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Resumo

O estressamento dos sistemas elétricos tem voltado o interesse de engenheiros e pesquisa-
dores para a definicao e avaliacao de margens de seguranca relacionadas a critérios dinamicos.
Neste trabalho é proposta uma ferramenta que permite a avaliacao de quatro diferentes crité-
rios de estabilidade: margem de amortecimento, margem oscilatoria, margem de estabilidade
de tensao e o ponto de maximo carregamento. A metodologia baseia-se em um fluxo de carga
expandido que incorpora as caracteristicas de regime permanente de dispositivos dinamicos,
fornecendo pontos de equilibrio precisos e mais condizentes com a resposta “real” dos sistemas
elétricos quando sujeitos a perturbacoes. As margens sao calculadas através da anélise modal
aplicada aos pontos de equilibrio de curvas PV. Além disso, estudos preliminares sao conduzi-
dos objetivando a expansao da analise modal estatica, fornecendo fatores de participacao para
todas as barras do sistema, dos pontos de vista das poténcia ativa e reativa. Portanto, a pla-
taforma nao s6 permite a identificacdo dos pontos onde ocorreria o colapso do sistema, como
fornece a indicacao das medidas corretivas mais efetivas para evitar problemas de instabilidade.

Palavras-chave: Anéalise Modal, Estabilidade a Pequenas Perturbacoes, Estabilidade de

Angulo, Estabilidade de Tensdo, Margem de Estabilidade, PSAT, SSSC, UPFC.

Abstract

The power system operation under high loading levels has required the assessment and de-
finition of security margins related to dynamic criteria. In this work it is proposed a framework
able to evaluate four different stability margins: damping margin, oscillatory margin, voltage
stability margin, and the maximum loading margin. The method is based on a expanded load
flow, which includes the characteristics of dynamic devices at steady-state. It is showed that
this tool gives post-perturbation equilibrium points with high degree of accuracy. The stabi-
lity margins are calculated performing modal analysis at the equilibrium points of PV curves.
Besides, it was assessed the possibility of expanding the static modal analysis to all buses of
the system, regarding to both active and reactive power. Hence, it is showed that the proposed
framework is able to identify the proximity to the system points of collapse, pointing out the
critical buses that most affect system stability.

Keywords: Angle Stability, Modal Analysis, PSAT, Small-Signal Stability, SSSC, Stability
Margin, UPFC, Voltage Stability.

v



A Diwvina e Taind



Agradecimentos

Durante todo meu percurso na pos-graduacao pude conviver com pessoas com as quais
muito aprendi, além de fazer novas amizades e reforcar antigas. Todas elas merecem meu total
respeito e admiracao, mas algumas também merecem especial destaque, de forma que gostaria

de externar meus sinceros agradecimentos:

Aos professores Vivaldo e Luiz Carlos, pela oportunidade, amizade, orientacao e, especial-

mente, pela confianca em mim depositada.

A minha familia maravilhosa, Divina, Taina e Valéria, meu porto-seguro, pela compreensao e

apoio.

Aos meus pais, Antonio e Elza, vocés sao grandes responsaveis por eu chegar até aqui.
Aos meus irmaos, Yuri e Giorgia.

Aos meus primos campineiros Elias, Cris, Uiram e Sarah.

Aos amigos Ahda, Alexandre, Anzai, Baldomero, Bonani, Duvier, Edgar, Edilson, Enrique,
Giuliano, Guerra, Helmo, Hugo, Jim, Joao Henrique, Kenji, Leonardo, Madson, Marcelo, Mar-
cia, Marina, Renato, Ricardo, Romis, Sandro, Taciana, Talia, Tais, Wilfredo e tantos outros

do DT, DSEE, COSE, DENSIS, DSCE.

Esse trabalho foi desenvolvido

com o apoio financeiro do CNPq.

Vil



Sumario

Lista de Figuras xi
Lista de Tabelas XV
1 Introducgao 1
2 Fluxo de Carga Expandido 7
2.1 Introducao . . . . . . . L 7
2.2 Modelagem do Fluxo de Carga Expandido . . . .. . ... .. ... .. ..... 10

2.2.1 Meétodo de Newton-Raphson aplicado a Sistemas Elétricos de Poténcia . 10
2.2.2  Particularidades da Modelagem . . . . . . . ... ... .. ... ..... 14
2.2.3 Inclusao de Dispositivos FACTS . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 29

3 Simulagoes, Testes e Resultados: Comparacao com Métodos Convencionais 39

3.1 Introducao . . . . . . . L 39
3.2 Sistema 16 maquinas/69 barras . . . . .. ... 39
3.3 Sistema 4 maquinas/2 reas . . . . . ... ... 41
3.4  Erros no Célculo de Pontos de Equilibrio . . . . . .. ... .. ... .. ..... 43
3.4.1 Incrementos decarga . . . . . . ... ..o 43
3.4.2 Contingéncia em Linha de Transmissao . . . . . . .. . . ... ... ... 49
3.5 Estudos Paramétricos . . . . . . . . Lo 04
3.5.1 Alteragoes nas Variaveis de Referéncia do UPFC . . . . . . . .. ... .. 54
3.5.2  Alteracoes na Variavel de Referéncia do Controlador PI . . . . . . . . .. 60

X



SUMARIO

X
4 Uma Plataforma Unificada para o Calculo de Margens de Estabilidade 65
4.1 Introducao . . . . . . . L 65
4.2 Margens de Estabilidade . . . . . .. . ... oo o o 67
4.3 Simulacoes e Resultados . . . . . . . . ... 74
4.3.1 Margens de Seguranca . . . . . . .. ..o 74

4.3.2 Estudos Adicionais . . . . . . ..o 79

5 Perspectivas de Expansao da Anéalise Modal Estatica 85
5.1 Introducao . . . . . . . L 85
5.2 Fatores de Participacao e Sensibilidades . . . . . . . .. ... o000 86
5.2.1 Andlise Modal . . . . . . ... 86

5.2.2 Analise Modal Estatica . . . . . . . . .. ... 91

5.3 Simulagoes e Resultados . . . . . . ... oL 95

6 Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros 111
Referéncias bibliograficas 113
A Dados dos Sistemas Teste 125
A1l Sistema 4 maquinas/2 areas . . . . .. ... 125
A.2 Sistema ficticiode 4 barras . . . . . . ... 127
A3 Sistema 16 maquinas/69 barras . . . . ... 129
A3.1 Dadosdas Barras . . . . . . ... oo 130

A3.2 Dadosde Ramos . . . . . . . . . . ... 131

A.3.3 Dados das barras PV e Slack . . . . . . . ... 0. 133

A.3.4 Dados das barras de carga . . . . ... ..o 134

A.3.5 Dados dindmicos . . . . ... 135



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13

3.1
3.2
3.3
3.4
3.9
3.6
3.7
3.8

Regulador de velocidade - TG Tipo I . . . . . . . . . .. ... ... ... .... 17
Regulador de velocidade - TG Tipo IT. . . . . . . . . . .. ... .. ... .... 18
Regulador automatico de tensao - AVR Tipo Il . . . . .. ... ... ... ... 19
Regulador automatico de tensao - AVR Tipo IIT . . . . . . ... ... ... ... 21
Estabilizador de sistemas de poténcia - PSS Tipo Il . . . . . . . . .. ... ... 21
Estrutura da matriz jacobianado FCE . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 27
Processo de inicializacao . . . . . . . . ..o 29
Modelo dindmico do SSSC . . . . . . . ... 32
Controlador PT . . . . . . . . . . 33
Representacao do UPFC conectado a uma barra genérica do sistema . . . . . . . 34
Modelo dindmico do UPFC . . . . . . . . ... . oo 35
Estrutura da matriz jacobiana do FCE incluindo UPFC . . . . . . . .. ... .. 36
Amortecedor de oscilagoes de poténcia - POD . . . . . . .. ... ... ... .. 38
Sistema de 16 maquinas/69 barras . . . . . . ... ... 41
Diagrama unifilar do sistema teste de 2 areas . . . . . . . . ... .. ... ... 42
Erros do FC e FCE relativos a SDT: tensao das barras . . . . . .. .. .. ... 45
Erros do FC e FCE relativos a SDT: angulo da tensao das barras . . . . . . .. 46
Evolugao do angulo do rotor  com incrementos de carga . . . . . . . . ... .. 46
Aumento da poténcia ativa do gerador 16 . . . . . . . . . .. ... 47
Aumento da poténcia reativa do gerador 1 . . . . . . .. ... 47
Erro na poténcia reativa gerada para um aumento de 30% no carregamento . . . 48

xi



xii LISTA DE FIGURAS
3.9 Perfil de tensao do sistema para um carregamento 40% maior . . . . . . . . . .. 49
3.10 Erros nas magnitudes das tensoes das barras: FC relativo a SDT . . . . . . . .. 50
3.11 Erros nos angulos das tensoes das barras: FC relativoa SDT . . . . . . .. . .. 51
3.12 Erros na poténcia reativa gerada: FC relativoa SDT . . . . ... ... .. ... 52
3.13 Erros na tensdo transitoria e/: FC relativoa SDT . . .. ... ... ... ... 52
3.14 Erros no angulo o: FC relativoa SDT . . . . . . .. .. . ... ... ... .. 53
3.15 Angulo § das maquinas sincronas . . . . .. . ... 23
3.16 Efeito de V,.; sobre as variaveis internas do UPFC . . . . . ... ... ... ... 55
3.17 Variacao da tensao das barras em funcao de V,..y do UPFC . . . . . . .. .. . . 55
3.18 Variagao da tensao de campo dos geradores em funcao de V. do UPFC . . . . 56
3.19 Variacao do angulo 0 em funcao de Ve do UPFC . . . . . ... ... ... ... 56
3.20 Alivio da poténcia reativa gerada com aumento na V,.y do UPFC . . . . . . .. 57
3.21 Reducao das perdas de poténcia ativa com aumento na V,.; do UPFC . . . . . . 57
3.22 Efeito de vy sobre as variaveis internas do UPFC . . . .. ... ... ... ... 58
3.23 Efeito de v, sobre os fluxos de poténcia ativa . . . . . .. ... ... 59
3.24 Efeito de v, sobre os fluxos de poténcia reativa . . . . . . ... ... . 59
3.25 Efeito da variacao de P,.; as varidveis internas do SSSC. . . . . . ... ... .. 61
3.26 Variacao dos fluxos de poténcia ativa em funcao de Py . . . . . . . . .. .. .. 61
3.27 Perdas de poténcia ativa em funcao da alteracaoem P.p . . . . . . . . . .. .. 62
3.28 Efeito de P,..s sobre as tensoes das barras . . . . .. ... ... ... 63
3.29 Efeito de P, na tensao de campo das maquinas . . . . . . . . . ... ... ... 63
4.1 Tlustragao do método da continuacao . . . . . . . . . . ... ... 70
4.2  Problemas de convergéncia decorrentes da ma escolha da barra piloto . . . . . . 71
4.3 Plataforma unificada para estudos da estabilidade . . . . . . ... ... .. ... 73
4.4 Variagao das margens de estabilidade com a inclusao do UPFC . . . . . . . . .. 75
4.5 Variagao das margens de estabilidade com UPFC e POD . . . . . ... . .. .. 76
4.6 Fator de amortecimento e corrente em derivagao (i,) do UPFC . . . . ... . .. 7
4.7 Impacto de contingéncia da linha 10 sobre as margens de estabilidade . . . . . . 78
4.8 Violagao do limite de tensao minimo . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 79



LISTA DE FIGURAS xiii

4.9

4.10
4.11
4.12
4.13

5.1
5.2
5.3
5.4
)
5.6
5.7
5.8
5.9

Efeito da variagao de k, sobre a curva Pf: maquina 3 . . . . . .. ... .. ... 80
Efeito da variagao de k, sobre a curva Pf: maquina 4 . . . . . ... .. .. ... 81
Sistema sem POD: efeito de k, sobre as margens de estabilidade . . . . . . . .. 82
Sistema com POD: efeito de k, sobre as margens de estabilidade . . . . . . . .. 83
Sistema com POD: margem de amortecimento em detalhe . . . . . . . ... .. 84
Sistema ficticio de 4 barras . . . . . . ... Lo 96
Sensibilidades obtidas de J.;p, A e J, - Sistema de 4 barras . . . . .. ... .. 97
Sensibilidades e fatores de participacao de J, - Sistema de 4 barras . . . . . . . 98
Variacao na MM e sensibilidades dos geradores. - Sistema de 4 barras . . . . . . 100
Sensibilidades obtidas de J.,p, A e J, - Sistema de 69 barras . . . . . . ... .. 102
Sensibilidades e fatores de participacao de J, - Sistema de 69 barras . . . . . . . 103
Sensibilidades das barras de geracao - Sistema de 69 barras . . . . . . ... . .. 104
Redespachos dos geradores e sensibilidades de J, . . . . .. ... ... ... .. 108

Redespachos dos geradores e sensibilidades de Jopy . . 0 0 0 0 0 0 0 00 109



Xiv

LISTA DE FIGURAS




Lista de Tabelas

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT

Redespacho de poténcia ativa dos geradores . . . . . . . . . . . ... ... ... 100
Redespacho dos geradores por aumento da poténcia ativa especificada . . . . . . 105
Redespacho dos geradores por redugao do estatismo (R) . . . . . . ... ... .. 105
Redespacho dos geradores por aumento da tensao especificada . . . . . . . . .. 106
Redespacho dos geradores por aumento do ganho do regulador de tensao . . . . 106
Dados de Barras . . . . . . .. 125
Dados de Ramos . . . . . . . . . 126
Dados das Maquinas Sincronas . . . . . . . . . . .. ... 126
Dados dos Reguladores Automaticos de Tensao - AVR tipo IIT . . . . . . . ... 126
Dados dos Reguladores de Velocidade - TG tipo IT . . . . . . ... . ... ... 126
Dados do UPFC . . . . . . . . . 126
Dados do POD . . . . . . 127

XV



xvi LISTA DE TABELAS




Capitulo 1

Introducao

modelagem e andlise de sistemas elétricos de poténcia nao é uma tarefa trivial. A diver-

sidade de fenomenos fisicos envolvidos no processo de geragao, transmissao e consumo de
energia elétrica tornam a natureza do problema inerentemente complexa. Além disso, desde os
primeiros sistemas elétricos industriais, no inicio do século XX, engenheiros e pesquisadores sao
permanentemente postos frente a novas questoes, devido ao aparecimento de cenarios até entao
inexistentes. O simples processo de interligagao dos sistemas, que visava em especial aumentar
a confiabilidade do fornecimento de energia e facilitar a regulacao de tensao e freqiiéncia, por

si 86 contribuiu para o aumento da complexidade das analises (Kimbark 1956).

Desde entao, com o crescimento e o emprego de novas tecnologias nos sistemas interligados,
problemas relacionados a operacao dos mesmos e, conseqiientemente, a sua andlise, tém mo-
tivado o desenvolvimento e o aprimoramento de modelos e ferramentas para os mais diversos

tipos de estudos.

No que tange a questao da estabilidade, o emprego do modelo classico (Kimbark 1956, Kun-
dur 1994, Sauer & Pai 1998) para representacio das méquinas sincronas foi por muito tempo
suficiente para estudar os casos de instabilidade aperidédica que os primeiros sistemas interliga-
dos experimentavam. Tais estudos limitavam-se aos problemas conhecidos como estabilidade
transitoria e estabilidade de regime permanente, sendo que a primeira avaliava apenas se as
maquinas eram capazes de vencer a primeira oscilagdo (comumente referida como primeiro

swing) ap6s a ocorréncia de uma grande perturbagao, como curto-circuitos e perdas de linhas.
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J& a segunda, baseava-se apenas no coeficiente sincronizante do gerador e estava relacionada a

variagoes graduais, como aumentos de carga (Kimbark 1956, Da Costa 1992, Ayres 2005).

Ainda hoje o modelo classico é bastante util para diversos tipos de estudos, em especial nos
ditos métodos diretos, baseados no célculo da fungao energia do sistema (Haque 1991, Berggren
& Andersson 1993, Irisarri et al. 1994, Chu et al. 1995, Treinen et al. 1996, Liu &
Thorp 1997, Zhengdao et al. 2002, Nazareno et al. 2004). Entretando, a partir da década
de 1950, visando o aumento do limite de estabilidade transitoria, o emprego de reguladores
automaticos de tensao com maiores ganhos e menores tempos de resposta muito contribuiu
para o aparecimento de casos de instabilidade oscilatoria, cujo entendimento demandou uma

modelagem mais detalhada da méaquina sincrona e de seus controles.

O surgimento de oscilagoes nos fluxos de poténcia das linhas de transmissao representava um
fato novo, em especial porque a abordagem utilizada nos estudos de estabilidade nao favorecia
a previsao de tal fenomeno. Considerava-se que se o sistema fosse capaz de absorver a energia
do transitério relacionado ao “primeiro swing”, o mesmo seria capaz de encontrar um novo
ponto de equilibrio estavel. Desta forma, os operadores foram surpreendidos com casos em que,
decorridos alguns segundos ap6s os geradores terem vencido a primeira oscilagao, os sistemas
tornavam-se instaveis por oscila¢oes de amplitudes crescentes (Da Costa 1992, Deckmann &
Da Costa 1994). Mas foi apenas no final da década de 60 que as analises realizadas por De
Mello & Concordia (1969) esclareceram como a a¢ao dos reguladores automaticos de tensao

pode levar a instabilidade oscilatoria.

Através do modelo linearizado de Heffron & Phillips (1952), De Mello & Concordia (1969)
estabeleceram as bases para a compreensao do fendmeno e propuseram uma solucao efetiva para
o problema. A idéia consistia em fornecer torque de amortecimento' adicional as oscilacoes do
rotor, introduzindo sinais estabilizantes suplementares nos sistemas de controle de excitacao
dos geradores, através de dispositivos denominados Estabilizadores de Sistemas de Poténcia
(PSS do inglés, Power System Stabilizer). Vale ressaltar, que tal metodologia ainda figura

como a principal alternativa para contornar problemas de instabilidade oscilatoria, sem abrir

Ao representar graficamente no plano de fases o torque sincronizante (proporcional as variagdes angulares do rotor) e o torque
de amortecimento (proporcional as variagdes de velocidade do rotor), Da Costa (1992) forneceu uma iterpretacao bastante didatica
para estes conceitos introduzidos por De Mello & Concordia (1969).



mao dos beneficios que reguladores de tensao com ganhos altos podem trazer ao sistema.

Mas, atualmente, vive-se um contexto em que o permanente crescimento da demanda as-
sociado a dificuldade de ampliacao dos sistemas elétricos de poténcia fortalece a filosofia de

méaximo aproveitamento da infraestrutura de geracao e transmissao ja existente.

A adocao dessa nova filosofia tem estimulado o estabelecimento de novos paradigmas para
a analise e operacgao dos sistemas elétricos. Levados a operar em regioes mais proximas de seus
limites, os sistemas elétricos tornam-se mais vulneraveis a faltas e perturbagoes menores e, por
outro lado, os novos dispositivos de controle (em especial os baseados em eletronica de poténcia),
incluidos na rede de transmissao para flexibilizar seus limites, aumentam a complexidade da
modelagem matemética, jA que suas repostas dinamicas nao sao englobadas pelas equagoes

algébricas que comumente representam a rede.

Tem-se, portanto, um aumento na complexidade das analises em dois sentidos: o realce do
comportamento nao-linear do sistema devido a operagao sob elevados carregamentos e a neces-

sidade de adequar a modelagem da rede para representar novos dispositivos e controladores.

