . L
f [k{sen(6) - Pm]d6 = Pm(6crit - 66,) - k{ [COS(66,) - COS(6crit)]
6

crit

Entdo, pelo critério das areas iguais:

P (8crie — 65) — kilcos(85) — cos(8crir)] = P (8cric = 6o)

Assim chega-se ao resultado:

Pm

cos(8rit) = cos(8y) + —
k1

(60 — 8o) 10.3

Entdo € possivel calcular o tempo critico de falta utilizando-se a equacéo 10.2:

\/4H(6crl’t - 50)
terit = —

wst
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11 MEDIDAS PARA ESTABILIZACAO [7]

Existem medidas que podem ser tomadas para ajudar na estabilidade da méaquina e do
sistema, nem todas essas medidas sdo viaveis, mas serdo discutidas neste topico.

Quando se observa o critério das areas iguais, nota-se, como exemplificado na Figura
9.5, que a area de aceleragdo Az é o resultado da integral da equacdo 9.1 entre os angulos & e
&'. Para uma maior estabilidade é necessario reduzir Az, ou aumentar Ao.

Como a curva poténcia-angulo é dada por:

VooEl Vog !
P, = —fsen(S) — (xq xd)

Xg + Xeq 2 (xg + Xeq) (xq + Xeq)

sen(26).

Esta equacdo € a equacdo 8.4 adaptada ao caso maquina-barra infinita. Observa-se que
a poténcia maxima depende da tensdo interna da maquina, E'r, da impedancia equivalente do
sistema, Xeq € de outros pardmetros que também podem ser modificados para ajudar na
estabilidade do sistema. Assim, as medidas possiveis para aumentar a estabilidade do sistema

serdo descritas a seguir.

11.1 REDUCAO DO DESPACHO DE GERACAO

Reduzir o despacho de geracdo ndo € uma medida economicamente viadvel, pois esta
diretamente ligada ao faturamento da empresa geradora de energia.

Ter o despacho reduzido significa ter uma poténcia elétrica inicial reduzida. Como
antes do curto-circuito a poténcia elétrica € igual a poténcia mecanica, esta medida, entdo

significaria reduzir a &rea A1 na Figura 9.5, pois Pm seria menor.

11.2 UTILIZAR DISJUNTORES MAIS RAPIDOS

A reducdo do tempo de atuacdo do disjuntor representa o tempo de eliminagdo da
falta. Durante a falta o gerador tende a acelerar, ou seja, seu angulo interno tende a aumentar,
com o passar do tempo.

Quando a falta é eliminada o gerador esta acelerado e possui um angulo interno Jb.
Portanto, como se pode observar na Figura 9.5, quanto menor o valor do angulo interno do
gerador no momento em que a falta é eliminada, mais rapida foi a agdo do disjuntor e menor é

a area de aceleracao Ax.

53



11.3 CORTE AUTOMATICO DE GERACAO

Durante a falta a queda da poténcia elétrica do gerador faz com que este acelere, de
acordo com a equacdo 8.7. Quando a falta é eliminada a poténcia elétrica aumenta e assim o
gerador comeca a frear. Quando se elimina um gerador do sistema, observa-se que as cargas
do sistema deverdo ser alimentadas pelos geradores restantes. Portanto, essa exigéncia de
maior poténcia faz com que os geradores restantes do sistema tenham que gerar uma poténcia
elétrica maior e, de acordo com a equacéo 8.7, a desaceleracdo dos geradores sera maior.

Portanto é possivel aumentar a estabilidade cortando geradores do sistema. Isto pode

ser feito pela abertura de linhas de transmisséo especificas.

11.4 RELIGAMENTO AUTOMATICO

Como mostrado na Figura 9.5, normalmente quando a falta é eliminada, a curva
poténcia angulo do gerador no pos-falta é a curva vermelha, pois uma das linhas do sistema se
abriu e aumentou a impedancia xeq, 0 que reduz a poténcia maxima que o gerador pode
fornecer ao sistema. Mas, quando ha o religamento da linha de transmisséo, a curva pds-falta
voltaria a ser a curva azul, portanto, a area de desaceleracdo A, seria maior e o sistema seria
mais estavel.

Este € um método ja utilizado, onde os disjuntores desligam a linha para verificar se a
falta se extingue naturalmente e a religam ap6s alguns ciclos e verificam se o curto foi
eliminado. Pode ser necessario tentar o religamento mais de uma vez até que o curto-circuito
seja extinto.

Caso o curto-circuito ndo tenha sido extinto e o religamento seja feito, isto pode causar
um efeito inverso ao desejado, fazendo com que os geradores acelerem ainda mais durante o

religamento.

11.5 OPERACAO INICIAL SOBRE-EXCITADA
Quando um gerador esta sobre-excitado, sua tensdo interna (E'r) € maior. Assim, ha um
decréscimo na area A1 e um acréscimo na area Az, o que fard com que a frenagem seja maior,

aumentando assim a estabilidade do sistema.
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11.6 SISTEMA DE EXCITACAO RAPIDO

Neste trabalho, o sistema de excitacdo considerado pode ser representado por uma
bateria com tensdo constante. Mas existe a possibilidade de usar um retificador para gerar a
tensdo continua para alimentar o circuito de campo da maqguina. Assim, controlando-se o
angulo de disparo na conversdao CA/CC, pode-se obter tensdes de campo maiores ou menores.
Ou seja, quando ha uma falta, € possivel aumentar o valor da tensdo interna, E't, aumentando-
se a tensdo de campo no sistema de excitacdo, tal como a equacdo 8.1 demonstra. Nesta
equacdo V'r é a tensdo do campo referida a armadura. Portanto, se este termo aumentar, a
derivada da tensdo interna terd um resultado positivo, indicando assim um acréscimo no seu

valor. Entdo, por consequéncia, a area A2 aumentara gracas ao aumento do da tensdo E's.

11.7 REFORCO DA REDE ELETRICA
A rede elétrica é dita forte quando existem muitas linhas de transmissdo em paralelo.
Portanto, quanto mais linhas em paralelo, menor sera o termo Xeq € assim a poténcia maxima

sera maior, aumentando consideravelmente a area A2 de frenagem.

11.8 COMPENSAGCAO SERIE DE LINHA DE TRANSMISSAO

Quando uma linha recebe a compensacédo série, sdo instalados bancos de capacitores
em série com a linha ao longo desta. Isto gera um efeito de reduzir a impedéncia da linha.
Portanto, observa-se que Xxeq Seré reduzido se for introduzida a compensacao série em algumas

linhas de transmisséao.
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12 METODO TRAPEZOIDAL IMPLICITO [4]

Este método foi utilizado no programa por ser um método de facil implementacéo e
porque possui um erro pequeno em relacdo a outros métodos como 0 método de Euler [4], que
€ um método explicito.