A analise de sistemas elétricos de poténcia através de simulacao nao-linear no dominio do
tempo permite representar com grande fidelidade a resposta dinamica dos sistemas (Sauer &
Pai 1998, Kundur 1994), independentemente do seu grau de estresse e da inclusao de novos
dispositivos. Entretanto, além de seu elevado custo em termos de tempo e processamento com-
putacional, tal método é incapaz de fornecer respostas sobre quais seriam os fatores limitantes
da operacao sob determinado despacho de poténcia, quao proximo o sistema estaria desses li-
mites e quais seriam as medidas mais efetivas para devolver o sistema a um ponto de operacao

mais seguro, caso nao houvesse suficientes margens de estabilidade e/ou seguranga.

Especificamente, para os fendmenos lentos de instabilidade de tensdo, alguns autores (Loud
et al. 2001, Wang et al. 2006, Capitanescu & Cutsem 2005, Vournas et al. 1999) tém
proposto metodologias baseadas em anélises de Quase-Regime Permanente (do inglés, Quasi
Steady-State - QSS) como forma de incorporar o comportamento dinamico dos equipamentos
que contribuem mais significativamente para o problema, sem elevar o custo computacional ao

nivel das analises no dominio do tempo convencionais.

A metodologia baseia-se em uma decomposicao em escalas de tempo, na qual despreza-se a
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dinamica rapida, substituindo-a por equacgoes de equilibrio, considerando apenas o comporta-
mento no tempo dos dispositivos de resposta lenta. Com isso, tém-se informacoes mais precisas
sobre o fenomeno de instabilidade de tensao que as provenientes das metodologias baseadas nas
equagoes do fluxo de carga e de interpretacao mais facil do que resultados obtidos considerando
também os transitorios do sistema (Canizares 1995). Entretanto, apesar da grande simpli-
ficacao na modelagem matematica obtida por esse tipo de andlise, o horizonte de simulagao
para que se possa observar a trajetoria completa das variaveis do sistema até um novo ponto
de equilibrio, depois de sofrer determinada perturbagao, é da ordem de minutos (Loud et al.
2001, Wang et al. 2006, Capitanescu & Cutsem 2005, Vournas et al. 1999), fato que ainda

torna seu custo computacional um limitante para o seu uso em sistemas de grande porte.

Na busca de indices e informacoes capazes de direcionar acoes preventivas, num ambiente
em que a maxima capacidade de transferéncia de poténcia pode ser cada vez mais afetada por
restri¢oes dinamicas (Chung et al. 2004, NERC 1996), os interesses originalmente nos fatores
de participagao da analise modal (Kundur 1994) e nos fatores de participagao da analise modal
"estatica"(Gao et al. 1992, Silva et al. 2002, Kopcak et al. 2003, Huang et al. 2003), tém se
voltado para outras sensibilidades provenientes das diferentes matrizes Jacobianas que podem

compor a modelagem do sistema.

Delfino et al. (2000), obtiveram indices dindmicos para os despachos de poténcia reativa
a partir de sensibilidades da entao definida “jacobiana dinamica do fluxo de carga”, através
de simula¢ao no dominio do tempo. Em (Chung et al. 2004), propoe-se o redespacho da
geracao em casos de restricao por baixo torque de amortecimento, avaliando-se a influéncia de
cada gerador sobre o modo de oscilagao mal amortecido, pelas sensibilidades dos fatores de
amortecimento em relacao as injecoes de poténcia ativa dos mesmos. Em termos de analise
de contingéncias visando critérios de seguranca dindmicos, Nam, Shim, Kim, Song & Lee
(2000) fazem a selecao de contingéncias criticas através do calculo das sensibilidades do fator
de torque sincronizante em relacao aos ramos da malha de transmissao; o método baseia-se nas
sensibilidades de primeira e segunda ordem dos autovalores e autovetores da matriz Jacobiana
completa do sistema e pode ser generalizado para sensibilidades em relacao a outros parametros

como mostrado em Nam, Kim, Shim & Lee (2000).



Apesar dos importantes resultados obtidos nos trabalhos acima descritos, estes ainda apre-
sentam algumas desvantagens. Naqueles baseados na analise de Quase-Regime Permanente
(Loud et al. 2001, Wang et al. 2006, Capitanescu & Cutsem 2005, Vournas et al. 1999) e na
Simula¢ao no Dominio do Tempo convencional (Delfino et al. 2000), o custo computacional
ainda é o principal limitante. J& nos estudos de sensibilidades através da anélise linearizada de
pequenas perturbacoes, o problema maior reside na precisao do calculo do ponto de equilibrio
pos-perturbacao. Nessa metodologia, as varidveis e Jacobianas dinamicas sao inicializadas a
partir do resultado de um fluxo de carga, entretanto, as hipoteses admitidas para os geradores
para modelé-los como inje¢oes de poténcia e tensdao constantes (barras PV) so se confirmariam
caso os reguladores de tensao possuissem ganho estatico infinito, ou se o sistema tivesse um
perfeito controle secundario de tensao (Feng et al. 2000, Da Silva 2001, Yeu & Sauer 2005).
Isso implica que haverd erro no estado do sistema pds-perturbacao e esse erro poderd ser tao
maior, quanto maior for a distancia do novo ponto de equilibrio para o ponto de equilibrio
pré-perturbacao.

Nesse contexto, faz-se aqui a expansao das equacoes do método de fluxo de carga através da
inclusao das equacgoes diferenciais dos componentes dinamicos, calculadas em um determinado
ponto de equilibrio. Tal metodologia facilita a modelagem em regime permanente de novos
dispositivos, em especial os FACTS (Flexible AC Trasmission Systems), permite uma repre-
sentacao mais fiel dos limites das maquinas sincronas e de outros controladores, bem como
pode auxiliar na definicao de medidas preventivas baseadas nas informacoes modais e das sen-
sibilidades da matriz Jacobiana completa e de suas possiveis matrizes reduzidas, com custo
computacional pouco maior que o da analise modal convencional, além de inferir com precisao
sobre a existéncia de um ponto de operacao pos-perturbacao estavel.

Portanto, objetivando a defini¢ao e apresentacao de uma plataforma unificada para analise
da estabilidade de sistemas elétricos de poténcia, este trabalho esta organizado da seguinte

forma:

No Capitulo 2 é descrita a modelagem do fluxo de carga expandido que incorpora as

caracteristicas de regime permanente dos dispositivos dinamicos do sistema;

Simulacoes e resultados comparando pontos de equilibrio pos-perturbacao obtidos pelo
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fluxo de carga expandido e por simulacao nao-linear no dominio do tempo, bem como

estudos paramétricos, sao conduzidos no Capitulo 3 como forma de validar a metodologia;

A plataforma unificada para avaliacao da estabilidade de sistemas de poténcia toma corpo
com a implementacao de um método da continuacao sobre o fluxo de carga expandido,
permitindo a identificacao de quatro diferentes pontos de colapso do sistema, sob o ponto

de vista da perda de estabilidade, como apresentado no Capitulo 4;

Objetivando aumentar a abrangéncia da plataforma proposta, no Capitulo 5 sao discuti-
das as perspectivas de expansao da analise modal estatica para todas as barras do sistema,
para que se possa vislumbrar os impactos de todos os componentes do sistema sobre as

margens de estabilidade de tensao, e;

No Capitulo 6 sao apresentadas as consideragoes finais, bem como sugestoes para trabal-

hos futuros.



Capitulo 2

Fluxo de Carga Expandido

2.1 Introducao

ESTE capitulo é descrita a modelagem do “Fluxo de Carga Expandido”, a ferramenta
N que viabiliza a proposta deste trabalho de uma plataforma unificada para analise da
estabilidade de sistemas elétricos de poténcia.

Como o proprio nome sugere, o método baseia-se na expansao das equacoes de fluxo de
carga pela inclusao de equagoes que melhor representem os dispositivos dinamicos conectados
a rede, para o calculo de pontos de equilibrio supostamente mais realistas. Essa idéia nao é
necessariamente recente, mas sua implementacao pode ser assim considerada, ja que tem sido
relatada apenas na tltima década (Feng et al. 2000, Zhu et al. 2000, Da Silva 2001, Sauer
2002, Yeu & Sauer 2005, Kopcak et al. 2007a, Kopcak et al. 2007b).

Tradicionalmente, o calculo de pontos de equilibrio tem sido realizado através de métodos de
fluxo de carga “convencionais”, cuja modelagem simplificada representa geradores como fontes
de tensdo constante (barras PV), bem como as geragoes e demandas como inje¢oes de poténcia,
na maioria dos casos, também constantes.

O primeiro método de solucao inteiramente digital do problema é atribuido a Ward &
Hale (1956) (apud Sasson & Jaimes 1967) e remonta de meados da década de 1950. A
partir deste trabalho pioneiro, varios métodos foram propostos (Brown et al. 1963, Sasson

& Jaimes 1967) até que fosse entendido como vantajoso solucionar o problema de fluxo de

7
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carga através do método de Newton (Tinney & Hart 1967), sendo que todos eles discutiam,
fundamentalmente, as propriedades de métodos de calculo numérico iterativo que permitissem
contornar as limitacoes de processamento e memoria dos computadores da época.

Mas foi, talvez, a possibilidade de incorporar particularidades dos desacoplamentos das
equacgoes de poténcia ativa e reativa (Stott & Alsa¢ 1974), a principal responsavel pela he-
gemonia do método de Newton na solucao dos problemas de fluxo de carga, por viabilizar a
solucao de sistemas de grande porte (da ordem de milhares de nés/barramentos) considerando
miltiplos cenarios. Nao obstante, apesar da capacidade limitada dos computadores representar
um grande obstaculo a simulagao de sistemas de grande porte, Tinney & Hart (1967) apontavam

como principal vantagem do método a sua flexibilidade:

“Probably the most significant attribute of Newton’s method is the fact that the pro-

gram needs only small modification to perform other important functions.(...)"

Neste caso, em especial, os autores referiam-se a “facilidade” com que as equacoes de balanco
de poténcia poderiam ser incluidas como restricao de igualdade em problemas de otimizacao,
quando modeladas pelo método de Newton (Peschon et al. 1968). Mas é interessante notar que
justamente essa “flexibilidade”, atribuida ao método ainda em suas primeiras experimentacgoes
em sistemas elétricos de poténcia, é o que viabiliza a inclusao das equacgoes que representam de
forma mais detalhada os dispositivos e equipamentos ligados a rede figurando, também, entre
os principais argumentos dos pesquisadores que defendem tal inclusao (Da Silva 2001, Chung
et al. 2004, Yeu & Sauer 2005, Kopcak et al. 2007a, Kopcak et al. 2007b).

Vale ressaltar que a capacidade dos processadores teve um crescimento vertiginoso se com-
parados os primeiros computadores as méaquinas atuais, de forma que para muitos estudos nao
mais se justificam algumas simplificagoes na modelagem. Tal avanco tem permitido propostas
de novas metodologias que dificilmente teriam viabilidade pratica em um passado nao muito
distante. Além disso, preocupagoes com o estressamento dos sistemas em todo o mundo, pela
operacao sob elevados carregamentos, tém requerido modelagens mais completas dos dispositi-
vos dinamicos ou mesmo melhoria nos métodos de andlise. Entretanto, no que diz respeito ao
calculo de pontos de equilibrio, o fluxo de carga convencional ainda é a ferramenta mais utili-

zada, mesmo quando se admite nao ser este o procedimento mais adequado, como em (Chung
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et al. 2004):

“The postcontingency powerflow applicable for small signal stability analysis is a
condition in which the postfault dynamics have settled but the conventional power-
flow controls (such as scheduled active power and voltage of generators) have not
been enforced. This corresponds to a steady-state solution of the postcontingency
system dynamic equations with the derivatives of the dynamic states set at zero.
In this work, however, a simplification 1s made to use the conventional powerflow
method for the determination of the postcontingency condition. This is deemed ac-
ceptable for illustration of the idea presented. When implementing such a technique

for actual system operations, the appropriate method should be used.”

Mesmo os métodos que primeiro utilizaram uma modelagem equivalente ao que aqui deno-
minamos fluxo de carga expandido, partiram de abordagens voltadas para problemas de calculo
de margens de estabilidade de tensdo (Feng et al. 2000, Zhu et al. 2000, Da Silva 2001).
Sauer (2002) foi o primeiro a propor a ferramenta explicitamente preocupado com a questao do
calculo mais preciso de pontos de equilibrio, chegando a implementar trés possiveis variantes

da mesma poucos anos depois (Yeu & Sauer 2005).

Nas proximas secoes demonstram-se os principais aspectos da modelagem do fluxo de carga
expandido, bem como sao discutidas as particularidades quanto a inclusao de diversos dispo-
sitivos dinamicos. Todo programa foi desenvolvido alterando a estrutura do PSAT (Power
System Analysis Toolboz). O PSAT & um software livre, desenvolvido em ambiente MATLAB®
e contém uma vasta gama de ferramentas para analise de sistemas elétricos de poténcia, como:
fluxo de carga, fluxo de carga da continuacao, fluxo de carga 6timo, analise modal e simulagao

no dominio do tempo (Milano 2005, Milano 2006).

Apobs a descricao da modelagem, resultados de simulagoes utilizadas para validar a meto-

dologia sao apresentados no Capitulo 3.



10 Fluxo de Carga Expandido

2.2 Modelagem do Fluxo de Carga Expandido

2.2.1 Meétodo de Newton-Raphson aplicado a Sistemas Elétricos de
Poténcia
Um sistema elétrico de poténcia apresenta um comportamento dinamico, nao-linear, que

pode ser representado por um conjunto de equacgoes algébricas e diferenciais, como abaixo

descrito (Kundur 1994, Sauer & Pai 1998):

z = f(x,y,A\u,t) (2.1a)
0 = g(xz,y,\ u,t) (2.1b)
0 = p(xz,y, A\ u,t) (2.1c)
w = h(x,y,\ u,t) (2.1d)

nas quais as variaveis x, y, A, u,t podem ser definidas como segue:
— x € R" é o vetor das variaveis de estado (diferenciais), como o estado dindmico dos
geradores, cargas e demais controladores e dispositivos conectados ao sistema;

y € R™ é o vetor de variaveis algébricas que relaciona as dinamicas rapidas com a rede

de transmissao;

— X € R? ¢ um conjunto de parametros incontrolaveis, tais como as variacoes na poténcia

ativa e reativa das cargas (carregamento do sistema);

u € R* & um conjunto de parametros controlaveis tais como tap de transformadores ou

parametros de referéncia de outros controles.

t € R & um escalar que representa a variagao do tempo (normalmente nao é considerado

explicitamente nas equagoes).

as fungoes f(+), g(+), p(*) e h(-) sdo definidas por:

@

— f € R™ é o conjunto de equacoes diferenciais que representam as dinamicas do sistema;
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— g € R™ é um conjunto de equacgoes algébricas associado ao balanco nodal de poténcia em

cada barra da malha de transmissiao do sistema'; sdo equacoes de acoplamento;

p € R* ¢ um conjunto de equacdes algébricas de interface que convertem variaveis das ma-
quinas (geradores, motores, etc.) do eixo de coordenadas dg0 para o eixo de coordenadas

real-imaginario das variaveis da rede, e vice-versa; sao equacoes de acoplamento;

h € R! ¢ o conjunto de equagoes das variaveis de saida (medidas), como o fluxo de poténcia
nas linhas, tensoes nas barras, as velocidades dos rotores dos geradores, ou outra grandeza

que se deseje monitorar como saida.

Note que neste documento adota-se como convencao que letras em negrito representam
vetores, quando mintsculas, e matrizes, no caso de letras maitusculas. Um ponto sobre uma
letra representa a derivada parcial da variavel em questao em relagao ao tempo, 9/0t.

No conjunto de equagoes apresentado em (2.1), as variaveis A e uw sdo normalmente cons-
tantes, em especial quando nao sao considerados os controles secundarios de tensao e freqiiéncia,
por exemplo. Mesmo quando ha controles suplementares atuando sobre as variaveis de refe-
réncia (u), como PSS’s (Power System Stabilizer) e POD’s (Power Oscillation Damper), sua
variacao acontece apenas durante transitorios, nao afetando seu valor em regime permanente.
Quanto as equagoes (2.1c) e (2.1d), tem-se que a primeira é comumente eliminada e substituida
em (2.1b); ja a segunda, por representar as saidas, é obtida a partir das solugoes de (2.1a) e
(2.1b), de forma que, em geral, a solucao destas tltimas independe de solucionar-se ou nao
(2.1d). Portanto, as equagdes (2.1c) e (2.1d), e as variaveis A e u serdo omitidas no decorrer
do texto apenas por questao de facilitar a leitura.

Quando todos os transitorios do sistema foram amortecidos nao mais havendo, portanto,
variacao em relacao ao tempo, diz-se que o sistema encontra-se em um ponto de equilibrio
de regime permanente. Matematicamente isso significa que todas as derivadas em relacao ao
tempo se anulam e as equacoes tornam-se independentes da variavel t. Assim, e considerando
as omissoes ja previstas, (2.1) pode ser reescrita da seguinte forma (Feng et al. 2000, Zhu

et al. 2000, Da Silva 2001, Yeu & Sauer 2005, Kopcak et al. 2007a, Kopcak et al. 2007b):

Im (Kundur 1994), como em muitos trabalhos, usa-se o balan¢o nodal de corrente, mas Deckmann & Da Costa (1994)
mostram ser vantajoso fazer o equacionamento em termos de poténcia, por permitir uma melhor visualizagao da estrutura da rede.
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0 = flay) (2.2a)

0 = g(x,y) (2.2b)

Esta simplificacdo que resulta em (2.2) elimina a necessidade de resolver por integracao
as equagoes diferenciais representadas por (2.2a), pois no ponto de equilibrio, estas podem ser
tratadas como equacoes algébricas®. Isso representa uma grande vantagem, pois o problema fica
restrito a encontrar os zeros de um conjunto de fungoes algébricas nao lineares, cuja solugao
pode ser obtida através do método de Newton-Raphson. Ao fazé-lo, une-se a precisao dos
métodos de simulacao no dominio do tempo e a eficiéncia computacional de um método de
fluxo de carga convencional. Tal possibilidade é viabilizada porque eliminam-se simplificacoes
(a0 incorporar uma modelagem mais detalhada dos componentes do sistema), sem a necessidade
de acompanhar a trajetéria completa das variaveis no tempo (Kopcak et al. 2007b, Kopcak

et al. 2007c).

Expandindo (2.2) em série de Taylor e retendo apenas os termos de primeira ordem tem-se:

F(xo+ Az, yo + Ay) = f(xo,y0) + 8—f($07 Yo) Az + a—f(mm Yo)Ay (2.3a)

ox dy
0g g
g(xo + Az, yo+ Ay) = g(xo,yo) + %(flfo, Yo)Ax + 8_y(m0’ Yo)Ay (2.3b)

Em (2.3) supoe-se que (xg,¥yo) seja um ponto conhecido e suficientemente proximo do
conjunto solugao (x*,y*) que satisfaz (2.2), tal que para um pequeno incremento (Ax,Ay)

possa ser assumido que:

o+ Ar ~ x* (2.4a)

Yo + Ay y* (2.4b)

Q

’De fato, quando & = 0, f(-) se torna um conjunto de equagdes algébricas.
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A partir dessa consideracao, pode-se entao escrever:

flxo+ Az, yo + Ay) = f(z",y*) = 0 (2.5a)

g(xo+ Az, yo + Ay) = g(z™,y") = 0 (2.5b)

Portanto, substituindo os termos a esquerda da igualdade em (2.3) por zero e escrevendo

em forma matricial, tem-se:

of of B
A a_a:(w(b yo) @(w(b yO) f(w(b yO)
) (2.6)
o 0
Ay a_i(a:o, Yo) %(wo, Yo) 9(0, %0)

A equacao (2.6) mostra que a partir de um dado ponto (xg,yo) é possivel calcular os
incrementos necessarios para encontrar um novo ponto que satisfaga (2.2). E evidente que o
novo ponto dificilmente sera, de fato, a solu¢do (x*,y*). Na verdade, a solugao é refinada de
forma iterativa, repetindo-se o método até que um determinado critério de convergéncia seja
alcancado. Assim, o método iterativo de Newton-Raphson aplicado as equacoes de sistemas

elétricos de poténcia, seria:

Az" _ Ji" gy f(wna yn) (2 7)
Ay" Js"Jy" ] g(wnay")
x"t! x" Ax"”
= + (2.8)
yn-‘rl yn Ayn

nas quais o sobrescrito n denota o niimero da iteracao e as submatrizes jacobianas Jy, Js, J3
e Jy correspondem, respectivamente, as derivadas parciais df/0x, 0f /0y, 0g/0x e 0g/0y,
calculadas em (", y™).