Métodos explicitos utilizam a derivada da fungdo no ponto t = to, enquanto os métodos
implicitos utilizam a derivada nos pontos t = to e t = to + At, 0 que diminui o erro destes

métodos.

12.1 INTRODUCAO AO METODO

Considere a equacdo diferencial 12.1, da qual se deseja obter a solu¢do no instante tn+1
a partir de sua solugdo conhecida no instante t,.
dy

ay _ 12.1
= f0.0
Integrando-se a equacao 12.1 no intervalo t, a tn+1, obtém-se:
thta
Yn+1 = Yn t fy,Ddr 12.2
tn
A integral da equacédo 12.2 pode ser aproximada por:
tht1 t + t
Fly,T)dt = f (Vi1 n+12) [, t0) At 123
tn
Onde At=tn+1-tn.
Das equagOes 12.2 e 12.3 tem-se:
yn+1 — yn + f(y?'l‘l'l' tn+1) + f(yn' tn) At 124

2

Os métodos de integracdo usam uma interpolagdo de funcdes para uma expressao sob
uma integral. A interpolacdo é resultante do fato que a funcdo derivada sé é conhecida
exatamente no instante de convergéncia do ponto que esta sendo obtido.

A aplicacdo desse metodo de solucdo numérica de equacOes diferenciais sempre
resulta em uma equacao algébrica que depende do seu resultado anterior, ou seja, trata-se de
equacdes algébricas recursivas. As equacdes algébricas recursivas sdo chamadas equagdes de

diferencas (uma analogia as equacOes diferenciais). Assim, um sistema de equacdes
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diferenciais transformado em um sistema algébrico, pode ser resolvido simultaneamente, o

que torna os métodos implicitos muitas vezes mais adequados do que os métodos explicitos.

12.2 AJUSTANDO O METODO PARA A SOLUCAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS
DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

A partir das equacdes 8.1, 8.8 e 8.9 e da consideracao de que a poténcia mecanica (Pm)

e a excitacdo do sistema de excitacdo (v'r) serdo mantidas constantes, & possivel montar o

sistema matricial de equacoes:

— d6 -
al % el E | e
do;| [0 —— 0 [|[— —= B,+D
L= 2H ||| +] 2H | +|2H (P )I
ddEt lo 0 1J Er [ a) J [ : J
A e e —x4)l T
d_tf Td y TdO a’’d TdO
4t - A x c
Y
Que pode ser representado pelo sistema:
y=Ay+x+c 12.5

Onde:

A € a matriz de constantes que relaciona a derivada de um estado do sistema com 0s
demais estados do prdprio sistema.

y € 0 vetor de estados do sistema.

x € 0 vetor de ndo linearidades dependente do estado do sistema e do tempo.

¢ € 0 vetor de constantes do sistema.

Como:

=y(t)
Yn+1 = y(t+41)
De12.1,124e125:

y(t +A6) = y(O) +— {[Ay(t) +x() + c| + [Ay(e + A) + x(t + A0) + ¢}

Apo6s manipulacdes algébricas:

(I—EA> (400 2 vt + A0 = (1+£A) © + 2 (x(0) + 20)
2 %)Y 2% 2 %)Y 2 X £
Aq Az
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1l —w At 0
ey o 14225
A = (1 — —A) = 2H
’ 0 0 1+ at
T30
1 wAt 0
At 0 1- D_At
A, = (I + —A) = 2H
’ 0 0 1 at
i T30

Entdo, finalmente encontra-se o sistema a ser resolvido:
At At
y(t +At) — A7! 7§(t +At) = AT Ay () + AT > [x(6) + 2¢] 12.6
Para se resolver este sistema, a solucdo deve ser numérica e deve ser tal que:
) At o At
max{|y(t + At) — A7 7§(t + At) — AT A,y (t) — A7 1 [&(t) + 2g]|} <e¢

Portanto, este foi 0 método utilizado no programa computacional desenvolvido.
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13 O PROGRAMA DESENVOLVIDO

13.1 FLUXOGRAMAS DO PROGRAMA

O fluxograma da Figura 13.1 apresenta as atividades do programa criado, desde a

insercdo de dados até a obtencéo dos resultados. Os blocos relativos ao fluxo de poténcia e a

dindmica do sistema tém seus fluxogramas apresentados na Figura 13.2 e na Figura 13.3,

respectivamente.

Inserir/
Carregar
Caso

Sim

Validagéo ¢
dos Dados

Fluxo de
Poténcia

Dados
Corretos?

| Edicdo de
Dados

Convergéncia?

¢ Sim

Escolha dos
parametros da
falta

Dinamica do
Sistema

Resultados

Figura 13.1 - Fluxograma do programa desenvolvido
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Dados do
sistema

—

Montar a
matriz YBarra

v

Arbitrar as
condic0es iniciais
it=0
&, \°

v

Calcular |
APy e AQk

Montar a matriz
Jacoblana h)

APy e AQ, séo
menores que e.

it=it+1
jt it
.V Solucionar 0 sistema
linearizado:
AP it ) AB it
= = X
AQ AV

b

Atualizar a solugéo do
problema

YK

T

Sim

Resultado:
6,V

Figura 13.2 - Fluxograma do Fluxo de Poténcia
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Resultado do fluxo Qo ,
VO

Tempo

Célculo das
condigdes iniciais
dos geradores

t=0

y(0)

x(0)
y(t + 4t) =y(0)
X(t + 4t) = x(0)

t=t+ A4t

Iteracdo do Método Trapezoidal:
> Ay = ATAY() + ACTALX(E + At) + x(t) + 2¢]/2 - y(t + At)

Pré-Falta
Falta )
Pos-Falta y
y(t) + 2y
Ysarra X(t + At)
\ 4 y(t + At)
Solucgéo do
sistema:
=YV v
t Calculo das
| (t)—f\ | _Correntes
Injetadas pelos
geradores

V(1)
I(t)
Pele(t)
Qele(t)

Nao

Sim

E«(t)
aAt)
o(t)

Figura 13.3 - Solucdo da Dindmica do Sistema




13.2 AMBIENTAC}AO AO PROGRAMA

O programa foi criado dentro do ambiente do Matlab®, de modo que sua interface
com o usuario consiste de algumas telas principais que aqui serdo explicadas.

A tela inicial é mostrada na Figura 13.4, e tem como opcdes carregar um caso, inserir
um nNOVo €aso Ou Sair e apagar a memoria que 0 programa usou. Também existe uma caixa
para marcar se o programa devera ler os dados utilizando a opg¢éo "Flat start" que inicializa os
calculos do fluxo de poténcia com todas as tensdes das barras PQ em 1 pu e os angulos das
barras PQ e PV em 0°.

(B nicia [E=NEE)

— Inicial

Como deseja iniciar?

Flat start

lCarregar Ca.su‘ I Inserir Caso I I Sair ‘

Figura 13.4 - Tela inicial

Quando se carrega um caso ou se inicia um novo caso, surge uma janela onde se

definem as bases de poténcia e de frequéncia, como é mostrado na Figura 13.5.

7 5
B Dados .. [= e 23 m
Base de poténcia (MVA):
iod
Base de frequéncia (Hz):
&0

Figura 13.5 - Bases do sistema

Apbs esta tela, quando se estd carregando um caso, surge entdo uma janela onde se
pode percorrer as pastas do computador a procura de um arquivo .xlIs ou .pwf, onde o primeiro
é gerado quando se salva os dados do caso por intermédio deste programa, e o segundo é
gerado pelo programa ANAREDE®.

Quando um arquivo .xls é carregado, este ja contém todos os dados da rede e os dados
dindmicos do gerador. Caso o arquivo escolhido esteja no formato .pwf, os dados dinamicos

devem ser posteriormente inseridos nos dados de geradores.
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Ap0s escolher o arquivo a ser aberto, surge uma nova janela que pode ser visualizada
na Figura 13.6. Nesta janela existem dois painéis. No primeiro, dos dados, existem as op¢oes
de visualizar e editar os dados de barras, de linhas e de geradores. E possivel, também, apds a
execucdo do fluxo de poténcia, se observar os diagramas fasoriais dos geradores e salvar as

modificagOes feitas em um arquivo .xIs.

ru EPT = e |

Dados e fluxo de poténcia

— Dado Fluxa de poténcia

Flat Start

l Dados de barras ‘

l Dados de linhas ‘

Erro

maximo: fe-4

l Dados de geradores ‘

Rodar o Newton Raphson

l Fasores dos geradores ‘

l Salvar Modificagies ‘ Nao Convergido

‘ Aplicar Curto ‘

Figura 13.6 - Dados e Fluxo de poténcia

No painel do fluxo de poténcia, é possivel escolher a opc¢do "Flat start”. Em seguida,
pode-se especificar o erro maximo de poténcia para a convergéncia do método.

Resolve-se entdo o fluxo de poténcia pelo método Newton-Raphson e, caso este
obtenha convergéncia, sera apresentada uma caixa de didlogo informando que o método
convergiu e 0 numero de iteracOes utilizadas. Apos pressionar-se 0 botdo ok, o estado muda
de ndo convergido para convergido.

Quando se edita os dados de barras, linhas ou geradores, a janela exibida sera
respectivamente a da Figura 13.7, da Figura 13.8 e da Figura 13.9.

Nestas janelas, é possivel adicionar ou remover barras, linhas ou geradores. Depois de

feitas as modificacdes, é possivel salvar os dados ou descarta-los.
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.
. Barra = | = g
Dados de barras
nb | Estado | Gerador? | Tipo | V(pu) Ang(®)

1 1 2 1 1]

2 2 ] 0.9930 11.3840

3 3 1 1 15.4264

4| I | 3
+ Barra ‘ - Barra ’ Salvar ] ’ Cancelar ]

e —————————————————————————————

Figura 13.7 - Editar dados de barras

(B Linha ESET™Y

Dados de linhas

De Para | Circuito | FEstado |  R% X%

|1 | 1 2 1 ] 56.0000

| 2 | 1 2 2 ] 56.0000
3 3 2 1 0 10

Figura 13.8 - Editar dados de linhas
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,
- Gerador E@g

Dados de geradores

Barra | E'f | Delta | Base MVA | Pg(pu} | Pmn(pu) | F
1 1 0.9997 i} 10000 0 0
2 3 1.0710 30.0011 100 0.7000 0

Figura 13.9 - Editar dados de geradores

Depois de convergido o fluxo de poténcia, é possivel aplicar o curto-circuito
utilizando o botéo "Aplicar Curto" da Figura 13.6. Em seguida, sera aberta a janela da Figura
13.10.

i Y
B fa:Curto o o5 e S

Configuragdes | Salvar Grafico L]

NEHdL b ACUDEL- |G 0B aD

— Grafico

Delta -
08 -

20§
31 0.6 - 1
a2 L
33 1 0.4 .
34
35
6 I 0.2 -

Incluir or 1

Figura 13.10 - Tela de curto-circuito
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Deve-se entdo configurar, através do menu "Configuragbes — Tempo", o tempo
maximo de anélise e 0 passo de integracdo, que possuem valores padrbes de 10s e 0,005s,
respectivamente.

Agora é possivel configurar o curto-circuito através do botdo "Configuracbes —
Preferéncias de Falta", a partir do qual o programa exibe a janela da Figura 13.11. Nesta
janela, no painel dos dados do curto, escolhe-se, através de uma lista, a barra “de” e a barra
“para” do elemento onde ocorrerd o curto. O campo “"Linhas em paralelo:" e o painel
"llhamento(s) Encontrado(s)" sdo automaticamente atualizados para informar ao usuario,
respectivamente, quantas linhas em paralelo existem em relacdo a linha em curto e quais
barras estéo sendo ilhadas devido ao curto.

Também é possivel escolher em que ponto da linha de transmissdo ocorre o curto-
circuito. Este ponto varia de 5% até 95% da linha. E, por ultimo, é necessario escolher o
tempo de duracgdo de falta, desde o inicio do curto ao instante em que o disjuntor abre.

No painel de ilhamentos, é possivel observar que quando nenhuma barra esta ilhada,
este painel mostrara o numero 0. Caso alguma barra com geracédo esteja ilhada, o nimero da
barra sera exibido seguido de um asterisco.

Nesta janela, deve-se ainda configurar o tempo em que ocorrera a falta, o tempo de

abertura dos disjuntores e, caso haja religamento, o tempo de religamento dos disjuntores.

PrefCurto l = e

— Dados do Curta — Ihamentols) Encontradols)

Linhas em
Barra de Barra para X X
paralela: Barras:

9 -| |20 1 38

Parto da
linka

%

[
4

Aplica;Eo
da Faltta 0.1 segundos

Abhertura dos

Disjuntores 0.2 segundas

Religamento automatico da linha

Religamento

doz Disjuntores 03 segundos

* Barra com geragio

OK

Figura 13.11 - Configuracdes do curto-circuito
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Com o curto-circuito configurado, é possivel agora clicar no botdo “Comecar” (na
Figura 13.10) para que os calculos sejam realizados. Aparecera entdo uma barra de progresso
que serd fechada quando os calculos estiverem concluidos. Entdo, utiliza-se o painel
"Grafico" para criar graficos a partir da selecdo das seguintes variaveis dos geradores:

e Delta (9) - Angulo interno do gerador, em graus, em relacdo a barra swing;
e W (w,) - Velocidade angular, em pu;

e Pele (P,) - Poténcia elétrica gerada, em pu, na base do sistema;

e E'f(Ef) - Tensdo interna do gerado, em pu.