Hé4 varias possibilidades de critérios de convergéncia, com pouca diferenca pratica entre eles.

No caso do algoritmo aqui implementado, o processo é interrompido quando:
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wn—l—l’ n+1
max f v < tol (2.9)

g(wn—l—l7 yn+1)

sendo tol a tolerancia desejada (nas simulacoes deste trabalho adotou-se tol = 1078)3.

E interessante notar que o critério de parada esta relacionado as equagoes originais, nao-
lineares, representadas por (2.2) e que a lineariza¢ao correspondente ao calculo das matrizes
jacobianas em (2.7) define apenas a dire¢do e a dimensao do incremento durante o processo
iterativo, nao influindo na precisao do resultado, que serd tao mais preciso quanto menor
for a tolerancia adotada. Desta forma, caso seja permitido a um método de simulacao no
dominio do tempo que solucione (2.1) num horizonte de tempo tal que todos os transitorios
tenham se extinguido, o estado final do sistema deve ser exatamente o mesmo que seria obtido,
considerando-se 0 mesmo estado inicial e a mesma perturbagao, se (2.2) fosse solucionada pelo

meétodo iterativo acima descrito. Isso é comprovado através de resultados numeéricos no Capitulo

3.

2.2.2 Particularidades da Modelagem

Na secao anterior, descreveu-se o método de Newton-Raphson de forma propositadamente
genérica, com o objetivo de fornecer um panorama geral do mesmo, supondo assim facilitar seu
entendimento. Entretanto, sua modelagem matematica resumidamente representada por (2.7),
(2.8) e (2.9), possui particularidades que merecem atencao especial.

O PSAT possui uma biblioteca com diversos modelos para a representacao da maioria dos
equipamentos e dispositivos de controle de sistemas de poténcia (Milano 2005), incluindo mé-
quinas sincronas (desde o modelo classico a um modelo de oitava ordem), transformadores de
dois enrolamentos, trés enrolamentos e com variacao automatica de tap, reguladores automati-
cos de tensao (AVR - Automatic Voltage Regulator), reguladores de velocidade (TG - Turbine
Governor), estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS - Power System Stabilizer), amor-
tecedores de oscilagoes de poténcia (POD - Power Oscillation Damper), dispositivos FACTS

(Flexible AC Transmission Systems), dentre outros. Todos os modelos tém documentagao

3Apesar de 1078 ser uma tolerancia bastante restritiva (para muitos casos praticos exageradamente restritiva), ela foi mantida
apos os testes iniciais mostrarem que a convergéncia ocorria com cerca de trés iteragoes, mesmo com esta tolerancia tao baixa.
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completa em (Milano 2006), de forma que aqui detalharemos apenas aqueles utilizados nas
simulacoes deste trabalho.
Para a méquina sincrona foi utilizado o modelo de sexta ordem (Sauer & Pai 1998), que é

representado pelas seguintes equagoes diferenciais no PSAT (Milano 2006):

b = (wi — 1w (2.10a)
wz’ = (Pml - Pei - Dz(wz - 1))M2_1 (210b)
) T g .
6,qi = (_.fsat(e:h—) - (xdi - xZZZ - C/lOl l,;il (zdi - xz&)) d;
do; Ld;
Tan. _
+ <1 - fiAl) ,Ufi) T, : (2.10¢)
do;
. /6 x// 1
ey = (_efii — (xqi -z, — %f;’ (zq, — x;@)) iqi) Th,” (2.10d)
q0; Lq;
. T// . x//.
ey = (_6; + 6:11' B (1'2[2 - xgi + C/lOl ;il ("Edz‘ - xijz) id;
do; Ld;
Taa. _
o Ufi) Tio, (2.10¢)
do;
. T// . l’”_ B
ey = (—egi + ey + (:th —z, + %ﬁ (zq, — xfh)) z'ql.) T (2.10f)
q0; Lq;

nas quais 1 = 1,2, 3, ...,nm, e as demais variaveis podem ser assim definidas:

— nm é o nimero de maquinas sincronas;
0 é o angulo do rotor da méaquina, em rad;

w é velocidade angular do rotor em pu e w, = 27w f é velocidade angular sincrona, sendo

f a freqiiéncia do sistema em H z;
P, e P, sao, respectivamente, a poténcia mecanica entregue no eixo do rotor e a poténcia
elétrica no entreferro em pu;

~ D ¢é o coeficiente de amortecimento (neste trabalho adota-se D = 0)*;

— M é o coeficiente de inércia do conjunto turbina-gerador, sendo M = 2H e H a contante

de inércia, dados em kW s/kV A,

4Kundur (1994) apresenta a constante de amortecimento como uma forma simplificada de representar a variagdo da carga com
a freqiiéncia. Ela é normalmente utilizada quando nao ¢é incluida a modelagem do regulador de velocidade.
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— x4, T e 2! sdo, respectivamente, a reatancia sincrona de eixo direto, a reatancia transitoria
de eixo direto e a reatancia subtransitoria de eixo direto, em pu;

- Xgs ZL’; e :17;’ sao, respectivamente, a reatancia sincrona de eixo quadratura, a reatancia
transitoria de eixo quadratura e a reatancia subtransitéria de eixo quadratura, em pu;
Ty, e Ty, sdo, respectivamente, as constantes de tempo de circuito aberto transitoria e
subtransitoria de eixo direto, em s;

Ty, e Ty, sdo, respectivamente, as constantes de tempo de circuito aberto transitoria e
subtransitoria de eixo quadratura, em s;

— Tas € a constante de tempo de dispersao adicional ao eixo direto, em s (neste trabalho,
Tan =0)%

— fsat € a funcdo de saturagao (neste trabalho nao é considerada a saturacao de e;, de forma
que fsat(efl) = 6;),

— vy € a tensao no enrolamento de campo, em pu;

— €} e €] sao as componentes das tensoes transitoria e subtransitoria no eixo direto, respec-
tivamente, em pu;

e, € €y 840 as componentes das tensoes transitoria e subtransitoria no eixo em quadratura,
respectivamente, em pu;

iq € i, sao as componentes da corrente de armadura no eixo direto e quadratura, respec-
tivamente, em pu;

E as equacoes de acoplamento algébricas do estator sao:

0 = vy +7aiq — €y + (x5, — 11,)ia, (2.11a)

0 = V4, + Taiidi - egi - (ZL'ZZ - zli)iqi (2].]_b)

nas quais, r, € a resisténcia do estator, z; ¢ a reatancia de dispersao, vq e v, sao as componentes
da tensao terminal da maquina nos eixos direto e quadratura, respectivamente, sendo todas as

grandezas em pu.

5Esta é uma particularidade da modelagem da maquina sincrona presente no PSAT que é normalmente desprezada (muitas
vezes a propria reatancia de dispersao é desprezada). Neste trabalho esta constante de tempo também néo foi utilizada por auséncia
de dados sobre a mesma.
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Figura 2.1: Regulador de velocidade - TG Tipo 1.

Tref Tmaa:
+ T 1 T35+ 1 Tys+1 T
> - >
Ts+1 Tos+1 Tss+1
Toin Regulador Servo Reaquecimento

Para o controle da velocidade e da poténcia ativa gerada, as maquinas foram equipadas com

reguladores de velocidade. Tais controladores se fazem necesséarios pois ap6s uma perturbacao,

como por exemplo aumento/reducao de carga ou abertura de linhas de transmissao, o ajuste

das injecoes de poténcia ativa das maquinas se dara preliminarmente de acordo com o estatismo

destes para depois, num horizonte de tempo maior (chegando a dezenas de minutos), serem

reajustadas pelo operador ou algum tipo de controle secundario em conformidade com contratos

e/ou critérios de seguranga. Dois modelos distintos disponiveis na biblioteca do PSAT foram

utilizados. O primeiro deles é apresentado na Figura 2.1 e corresponde ao conjunto da turbina

térmica associada ao seu regulador, cujas equacgoes sao:

1
T - Tre i - \Ws — Wj
T‘;;% Z.f irz min S T;ZZ S irz max
irmi = ﬂmax Zf ,—T;;LZ > ,—Timam

igli = (sz - tgli)Ts:1

. T

t92i = ((1 - TZ) tgli - tg2i) Tc:1

. T, T, .
tgs, = <<1 — Tsi) (tgzi + T—Citgli) — tgsi) T

Ty Ty
Tmi = tg3i + — (tg% + itgli)

15 T,

i

(2.12a)

(2.12b)

(2.12¢)

(2.12d)
(2.12¢)

(2.12f)

Em (2.12) tem-se ¢ € Qyy1, sendo Q1 0 conjunto dos geradores equipados com o regulador

de velocidade TG Tipo I. Todas as grandezas estao em pu, com excecao das constantes de
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T1$+1
T23+1

Tmin

Figura 2.2: Regulador de velocidade - TG Tipo 11

tempo, dadas em segundos. R representa o estatismo; T,..; = FP,.; ¢ o torque mecanico de
referéncia; T,, = P, é o torque mecanico de saida®; s é o operador de Laplace; e as demais
variaveis podem ser deduzidas a partir da Figura 2.1.

Alternativamente ao modelo de terceira ordem apresentado em (2.12), um modelo mais
simples de regulador de velocidade foi testado. Trata-se de um modelo de primeira ordem,

como mostra a Figura 2.2, para o qual podem ser escritas as seguintes equacoes:

: 1 T, _
ty = <E~ <1 — Tzi) (ws — w;) — tgi) 5! (2.13a)

T;lz = tgi + Rz T2Z (WS - wi) + Trefi (213b)
Tmi = Crz max Zf T:% > ZE max (213C)

Em (2.13) tem-se ¢ € (Y9, sendo ;0 0 conjunto dos geradores equipados com o regulador
de velocidade TG Tipo II. Novamente, todas as grandezas estao em pu, com excecao das
constantes de tempo e as variaveis nao explicitadas podem der deduzidas da Figura 2.2.

No mesmo sentido, mas objetivando o controle de tensao, dois tipos de reguladores au-
tomaticos de tensao foram utilizados nas méaquinas sincronas dos sistemas teste deste trabalho.
Estes representam o controle primario de tensao e, como tal, sao responsaveis por manter as

tensoes terminais das maquinas nos seus valores de referéncia.

6Quando as grandezas sdo colocadas em pu, o torque pode ser numericamente igual a poténcia (Kundur 1994, Sauer & Pai
1998).
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Sat(vf) ¢
U'f'mam
Vp - 1 vf
N T.s+1 B

Kfs
Tf5+1

A

Figura 2.3: Regulador automético de tensao - AVR Tipo I

Num primeiro momento, apds uma perturbacao e antes da atuagao do controle secundario
(ou do operador), o perfil de tensao dos geradores se dara pela atuagdo dos reguladores de
tensao sobre as correntes/tensdes de campo, na tentativa de devolver as tensdes terminais aos
seus valores especificados. Entretanto, haverA um erro na resposta em regime permanente
que é inerente a essa familia de controladores proporcionais. Tal erro pode ser minimizado
utilizando-se reguladores com ganhos elevados, mas somente podera ser zerado quando houver
um reajuste de suas referéncias, implicando que a hipotese de tensao constante das barras PV

do fluxo de carga convencional s6 seria verdadeira nessas situacoes bastante especificas.

A Figura 2.3 ilustra um modelo de quarta ordem para o regulador de tensao, cujas equagoes

sao detalhadas em (2.14).
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Om, = (Vi— o) T (2.14a)
v, = (K ot — Uy, — B — T!
rly = ai \ Urefi = Um; — Ur2; T Uf; Ur1, a; (2'14b)
Urli Zf Uri min S Urli S 'Uri mazx
Ury = Ur; masx Zf Ur1, > Ur; max (214C)

Ur; min Zf Ur1, < Ur; min

. Ky, 1
Uprg, = — —Zl)fi + UT21‘) TZ (214d)
(Tfi 4
b, = (v, (1+ Sat(y)) — 0, T, (2.14¢)
Sat(vy,) = A, <6B€i‘”fi‘ - 1) (2.14f)

Em (2.14), i € Quuro € Qa2 € 0 conjunto das méaquinas sincronas equipadas com o regulador
de tensao AVR Tipo II. Todas as grandezas sao dadas em pu, com excecao das constantes de
tempo, e o significado das varidveis pode ser deduzido da Figura 2.3, destacando-se apenas que
V' ¢é a tensao terminal da maquina sincrona; K, é o ganho do amplificador; vy é a tensao de
saida aplicada sobre o enrolamento de campo da maquina a qual o regulador esta conectado e;

Ures € a tensao de referéncia pré-estabelecida.

O segundo modelo utilizado é descrito na Figura 2.4. Nesse modelo de terceira ordem
levam-se em consideracao, além da tensao de referéncia v,.r, os valores iniciais da tensao de
campo vy e da tensao terminal V4, todos ajustados para o caso base do sistema. As equagoes
do AVR Tipo III sao detalhadas em (2.15), cujas variaveis podem ser deduzidas a partir da
figura correspondente, com destaques para jiy que representa o ganho do regulador de tensao e

vy que é sujeita a um limite non-windup’.

"Kundur (1994, pag. 358) fornece uma diferenciacdo bastante didatica entre os tipos de limite windup e non-windup.
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Figura 2.4: Regulador automatico de tensao - AVR Tipo II1L.
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Figura 2.5: Estabilizador de sistemas de poténcia - PSS Tipo II.

Uy = (Vi_vmi)

T
Uy, = (:uoi (1_

vy, = ((Un‘ + ILLOlT_l (UTefi - ’Umi) + Ufoi)
2;

T—l

Ti

3

T:Z) (Urefi - Umi) - Uri) T2_Z-l

Vi
. |\ T?
‘/E]- Ufz) €;

(3

(2.15a)

(2.15b)

(2.15¢)

Adicionalmente aos reguladores de tensao e velocidade, um controle suplementar visando o

amortecimento de oscilagdes de modo local, PSS (Power System Stabilizer), foi utilizado em

conformidade com os dados originais de um dos sistemas teste empregado nas simulacoes. A

Figura 2.5 ilustra o PSS Tipo 11, cujas equacoes sao detalhadas na sequéncia.
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b, = —(Kuwuvsy, +v1,) T, (2.16a)
T
DQi = ((1 le) KwZUSI + U1, ) 2i) Tg_il (216b)
2
. Ty, .
U3, = 1— 2T\ 7 - (Kwvsy o) ) | —vs, ) Ty (2.16¢)
2

s, = + 2 vy + ! (K + v1,) T (2.16d)
Vst = Ty, = T, wi VST, T UL, Usi | Le, :

Em (2.16), i € Q55 € Q55 € 0 conjunto das maquinas sincronas equipadas com o estabilizador
PSS Tipo I1. O sinal de entrada vs; pode ser escolhido entre a velocidade do rotor w, a poténcia
ativa gerada P, e a tensdo terminal do gerador V. Ja o sinal de saida v, (sujeito a um limite non-
windup®) atua sobre a tensao de referéncia Urer do regulador de tensao ao qual estd conectado,
alterando-a apenas durante transitorios.

As Figuras 2.1 a4 2.5, bem como as equagoes (2.10) a (2.16) foram adaptadas de (Milano
2006). A quase totalidade delas é composta por equagoes diferenciais e representam o conjunto
f() em (2.1). As equagoes algébricas presentes nos modelos apresentados sao eliminadas por
substitui¢cdo em equagoes diferenciais, como é o caso de (2.12f) e (2.13b), que por estarem em
pu, podem ser substituidas em P,,, na equagao (2.10b), quando estes modelos de regulador de
velocidade sao considerados.

Apresentados os modelos, consideram-se importantes as seguintes observagoes quanto a sua
inclusao no método de fluxo de carga expandido, especialmente para aqueles que intencionam

implementa-lo:

Conforme discussao preliminar, todas as equagoes diferenciais contidas em (2.10) a (2.16)
devem ser igualadas a zero, para que correspondam ao comportamento dos dispositivos

considerados em regime permanente;

O leitor pode notar que quando igualadas a zero, muitas das equacoes poderiam ser eli-
minadas por substituicao simples de variaveis, reduzindo assim a dimensao do sistema de

equagoes a ser solucionado, pois f(-) em (2.2) teria dimensao menor (Da Silva 2001). No

81dem 7
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entanto, tal procedimento diminuiria a esparsidade das matrizes jacobianas em (2.7), tra-

zendo prejuizos em termos de eficiéncia computacional quanto a operac¢oes com matrizes;

— Manter a dimensao original do sistema de equagoes proporciona outras vantagens, pois
garante-se uma conexao direta com outras ferramentas, como simulacao no dominio do
tempo e analise modal, sem a necessidade de céalculos e redimensionamentos adicionais,
contribuindo assim para a eficiéncia computacional desse processo de interface. Adicio-
nalmente, todas as varidveis permaneceriam prontamente acessiveis, facilitando estudos

paramétricos quanto aos efeitos de qualquer uma delas sobre as demais;

Pode-se notar, também, que com excegao da equagao swing (equagoes (2.10a) e (2.10b)),
cada equacao diferencial possui uma constante de tempo que divide todos os seus termos.
E evidente que tais constantes, quando as equacoes sdo igualadas a zero, poderiam ser
desprezadas sem que isso afetasse a dimensao do sistema de equacoes. No entanto, sua
presenca melhora o condicionamento das matrizes jacobianas, pois como as constantes
de tempo tém, em geral, valores menores que um, fazem com que as sensibilidades nas

diagonais principais de cada submatriz jacobiana tenham valores numéricos maiores;

Finalmente, o leitor mais familiarizado com as ferramentas de analise de sistemas elétricos
de poténcia perceberd que mantendo as equagoes na sua integra, as matrizes jacobianas
resultantes seriam exatamente as mesmas necessarias para métodos de analise modal po-
dendo, também, ser as mesmas utilizadas em métodos de integragao numérica das simu-
lacoes no dominio do tempo?. Essa é a principal vantagem em conserva-las na sua forma
original, pois o proprio processo de calculo dos pontos de equilibrio forneceria as matrizes
para analise de estabilidade a pequenas perturbacoes e para andlise de estabilidade de
tensao, como sera explorado nas simulacoes. Isso também justifica a inclusao da modela-
gem dos controles suplementares para amortecimento de oscilagoes (PSS’s, POD’s), visto
que poderiam ser omitidos por nao interferirem no calculo dos pontos de equilibrio, mas

sao mantidos para que seu efeito sobre a estabilidade do sistema possa ser avaliado.