O botéo "Limpar" apaga o grafico e as variaveis anteriormente selecionadas. O botdo
"Salvar" abre uma nova figura e adiciona os dados a serem impressos e, pelo editor de

graficos do Matlab®, pode-se edita-los e salva-los no formato desejado.
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14 RESULTADOS OBTIDOS

As simulacOes efetuadas, baseadas na modelagem dos equipamentos definidos
anteriormente, sdo descritas neste topico. Para a verificacdo da estabilidade, a falta padréo
simulada é um curto-circuito trifasico.

A eliminacdo da falta é dada pela atuagdo dos disjuntores, mas os disjuntores nao
atuam instantaneamente, isto €, passam alguns ciclos entre o instante em que ocorre o curto
circuito e a extingdo completa do arco. Este tempo é composto basicamente por:

i. Tempo para que o relé detecte o defeito e feche os contatos.
ii. Tempo para que haja o destravamento do mecanismo de acionamento, pela bobina
de disparo.
ili. Tempo para que ocorra a abertura dos contatos.
iv. Tempo de extingdo completa do arco.

Nas simulacdes, o referido tempo de eliminacdo de falta sera considerado a soma
desses tempos.

Primeiro serd discutido como encontrar o tempo critico e 0 angulo critico para um
sistema maquina-barra infinita.

Em seguida, sera apresentado um sistema multimaquinas onde se verificara a
estabilidade do sistema para um tempo de eliminacdo de falta definido. Para este sistema, as
simulacgdes séo estabelecidas para comprovar o efeito das medidas para aumento do seu grau
de estabilidade, como discutido no topico 11 deste trabalho.

Por dltimo, utilizando-se o sistema multimaquinas, os geradores serdo representados
pelo modelo 1, e depois pelo modelo II. Os resultados sdo comparados para demonstrar o
efeito da utilizacdo do modelo I1.

14.1 SISTEMA MAQUINA - BARRA INFINITA (ANEXO A)

Figura 14.1 - Diagrama unifilar do sistema Maquina - Barra Infinita
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Aplica-se um curto-circuito trifasico nas proximidades da barra 2, fazendo com que,
neste caso, durante o curto, a poténcia elétrica va a zero fazendo o gerador acelerar de acordo
com as equacbes 10.1 e 10.2. Para se calcular o tempo e o angulo criticos utilizam-se as

equacOes 10.2 e 10.3. Assim:

P, Xx
’”—Veq((s" — 8,)

cos(8spie) = cos(6") + E XV

A partir dos dados iniciais:

8 = 29,826°

8" = 180° — §, = 150,174°
E} = 1,0696

V, =1

X 0,56
Xeqg =] (x& + X + %) =] (0,38 +0,1+ T) = 0,76pu

By, =P, = 0,7pu

Entédo:
cos(8,i) = —0,8673 + M(150,147° —29,826°) x =0,1772
1,0696 x 1 180°
Serie = 79,794°
o o 4
crit = \/4H(ic:li_m = - \/4 ks (279>;7:i 6()2:’08,36 ) 180° _ 0,2439s

Para melhor visualizacdo de que os resultados convergem ou divergem, foi adicionado
um pequeno amortecimento na maquina.

Para o tempo de falta de 0,24s os resultados obtidos s&o:
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140 T C C 1 C T T T T

120

100

80

60
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

A
o

Figura 14.2 - Angulo interno - Sistema maquina-barra infinita - Caso estavel

1.025 T T T T T T T T T

1.02 N

1.015

1.01

1.005

0.995

0.99

0.985

0.98

r r r T r

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t@s)

0.975
0

Figura 14.3 - Velocidade angular - Sistema maquina-barra infinita - Caso estavel
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15 T C C 1 C T T

0.5

_l r r r r r r r

T

Pya (V)

0 1 2 3 4 5 6 7
t(s)

8

9

10

Figura 14.4 - Poténcia gerada - Sistema maquina-barra infinita - Caso estavel

Como pode ser observado, o caso é estavel para um curto com duracdo de 0,24s como

era esperado.

Agora, para o tempo de falta de 0,25s, os resultados sédo:

x 10°

— 5,0

t(s)

Figura 14.5 - Angulo interno - Sistema maquina-barra infinita - Caso instavel
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15

145

1.35f

1.25f

1.151-

11

1.05f

r

o, (Pu)

t(s)

Figura 14.6 - Velocidade angular - Sistema maquina-barra infinita - Caso instavel

1.5

0.5

h‘k

Pgs (PU)

-1.5

r

r r r
2 3 4

5
t@s)

6 7 8 9 10

Figura 14.7 - Poténcia gerada - Sistema maquina-barra infinita - Caso instavel

Como se observa, os calculos estdo corretos, pois, para um tempo maior que terit, O

sistema se tornou instavel.
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14.2 SISTEMA NEW ENGLAND (ANEXO B)

26

| 24

18 B

21

n
n

8 19 l
12 VAVAYA
32
NMA é
. AN
VAVAYAN
b 15§ 20 e
\

_ 13 Né—’\gsa
0
=

Figura 14.8 - Diagrama unifilar do Sistema Benchmark

Para este sistema, deseja-se observar a estabilidade para faltas trifasicas de curta

duracdo (foi estipulado um tempo de 50ms). Os curtos-circuitos trifasicos serdo estudados nas
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proximidades das barras de alta (ap6s os transformadores) dos geradores que injetam as
maiores poténcias no sistema, os geradores das barras 39, 31, 34, 32 e 35.

Também se deseja registrar o tempo critico de eliminacdo de falta para o qual o
sistema é estavel e demonstrar que para tempos acima deste, é possivel se utilizar um dos
métodos do topico 11 para reestabilizar o sistema.

Serdo apresentados os gréaficos contendo os angulos internos de todos os geradores, as
velocidades angulares e as poténcias elétricas dos geradores mais préximos ao local do curto.

Os métodos de estabilizacdo discutidos no tépico 11 e efetivamente utilizados sao

apresentados na Tabela 14-1.

Ponto da Prm

De Para ) Medida de estabilizagéo escolhida
linha (MW)
39 29 95% 824,8 11.1 - Redug&o do despacho de geracéo
31 10 95% 650,0 11.7 - Reforco da rede elétrica
34 22 95% 650,0 11.8 - Compensacao série de linha de transmissao
32 19 95% 629,1 11.2 — Utilizar disjuntores mais rapidos
35 6 95% 573,1 11.5 - Operacdo inicial sobre-excitado

Tabela 14-1 - Locais de aplicacdo de faltas e medidas de estabilizagdo estudadas

Como pode ser observado na Figura 14.9, para uma falta com duracdo de 50ms, a
resposta encontrada ndo € estabilizada para tempos menores do que 30s, 0 que nao acontece
em sistemas reais, gracas aos controles que atuam sobre as maquinas. Portanto, para se
registrar respostas mais aceitaveis, os fatores de amortecimento (D) da Tabela B-1.3 foram
quintuplicados a partir do tépico 14.2.2.

14.2.1 Falta proxima a barra 29
Os geradores considerados proximos sdo os das barras 37, 38 e 39. Os resultados

obtidos séo apresentados nas figuras a seguir.

74



60 T T T T

50 '
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5. (40 N ‘ ‘
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—— 5, 0|2f W]
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t(s)

Figura 14.9 - Angulo interno de todos os geradores para falta proxima a barra 29

Como pode ser observado, 0 caso é estavel para um curto trifasico, proximo a barra
29, com duracdo de 50ms.
As curvas de resposta apresentam oscilagbes com pouco amortecimento,

principalmente devido a falta dos controles que normalmente atuam no sistema.

60. L L L L L L

o T
— 3855 ()
50 H - 838 (0) .
85, ()
407 y
30~

r

=]
=]
=]

_20 L r r r r

t(s)

Figura 14.10 - Angulo interno dos geradores proximos a barra 29
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101 F L U U L U L U L U

W, (pU)
1.008 - 39 .
04 (PU)
1.006 ﬁ — g, (pu) -
1.004 | .

1.002

0.998

0.996

=]
=]
=]
=]
=]
=]
=]

0.994 "
0

t (s)

Figura 14.11 - Velocidade angular dos geradores préximos a barra 29

— Pygo (PU) .
— Pgag (PU)
— Pgaz (PU)

0 [ [ [ [ [ [ I I I

t(s)

Figura 14.12 - Poténcia elétrica gerada dos geradores préximos a barra 29

Pretende-se entdo, verificar o efeito da reducdo de despacho descrito em 11.1 para
aumentar a estabilidade do sistema. Inicialmente aumentou-se o tempo de falta para 0,115s, o

que conduziu a instabilidade do sistema, como é possivel observar na Figura 14.13.
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Figura 14.13 - Angulo interno dos geradores no caso instavel

Entdo, uma reducdo de despacho de aproximadamente 20% foi aplicada ao gerador da
barra 39, ou seja, a geragéo inicial passa de 824,8 MW para 660 MW. Os dados de fluxo de
poténcia e tensbes internas dos geradores sdo mostrados no Anexo B, no item 2.

Com a reducdo na geracdo, se obtém os seguintes resultados:

80 T T T T T

40 r r r r r
0 5 10 15 20 25 30

t(s)

Figura 14.14 - Angulos internos - Despacho reduzido
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14.2.2 Falta proxima a barra 10

Como descrito anteriormente, a partir deste tdépico (14.2.2), os fatores de
amortecimento D de todos os geradores foram quintuplicados para ilustrar o efeito dos
controles que atuam em sistemas reais.

Os geradores considerados préximos sdo os das barras 31, 32, 33 e 35. Os resultados

obtidos sdo:

60 T T T T T T T T T

.20 [ [

5
t(s)

Figura 14.15 - Angulo interno de todos os geradores para falta proxima a barra 10

Como pode ser observado, 0 caso convergiu mais rapidamente mostrando como um
sistema real deveria responder quando todos os controles atuam. E o caso se mostra estavel

para o curto trifasico proximo ao gerador da barra 31, com duracdo de 50ms.
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Figura 14.16 - Angulo interno dos geradores proximos a barra 10
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Figura 14.17 - Velocidade angular dos geradores proximos a barra 10
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P y32 (PU)
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P a5 (PU)
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Figura 14.18 - Poténcia elétrica gerada dos geradores proximos a barra 10

Para verificar o efeito descrito em 11.7 de reforco da rede no sentido de aumento da
estabilidade do sistema, aumentou-se o tempo de falta para 0,174s. O sistema se torna
instavel, como se observa na Figura 14.19.

400 T T T T T T T T

350
— 5., (%) 300

3771250
— 3, (°) | 200

150

..... 532 (°) | 100

50

50 L L L L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
t (s)

Figura 14.19 - Angulo interno dos geradores no caso instavel

O reforco implementado no sistema foi a duplicacéo das trés linhas de maior reatancia,

as que ligam as barras 1 a 2, 26 a 28 e 26 a 29.
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Os dados do novo fluxo de poténcia e novas tensdes internas dos geradores sdo
apresentados no Anexo B, no item 3. Com essas alteragGes os resultados obtidos séo:

7 8 9 10

5
t(s)

Figura 14.20 - Angulos internos - Rede reforcada

14.2.3 Falta proxima a barra 22

Os geradores considerados proximos sao os das barras 32, 33, 34 e 36. Os resultados
obtidos séo:

60 T

t(s)

Figura 14.21 - Angulo interno de todos os geradores para falta proxima a barra 22

Como pode ser observado, 0 caso é estavel para um curto trifasico préximo a barra 22,
com duracao de 50ms.
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Figura 14.22 - Angulo interno dos geradores proximos a barra 22
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Figura 14.23 - Velocidade angular dos geradores proximos a barra 2 2
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Figura 14.24 - Poténcia elétrica gerada dos geradores proximos a barra 22

Para verificar o efeito do método da compensacdo série aplicado a linhas de
transmisséo, como descrito em 11.8, aumenta-se o tempo de falta para 0,156s, de forma que o

sistema se torna instavel, como é possivel observar na Figura 14.25.

400 T T T T T T T T

350~ i

— 3, (°) | 250~ -
3671200 7 E

85 ) 150 —~ e - B

100 — == s

_____ 5. ()| 50 A
83, )

50 [ [ [ [ [ [ [
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5

t(s)

Figura 14.25 - Angulo interno dos geradores no caso instavel

Entdo a linha de maior reatancia do sistema € compensada, como mostra a Tabela
14-2.
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Grau de
De Para XL (%) Xc (%) Xeq (%0) 3
compensacao

26 29 6,25 1,875 4,375 30%

Tabela 14-2 - Compensac¢do em série de linha de transmissao

Os dados do novo fluxo de poténcia e novas tensdes internas dos geradores sdo

apresentados no Anexo B, no item 4. Com essas alteracdes os resultados obtidos sao:

160 T t

140~ —

120~ /7 J \ .

I 537 ©) 100 —~

— 836 )| sok -

----- 35, ()| 20

20—

-40 L
0 5 10 15
t(s)

Figura 14.26 - Angulos internos - Rede compensada

14.2.4 Falta proxima a barra 19
Os geradores considerados proximos sdo os das barras 32, 33 e 34. Os resultados

obtidos sao:

Figura 14.27 - Angulo interno de todos os geradores para falta proxima a barra 19
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Como pode ser observado, 0 caso é
duragéo de 50ms.
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Figura 14.28 - Angulo interno dos geradores proximos a barra 19

estavel para um curto proximo a barra 19, com
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Figura 14.29 - Velocidade angular dos geradores préximos a barra 19
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Figura 14.30 - Poténcia elétrica gerada dos geradores préximos a barra 19
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Para analisar o efeito da utilizacdo de disjuntores mais rapidos, como descrito em 11.2,
aumenta-se o tempo de falta para 0,158 s, de forma que o sistema se torna instavel, como é

possivel observar na Figura 14.31.