9Se forem substituidas as equagdes de balanco de corrente por balanco de poténcia, Kundur (1994, pag. 862) mostra que as
jacobianas aqui propostas seriam as mesmas necessarias como parte da solugao das equagoes diferenciais pelo método de integracao
trapezoidal implicito. No PSAT, elas de fato o sdo (Milano 2006, Capitulo 8).
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De posse das equacoes diferenciais que modelam a dindmica dos geradores e seus princi-
pais controles, apresentam-se agora as equacoes algébricas da rede de transmissao, ou seja,
as equagoes que compoem g(-) em (2.1). Estas, como ja mencionado na segao anterior, sao
equacoes acopladas entre si e responsaveis pelo acoplamento das demais equacoes, em especial
das diferenciais que sdo, na maioria dos casos, desacopladas!'® (Sauer & Pai 1998, Yeu & Sauer

2005). Tais equagoes sao o proprio balang¢o nodal de poténcia do fluxo de carga, como seguem:

—P,+\NP.,+PF, =0 (2.17a)

nas quais, ¢ = 1,2,3,...,m, sendo m o nimero de barras do sistema. P e () sao as poténcias
ativa e reativa; A é o fator de carregamento; e os indices g, ¢ e t representam, respectivamente,
a poténcia gerada na barra, a poténcia consumida na barra e o fluxo de poténcia transmitido

através da barra; sendo definidas por:

P, = wvg,ia, + Vgl (2.18&)
Qgi = qu‘idi - Udi'éqz' (2'18b)
P, = Z ViVi(gijcos8;; + bijsinb;;) (2.19a)
JEQ
Qti = Z ‘/Z‘/J(QUSZ'R@Z] — bijCOSHZ‘j) (219b)
J e

Em (2.19), Q; é o conjunto das barras ligadas a barra ¢, inclusive; V' é o modulo da tensao
em pu; 0;; = 0; — 0; é a abertura angular da linha que liga as barras i e j, em rad; e, g e b sao,

respectivamente, a condutancia e a susceptancia da linha de transmissao, em pu.

10 como exemplo do desacoplamento, note nas equagoes da maquina sincrona (2.10), que as equagdes que representam uma
determinada méquina 7 sdo fungbes apenas das variaveis da propria maquina em questao.
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Note que devido a inclusao da modelagem da maquina sincrona, diferentemente do método
de fluxo de carga convencional, aqui as poténcias ativa e reativa geradas nao sao constantes, mas
dadas por (2.18). Essa diferenca permite que o fluxo de carga expandido proporcione solugoes
mais realistas, em especial para o calculo de pontos de equilibrio pés-perturbacao (Chung et al.
2004, Sauer 2002). Entretanto, ao eliminar as hipoteses simplificadoras de barras PV e Slack,
cria-se um problema do ponto de vista matematico, pois na auséncia da ultima, os fasores de
tensao perdem sua referéncia angular. Portanto, para devolver a unicidade das equacgoes, o
angulo do rotor (0) de uma das maquinas é escolhido como referéncia para todo sistema de

equagoes e (2.10a) é entdo reescrita da seguinte forma:

0= (Wi — Wref)ws (2.20)

Em (2.20),7i=1,2,...,ref —1,ref+1,...,nm, sendo ref o indice da maquina de referéncia.
Assim, de todo conjunto de equagdes representado por (2.2), apenas uma equagao é “eliminada”,
aquela correspondente ao angulo da maquina de referéncia. Ressalta-se que a convergéncia do
método independe da referéncia adotada, mas aqui é escolhido arbitrariamente o gerador com

maior coeficiente de inércia para tal fim.

Quando todos os angulos sao medidos em relagao ao d,¢¢ garante-se que a matriz jacobiana
do fluxo de carga (a submatriz J; em (2.7)), mesmo sendo completa'', possua posto completo'?.
E, mais do que garantir que J; seja analiticamente nao singular'®, esse procedimento torna
disponiveis as sensibilidades de poténcia ativa e reativa de todas as barras, de forma que a
analise modal estatica (Da Silva et al. 2000, Da Silva 2001, Silva et al. 2002, Kopcak
2003, Kopcak et al. 2003, Menezes et al. 2003, Affonso et al. 2004) pode ser expandida para

todas as barras do sistema, como sera discutido no Capitulo 5.

HEntende-se por jacobiana completa do fluxo de carga a matriz que contém as sensibilidades dg/dy de todas as m equagoes de
balanco de poténcia (2.17), independentemente do tipo de barra em questao.

12 PR . . . .
Posto (rank) de uma matriz é o nimero de linhas ou colunas linearmente independentes da mesma.

BNote que mesmo sendo analiticamente nao-singular, situagoes especificas, como quando o sistema encontra-se no ponto de
maximo carregamento, podem torna-la numericamente singular (Cafizares 1995).
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p— % g —
Ji T ox oy
je(g+n X m+n) = (2.21a)
I, J, 99 99
| Oz Jy |
Jmm g—i (2.21D)
mXn 8 [ a 8
Jimn) = % = a_g % (2.21¢)
[0
— (=P, +AP.+ P,)
J{mm = 5 = (2.21d)
v 5
(@, AQ.+ Q)
-5 5 ]
, 8—0(—Pg +AP.+ P,) W(—P9+APC+B)
Jim 8—9 - (2.21e)
Y 5 5
I 8_9(_Qg+)‘Qc+Qt) 8—V(—Qg+)\Qc+Qt) |

Em (2.7) foram definidas as submatrizes da matriz jacobiana do fluxo de carga expandido,
que para maior clareza ¢ agora detalhada nas equagoes (2.21). A Figura 2.6 ilustra a sua
estrutura e ajuda a justificar a discussao prévia sobre as vantagens decorrentes de nao simplificar
as equacoes diferenciais dos dispositivos dinamicos. A analise da referida figura, em paralelo

com as equagoes (2.10) a (2.21), permite ainda as seguintes observagoes:

— Todas as submatrizes possuem elevado grau de esparsidade;

— Ji e J4y sao matrizes obrigatoriamente quadradas, enquanto J, e J3 geralmente nao o
Sa0;

— Ji, Jo e J3 sao matrizes bloco diagonais com baixo acoplamento entre seus elementos.

Especialmente em J;, as maquinas sincronas possuem acoplamento apenas com seus

14Adaptada de (Makarov, Dong & Hill 1998).
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Figura 2.6: Estrutura da matriz jacobiana do fluxo de carga expandido.

respectivos controles e, em geral, este comportamento é observado para outros dispositivos
como FACTS, ou cargas dinamicas. O tnico acoplamento entre maquinas é introduzido
por (2.20) e deve-se a velocidade da maquina assumida como referéncia'®;

— Jy e J3, apesar de terem seus elementos pouco acoplados, representam o acoplamento das

variaveis diferenciais e algébricas;

J4 possui as sensibilidades de todas as equacoes de balango de poténcia; é a matriz
jacobiana completa do fluxo de carga;

— Os elementos de Jy sao acoplados e o grau de acoplamento serd tao maior quanto mais
malhado for o sistema de transmissao;

— A inclusao da modelagem dos dispositivos dinamicos nao altera a estrutura de Jy, que
depende unicamente da topologia da rede de transmissao;

Outra questao que merece destaque refere-se a inicializagao das variaveis, pois como o fluxo

de carga expandido é baseado em um método de Newton-Raphson, ele incorpora a desvantagem

150 acoplamento via wycy € ilustrado na Figura 2.6 por um pequeno quadrado destacado em preto.
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de necessitar partir de um ponto inicial que esteja dentro da regiao de atracao da solucao.
Para o fluxo de carga convencional, quando o estado do caso base nao é completamente

fornecido, este problema é resolvido através do processo de inicializagao conhecido como flat

start, que consiste em supor as tensoes das barras nao reguladas em 1pu com fase 0°.
Entretanto, no caso do fluxo de carga expandido a estimativa inicial das variaveis é dificul-

tada, basicamente, por dois motivos:

ha um aumento significativo do niimero de variaveis a serem estimadas, no caso as varia-

veis diferenciais e as variaveis de referéncia dos controladores;

quando transformados em pu nas bases do sistema, ao contrario das tensoes das barras,
os valores de muitas das varidveis internas dos dispositivos dindmicos podem nao ser
intuitivos. Assim, para arbitrar um “chute inicial”, garantindo que este esteja dentro de
uma faixa factivel com aqueles valores que as variaveis podem de fato assumir, torna-se

necessario um conhecimento prévio elevado sobre as caracteristicas de cada dispositivo.

Desta forma, havendo dominio da ordem de gradeza de todas as variaveis envolvidas na
modelagem, o fluxo de carga expandido poderia ser inicializado através de um processo seme-
lhante ao flat start, atribuindo valores razoéaveis as variaveis desconhecidas. No entanto, tal
dominio é atualmente bastante improvavel, justamente por nao ser comum a manipulacao de
dados outros que as variaveis algébricas da rede.

Apesar disso aparentar um grande problema, a solucao para contorna-lo é na verdade bas-
tante simples, como ilustra a Figura 2.7. Na auséncia de maiores informacoes sobre as variaveis
diferenciais e de referéncia, mas considerando que os dados do fluxo de carga sejam confiaveis,
pode-se obter o estado inicial das variaveis algébricas yy por um fluxo de carga convencional e,
a partir dele, inicializar as demais variaveis oy e ug. De posse da solugao para esse caso base,
tornam-se possiveis estudos de novos pontos de equilibrio através do fluxo de carga expandido,
pela aplicacao de perturbagdes, como alteragoes de parametros (carregamento, referéncias de
controladores, etc) e contingéncias, bastando que o processo se restrinja ao caminho em negrito

na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Processo de inicializagao.

2.2.3 Inclusao de Dispositivos FACTS

Na secao anterior foi apresentada a modelagem suficiente para fugir as simplificacoes de
barras PV e Slack do fluxo de carga convencional, na qual foram considerados apenas dispo-
sitivos bastante comuns a sistemas elétricos de poténcia, no caso, a maquina sincrona e seus
controladores. No entanto, os avancos no campo da eletronica de poténcia tém levado ao de-
senvolvimento de novos equipamentos que normalmente sofrem grandes simplificagoes na sua

representacao para o calculo de pontos de equilibrio.

No caso dos dispositivos FACTS, por exemplo, é comum que equipamentos cuja ligacao é
feita em deriva¢do com as barras, como o SVC (Static Var Compensator) e o Statcom (Static
Synchronous Compensator), sejam modelados no fluxo de carga como barras PV, com injecao
de poténcia ativa igual a zero. J& os dispositivos conectados em série, como o TCSC ( Thyris-
tor Controlled Series Compensator) e o SSSC (Static Synchronous Series Compensator) sao
normalmente modelados como reatancias em série com a linha de transmissao (Taylor et al.

1994, Naturesa 2001, Domingues 2001, Nassif 2004, Castro 2005).
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Canizares (2000) apresenta modelos para diversos dispositivos FACTS, tanto para estudos
de regime permanente quanto para estabilidade transitéria. Nesse trabalho, os primeiros sao
obtidos pela simplificacao das equacgoes que representam toda dinamica dos dispositivos, re-
sultando em modelos equivalentes mas distintos para cada tipo de andlise. Isso faz com que
os modelos para inclusao no método de fluxo de carga, apesar de representarem de forma
fiel o comportamento desses dispositivos em regime permanente, nao permitam tirar proveito
das vantagens em mater integralmente as equacoes diferenciais, conforme discutido preliminar-
mente.

No PSAT hé varios dispositivos FACTS com modelos completos para estudos por simu-
lacao no dominio do tempo, mas sua representacao no fluxo de carga convencional parte de
simplificacoes por barras PV e reatancias em série com as linhas de transmissao. Inicialmente
supoe-se que os dispositivos regulam uma determinada tensdo no caso base (quando ligados
em paralelo com a barra) ou correspondem a uma determinada porcentagem de compensagao
da reatancia da linha (quando ligados em série com a linha). Partindo dessas informagoes, ao
final da simulacao do fluxo de carga convencional sao inicializadas as variaveis dos dispositivos
e as correspondentes barras PV e/ou reaténcias sdo entao removidas, dando lugar a fontes de
tensao série e/ou derivacao equivalentes.

Os atuais modelos de FACTS presentes na biblioteca do PSAT foram implementados por
Ayres & Castro (2006) objetivando uma representacao suficiente para estudos de problemas
relacionados as interacgoes eletromecanicas e ao controle de tensao. A natureza desses fen6menos
se caracteriza por um tempo de resposta muito maior que aquele apresentado por dispositivos
eletronicamente chaveados, como os FACTS. Portanto, apesar de perfeitamente adequados para
estudos de estabilidade, faz-se importante destacar algumas das limitagoes desses modelos,

como seguem (Caifiizares 2000)':

Esses modelos nao se adequam para estudos sob condi¢oes de tensoes e/ou correntes
desbalanceadas, pois sua deducao parte do pré-suposto que o sistema encontra-se com

tensoes e correntes equilibradas;

1 o ~ . . - [

5Note que essas limitagoes ndo se restringem aos modelos dos dispositivos FACTS, na verdade sao limitagoes de toda modelagem
aqui apresentada, desde a maquina sincrona as equagoes algébricas da malha de transmissao, visto que em todos os casos supoe-se
que o sistema opera com tensoes e correntes equilibradas, senoidais e com freqiiéncia proxima a nominal.
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— Mesmo quando considerando faltas trifasicas, atencao especial deve ser dada quanto a sua
localizacao, pois apesar de nao causarem desbalanco nas tensoes e correntes, quando ocor-
rem muito proximas de dispositivos baseados em eletronica de poténcia podem resultar

em distorcoes harmonicas, cujo estudo requer modelos apropriados;

— No mesmo sentido, perturbacoes que ocasionem grandes desvios de freqiiéncia nos sinais

de tensao e corrente nao sao adequadamente representadas nesses modelos;

— Finalmente, os modelos nao permitem a visualizacao de faltas no interior dos dispositivos,

visto que os mesmos nao tém disponiveis suas varidveis internas;

Neste trabalho, serao apresentados resultados de simulagoes apenas considerando os dispo-
sitivos SSSC e UPFC!?, lembrando que todos os demais FACTS disponiveis na biblioteca do

PSAT sao plenamente compativeis com o fluxo de carga expandido aqui proposto.

O Static Synchronous Series Compensator, SSSC, foi deduzido por Castro (2005) baseado
em trabalhos disponiveis na literatura (Kumkratug & Haque 2003b, Song & Johns 1999,
Mihalic & Gabrijel 2004). O dispositivo é modelado como uma fonte série cuja tensdo esté
sempre em quadratura com a corrente da linha a qual estd conectado, de forma que o SSSC

troque apenas poténcia reativa com o sistema.

A Figura 2.8 representa a dinamica do componente, a partir da qual pode-se escrever a
equagao de primeira ordem (2.22). As equagoes que representam os fluxos de poténcia ativa e

reativa no ramo em que o SSSC esta instalado sdo apresentadas em (2.23)

i)s = (’Uo + vpoDp — Us)/Tr (2.22)

1T Nesta secdo, as Figuras 2.8 & 2.11 foram gentilmente cedidas por Ayres (2005) e Castro (2005).
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UPOD Umax

1 Vs
T,s+1

Vo +

+
N

Umin

Figura 2.8: Modelo dinamico do SSSC.

F)ij = _Pji = 1 + Us V;V} sin Hij (223&)
\/Vi2 + V2 —2ViVjcosby; ) i
Qij = 1 + Us E(‘/Z — Vj COs 92]) (223b)
\/Vi2 + V? —2ViVjcos b ) i

_l’_
\/Vi2 + V? —2ViVjcosb;; ) i

A tensao vy define o modo de operacao do SSSC que, por sua vez, determina o valor da
tensao de saida vg em regime permanente. Sao possiveis trés diferentes modos de controle: 1)
tensao constante; 2) reatancia constante; e 3) fluxo de poténcia constante. Para cada um deles,

a variavel de entrada vy é dada por:

1) Tensao constante — A magnitude da tensao vg é mantida constante em regime permanente
independentemente do valor da corrente na linha de transmissao, portanto, a entrada

Vg = cte;

2) Reatdncia constante — A magnitude da tensdo vg varia proporcionalmente a corrente da

linha, mantendo constante a rela¢ao |vs| / |ijinna|, de forma que a entrada seja dada por:
Vo = ]fflfijlij (224)

na qual k é o grau de compensacao série da linha, I;; ¢ a magnitude da corrente na linha,
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e x;; ¢ a reatancia da linha de transmissao.

3) Fluzo de poténcia constante Neste modo, a tensao vy é a saida de um controlador PI
(Proportional-Integral controller) usado para controlar o fluxo de poténcia ativa na linha

de transmissao, como mostra a Figura 2.9, sendo possiveis duas estratégias de controle:

3.1) Fluxo de Poténcia constante: este modo de controle é usado para manter constante

o fluxo de poténcia ativa na prépria linha em que o SSSC esta instalado;

3.2) Abertura angular constante: esta estratégia é usada para controlar o fluxo de po-

téncia ativa em uma linha de transmissao paralela a qual o SSSC est4 instalado.

A dedugao detalhada do modelo aqui utilizado esta disponivel em (Castro 2005), e uma
avaliacao do desempenho do SSSC quando operando nos diferentes modos acima descritos pode

ser vista em (Castro et al. 2007).

B .

Ples + K Vo

K, -

Figura 2.9: Controlador PI.

O modelo matematico para o Unified Power Flow Controller, UPFC, foi desenvolvido por
Ayres (2005) com base em trabalhos disponiveis na literatura (Kumkratug & Haque 2003a,
Noroozian et al. 1997, Meng & So 2000), e posteriormente incluido na biblioteca do PSAT
(Milano 2006, Ayres & Castro 2006).

Sua representacao consiste de uma fonte de tensao em série com a linha de transmissao e
uma fonte de corrente em derivacao com a barra, como ilustra a Figura 2.10. As equagoes
(2.25) mostram como as tensoes e correntes do UPFC se relacionam com as variaveis da rede,

e as equagoes (2.26) representam sua injecao de poténcia ativa e reativa no sistema.
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ISH

tSH

(vp + vq)ej¢ = rV,el

(ip + iq)ejek

Figura 2.10: Representacao do UPFC conectado a uma barra genérica do

brVi Vo sin(y + Ogm)
brVi2 cosy — i,Vi
—brVi Vo sin(y + )

—brVi Vi, cos(y + Okm)

(2.25a)

(2.25b)

sistema.

O conjunto de equagoes diferenciais de terceira ordem (2.27) modela o comportamento

dinamico do UPFC, como ilustra a Figura 2.11. Observe que o controlador POD pode ser

usado para modular qualquer uma das variaveis de saida (v,, v,, ou i,) e que as equagoes (2.27)
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correspondem ao caso em que o POD atua sobre v,,.
) 1
v, = T[UPO + YpoDp — ’Up] (2273)
T
) 1
U, = T[qu — 0] (2.27Db)
T
. 1 .
iy = e (Vier = Vi) = i) (2:27¢)
T
Up(] Upmax
i v
+ 1 P
UPOD T.s+1
Upmin
Vq0 Vgmax
L T Yq
Usr Controlador | -+ 1
4’} ; >
Vgmin
‘/ref ! iqmax
‘ T + Kr iq
vpOD K Trs+1
Vk iqmin

Figura 2.11: Modelo dinamico do UPFC.