400 T T T T T T T T

350

—_— 5 () 300
37 0| 250
5. ()| 200
334, ()| 150

o | 100
----- 85, C)

""" 35, 0)| s0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45
t(s)

Figura 14.31 - Angulo interno dos geradores no caso instavel

Entdo, qualquer tempo de eliminacdo de falta menor que 0,158s deve ser suficiente
para estabilizar o sistema. Assim, o novo tempo de eliminacdo de falta sera de 0,15s. Os
resultados obtidos s&o:

140 T T T T T T T T T

120

— 33 () |100
80
— 80| 60
40 H)

— 855()| 20

————— 850 ()| 20

40 [ [ [ [ [ [ [ [ [

Figura 14.32 - Angulos internos - Disjuntores mais rapidos

14.2.5 Falta proxima a barra 6
Os geradores considerados préximos sao os das barras 31, 35 e 37.

Os resultados obtidos sao:
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.20 [ [ [ [ [ [ [ [ [

Figura 14.33 - Angulo interno de todos os geradores para falta proxima a barra 6

Como pode ser observado, o caso € estavel para um curto trifasico proximo a barra 6,

com duragao de 50ms.

t(s)

Figura 14.34 - Angulo interno dos geradores proximos a barra 6
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Figura 14.35 - Velocidade angular dos geradores proximos a barra 6
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Figura 14.36 - Poténcia elétrica gerada dos geradores préximos a barra 6
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Para analisar o efeito da sobre-excitacdo de um gerador, como descrito em 11.5,
aumenta-se o tempo de falta para 0,168s, de forma que o sistema se torna instavel, como é

possivel observar na Figura 14.37.

400 T T T T T

[ [ [
4 5 6

&
S

0 1 2 3
t(s)

Figura 14.37 - Angulo interno dos geradores no caso instavel

Entdo, para aumentar a estabilidade do sistema, o gerador da barra 35 tera sua tensao
interna aumentada. Para isso, aumenta-se sua tensdo terminal em 2%, ou seja, a tensdo
terminal passa de 0,984 pu para 1,004 pu.

Os dados do novo fluxo de poténcia e novas tensdes internas dos geradores sao

apresentados no Anexo B, no item 5. Com essa alteracdo, os resultados obtidos sdo:

5 10 15
t(s)

Figura 14.38 - Angulos internos - Gerador da barra 35 sobre-excitado
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14.3 COMPARAC}AO ENTRE OS MODELOS | E Il DE MAQUINA APRESENTADOS
NOS ANEXOS AEB
Neste topico deseja-se observar como a utilizacdo do modelo 11 modifica a resposta do
sistema.
E aplicada uma falta proxima a barra 29 e esta é eliminada apds 50ms. As leituras
apresentadas sdo dos geradores proximos, que estdo nas barras 37, 38 e 39. Nos graficos de

angulos internos e poténcias elétricas, as curvas pontilhadas séo referentes ao modelo II.

Figura 14.39 - Angulos internos - falta na barra 29 - Modelo | e 11 de maquina
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Figura 14.40 - Velocidades rotéricas - falta na barra 29 - Modelo | de maquina
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Figura 14.41 - Velocidade rotérica - falta na barra 29 - Modelo 11 de maquina
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Figura 14.42 - Poténcia elétrica - falta na barra 29 - Modelos I e Il de maquina
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Figura 14.43 - Poténcia elétrica - falta na barra 29 - Poténcia do gerador 39 ampliada

Os graficos apresentados mostram que quando o modelo Il de maquinas é adotado o
sistema ganha amortecimento devido as variacdes da tensdo interna da maquina. Assim, nos
gréficos dos angulos internos, das velocidades angulares e das poténcias elétricas observa-se
este efeito. As variagdes das tensdes internas dos geradores podem ser observadas na Figura
14.44 e na Figura 14.45.
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Figura 14.45 - Tensdo interna (37) - falta na barra 29 - Modelo 11 de maquina
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15 CONCLUSAO

O estudo da estabilidade transitoria é extremamente importante para o planejamento e
operacdo dos sistemas de poténcia. Contudo, para este estudo é imprescindivel que sejam
utilizados programas capazes de resolver problemas de complexidade muito elevada.

O objetivo inicial deste trabalho foi ganhar experiéncia na resolugéo da dindmica do
sistema escolhido utilizando-se os modelos | e Il de maquinas através do método trapezoidal.
Com todos os resultados e observacGes apresentados, é possivel concluir que este trabalho
alcancou seu objetivo. O programa criado tem a capacidade de resolver a dinamica de
maquinas sincronas para estudo de estabilidade transitoria utilizando os modelos propostos,
para sistemas de grandes dimensoes.

O programa criado ndo é sé uma ferramenta para o estudo da estabilidade dinamica.
Permite, ainda, auxiliar nos estudos de regime permanente de sistemas de poténcia, gragas a
sua habilidade de resolucdo do fluxo de poténcia pelo método Newton-Raphson.

O usuério deste programa é entdo capaz de:

e inserir casos de dimenséo elevada,

e resolver o fluxo de poténcia,

e observar os diagramas fasoriais de cada gerador, do tipo polos lisos ou
salientes,

e aplicar curtos-circuitos trifasicos em pontos que variam de 5% até 95% do
comprimento das linhas de transmissé&o.

e observar a dinamica das maquinas do sistema que podem ser ajustadas ao
modelo | ou modelo Il de maquinas.

Gragas aos resultados apresentados no topico 14.1, os conceitos de tempo critico e
angulo critico puderam ser comprovados com o auxilio do programa.

A partir do tdépico 14.2, conclui-se que alguns dos métodos de estabilizacdo
apresentados no topico 11 funcionam e podem ser simulados e comprovados atraves deste
programa. Também se observa que o aumento do amortecimento das maquinas ajuda a
estabilizar o sistema mais rapidamente e isto pode ser comparado ao uso de controladores que
realmente sdo utilizados no sistema.

Por fim, vale ressaltar que o programa proporciona ao usuario, em uma interface
simples, a visualizacdo e edicéo de tabelas contendo os dados do sistema e graficos coloridos

com legendas automaéticas. Assim, gracas ao fato do programa ser implementado no Matlab®,
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os graficos podem ser facilmente editados. Os dados do sistema sdo salvos no formato
editavel pelo Microsoft Office Excel® e os gréficos podem ser salvos como figuras de varios

formatos.