As variaveis de estado apresentadas em (2.27) podem ser descritas da seguinte forma:

v, - Esta variavel representa a componente da tensao série Uy, a qual estd em fase com a

corrente da linha. Em regime permanente a entrada vy é fixada em zero, tal que a

troca de poténcia ativa entre o UPFC e o sistema AC aconteca apenas quando a variavel

¢ modulada pelo controlador POD (ou seja, durante transitorios). Note que, mesmo

durante transitorios, a injecao total de poténcia ativa do UPFC no sistema é sempre nula,

visto que o UPFC (quando desprovido de elementos acumuladores de energia, como é o

caso do modelo aqui apresentado) nao “gera” poténcia ativa, na verdade ele a transfere
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Figura 2.12: Estrutura da matriz jacobiana do fluxo de carga expandido incluindo o dispositivo

UPFC.

entre seus elementos série e em derivagao, de tal forma que quando um deles fornece

poténcia ativa ao sistema, o outro a absorve em igual quantidade.

vy - Esta variavel representa a componente da tensao série Ug a qual estd em quadratura com a
corrente da linha. A entrada vy determina o valor da variavel v, em regime permanente.
Os modos de controle implementados para esta variavel sao: 1) Tensdao constante, na
qual a magnitude da tensao v, é mantida constante independentemente da corrente da
linha; 2) Reatancia constante, na qual a magnitude da tensdo v, varia proporcionalmente

a corrente na linha, mantendo constante a reatancia equivalente da linha.

tq - Esta varidvel representa a componente da corrente em derivagao isy a qual estd em qua-
dratura com a tensao da barra Vj. Esta corrente mantém a tensao da barra proxima de

um valor de referéncia, através do ganho K.

Em carater meramente ilustrativo, a Figura 2.12 mostra a estrutura da matriz jacobiana do
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fluxo de carga expandido, quando é incluido o dispositivo UPFC. Essa reforca a discussao da
secao anterior, pois se comparada a Figura 2.6, percebe-se que a inclusao de um novo dispositivo
dinamico realmente nao altera a dimensao, muito menos a estrutura, da submatriz J;. Por
outro lado, o aumento na dimensao das demais matrizes é compensado por um correspondente
aumento no grau de esparsidade das mesmas. As referidas figuras também permitem observar
que todo processo de construcao das matrizes jacobianas pode ser realizado de forma modular,
no qual para cada componente do sistema acrescentam-se blocos contendo suas sensibilidades
nas posicoes adequadas. Tal caracteristica contribui para que o cédigo do programa possa
ser igualmente organizado em blocos de funcoes, tornando sua leitura mais clara facilitando,
portanto, sua implementacao por parte do programador.

Quanto a modelagem do controlador POD, seja para atuar sobre o SSSC ou o UPFC,
ressalta-se que no PSAT e, consequentemente, neste trabalho, ela possui exatamente as mesmas
caracteristicas do PSS descrito na Se¢ao 2.2.2, sendo aqui reapresentada pela Figura 2.13 e pelas
equacgoes (2.28) apenas para facilitar a leitura. Entretanto, apesar dos modelos para os dois
controladores serem iguais, as possibilidades para o sinal de entrada vg; nao sao exatamente as

mesmas, no caso do POD deve ser escolhida uma dentre as seguintes opcoes:

a) A magnitude da tensao da barra, V;

b) O fluxo de poténcia ativa “enviado”, Pj;;

¢) O fluxo de poténcia ativa “recebido”, Pj;;

d) A magnitude da corrente “enviada”, I;;;

e) A magnitude da corrente “recebida”, I;;

f) O fluxo de poténcia reativa “enviado”, Q;:
s &g

g) O fluxo de poténcia reativa “recebido”, @Q;i;
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Figura 2.13: Amortecedor de oscilagoes de poténcia - POD.
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Capitulo 3

Simulacoes, Testes e Resultados:

Comparacao com Métodos Convencionais

3.1 Introducao

NESTE capitulo sao apresentados os resultados de simulacoes utilizadas inicialmente para
testar o programa em si e, posteriormente, para validar a metodologia.

As simulacoes foram realizadas em dois sistemas teste contendo diversos dispositivos di-
namicos, conforme apresentados no capitulo anterior. Os resultados aqui apresentados foram
preliminarmente publicados em (Kopcak et al. 2007a, Kopcak et al. 2007b). Nesses trabalhos,
a referéncia ao método foi feita como fluxo de carga “generalizado”, mas com o amadurecimento

da idéia acreditamos que o termo “expandido” seja mais adequado para denomina-lo.

3.2 Sistema 16 maquinas/69 barras

Este sistema teste consiste de 16 méaquinas sincronas e 69 barras, divididas em 5 areas
correspondentes aos sistemas elétricos de poténcia New England, New York e trés areas vizinhas
modeladas por geradores e cargas equivalentes (Pal & Chaudhuri 2005).

Em conformidade com interesses particulares deste trabalho, o sistema sofreu algumas pe-

quenas alteracoes, além da inclusao de dispositivos dinamicos, como reguladores autométicos

39
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de tensdo, reguladores de velocidade e um SSSC. A Figura 3.2! apresenta o diagrama unifilar do
sistema, incluindo o SSSC na linha que liga as barras 18 e 49, nas areas 5 e 2, respectivamente.

Assim como nos dados originais, para as méaquinas sincronas usou-se o modelo de sexta
ordem apresentado na secao anterior. Entretanto, os reguladores de tensao que limitavam-
se aos nove primeiro geradores foram arbitrariamente estendidos a todos, de forma que os
geradores 1 a4 8 e 10 & 12 foram equipados com o AVR Tipo II (ver Figura 2.3) e os demais
com o AVR Tipo III (Figura 2.4), ambos da biblioteca do PSAT. A méaquina 9 é a tnica cujo
regulador de tensao tem um sinal de controle suplementar de um PSS (Figura 2.5), que tem
como sinal de entrada vg; a velocidade w da maquina em questao.

A inclusao dos reguladores de tensao deveu-se a idéia de representar de forma mais fiel o
comportamento “real” dos geradores, os quais supostamente nao sao capazes de sustentar a
tensao terminal no seu valor especificado, pelo menos num horizonte de alguns minutos apo6s
a ocorréncia de uma perturbagao. Neste caso, haverd um erro de regime inerente ao regulador
de tensao, sendo que a avaliagao de sua influéncia sobre o estado do sistema é justamente um
dos objetos de estudo deste trabalho.

No mesmo sentido, embora originalmente nao haja reguladores de velocidade para quaisquer
dos geradores, foi acrescentado o TG Tipo I (Figura 2.1) para realizar o controle priméario de
velocidade dos mesmos. Com isso, optou-se por desprezar a parcela de amortecimento natural
na equagao swing, fazendo D = 0 na equacao (2.10b).

Assim, o namero total de equagoes a ser resolvido (a ordem do sistema) sera dado por:
a) Maquinas Sincronas - 6 x 16 = 96
b) AVR Tipo IT - 4 x 11 = 44
c) AVR Tipo III - 3 x5 =15
d) PSS-4x1=4

e) TG Tipo I -3 x 16 =48

! Esta figura foi adaptada de (Pal & Chaudhuri 2005). A partir de contato via e-mail com os autores do livro (Pal n.d.), foram
realizadas pequenas corregoes nos dados de ramos/linhas. No Apéndice A sdo listados todos os dados usados nas simulagdes e os
detalhes sobre as alteragoes nos dados originais do sistema podem ser vistos nas notas de roda-pé.
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NYPS - Area 2
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36 34 49
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Figura 3.1: Sistema de 16 maquinas/69 barras: NETS - New England Test System; NYPS -
New York Power System.

f) SSSC + controlador PI -2 x 1 =2
g) Balango de poténcia ativa - 1 x 69 = 69
h) Balango de poténcia reativa - 1 x 69 = 69

Totalizando, portanto, 209 equacoes diferenciais? e 138 equacoes algébricas, de forma que a
matriz jacobiana do fluxo de carga expandido 7., tera dimensao (347 x 347), com a seguinte

- . 209209 209138 138209 138138
composicao de suas submatrizes: Jl( ); JQ( ); Jgf ); JAE ).

3.3 Sistema 4 maquinas/2 areas

O segundo sistema teste utilizado é baseado em (Kundur 1994, exemplo 12.6, pg. 813),
usado para estudar a natureza das oscilacoes de modo interarea. Esse consiste de uma malha

de transmissao conectando duas areas estruturalmente simétricas, contendo, cada uma, dois

2 . ~ ~ . S ~ 1

Conforme discussao na Segao 2.2, todo o conjunto de equacdes é, na verdade, composto por equacdes algébricas, entretanto,
mantem-se aqui as denominagoes “equacgoes diferenciais” e “varidveis diferenciais” apenas para facilitar a diferenciacdo entre as
equacoes e varidveis dos dispositivos dinamicos das equacdes e varidveis algébricas da rede de transmissao.
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Figura 3.2: Diagrama unifilar do sistema teste de 2 areas.

geradores e um centro de consumo, totalizando 11 barras e 12 ramos, como mostra a Figura

3.2.

Novamente os geradores sao representados pelo modelo de sexta ordem, conforme as equa-
¢oes (2.10). Todas as maquinas sincronas sao equipadas com o regulador de tensao AVR Tipo
11l e com o regulador de velocidade TG Tipo II, ambos disponiveis na biblioteca do PSAT e

aqui ilustrados pelas Figura 2.4 e Figura 2.2, respectivamente.

Adicionalmente foi incluido um UPFC que regula a tensao na barra 8 e compensa a rea-
tancia da Linha 9, através de uma tensao série que emula uma reatancia constante. Para o
amortecimento do modo de oscilagao eletromecanico interarea foi projetado um controlador
POD com técnicas de controle classico, baseadas nos critérios de Nyquist de margem de ganho

e margem de fase, introduzindo uma taxa de amortecimento de 15% (Ayres 2005).

A estrutura do POD é mostrada na Figura 2.13, na qual o sinal de entrada vg; é o fluxo de
poténcia ativa na Linha 8 e o sinal de saida vs atua sobre v,, a componente em fase da tensao
série do UPFC. Para uma melhor visualizagao dos detalhes de conexao do UPFC e do POD,
ver Figura 3.2. Esse sistema esta disponivel na pasta ‘tests” do PSAT e seus dados sao também

tabelados no Apéndice A deste trabalho.

Considerando todos os dispositivos dinamicos, o sistema de duas areas totaliza 47 equacoes

diferenciais e 22 equacoes algébricas, de forma que a matriz jacobiana do fluxo de carga expan-

dido J.sp tera dimensao (69 x 69), com a seguinte composicao de suas submatrizes: J1(47X47);

J2(47><22) : J§22><47) : J£22x22) _
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3.4 Erros no Calculo de Pontos de Equilibrio

Nesta secao, apresentam-se os resultados de simulagoes realizadas visando validar tanto a

metodologia proposta, quanto o programa computacional em si.

Dois tipos de perturbacao foram aplicados para a avaliacao dos erros nos novos pontos de
equilibrio, quando calculados pelo fluxo de carga convencional e pelo fluxo de carga expandido.
A precisao dos resultados foi avaliada tomando como referéncia pontos de equilibrio obtidos por
simulagao no dominio do tempo, supondo ser esta a ferramenta que representa de forma mais
fiel o comportamento do sistema. Foram utilizados os programas de fluxo de carga e simulacao

no dominio do tempo do proprio PSAT.

Para garantir que todos os transitorios fossem extintos e, portanto, todas as variaveis atin-
gissem o estado de regime permanente, as simula¢oes no dominio do tempo foram sustentadas
por cerca de mil segundos, para cada perturbacao. Desta forma, somente foram aplicadas per-
turbacgoes que nao levaram a problemas de instabilidade, ou seja, o estado obtido apos cada

perturbacao corresponde a pontos de equilibrio estaveis.

Todos os resultados desta secao forma obtidos para o sistema teste de 16 maquinas apre-

sentado na Secao 3.2, sem a inclusao do dispositivo SSSC.

3.4.1 Incrementos de carga

O primeiro tipo de perturbacao consistiu em uma sequéncia de degraus de incrementos de
carga. As poténcias ativa e reativa foram aumentadas através de quatro degraus de 10% e um

ultimo degrau de 5%, totalizando um aumento de 45% no carregamento do sistema.

Pontos de equilibrio para carregamentos maiores que 45% foram desprezados em funcao de

se tratarem de pontos de equilibrio instaveis® sem prejuizo para as andlises aqui propostas.

As cargas foram aumentadas de forma idéntica nas trés metodologias, fluxo de carga, fluxo

3De fato ocorre uma bifurcagdo de Hopf para um carregamento 48,07% maior em relagdo ao caso base, o que impossibilita a
obtencgao de pontos de equilibrio através da simulagao no dominio do tempo.
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de carga expandido e simulacao no dominio do tempo, através da seguinte equacao:

Pc,- = PcOi + A |Pc0i| (31&)
Qci = QcOi +A |QcOi

(3.1b)

comi = 1,2,...me X = {0;0,10;0,20;0,30;0,40; 0,45}, sendo que o subindice 0 indica as
poténcias ativa e reativa do caso base.

No caso dos geradores, tanto na simulagao do dominio do tempo, quanto no fluxo de carga
expandido, estes respondem ao aumento da carga através da atuacao dos reguladores de velo-
cidade e reguladores de tensao. O estatismo R dos reguladores de velocidade foi calculado de
tal forma que a geracao de poténcia ativa seja proporcional a poténcia mecanica do caso base.
Por outro lado, no fluxo de carga convencional a geracao de poténcia reativa é calculada em
funcao das tensoes especificadas no caso base e a poténcia ativa é diretamente alterada pelo

fator de carregamento, como mostra a equagao abaixo:
PPV = PRV + AP (3.2a)

comi=1,2,....ng — 1, sendo ng o nimero de geradores do sistema.

Esse procedimento visa aproximar a resposta das maquinas quanto a poténcia ativa gerada
nos trés métodos testados. Assim, a unica diferenca sera devida as perdas ativas, que na simu-
lacao no dominio do tempo e no fluxo de carga expandido sao divididas entre os geradores de
acordo com o estatismo dos reguladores de velocidade, enquanto no fluxo de carga convencional
elas sao assumidas integralmente pela barra Slack.

As Figura 3.3 a Figura 3.9 mostram os resultados obtidos, nas quais usam-se as seguintes
abreviagoes: FC, para o fluxo de carga convencional; FCE, para o fluxo de carga expandido e;
SDT, para simulac¢ao no dominio do tempo.

Os erros méaximo, minimo e médio na magnitude das tensoes e nos angulos das tensoes das
barras podem ser vistos na Figura 3.3 e na Figura 3.4, respectivamente. Todos os erros sao
avaliados em relagao aos resultados da simulacao no dominio do tempo, conforme discutido

anteriormente. Note que para o fluxo de carga expandido é apresentado apenas o erro relativo
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Figura 3.3: Erros do FC e FCE relativos a SDT: tensao das barras.

méximo, tendo em vista que todos os erros obtidos por essa metodologia foram da ordem de
1078%. Em contrapartida, os erros ocasionados pelas simplificacoes do fluxo de carga conven-

cional podem atingir valores significativos, sendo tao maiores quanto maior é o carregamento.

Em termos de erro médio, aqueles observados nas tensoes e angulos das barras poderiam
ser considerados aceitaveis, dependendo do tipo de analise em que estes dados seriam usados.
Entretanto, a Figura 3.5 mostra que erros grosseiros podem ser encontrados nas variaveis de
estado dos dispositivos dinamicos. Isso acontece porque hi a propagacao do erro das varia-
veis algébricas da rede para as varidveis “diferenciais”, visto que no método convencional essas
ultimas sao estimadas ap6s a convergéncia do fluxo de carga. Portanto, enquanto as curvas
referentes ao fluxo de carga expandido e & simulacao no dominio do tempo sao coincidentes,
a curva correspondente ao fluxo de carga se distancia das anteriores conforme aumenta o car-
regamento, chegando a atingir uma diferenca de mais de 10°, no caso do angulo do rotor do

gerador 2.

A Figura 3.6 apresenta a evolucao da poténcia ativa gerada pela maquina 16, correspondente

a barra Slack do fluxo de carga. As curvas referentes aos resultados da simulagao no dominio do
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Figura 3.6: Aumento da poténcia ativa do gerador 16.
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Figura 3.7: Aumento da poténcia reativa do gerador 1.
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Figura 3.8: Erro na poténcia reativa gerada para um aumento de 30% no carregamento.

tempo e fluxo de carga expandido sao coincidentes, sendo que a diferenca para os resultados do
fluxo de carga convencional (para mais) deve-se ao fato da barra Slack assumir todo aumento
nas perdas de poténcia ativa do sistema, conforme esperado. Da mesma forma, a Figura 3.7
mostra o comportamento da poténcia reativa do gerador 1. Mas, nesse caso, a diferenca entre
os métodos deve-se a atuacao dos reguladores de tensao que nao sao capazes de devolver a

tensao terminal ao seu valor especificado.

Como referéncia da ordem de grandeza envolvida nos erros apresentados, a Figura 3.8
apresenta os erros na poténcia reativa gerada de todas as maquinas em valores percentuais e
absolutos (MVAr), considerando um carregamento 30% maior em rela¢ao ao caso base. Nessa
figura pode-se notar, em especial pelos resultados dos geradores 8 e 13, que erros relativos altos
nao correspondem, necessariamente, a uma grande diferenca em termos absolutos, e vice-versa.
Note que nessa figura ¢ apresentado apenas o erro do fluxo de carga em relagao a simulagao no

dominio do tempo, visto que os erros do fluxo de carga expandido foram despreziveis.

Em se tratando de pontos de equilibrio de regime permanente, estes resultados mostram

que o fluxo de carga expandido é capaz de fornecer resultados tao precisos quanto a simulagao
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Figura 3.9: Perfil de tensdo do sistema para um carregamento 40% maior.

no dominio do tempo, enquanto o fluxo de carga convencional pode conduzir a erros grosseiros,
dependendo da severidade da perturbacao e da variavel avaliada. Assim, a Figura 3.9 ilustra
como tais erros podem afetar o processo de tomada de decisao por parte da operacao e plane-
jamento dos sistemas elétricos de poténcia. Supondo que agoes corretivas devam ser tomadas
quando as tensoes atingem valores inferiores a 0, 95pu, pode-se notar que pelos resultados do
fluxo de carga convencional o perfil de tensao seria considerado adequado, enquanto a simu-
lacao no dominio do tempo e o fluxo de carga expandido indicariam sete violagoes de tensao,

incluindo as tensoes terminais dos geradores 2 e 3.

3.4.2 Contingéncia em Linha de Transmissao

A segunda forma de perturbacao aplicada ao sistema corresponde ao contingenciamento
de linhas de transmissao. A andlise de contingéncias é uma ferramenta bastante utilizada
para avaliar a seguranca e a robustez de um determinado cenério de operacao. Nesse tipo de
estudo, que visa em especial determinar as contingéncias criticas (aquelas que podem ocasionar

desconexoes parciais, ou mesmo blecautes totais do sistema), a eficiéncia computacional é um
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Figura 3.10: Erros nas magnitudes das tensoes das barras: FC relativo a SDT.

fator preponderante, de forma que, em geral, sacrifica-se a precisao do resultado para obter
ganhos na velocidade das simulagoes. Tal caracteristica torna a simulacao no dominio do tempo
uma ferramenta inadequada, dado o seu elevado custo computacional mas, em contrapartida,
o fluxo de carga expandido poderia ser entao utilizado para refinar os resultados de uma lista
de contingéncias pré-selecionada por ferramentas mais velozes, garantindo maior precisao dos
resultados sem elevar demasiadamente o tempo de processamento computacional.

Os resultados aqui apresentados foram obtidos para uma contingéncia simples, na linha 63,
a qual faz a conexao das barras 45 e 51, ambas na area 2 do sistema. Esse ramo é o mais
proximo da interligacao das areas 2 e 5%, cuja contingéncia nao causa instabilidade do sistema.

Novamente, os pontos de equilibrio obtidos pelo fluxo de carga e pelo fluxo de carga expan-
dido foram comparados com aqueles obtidos pela simulacao no dominio do tempo. Entretanto,
serao apresentados apenas os erros correspondentes ao fluxo de carga convencional, uma vez
que os erros do fluxo de carga expandido permaneceram insignificantes, da ordem de 1078%.

Os erros do fluxo de carga convencional em relagdo a simulacao no dominio do tempo,

A interligagdo em questao é aquela realizada por intermédio da linha que conecta as barras 69 e 18, nas areas 2 e 5, respecti-
vamente.
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Figura 3.11: Erros nos angulos das tensoes das barras: FC relativo a SDT.

na magnitude e no angulo das tensoes das barras, sao apresentados na Figura 3.10 e Figura
3.11, respectivamente. Nota-se que sao erros pouco significativos, ao contrario dos encontrados
na poténcia reativa gerada, como mostra a Figura 3.12. Nessa figura, mesmo desprezando os
erros correspondentes as maquinas 10 e 11, por apresentarem baixo valor em termos absolutos,
percebe-se que permanecem erros da ordem de 10%, portanto, bem mais expressivos que os

observados nas tensoes das barras.

Entretanto, é interessante salientar que tais erros nao se refletem igualmente nas variaveis

internas da maquina sincrona. A Figura 3.13 mostra que a componente em quadratura da

/

tensdo transitoria (e,

) conserva um erro compativel com o observado para a magnitude das
tensoes das barras. Em contrapartida, no angulo do rotor (0) dos geradores percebem-se erros

grosseiros, como mostra a Figura 3.14.

Comparando a Figura 3.14 com a Figura 3.15, conclui-se que os erros nos angulos dos rotores
das maquinas 4, 7, 8 ¢ 9 nao sao tao criticos como aparentam, visto estarem referenciados em
valores baixos de §, para os quais pequenas variacoes podem se refletir como grandes erros. Tal

observacao é especialmente verdadeira para o gerador 9, cujo erro elevado deve-se a mudanca
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Figura 3.12: Erros na poténcia reativa gerada: FC relativo a SDT.
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Figura 3.13: Erros na tensao transitoria e;: FC relativo a SDT.
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Figura 3.15: Angulo do rotor (0), medidos em relagdo ao angulo da méaquina 16.
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no sinal de 6 quando estimado pelo fluxo de carga convencional. Porém, deve ser observado
também, que mesmo desprezando estes valores discrepantes, ainda h& erros nos angulos dos
rotores da ordem de 20%.

O comportamento nao uniforme dos erros encontrados, seja a partir dos incrementos de
carga, seja a partir da contingéncia, podem ser atribuidos a nao-linearidade das equacoes di-
ferenciais e algébricas. Essa particularidade da modelagem de sistemas elétricos de poténcia
reforca a idéia de representé-lo através de modelos mais completos, pois seu comportamento
nao-linear dificulta antever uma resposta a determinada perturbacao, fazendo com que ferra-

mentas que lancam mao de modelos simplificados possam incorrer em erros inadmissiveis.

3.5 Estudos Paramétricos

Nesta secao sao apresentados os resultados de simulagoes para avaliar os efeitos de dis-
positivos dinamicos sobre o comportamento de regime permanente do sistema. Para tanto,
optou-se por imprimir alteragoes em variaveis normalmente nao acessiveis no fluxo de carga

convencional, no caso, as variaveis de referéncia de dispositivos FACTS.

3.5.1 Alteragoes nas Variaveis de Referéncia do UPFC

Inicialmente, os testes foram conduzidos sobre o sistema de duas areas apresentado na
Secao 3.3, considerando os elementos em derivacao e série do UPFC operando no modo de
tensao constante.

As Figuras 3.16 a 3.21 apresentam os resultados quando a tensao série v, ¢ mantida constante
e a tensao de referéncia V,..; do elemento em derivacao é gradativamente alterada de 0,90pu
até 1,05pu, sendo que para cada valor de V,.; é resolvido um fluxo de carga expandido com
todas as demais referéncias do caso base.

Na Figura 3.16 tem-se o comportamento das variaveis internas do UPFC, na qual observa-se
que 7, varia linearmente com V,.s. Deve-se notar que v, permanece constante e v, é sempre
igual a zero, tendo em vista que a primeira estd sendo controlada pelo UPFC no modo de

tensao constante e, a segunda, s6 tem valor diferente de zero durante transitorios.
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Figura 3.22: Efeito de vy sobre as variaveis internas do UPFC.

Com o crescimento de i, aumenta a inje¢cao de poténcia reativa do UPFC na barra 8,
melhorando o suporte de reativos para as cargas. Dessa forma, os geradores sofrem um alivio
que se reflete na reducao das tensoes de campo aplicadas pelos reguladores de tensao, como
mostra a Figura 3.18. Faz-se necessario reduzir vy pois com o alivio na demanda de reativos ha
a tendéncia de elevacao das tensoes terminais das maquinas, que sao entao mantidas proximas

de suas referéncias com a reducao de sua excitagao.

Pode ser notado, também, que a abertura angular de todos os rotores dos geradores é
levemente diminuida, conforme Figura 3.19, indicando alivio da geragao de poténcia ativa. Isso
acontece porque, apesar do UPFC nao gerar poténcia ativa, sua localizagao proxima as cargas
diminui os fluxos de poténcia reativa nas linhas, diminuindo, consequentemente, as perdas de

poténcia ativa.

Finalmente, as Figuras 3.20 e 3.21 fecham a discussao mostrando, respectivamente, a redu-

¢ao na poténcia ativa gerada e a reducao na poténcia ativa total do sistema.

Um segundo teste foi ainda realizado, mantendo a tensao V,.; fixa e alterando a referéncia

U0 da tensao em quadratura do elemento série do UPFC.



3.5 Estudos Parameétricos

—A— N9
— % —LN10

n
~
T

)
ro
o

\S] \S]
S

_k
©

Fluxo de poténcia ativa (pu
nN

/4
18} TR
*
~
* ~
1.7¢F *
~
*
~

1.6 L 1 >
-0.05 0 0.05 0.1

Referéncia da tensao do elemento série do UPFC - Va0 (pu)

Figura 3.23: Efeito de vy sobre os fluxos de poténcia ativa.

_0.22+ \*\ —A— N9
* — % —LN10

—0.24} *
-0.26} *

-0.28 e

-0.32

Fluxo de poténcia reativa (pu)
#
1

-0.341

-0.36

1

-0.05 0 0.05 0.1
Referéncia da tensao do elemento série do UPFC - Va0 (pu)

Figura 3.24: Efeito de vy sobre os fluxos de poténcia reativa.



60 Simulagdes, Testes e Resultados: Comparacdo com Métodos Convencionais

A Figura 3.22 mostra o comportamento das varidveis internas do UPFC conforme a referén-
cia vy € alterada de —0, 05pu a 0, Ipu. A variacao na referéncia impoe o aumento de v,, fazendo
com que o sistema “enxergue” uma reatancia menor na linha compensada pelo UPFC. Com
isso, os fluxos de poténcia ativa e reativa sao parcialmente desviados para a linha compensada,
reduzindo as perdas do sistema. A reducao das perdas, por sua vez, tende a causar a elevagao
das tensoes das barras, portanto, para evitar que a tensao na barra 8 sofra uma elevacao, o
UPFC ¢ for¢ado a reduzir i,, como mostra a referida figura.

Mas quando atua-se na referéncia do elemento série, é nos fluxos de poténcia que sao observa-
das as maiores variagoes, como mostram as Figuras 3.23 e 3.24. Nessas figuras sao apresentados
os fluxos de poténcia ativa e reativa no circuito duplo que conecta as barras 8 e 9 (ver Figura
3.2). O UPFC compensa a linha identificada como LN 9 e é facil notar que o aumento em v,

faz dessa linha um caminho preferencial para os fluxos, conforme discutido anteriormente.

3.5.2 Alteracoes na Variavel de Referéncia do Controlador PI

Testes adicionais foram realizados com o sistema de 16 maquinas apresentado na Secao 3.2,
considerando o dispositivo SSSC controlando o fluxo de poténcia ativa na interligacao das areas
2 e 5, pela linha que conecta as barras 49 e 18 (ver Figura 3.2).

Conforme discussao da modelagem do SSSC, para o modo de operacao em poténcia cons-
tante faz-se necessario o ajuste da entrada vy do SSSC por um controlador PI. Esse tltimo
ajusta vy de forma que a saida vy, mantenha o fluxo de poténcia ativa no valor especificado para
a referéncia P..; do controlador PI.

Assim, as simulagoes consistiram em alterar o fluxo de poténcia entre as areas 2 e 5, atuando
sobre a referéncia de poténcia P,..; do controlador PI.

A Figura 3.25 mostra o comportamento das varidveis internas do SSSC quando P é
gradativamente alterado de —3, 3pu até —0, 9pu, explorando toda capacidade do SSSC, que faz
a tensao v, assumir valores que vao desde seu limite maximo (0, 3pu), até seu limite minimo
(=0, 3pu).

Como conseqiiéncia da variacao de v,, o fluxo de poténcia ativa na Linha 49-18 é parcial-

mente redirecionado para as linhas vizinhas que partem da barra 18, como mostra a Figura 3.26.
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Figura 3.27: Perdas de poténcia ativa em fun¢ao da alteracao em P.y.

Desta forma, as perdas de poténcia ativa do sistema aumentam, logo ap6s uma pequena queda
inicial, assim que a tensdo v, assume valores menores que 0, 2pu (nas figuras correspondendo a

valores de Py > —2,9), como pode ser observado na Figura 3.27.

As perdas aumentam pois os fluxos de poténcia sao forcados por caminhos de maior im-
pedancia, conseqlientemente causando a queda das tensoes na vizinhanca do SSSC, exceto na
barra 49 que ¢é aliviada pela redugao do fluxo de poténcia que chega a area 2 através da mesma,

como pode ser visto na Figura 3.28.

De forma semelhante, os geradores mais proximos das extremidades da Linha 49-18 sao os
mais afetados. A maquina 10, por estar proxima da barra 49 é igualmente aliviada, tendo sua
excitacao reduzida. Por outro lado, a maquina 16, préoxima da extremidade oposta, aumenta
sua injecao de poténcia reativa para compensar a queda de tensao na barra 18. Tal conclusao

¢ extraida da Figura 3.29, que mostra as tensoes de campo das referidas maquinas.

Os resultados apresentados neste capitulo cumprem os objetivos de validacao da metodolo-
gia, pois atestam precisao equivalente a simulac¢ao no dominio do tempo, bem como confirmam

a versatilidade para estudos paramétricos, dada a possibilidade de acesso a quaisquer variaveis,
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Figura 3.29: Efeito da variacao de P,.; na tensao de campo das maquinas.
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como esperado. Além disso, pelos resultados em si, percebe-se a didaticidade do fluxo de carga
expandido, por permitir o entendimento do comportamento dos dispositivos e equipamentos,

ao elucidar como suas variaveis internas afetam as variaveis da rede, e vice-versa.



Capitulo 4

Uma Plataforma Unificada para o Calculo

de Margens de Estabilidade

4.1 Introducao

S sistemas elétricos de poténcia por todo o mundo vém atravessando um periodo de
O mudancas iniciadas nas duas tultimas décadas, fortemente ligadas a filosofia das leis
de mercado. Seus defensores partiram do pré-suposto que o aumento da competicao entre os
agentes do sistema conduziria naturalmente a uma operagao mais eficiente e com menores custos
ao consumidor final (Shahidehpour & Alomoush 2001). No entanto, muitos autores apontam
exatamente a desregulamentacao do setor como a principal responsavel pelo estressamento dos
sistemas elétricos (Vournas 2001, Dobson 2001, Amano et al. 2006, Feng et al. 2000, Liu
et al. 2006, Mihalic & Papic 1998, Mihalic & Gabrijel 2004).

Entre os mesmos autores, ha um consenso de que a falta de investimentos na expansao (seja
por restri¢des econdmicas, sociais, ou ambientais) tem freqiientemente submetido os sistemas a
operacao sob condicoes de carregamento elevado, incorrendo em pontos de equilibrio demasia-
damente proximos dos seus limites. Desta forma, visando garantir seguranca e confiabilidade
a operacao, engenheiros e pesquisadores tém cada vez mais focado na definicao e identificagao
de possiveis violagoes a restri¢oes dinamicas ((Cigré Task Force 1996) apud Dobson 2001).

Nesse novo contexto, os limites de estabilidade surgem como um dos grandes entraves para

65
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a operacao dos sistemas, tornando importantes as metodologias de anélise capazes de indicar a
distancia de um determinado ponto de equilibrio aos limites de estabilidade, bem como fornecer
indicativos das areas criticas, permitindo medidas corretivas para atingir um determinado nivel
de seguranca (Affonso et al. 2004, Kopcak et al. 2003, Kopcak 2003, Da Silva 2001).

Segundo a NERC (1996) (North American Electric Reliability Corporation), a capacidade
de transmissao total (CTT) é definida como o minimo valor dentre os limites térmico, de
tensao e de estabilidade; sendo que o ponto de operacao deve estar suficientemente distante
do limite mais restritivo, de forma a conservar uma margem minima (chamada de capacidade
de transmissao disponivel - CTD)' que permita altera¢oes nos despachos e/ou na topologia
da rede, a fim de evitar que perturbacoes levem ao colapso do sistema por violacao dessas
restrigoes.

No que diz respeito aos limites de estabilidade, tradicionalmente, critérios de seguranca
relacionadas a tensao e a estabilidade transitoria figuram como as principais restrigoes dina-
micas ((IEEE 2000) apud Chung et al. 2004, Capitanescu & Cutsem 2005, Haque 2004).
Entretanto, problemas relacionados a estabilidade a pequenas perturbacoes tém sido relata-
dos ((IEEE 1994) apud Chung et al. 2004), como os incidentes do Sri Lankan, em 1995, e
do WSCC (Western System Coordination Council), em 1996 (Canizares et al.  2004), des-
pertando o recente interesse pela definicao de restricoes dinamicas ligadas a estabilidade a
pequenas perturbacoes (Dobson 2001, Chung et al. 2004, Ruiz-Vega et al. 2004, Ruiz-Vega
et al. 2003, Canizares et al. 2004).

Neste capitulo é apresentada uma ferramenta que permite a avaliagao precisa de cinco
diferentes limites de seguranca para o sistema, sendo dois deles relacionados ao problema de
estabilidade por oscilacoes eletromecanicas de baixa frequéncia, dois relacionados a estabilidade
de tensao e, um ultimo relacionado com o perfil de tensao das barras. Na verdade, ressalta-se
que dos limites definidos pela NERC, apenas aqueles referentes a estabilidade transitoria nao
seriam diretamente obtidos pelo método aqui proposto, pois até mesmo os limites térmicos
poderiam ser identificados, considerando que as correntes através da rede e seus equipamentos

sao obtidas com maior precisao, além da modelagem mais detalhada destes tltimos permitir

1Capacidade de Transmissdo Total e Capacidade de Transmissdao Disponivel sdo tradugoes livres de Total Transfer Capability
e Awvailable Transfer Capability, respectivamente, sendo ambas defini¢goes da NERC (1996).
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verificar violacoes dos seus limites internos automaticamente?,
Parte dos resultados aqui apresentados compoe o artigo (Kopcak et al.  2007c), aceito
para apresentacao no VII Congresso Latino-americano de Geracao e Transmissao de Energia

Elétrica.

4.2 Margens de Estabilidade

Margens de seguranga sao normalmente dadas em termos de MW (ou pu de MW) e repre-
sentam o acréscimo de carga que o sistema seria capaz de atender, partindo do atual ponto de
operacao, sem atingir o limite operacional mais restritivo. Embora comumente apresentadas
dessa forma, nao implica que os incrementos no carregamento se dariam exclusivamente em
termos de poténcia ativa, na verdade fica implicito, quando da definicao da direcao do aumento
de carga, que ha um acréscimo na demanda de poténcia reativa associado ao valor da margem
dada em MW.

O método de curvas PV (Sauer & Pai 1998, Kundur 1994) faz parte das abordagens,
ditas estaticas®, de andlise de estabilidade de tensdao e é atualmente a forma mais aceita para
determinagao de margens de seguranca sob tal ponto de vista (Forga Tarefa 2000, Abed 1999).
Elas sao obtidas através da solucao de uma série de fluxos de carga considerando incrementos
sucessivos no carregamento e, apesar de nao haver consenso sobre a dire¢ao em que estes devam
se dar, é comum realizé-los em todas as barras do sistema/area em estudo, mantendo o fator
de poténcia das cargas constante e dividindo o aumento na demanda entre todos os geradores.

Por ser um método bastante difundido e por seus resultados serem de facil interpretacao,
propoe-se aqui calcular curvas PV para definicao de restri¢coes dinamicas através do fluxo de
carga expandido, como em (Feng et al. 2000, Da Silva 2001). Com isso, incorpora-se ao método
as seguintes vantagens: obtém-se margens e pontos de equilibrio com maior precisao, devido a
modelagem mais completa dos componentes do sistema; e o método deixa de ter carater estatico,

dada a inclusao das equacoes diferenciais, de forma que problemas de instabilidade de tensao

2Note que, apesar de possivel, o limite térmico dos equipamentos e linhas nao é verificado neste trabalho, por nao terem sido
incluidos nos modelos e/ou por auséncia de dados sobre os mesmos.

3% um método considerado “estatico” porque nao considera as equacgoes diferenciais que modelam a dindmica do sistema,
baseando-se apenas nas equagoes de fluxo carga.
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poderao ser previstos mesmo quando bifurcagoes sela-n6 nao coincidam com a singularidade
da matriz jacobiana algébrica. Além disso, diferentemente dos trabalhos acima citados, que se
restringiram a avaliacao de margens de estabilidade de tensao, nesta proposta serao avaliadas

as seguintes margens:

MA - Margem de Amortecimento: corresponde ao aumento de carga (em pu ou MW) que o
sistema pode atender, desde o caso base até o ponto em que um modo eletromecanico
complexo-conjugado apresente amortecimento menor que o minimo estabelecido (geral-

mente na faixa entre 3%-5%)(Chung et al. 2004);

MO - Margem Oscilatoria: corresponde ao aumento de carga (em pu ou MW) que o sistema
pode atender, desde o caso base até o ponto em que um modo eletromecanico complexo-

conjugado cruza o eixo real;

MM - Margem Monotonica: corresponde ao aumento de carga (em pu ou MW) que o sistema

pode atender, desde o caso base até o ponto em que ocorre uma bifurcagao sela-no;

MX - Méximo Carregamento: corresponde ao aumento de carga (em pu ou MW) que o sistema

pode atender, desde o caso base até o “nariz” da curva PV;

LT - Limite de tensao: corresponde ao aumento de carga (em pu ou MW) que o sistema pode
atender, desde o caso base até o ponto em que a tensao de uma das barras se torna menor

que o limite minimo de tensao;

Sendo que para a obtencdo de MA, considera-se a taxa de amortecimento (de um dado
autovalor complexo-conjugado v; 5 = a & j3) dada pela seguinte relagao? (Chung et al. 2004,

Kundur 1994, Pal & Chaudhuri 2005):

(= ———onu-=—_100% (4.1)

Da mesma forma que o fluxo de carga convencional, o fluxo de carga expandido apresenta

problemas de convergéncia na regiao proxima ao ponto de maximo carregamento, devido a

4 . ~ . R

Note que na literatura os autovalores sdo normalmente representados pela letra A, e suas partes real e imaginaria pelas letras o
e w, respectivamente, tendo sido aqui alteradas para evitar confusdes com a representacao do fator de carregamento e da velocidade
angular da méquina sincrona.
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singularidade da matriz jacobiana algébrica. Felizmente, nao s6 o problema é comum aos dois
métodos, como também o é sua solucao. Assim, para obtencao de curvas PV completas faz-se
necessaria a implementagao de um método da continuacao (Alves 2000, Ajjarapu & Christy

1992, Canizares 1995).