15.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para fins de estudo do regime permanente, é possivel implementar os controles que
neste trabalho ndo foram incluidos, como o controle automético de tape. Poderia ser
interessante também implementar métodos desacoplados para a resolucdo do fluxo de
poténcia.
Para analise da estabilidade transitoria, € possivel aumentar a complexidade dos
modelos do sistema. A seguir algumas sugestoes.
e Inserir outros modelos mais complexos de maquinas.
e Adicionar controle de excitacao.
e Adicionar elementos FACTS.
e Inserir controle de velocidade das turbinas.
e Inclusdo de outros tipos de curtos-circuitos.

e Adicionar relés de diferentes tipos.
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ANEXO A - CASO MAQUINA-BARRA INFINITA

1. Caso base

A seguir os dados do sistema e os resultados do fluxo de poténcia do caso maquina-

barra infinita.

Barra Tipo Tenséao (pu) Fase (°)
1 Swing 1,000 00,00
2 PQ 0,993 11,38
3 PV 1,000 15,43
Tabela A-1.3 - Dados de barras
De Para X (%) Tap (pu)
1 2 56,00
1 2 56,00
3 2 10,00 1,00
Tabela A-1.2 - Dados de linhas
Barra E't(pu) o6(°) Base(MVA) Pyq(MW) Qg (MVAr) X'd H (s)
1 1,0001  -00,04 9999 -70,00 -09,48 0,001 9999
3 1,0696 29,83 100 70,00 09,48 0,380 4,5

Tabela A-1.3 - Dados de geradores
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ANEXO B - SISTEMA NEW ENGLAND - MODELO |
1. Caso base

A seguir os dados do sistema e os resultados do fluxo de poténcia do caso

multimaquinas.

Barra Tipo Nome Tenséao (pu) Fase (°) PL(MW) QL (MVAr)

1 PQ ALPHA-01 1,0474 -9,402

2 PQ KAPPA-02 1,0485 -6,840

3 PQ ETA---03 1,0307 -9,693 322,0 2,4
4 PQ THETA-04 1,0045 -10,490 500,0 184,0
5 PQ 10T---05 1,0058 -9,305

6 PQ GAMMA-06 1,0081 -8,604 9,2 4,6
7 PQ LAMBD-07 0,9974 -10,804 233,8 84,0
8 PQ MU----08 0,9964 -11,309 522,0 176,6
9 PQ NU----09 1,0284 -11,132

10 PQ XI----10 1,0181 -6,226

11 PQ MICRO-11 1,0135 -7,037

12 PQ Pl----12 1,0548 -7,053 8,5 88,0
13 PQ RHO---13 1,0152 -6,939

14 PQ SIGMA-14 1,0126 -8,604

15 PQ TAU---15 1,0167 -9,022 320,0 153,0
16 PQ UPSIL-16 1,0331 -7,622 329,4 32,3
17 PQ PHI---17 1,0346 -8,617

18 PQ CHI---18 1,0318 -9,455 158,0 30,0
19 PQ PSI---19 1,0512 -3,009

20 PQ OMEGA-20 0,9913 -4,415 680,0 103,0
21 PQ ALPHA-21 1,0330 -5,220 2740 115,0
22 PQ BETA--22 1,0509 -0,781

23 PQ BETA--23 1,0459 -0,979 2475 84,6
24 PQ DELTA-24 1,0386 -7,502 308,6 -92,2
25 PQ GAMMA-25 1,0577 -5,501 224,0 47,2
26 PQ DELTA-26 1,0528 -6,754 139,0 17,0
27 PQ EPSIL-27 1,0386 -8,762 281,0 75,5
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Barra Tipo Nome Tens&o (pu) Fase (°) PL(MW) QL (MVAr)
28 PQ EPSIL-28 1,0510 -3,248 206,0 27,6

30 REF THETA-30 1,0300 -10,940 1104,00 250,0

32 PV TERM--19 0,9950 2,235

34 PV TERM--22 1,0500 4,173

36 PV TERM--23 1,0620 6,883

38 PV TERM--25 1,0260 1,273

Tabela B-1.1 - Dados de barras

De Para Circuito R (%) X (%)  Shunt total (MVAr) Tap

2 25 1 0,70 0,86 14,60

3 2 1 0,13 1,51 25,72

3 18 1 0,11 1,33 21,38

4 14 1 0,08 1,29 13,82

6 35 1 0 2,50 0 1,070

7 8 1 0,04 0,46 7,80

9 8 1 0,23 3,63 38,04

10 31 1 0 2,00 1,070
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De Para Circuito R (%) X (%)  Shunt total (MVAr) Tap
11 10 1 0,04 0,43 7,28

12 13 1 0,16 4,35 1,060

13 14 1 0,09 1,01 17,22

16 15 1 0,09 0,94 17,10

16 21 1 0,08 1,35 25,48

17 16 1 0,07 0,89 13,42

17 27 1 0,13 1,73 32,16

19 32 1 0 1,42 1,070

22 21 1 0,08 1,40 25,66

22 34 1 0 1,43 1,025

24 23 1 0,22 3,50 36,10

25 38 1 0,00 2,32 1,025

26 28 1 0,43 4,74 78,02

28 29 1 0,14 1,51 24,90

30 1 1 0,10 2,50 75,00
Tabela B-1.2 - Dados de linhas
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Barra E't(pu) o (°) Base Py (MW) Q@ (s) Xa4(pu) D (pu)
(MVA) (MVAT)
30 12279  17.38 100 10000 87,40 9999 0,06 10
31 11528  19.44 100 6500 210,12 358 00531 10
32 10818  17.00 100 629,1 11669 286 00436 10
33 13863  29.42 100 5055 160,72 34,8 0,132 3
34 11910  19.24 100 6500 21007 264 0,05 10
35 12027  20.01 100 5731 209,14 30,3 00697 9,73
3 11382  19.97 100 5586 101,15 24,3 0,049 8
37 10868  -0.50 100 2500 13247 42 0,031 4
38 10718  17.48 100 538,3 581 345 0,057 9
39 11318 3057 100 8248 2318 303 0057 14

Tabela B-1.3 - Dados de geradores
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2. Despacho reduzido no gerador da barra 39

Resultados do fluxo de poténcia para a reducéo do despacho de poténcia do gerador da
barra 39 de 824,8 MW para 660 MW (-20% na geracao).