Como dire¢ao do incremento de carga, alterou-se a equagao (2.17) como segue:

_Pg¢+PCOi+)‘i|PCO¢

sendo que o sub-indice 0 indica as poténcias especificadas do caso base; note que o fator de
carregamento A multiplica apenas as poténcias referentes as cargas, visto que a geracao respon-
dera segundo o estatismo dos reguladores de velocidade e segundo o ganho dos reguladores de
tensao.

Essa alteracao teve por objetivo fazer com que os incrementos de carga sejam tais que,
a cada passo, a carga se torne mais indutiva, evitando que sistemas que possuem poténcias
reativas negativas entre as cargas® tenham incrementos numa direcao que alivia o sistema.

O método aqui implementado é baseado em (Da Silva 2001) e ndo tem o rigor matematico
de um método da continuagao propriamente dito (Alves 2000), mas é suficiente para o propoésito
de obtencao do tracado completo das curvas PV, contornando o problema de singularidade da
matriz jacobiana algébrica.

A metodologia consiste em escolher uma barra como piloto, e substituir sua tensao pelo
fator de carregamento A. Assim, A passa a figurar como varidvel no sistema de equacgoes e a
tensao piloto passa a ser o parametro da continuacao. Inicialmente é escolhida a barra que
apresenta a menor tensao no caso base, mas durante o processo de célculo da curva PV, sao
verificadas as tensoes a cada novo ponto obtido e a barra piloto passa a ser aquela que mostrar
a maior queda de tensao em relacao ao ponto da iteracao anterior.

O método é bastante simples. Partindo da solugdo do caso base, a tensdo piloto (V) é

5Calrgas agregadas com poténcia reativa negativa sdo, provavelmente, decorréncia de equivalentes da carga somada a compen-
sagao reativa capacitiva da barra. Portanto, quando o banco de dados nao discrimina a poténcia reativa da carga da demanda total
consumida na mesma (e é este o caso dos dados do sistema de 69 barras), a equagdo (4.2) “impede” que no processo de aumento
do carregamento, seja também aumentada a compensagao de reativos do sistema.
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Figura 4.1: Ilustracao do método da continuagao.

gradativamente decrementada de um valor AV previamente definido (quanto menor for o valor
de AV, maior serd o nimero de pontos da curva PV, bem como o tempo de processamento
computacional, e vice-versa). Para cada valor desta tensdo, um novo ponto de equilibrio é
calculado, como ilustrado graficamente na Figura 4.1. Em outras palavras, o estado do sistema
correspondente ao ponto 1 é obtido por um fluxo de carga expandido parametrizado (FCEP)
que mantém fixa a tensao da barra piloto em Vi; os demais pontos da curva sao obtidos de
forma analoga.

A Figura 4.1 também mostra uma caracteristica interessante do método. Note que mesmo
tendo um passo AV fixo, em termos de A a curva é obtida como se o passo para o carregamento
fosse ajustavel num sentido favoravel a eficiéncia computacional. Com a tensao como parametro
da continuacao, o método naturalmente permite maiores excursoes do carregamento na regiao
“linear” da curva, gradativamente diminuindo o “passo” a medida que se aproxima da regiao de
maximo carregamento.

Por outro lado, o método nao apresenta apenas vantagens. A Figura 4.2 mostra que a
forma da curva PV da barra piloto influéncia o processo de convergéncia, pois como pode

ser visto, mantendo a tensao como parametro da continuacgao, a partir do ponto 6 nao existe
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Figura 4.2: Problemas de convergéncia decorrentes da méa escolha da barra piloto.

solucao possivel para o fluxo de carga expandido parametrizado. Normalmente esse problema se
manifesta quando o método ja ultrapassou o ponto de maximo carregamento (conhecido como
“nariz” da curva), ocorrendo a divergéncia ja na parte inferior da curva PV, o que minimiza
suas possiveis implicagoes nos estudos. Mas, independentemente disso, para evita-lo, as tensoes
sao verificadas a cada iteracao e a barra piloto para a iteragao seguinte é sempre aquela que

apresentou maior queda, como dito anteriormente.

Durante o processo de obtencao dos pontos de equilibrio que compoe a curva PV, apos a
convergéncia de cada ponto, as sensibilidades em relagdo a A (0/0\) sdo substituidas pelas
sensibilidades originais em relagdo a V,; (0/0V,;) para permitir estudos de analise modal
sobre a matriz de estados A e sobre a matriz jacobiana algébrica J,, conforme definidas nas
equagoes (4.3a) e (4.3b)%. Monitorando os auto-valores dessas matrizes podem ser identificados
os carregamentos onde ocorrem modos com baixa taxa de amortecimento, modos instaveis do

ponto de vista oscilatério, ou modos instaveis do ponto de vista monotonico.

6Para maiores detalhes sobre a definigao das matrizes A e Jg, e sobre a relagdo de seus autovalores com a estabilidade, ver
Capitulo 5
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A = =—-—== (4.3a)

Og g 0f ' 0f (4.3b)

ja =

8y_8_.7;8.7; dy

O processo iterativo de correcao que compoe o fluxo de carga expandido parametrizado é

modelado pelas equagoes (4.4).

o F (@0 Y M)
/ wnv yn7 n) yn

Ay, .
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nas quais, n corresponde ao nimero de iteragoes e a matriz jacobiana parametrizada J, é

definida como segue:

of of of of
ox oy 0N Iy’
Ty = (4.5a)
dg dg Jg Ig
dx Oy N Iy
, T
v o= [6" Vi v V| (4.5b)
/ T
v = | Ve Vi o Vi | (4.50)

sendo que em (4.5b) e (4.5¢) o sobrescrito 7" indica o operador transposto.
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Figura 4.3: Plataforma unificada para estudos da estabilidade.

Finalmente, a Figura 4.3 apresenta um panorama geral da plataforma proposta neste tra-

balho para a avaliacao da estabilidade de sistemas elétricos de poténcia. Através desta, podem
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ser calculadas as margens de seguranca quanto a critérios de estabilidade, conforme defini-
das nesta secao. Além disso, até mesmo por sua simplicidade, o método mostra-se bastante
didético, no sentido de fornecer uma visao global do comportamento do sistema em funcao da
variacao de qualquer parametro, como serd discutido na Secao 4.3 “Simulacoes e Resultados”.

Particularmente, a metodologia proporciona verificar a efetividade de controladores proje-
tados para o amortecimento de oscilagoes, bem como de dispositivos de compensacao incluidos
para o reforco da rede. Com tal compreensao das caracteristicas dos dispositivos dinamicos
em regime permanente permite-se, inclusive, identificar quais seriam as situagoes em que 0s
mesmos necessitariam receber uma modelagem detalhada, ou quando modelos simplificados
nao trariam prejuizos significativos para os resultados.

Ressalta-se ainda, que no Capitulo 5, sdo conduzidos estudos para identificacao de areas/barras
criticas a partir de fatores de participacao e sensibilidades obtidos pela anélise modal aplicada
as jacobianas do fluxo de carga expandido. Assim, encerram-se dois importantes requisitos
para auxiliar no aumento da seguranca dos pontos de operacgao: a identificacao das margens de

estabilidade e a indicacao das possiveis medidas de reforco.

4.3 Simulacoes e Resultados

4.3.1 Margens de Seguranca

Foram considerados quatro diferentes cenarios para avaliacao das cinco margens de segu-
ranca definidas na secao anterior: margem de amortecimento, margem de estabilidade osci-
latoria, margem de estabilidade monotonica, margem de méaximo carregamento e margem de
limites de tensao.

O sistema teste de duas areas, segundo a modelagem descrita na Secao 3.3, foi utilizado em
todos os estudos deste capitulo. Os cenarios corresponderam ao sistema operando com ou sem
UPFC, considerando este tultimo equipado ou nao com o controlador POD. Foi ainda testado
o efeito de uma contingéncia sobre as referidas margens.

Os resultados das simulagoes com a indicagao das margens relacionadas a estabilidade estao

apresentados nas Figura 4.4 a Figura 4.7. Nestas, com excecao da Figura 4.6, os marcadores
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Figura 4.4: Variacao das margens de estabilidade com a inclusao do UPFC.

tipo circulo indicam os carregamentos a partir dos quais h& algum modo eletromecanico com
taxa de amortecimento menor que 3%; os quadrados indicam os pontos onde ha bifurcacoes
de Hopf (instabilidade oscilatoria); os tridngulos marcam os pontos onde um autovalor real
cruza o eixo real (bifurcacao sela-nd originada pela singularidade da matriz J,; instabilidade
monotonica); e, os asteriscos indicam os pontos de maximo carregamento. A menor distancia
de cada um desses pontos para o carregamento do caso base (A = 1) é aqui adotada como a
margem de estabilidade do sistema. No entanto, ressalta-se que as indicacoes MA, MO, MX
e MM nas figuras nao se referem propriamente as margens, mas sim a variacao que cada uma

delas sofre com as alteragoes no cenario de operacao.

Na Figura 4.4 pode ser visto que o sistema sem UPFC possui margem de estabilidade
nula por baixa taxa de amortecimento (no caso base existe um par de autovalores complexo-
conjugados com amortecimento menor que 3%). Com a inclusdo do UPFC, percebe-se uma
melhora significativa na margem de estabilidade de tensao, tanto por uma consideravel expansao

do ponto de méaximo carregamento, quanto pelo deslocamento da bifurcacao sela-né para a parte
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Figura 4.5: Variacao das margens de estabilidade com a introducao do sinal de controle do

POD.

inferior da curva PV’. Entretanto, o ganho em termos de amortecimento é ainda insignificante.
Note ainda que para o sistema sem UPFC a bifurcagao sela-n6 coincide com o ponto de méaximo
carregamento, como esperado, visto que as cargas sao modeladas como poténcia constante
(Canizares 1995).

Comparando a Figura 4.4 com a Figura 4.5, nota-se que a inclusao do controlador POD
nao interfere no tracado da curva PV, pois este equipamento é projetado para atuar apenas
durante transitérios. Da mesma forma, os pontos de maximo carregamento e da bifurcagao
sela-nd permanecem inalterados, visto que sao fortemente ligados as equacoes algébricas que
descrevem a topologia da rede. Por outro lado, sua interagao com a dinamica do sistema torna
o UPFC muito mais eficiente, proporcionando ganhos elevados nas margens de amortecimento
e oscilatoria.

Apesar do POD ter sido projetado considerando o carregamento do caso base, este mostra-
se capaz de manter a taxa de amortecimento do modo eletromecanico interarea em torno de

15%, mesmo para carregamentos bastante proximos do ponto onde ocorre a bifurcagao de Hopf,

7Apesar das cargas terem sido modeladas como poténcia constante, o deslocamento da bifurca¢io sela-n6 para a parte inferior
da curva PV se deve ao elemento em derivagdo do UPFC, que é modelado como uma fonte de corrente.
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Figura 4.6: Fator de amortecimento e corrente em derivacao (i,) do UPFC.

como mostra a Figura 4.6. E interessante salientar que o modo interarea também deixa de ser
o modo critico, pois a instabilidade oscilatoria seria agora ocasionada por um novo par de
autovalores complexo-conjugados que cruzam o eixo real (no caso referentes a um modo de
oscilagao local). A Figura 4.6 mostra, ainda, que ha uma pequena “antecipac¢ao” da bifurcagao
de Hopf em decorréncia da corrente em derivagao ¢, do UPFC ter alcancado seu limite, como
pode ser visto pelas descontinuidades nas curvas, seguidas de um maior decaimento das taxas

de amortecimento.

O POD atua sobre a componente em fase da tensao série, v,, que é gerada através de
trocas de poténcia ativa entre os elementos em série e em derivacao do UPFC, de tal forma
que, durante transitorios, quando um dos elementos esta injetando poténcia ativa no sistema,
o outro a esta absorvendo em igual quantidade, garantindo que a troca total de poténcia ativa
entre o UPFC e o sistema seja nula. Entretanto, apesar de v, ser independente da corrente em
derivacao ¢4, quando esta ultima atinge seu limite, o UPFC perde sua capacidade de regular a
tensao da barra, restringindo o suporte de poténcia reativa ao sistema, o que justifica a queda

brusca da taxa de amortecimento mostrada na Figura 4.6.
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Figura 4.7: Impacto de contingéncia da linha 10 sobre as margens de estabilidade.

A Figura 4.7 torna mais evidente o beneficio que a inclusao do UPFC e seu controlador
POD pode trazer ao sistema. A contingéncia na linha 10 faz a curva PV do sistema sem
UPFC encolher drasticamente, tornando bastante restrita a regiao onde ha pontos de equilibrio
factiveis. Por outro lado, para as mesmas condi¢oes de contingéncia, o sistema equipado com
UPFC e POD nao s6 permaneceria estavel como suportaria um aumento da carga total do
sistema maior do que 30%. Uma observacao interessante é que a alteracao na topologia da rede
provocada pela auséncia de uma linha faz com que a bifurcacao sela-n6 ocorra antes do ponto

de maximo carregamento, na parte superior da curva PV, no caso do sistema com UPFC.

Quanto a margem de limite de tensao, esta é apresentada separadamente na Figura 4.8.
A apresentacao em separado teve por objetivo tornar a leitura das figuras mais clara. Assim,
optou-se por analisar as margens de seguranca pelas categorias: limites de estabilidade e limites
operacionais. Os limites de tensdo (assim como os limites térmicos) foram enquadrados como
operacionais pois estes podem causar danos e/ou o desgaste prematuro de equipamentos e

cargas, mas nao necessariamente causariam desligamentos parciais ou o colapso do sistema.

Na Figura 4.8 apresentam-se as curvas PV das barras com menor tensao para o sistema
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Figura 4.8: Pontos nos quais ocorre violagdo do limite de tensao minimo (LT).

operando sem e com UPFC e POD. Nela pode ser vista a redu¢ao da margem de limite de tensao
em decorréncia da contingéncia na linha 10. Comparando esta com a Figura 4.7 conclui-se que
com a contingéncia o sistema sem UPFC teria margem nula por problemas de amortecimento
e baixa tensao, enquanto com UPFC e POD o sistema teria uma margem de aproximadamente

0,23pu, limitada por baixa tensao.

4.3.2 Estudos Adicionais

Embora o objetivo central deste capitulo seja a apresentagao da metodologia unificada para
estudos da estabilidade de sistemas elétricos de poténcia, visando a defini¢cao de margens, foram
realizadas simulagoes adicionais para mostrar que a ferramenta também pode ser explorada sob
outros aspectos, favorecendo um entendimento global do comportamento dos sistemas.

Os testes consistiram em avaliar os efeitos da variacao do ganho do regulador de tensao
sobre a estabilidade de angulo do sistema, sob os pontos de vista de grandes e de pequenas
perturbacoes, considerando o UPFC equipado ou nao com o controlador POD.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram as curvas P dos ramos que conectam os geradores 3 e 4 &
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rede, respectivamente. Nota-se que o aumento do ganho do regulador de tensao proporciona
uma melhoria qualitativa na estabilidade transitoria do sistema, conforme previsto na literatura
(De Mello & Concordia 1969, Da Costa 1981, Da Costa 1992, Kundur 1994, Sauer & Pai
1998). Diz-se qualitativa, pois o aumento da area das curvas P mostra que as maquinas
sincronas teriam maiores chances de absorver a energia cinética adquirida em caso de faltas no
sistema, conseqiientemente aumentando a probabilidade dos rotores das mesmas de desacelerar

e retornar a velocidade sincrona.
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Figura 4.9: Efeito da variacao de k, sobre a curva P6@: no detalhe poténcia ativa gerada
restringida pelo limite de poténcia mecanica da turbina.

Portanto, com o aumento das curvas P# pode-se apenas concluir que o sistema se tornou
mais estavel quanto a estabilidade transitoria, contudo sem conseguir quantificar este ganho a
ponto de definir margens de estabilidade transitoria, por exemplo. Isso porque em se tratando
de grandes perturbacoes, a avaliacao da estabilidade do sistema depende de uma série de fatores,

como:
o tipo de falta (curto-circuito, perdas de grandes blocos de carga, etc);

a localizagdo em que ocorre a falta/perturbagao;
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Figura 4.10: Efeito da variacao de k, sobre a curva P4.

0 tempo que a protecao leva para eliminar a falta (duragao da falta);
— se a eliminacao da falta provoca alteracao na topologia da rede, e;
— 0 tempo necessario para o restabelecimento da topologia pré-falta.

Tamanho grau de especificidade das andlises de grandes perturbacoes faz com que ainda
seja um grande desafio o desenvolvimento de metodologias capazes de quantificar margens de
estabilidade transitoria para os sistemas, sob um ponto de vista global.

Mas independentemente da existéncia de informacoes quantitativas, ainda ha caracteristicas
interessantes a serem discutidas quanto as curvas P. Note, por exemplo, que devido a restri¢ao
de geragdo da maquina 3, causada pelo limite de poténcia mecéanica da turbina (Figura 4.9),
o gerador 4 é obrigado a assumir mais carga para compensar o aumento no carregamento do
sistema (Figura 4.10).

Além disso, merece destaque especial o detalhe (a) da Figura 4.9. Nele, permite-se observar
que quando a geracao de poténcia ativa é limitada pela maquina motriz e nao propriamente

pelo gerador, a poténcia ativa de saida da méaquina sincrona nao tem um perfil plano, mas sim
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Figura 4.11: Sistema sem POD: efeito de k, sobre as margens de estabilidade.

de queda. Isso se deve ao fato da maquina nao ter como compensar suas perdas internas de
poténcia ativa, que crescem juntamente com a poténcia reativa gerada, devido ao permanente
aumento do carregamento. Tal comportamento dificilmente seria representado por um método
da continuacao baseado apenas nas equacoes de fluxo de carga convencional e, muito embora
a auséncia de sua modelagem provavelmente nao implique em erros significativos, haveria pre-
juizos em termos da analise qualitativa dos resultados.

Voltando a analise dos efeitos da variacao do ganho dos reguladores de tensao, a Figura 4.11
mostra algo que aparenta ser um contra senso, pois desde o trabalho pioneiro de De Mello &
Concordia (1969), diversos autores vém afirmando que o aumento do ganho dos reguladores é
um dos grandes responsaveis pela reducao do amortecimento das oscilagoes eletromecanicas de
baixa freqiiéncia (Da Costa 1992, Kundur 1994, Sauer & Pai 1998), enquanto na referida figura
nota-se justamente o contrario: tanto a bifurcacao de Hopf, quanto a margem de amortecimento
sao deslocadas para a direita®.

No entanto, quando sao testados os mesmos valores de ganho para o sistema com o controla-

8No caso do amortecimento o ganho pode ser considerado insignificante mas, de qualquer forma, ele ndo é diminuido, como
sugere a literatura.
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Figura 4.12: Sistema com POD: efeito de k, sobre as margens de estabilidade.

dor POD, os resultados sao justamente os esperados, como mostram as Figuras 4.12 e 4.13: as

margens que inicialmente aumentam, passam a decrescer para o maior valor de ganho testado.

Uma interpretacao para o comportamento discrepante entre os resultados do sistema com
e sem POD e, principalmente, para o aumento do amortecimento no caso sem POD, pode ser

feita a partir do tipo de modo de oscilagao em questao.

Para o sistema sem POD, o autovalor critico desse sistema corresponde a um modo de
oscilacao interarea. Entretanto, os estudos que mostram o efeito negativo do aumento do ganho
do regulador de tensao sobre o amortecimento basearam-se em sistemas mdquina-barramento
infinito, portanto, referiam-se a modos de oscilagao local. Por outro lado, quando ha a inclusao
do POD, o autovalor critico passa a ser referente a um modo local, conforme discussao da
Figura 4.6.