Barra Nome Tenséo (pu) Fase (°)

2 KAPPA-02 1,0511 -10,040

4 THETA-04 1,0057 -13,362

6 GAMMA-06 1,0091 -11,166

8 MU----08 0,9974 -13,627

10 Xl1----10 1,0189 -8,970

12 Pl----12 1,0556 -9,796

14 SIGMA-14 1,0135 -11,552

16 UPSIL-16 1,0341 -11,195

18 CHI---18 1,0335 -13,015

20 OMEGA-20 0,9915 -7,991

22 BETA--22 1,0512 -4,360

24 DELTA-24 1,0395 -11,076

26 DELTA-26 1,0552 -11,839

28 EPSIL-28 1,0546 -10,367
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Barra Nome Tenséo (pu) Fase (°)

30 THETA-30 1,0300 -10,940

32 TERM--19 0,9950 -1,343

34 TERM--22 1,0500 0,592

36 TERM--23 1,0620 3,301

38 TERM--25 1,0260 -2,374

Tabela B-2.1 - Dados de barras

Barra E't (pu) 0(°) Py (MW) Qg (MVAY)

31 1.1511 16.720 650,00 206,82

33 1.3851 25.866 505,50 159,70

35 1.2004 17.481 573,10 205,69

37 1.0825 -3.691 250,00 117,99

39 1.0783 17.339 660,00 -13,70
Tabela B-2.2 - Dados de geradores
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3. Reforco do sistema utilizando-se linhas em paralelo

Resultado do fluxo de poténcia para a duplicacdo das linhas 26 (barra de) - 29 (barra
para), 26-28 e 1-2.

Barra Nome Tenséo (pu) Fase (°)

2 KAPPA-02 1,0571 -7,780

4 THETA-04 1,0090 -11,137

6 GAMMA-06 1,0109 -9,184

8 MU----08 0,9991 -11,822

10 Xl1----10 1,0207 -6,852

12 Pl----12 1,0578 -7,676

14 SIGMA-14 1,0166 -9,263

16 UPSIL-16 1,0388 -8,381

18 CHI---18 1,0406 -10,233

20 OMEGA-20 0,9924 -5,186

22 BETA--22 1,0530 -1,577

24 DELTA-24 1,0438 -8,262

26 DELTA-26 1,0778 7,723

28 EPSIL-28 1,0782 -6,495
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Barra Nome Tenséo (pu) Fase (°)

30 THETA-30 1,0300 -10,940

32 TERM--19 0,9950 1,447

34 TERM--22 1,0500 3,367

36 TERM--23 1,0620 6,071

38 TERM--25 1,0260 0,229

Tabela B-3.1 - Dados de barras

Barra E't (pu) 0(°) Py (MW) Qg (MVAY)

31 1,1467 18,893 650,00 198,18

33 1,3791 28,802 505,50 154,45

35 1,1960 19,524 573,10 199,04

37 1,0726 -1,409 250,00 84,46

39 1,0650 28,431 824,80 -108,61
Tabela B-3.2 - Dados de geradores
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4. Rede com linha com compensacdo série

Resultado do fluxo de poténcia para o sistema com a linha 26 (barra de) - 29 (barra

para) com compensacdo série de 30%.

Barra Nome Tenséo (pu) Fase (°)

2 KAPPA-02 1,0485 -6,842

4 THETA-04 1,0045 -10,492

6 GAMMA-06 1,0081 -8,606

8 MU----08 0,9964 -11,311

10 Xl1----10 1,0181 -6,228

12 Pl----12 1,0548 -7,055

14 SIGMA-14 1,0126 -8,606

16 UPSIL-16 1,0331 -7,624

18 CHI---18 1,0318 -9,457

20 OMEGA-20 0,9913 -4,418

22 BETA--22 1,0508 -0,783

24 DELTA-24 1,0386 -7,505

26 DELTA-26 1,0526 -6,756

28 EPSIL-28 1,0524 -4,075
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Barra Nome Tenséo (pu) Fase (°)

30 THETA-30 1,0300 -10,940

32 TERM--19 0,9950 2,233

34 TERM--22 1,0500 4,171

36 TERM--23 1,0620 6,881

38 TERM--25 1,0260 1,272

Tabela B-4.1 - Dados de barras

Barra E't (pu) 0(°) Py (MW) Qg (MVAr)

31 1,1529 19,440 650,00 210,20

33 1,3863 29,412 505,50 160,77

35 1,2028 20,010 573,10 209,20

37 1,0869 -0,503 250,00 132,68

39 1,1275 29,568 824,80 14,58
Tabela B-4.2 - Dados de geradores
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5. Gerador da barra 35 operando sobre-excitado

Resultado do fluxo de poténcia para um aumento de 2% na tensdo terminal do gerador
da barra 32.

Barra Nome Tenséo (pu) Fase (°)

2 KAPPA-02 1,0496 -6,854

4 THETA-04 1,0097 -10,503

6 GAMMA-06 1,0160 -8,651

8 MU----08 1,0034 -11,314

10 Xl1----10 1,0231 -6,285

12 Pl----12 1,0606 -7,106

14 SIGMA-14 1,0171 -8,635

16 UPSIL-16 1,0348 -7,637

18 CHI---18 1,0338 -9,464

20 OMEGA-20 0,9916 -4,434

22 BETA--22 1,0515 -0,806

24 DELTA-24 1,0401 -7,518

26 DELTA-26 1,0537 -6,763

28 EPSIL-28 1,0515 -3,260
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Barra Nome Tenséo (pu) Fase (°)

30 THETA-30 1,0300 -10,940

32 TERM--19 0,9950 2,211

34 TERM--22 1,0500 4,144

36 TERM--23 1,0620 6,853

38 TERM--25 1,0260 1,261

Tabela B-5.1 - Dados de barras

Barra E't (pu) 0(°) Py (MW) Qg (MVAY)

31 1,1411 19,533 650,00 187,23

33 1,3842 29,442 505,50 158,92

35 1,2508 18,539 573,10 262,00

37 1,0851 -0,511 250,00 129,54

39 1,1307 30,583 824,80 22,06
Tabela B-5.2 - Dados de geradores
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ANEXO C - NEW ENGLAND - MODELO 11
1. Caso base

Os dados de barras e linhas do sistema sdo os mesmos da Tabela A-1. e da Tabela
A-1., pois a modificacdo do caso é feita nas maquinas. A modelagem diferente das maquinas
ndo altera o fluxo de poténcia, somente as tensdes internas destas. A seguir os dados estdo na

base dos geradores.

Barra E't(pu) 6(°) Base(MVA) H(s) xd(pu) Xda(pu) T'awo(s) D (pu)

30 1.0335 -9.056 10000 SISl 0,9 0,35 9999 50

31 1.1404 18.564 700 5 0,9 0,35 7 50
32 1.1000 18.936 700 5 0,9 0,35 7 50
33 1.1384 15.767 600 5 0,9 0,35 7 15
34 1.1910 19.237 700 5 0,9 0,35 7 50
35 1.1589 17.333 600 5 0,9 0,35 7 48,65
36 1.1589 22.236 600 5 0,9 0,35 7 40
37 1.2251 8.755 300 5 0,9 0,35 7 20
38 1.0738 17.832 600 5 0,9 0,35 7 45
39 1.0671 21.932 1000 5 0,9 0,35 7 70

Tabela C-1.1 - Dados de geradores
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