Assim, pode-se concluir que nao existe contraponto com aquilo que descreve a literatura,
pois os resultados quando o problema refere-se a um modo de oscilagao local correspondem ao
esperado (De Mello & Concordia 1969, Da Costa 1992, Deckmann & Da Costa 1994, Kundur

1994, Sauer & Pai 1998). Ja quanto ao caso de problemas por oscilagoes interéarea, talvez
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Figura 4.13: Sistema com POD: variacdo da margem de amortecimento em detalhe.

estes sejam os primeiros resultados relatados, sendo que eles permitem afirmar, pelo menos,
que os ganhos elevados dos reguladores de tensao nao afetam tao significativamente os modos

interarea, como acontece com os modos locais.



Capitulo 5

Perspectivas de Expansao da Analise

Modal Estatica

5.1 Introducao

ESTE trabalho tem-se mostrado que a plataforma proposta permite inferir sobre aspectos
da estabilidade de angulo e de tensao de sistemas elétricos de poténcia, além de fornecer
pontos de equilibrio mais precisos que os obtidos pela metodologia convencional.

Ambos problemas de estabilidade podem ser divididos, basicamente, nas categorias de pe-
quenas e grandes perturbagdes (Kundur 1994, Sauer & Pai 1998), sendo que a primeira é
plenamente coberta pela metodologia, enquanto a segunda, apesar de nao haver acesso a tra-
jetoria completa das variaveis em relacao ao tempo, pode ser avaliada em termos qualitativos
pela expansao/redugao da regido composta por pontos de equilibrio estéveis (como ilustrado
pelas curvas PV e P na Segdo 4.3)".

Com o objetivo de tornar a capacidade de anéalise da ferramenta ainda mais abrangente,
neste capitulo sao conduzidos estudos visando avaliar a possibilidade de identificacao de barras
criticas, cujas deficiéncias mais afetem a estabilidade do sistema, através das principais jaco-

bianas do fluxo de carga expandido, na tentativa de subsidiar a tomada de decisoes quanto as

LA existencia de pontos de equilibrio estéveis (sob o ponto de vista de pequenas perturbagdes - ou localmente estdveis) nao
garante que o sistema seja capaz de convergir dinamicamente para os mesmos ap6s uma grande perturbagao. Em outras palavras,
um ponto de equilibrio pos-perturbacao localmente estavel nao é condig¢ao suficiente para afirmar que o sistema é estavel para a
perturbacao em questao, mas é condi¢cao necessaria.

85
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medidas de reforco a rede.

5.2 Fatores de Participacao e Sensibilidades

A capacidade de identificar os modos criticos do sistema, bem como indicar quais fatores
mais contribuem para os mesmos, faz das analises modal e de sensibilidades ferramentas bas-
tante atraentes e, embora baseiem-se em linearizagoes das equacoes que modelam o comporta-
mento dindmico dos sistemas elétricos, estas analises sao ainda vastamente utilizadas.

Nao obstante, dada a importancia das informacoes que podem ser obtidas através das
mesmas, varios trabalhos tém proposto a aplicagao de transformacoes de coordenadas (através
do Método da Forma Normal) para os casos em que o sistema opera em regioes de alto grau
de nao-linearidade, como forma de manter validas as técnicas de analise modal, aplicando-as
ao sistema no novo eixo de coordenadas (Amano et al. 2006, Liu et al. 2006, Kshatriya et al.
2005, Sanchez-Gasca et al. 2005, Domingues 2005, Domingues et al. 20044, Domingues et al.
20040).

Da mesma forma, hd ainda diversos autores buscando solucionar problemas relacionados
a estabilidade através da anélise modal, propondo metodologias de estudo baseadas nas mais
variadas abordagens (Wen & Ajjarapu 2006, Capitanescu & Cutsem 2005, Canizares et al.
2004, Ruiz-Vega et al. 2004, Chung et al. 2004, Makarov, Dong & Hill 1998, Makarov,
Popovic & Hill 1998, Makarov et al. 1996, Martins et al. 1992).

Assim, nas secoes seguintes serd brevemente descrita a metodologia da analise modal e, pos-
teriormente, a analise modal estatica, conceitualmente derivada da primeira e o principal objeto
de estudo deste capitulo. A analise modal é apresentada apenas para facilitar o entendimento

dos conceitos que foram incorporados na andalise modal estatica.

5.2.1 Andalise Modal

O comportamento dinamico de um sistema elétrico pode ser descrito pelas equacoes que
compoem o conjunto (2.1). Este conjunto de equagoes é aqui reescrito em conformidade com a

sua apresentagao mais comum na literatura, que supoe a equagao (2.1c¢) substituida em (2.1a),
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resultando em:

z = f(z,y, A\ u) (5.1a)
0 = gz, y, A\ u) (5.1b)
w = h(xz,y,A\u) (5.1c)

cujas variaveis e funcoes foram definidas na secao 2.2.

Os estudos de estabilidade a pequenas perturbacoes sao realizados considerando a lineari-
zagao de (5.1) em torno de um dado ponto de equilibrio (xg, Yo, ug) para valores conhecidos do
parametro (M), no qual [f(xo, Yo, X, u0)T g(xo, Yo, A, wo)?]% = 0 (ou seja, & = 0), podendo ser

assim representada:

Aw = JsAx + JgAy + BsAu (5.2¢)

na quais A representa uma pequena perturbacao nas variaveis, e as derivadas parciais:

_of _of _9f
Jl_ 8.’5’ ']2_ 8y7 Bl_au
_9g _9g _ 99
Js = ox’ Ju = oy’ B, = ou
ow ow ow
e T

sao calculadas em (xg, Yo, A, ug), sendo que o conjunto de equacgoes lineares (5.2) é valido

somente na vizinhanca desse ponto de equilibrio.

Assumindo que Jy é nao singular, o que ocorre em condi¢oes normais de operacao, o vetor

de variaveis algébricas pode ser eliminado, de forma que o conjunto de equagoes (5.2) pode ser
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escrito na forma de espaco de estados:

Az = (J1— JJ;'J3) Az + (B — JoJ; ' By) Au =

= AAz+ BAu (5.4a)
Aw = (J5—JgJ; ' J3) Az + (Bs — JoJ; 'Bs) Au =

= CAz +DAu (5.4b)

nas quais A é a matriz de estados do sistema, 3 é a matriz de entrada, C é a matriz de saida,
e D ¢ a matriz de alimentagao direta.

A esséncia da analise modal reside na determinacao da estrutura modal da matriz A, isto é,
no calculo dos seus autovalores e autovetores associados, os quais caracterizam a estabilidade
local de um determinado ponto de operacgao do sistema. E, desde que o sistema possa ser repre-
sentado por (5.4), as técnicas de algebra e controle linear podem ser aplicadas nos problemas

de andlise da estabilidade e sintese de controladores.

Autovalores

Os autovalores da matriz A sao dados pelos valores do parametro escalar v, considerando

que existem solu¢Oes nao triviais para a seguinte equagao (ou seja, solugoes diferentes de v = 0):
Ap = v (5.5)

em que A é um matriz n X n (real para sistemas fisicos tal como um sistema de poténcia), e ¢
é um vetor n x 1.

Para encontrar os autovalores, (5.5) pode ser escrita na forma
(A—vI)p=0 (5.6)
na qual, I é uma matriz identidade n x n; e a solugao nao trivial de (5.6) corresponde a

det (A —vI) =0 (5.7)
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A expansao do determinante (5.7) corresponde a equagao caracteristica do sistema lineari-
zado no dominio da freqiiéncia (Kundur 1994), cujas n solu¢des v=vy,vs,...,1, sdo os autova-
lores da matriz A. Esses autovalores podem ser reais ou complexos. Se A for real, autovalores
complexos ocorrem sempre em pares conjugados.

A caracteristica de dependéncia no tempo de um modo correspondente a um autovalor v; é
dada por e“‘. Portanto, a estabilidade do sistema ¢ determinada pelos autovalores da seguinte

forma:

— um autovalor real corresponde & um modo nao oscilatério. Um autovalor real negativo
corresponde a um modo estavel e um autovalor real positivo caracteriza instabilidade

monotonica;

autovalores compleros ocorrem em pares conjugados, e cada par corresponde a um modo
oscilatorio. A parte real componente desses autovalores fornece o amortecimento, en-
quanto a parte imaginaria fornece a frequéncia de oscilacao. Se a parte real for negativa
as oscilagoes sao amortecidas, caso contrario (parte real positiva), as oscila¢oes tem am-

plitude crescente, caracterizando uma instabilidade oscilatoria.

Assim, para um par de autovalores complexo-conjugados?, v = a4 53, a frequéncia natural

de oscilagao do modo e”* em Hz é dada por:

B
- = 5.8
f=a (53)
e a taxa de amortecimento:
o
(= ——— (5.9)

N
como ja apresentada pela equacao (4.1).

Note que a avaliacdo da estabilidade se da a partir da andalise dos modos da matriz A,
cuja construcao depende apenas das submatrizes jacobianas Ji, Jo, J3 e J4, todas elas obtidas
diretamente dos estados convergidos do fluxo de carga expandido. Ja as demais, sao matrizes

utilizadas para estudos complementares, ou mais especificos, como o projeto de controladores,

2Ver nota 4, Capitulo 4, pagina 68.
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podendo ser calculadas quando a analise pretendida assim o requerer.

Autovetores e Fatores de Participacao

Se os autovalores permitem avaliar a estabilidade do sistema, os autovetores associados
aos mesmos permitem definir o grau de participagao de uma determinada variavel sobre um
determinado modo, através do célculo dos fatores de participacao.

De forma generalizada, a equacao (5.5) pode ser reescrita das seguintes formas:

A® = ®A (5.10a)
VA = AU (5.10Db)

nas quais as matrizes A, ® e W sao conhecidas como as matrizes modais de A.
Para a solucao nao trivial de ambas as equagoes, A é uma matriz diagonal composta dos
autovalores vq,15,...,1/1, enquanto ® e W sao conhecidas como as matrizes dos autovetores direito

e esquerdo de A, respectivamente, com a seguinte composicao:

e = [d)l ¢y ... ¢n:| (5.11a)
e R «,bﬂT (5.11b)

cujos elementos sao os autovetores correspondentes a dada autovalor de A.
De posse de (5.11), podem-se calcular os fatores de participacao, que sao definidos como o
produto, elemento por elemento, dos autovetores direito e esquerdo correspondentes, ou seja,

os fatores de participacao referentes a um dado modo 7, sera:

P1i P10
= Plzz' _ ¢2i:¢i2 (5.12)
| DPni i L ¢nﬂ/}n1 ]

E interessante ressaltar que os fatores de participacao obedecem a mesma ordenacao das
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variaveis de estado, de forma que conhecendo a posicao ocupada pelos fatores de participacao
de maior valor, torna-se possivel identificar as varidveis de estado que mais afetam o modo em

questao.

5.2.2 Andalise Modal Estatica

A anélise modal estatica é assim chamada por basear-se na matriz jacobiana do fluxo de
carga.

Embora seja evidente que apenas sistemas dinamicos possam experimentar instabilidade,
essa ferramenta tem suporte em caracteristicas particulares do fenomeno de estabilidade de
tensao, cuja resposta geralmente lenta e cujo forte vinculo com o suporte de poténcia reativa
do sistema, permitem aproximacoes para seu estudo apenas a partir das equacoes algébricas
que modelam a rede.

O meétodo foi inicialmente proposto por Gao (1992) e, desde entdo, tem sido explorado por
diversos pesquisadores (Huang et al. 2003, Aik & Andersson 1998, Mansour et al. 1994),
tendo recebido grande contribuigao de Da Silva (2001), que expandiu a anéalise permitindo a
definicao de fatores de participacao para os geradores e para as cargas, do ponto de vista das
variagoes de poténcia ativa e reativa (Affonso et al. 2004, Silva et al. 2002, Menezes et al.
2003, Kopcak 2003, Kopcak et al. 2003).

Considerando apenas as varidveis algébricas y = [07 VT a equagio (5.1b) pode ser linea-

rizada em torno de um ponto de equilibrio:

AP _ Jpg Jpy AQ (5.13)
AQ Joo Jov AV

na qual:

AP é a variacao incremental de poténcia ativa;

AQ é a variacao incremental de poténcia reativa;

A0 é a variacao incremental do angulo da tensao nodal;

AV & a variacao incremental da magnitude da tensao nodal;

E os elementos da matriz Jacobiana representam as sensibilidades entre as variacoes das
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inje¢oes de poténcia e as variagoes das tensdes nas barras do sistema, conforme equacao (2.21e).

De (5.13) tem-se que:

AP = JP@AO -+ JvaV (514&)
AQ

JQ@AG + JQvAV (514b)

Supondo que num dado ponto de operacao as variagoes de poténcia ativa sao nulas (AP =
0), as equagoes (5.14) podem ser reescritas, e a estabilidade de tensao pode ser avaliada apenas

considerando a relagao entre a tensao e a poténcia reativa, como mostram as equacoes:
AQ = JRAV (5.15)

ou,

AV = J;'AQ (5.16)

nas quais Jg é a matriz reduzida reativa, dada por Jp = [Jov — JgsJpyJpv], de forma que
J}gl representa as sensibilidades V-@) do sistema, ou seja, possui as informacgoes de como a

tensao varia em fun¢do de variagoes da poténcia reativa (Kundur 1994).

Assim a estabilidade do sistema pode ser analisada através do sinal das sensibilidades de
todas as barras do sistema. Quando a sensibilidade V- é positiva significa que a tensao vai
aumentar quando houver uma injecao de poténcia reativa em uma dada barra. E o sistema é
considerado estavel se todas as sensibilidades V-@ do sistema forem positivas. Quanto menor
a sensibilidade mais estavel é o sistema, por outro lado ela se torna infinita no limite de
estabilidade de tensao, para o qual a matriz Jg é singular (Da Silva 2001, Kundur 1994, Gao
1992).

Apesar de podermos avaliar a estabilidade de tensao determinando as sensibilidades V- em
todas as barras, os estudos foram gradativamente migrando para o método da anélise modal
estatica, pois julgava-se que as sensibilidades nada informavam sobre o impacto das barras

sobre a estabilidade do sistema como um todo. Dessa forma, acredita-se que a contribuicao da
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analise modal estitica estd em superar essa suposta® deficiéncia da andlise de sensibilidades,
ao exibir o grau de participacao de cada barra sobre a estabilidade de tensao do sistema.

A analise modal estatica consiste na determinacao dos autovalores e autovetores esquerdos
e direitos associados a matriz jacobiana reduzida, sendo definida em termos das tensoes modazs.

Dessa forma, para o i-ésimo modo tem-se:

(2

na qual Av representa a tensao modal, Ag corresponde a poténcia reativa modal e v é o
autovalor que relaciona as duas grandezas.

Cada tensao modal é uma combinacao linear das tensoes de todas as barras e, similarmente,
a poténcia modal é uma combinacao das injecoes de poténcia reativa nas barras.

A equagao (5.17) permite fazer a seguinte analise:

— se v = 0, qualquer variagao na poténcia reativa levaria o sistema ao colapso de tensao;
se v > 0, as variacoes de Av e Ag ocorrem no mesmo sentido, entdo o sistema é estavel,

— se v < 0, as variacoes de Av e Ag ocorrem em sentido oposto, entao o sistema é instavel,

Além de permitir avaliar a estabilidade de um determinado ponto de operacao, pelo cal-
culo dos autovetores direitos e esquerdos da matriz jacobiana reduzida, podem ser definidos
fatores de participagao capazes de identificar as barras criticas do sistema do ponto de vista de
estabilidade de tensao.

Assim, o fator de participacao reativo da barra 7 no modo i é dado por:
FPR;; = ¢y (5.18)

Note que esses fatores de participacao avaliam a participacao das variagoes apenas das
injecoes de poténcia reativa para as barras de carga (barras PQ). No entanto, Da Silva (2001)

propos a expansao da metodologia sob o ponto de vista das contribuicoes das variagoes de

3Diz-se suposta pois ha estudos sinalizando que as sensibilidades possuem a mesma informagao modal dos fatores de participagao
(Da Silva n.d.), podendo ser inclusive mais precisas, como mostrado por Bedoya (2007), sendo que os resultados deste capitulo
também sinalizam na mesma direcao.
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poténcia ativa, o que permitiu a definicao de fatores de participacao ativos para barras de
carga (PQ) e barras de geragao (PV).
Em (5.14), considerando agora as variagoes de poténcia reativa nulas, AQ = 0, pode-se

escrever:

AP = JppyAO (5.19)

De forma que para um dado modo de Jgpy, 0s fatores de participacao ativo seriam dados
por:

FPAj; = i (5.20)

Entretanto, em (Da Silva 2001) também ¢é mostrado que nao hé necessidade de calcular
as matrizes reduzidas Jr e Jrpy, pois a matriz jacobiana do fluxo de carga possui a mesma
informagao modal que suas matrizes reduzidas. Assim, para um dado autovalor da jacobiana

do fluxo de carga, pode ser definido o seguinte vetor de fatores de participagao:

FPAFY
FPA,
PP, = - FPA® (5.21)
FPR;
FPRI?

no qual sao disponibilizados os fatores de participagao ativo (FPA) para as barras PV e PQ, e

os fatores de participagao reativos (FPR) para as barras PQ.

Note que mesmo representando um grande avango em relagao a proposta inicial de Gao
et al. (1992), essa expansao ainda nao fornece fatores de participagao reativos para as barras
PV, bem como nao ha quaisquer dos fatores de participacao para a barra Slack, em funcao
da eliminacao das linhas e colunas correspondentes as sensibilidades dessas barras durante a
constru¢ao da matriz jacobiana do fluxo de carga. Mais recentemente, Huang et al. (2003)
propuseram uma nova extensao da analise modal estatica, preenchendo essa lacuna de fatores
de participagao reativos para as barras PV, entretanto, sem fornecer quaisquer informacoes

para a barra de referéncia.

Portanto, sera avaliado neste capitulo a possibilidade de definicao de fatores de participacao

sob ambos aspectos e para todas as barras do sistema, aplicando a analise modal estatica as
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matrizes J, € Jezp do fluxo de carga expandido, visto que essas incluem os balancgos de poténcia
ativa e reativa de todas as barras do sistema.

Além disso, a informacao modal dessas matrizes serd comparada com a informagao de suas
sensibilidades, para um sistema ficticio simples (desenhado para que sua topologia auxilie na
interpretagao dos resultados), como forma de avaliar a qualidade dessas informacoes.

Finalmente, desvios na margem de estabilidade de tensao (aqui referida simplesmente como
margem monotonica) serao obtidos através de altera¢oes em parametros relacionados aos des-
pachos de poténcia ativa e reativa dos geradores para, por comparacao com as indicagoes dos
fatores de participacao e sensibilidades, verificar se as barras apontadas como criticas de fato

0 Sao.

5.3 Simulacoes e Resultados

O sistema teste apresentado na Figura 5.1 foi conceitualmente baseado nos sistemas utili-
zados em outros trabalhos (Huang et al. 2003, Silva et al. 2002, Kopcak et al. 2002, Da
Silva 2001), nos quais o uso de topologias simplistas facilitou a interpretagao dos resultados.

Aqui o sistema consiste de trés geradores que alimentam um centro de carga através de
linhas com parametros elétricos distintos. No caso base, a poténcia ativa da carga é dividida
em porcoes iguais entre os geradores, que também operam com tensdes terminais iguais. As
méaquinas sincronas recebem o modelo de quarta ordem (Milano 2006) e sdo equipadas com o
regulador de tensao AVR tipo II e o regulador de velocidade T'G tipo II. Os dados dinamicos
sao 0s mesmos para os trés geradores e seus controles e encontram-se tabelados no Apéndice
A.

Com geradores, reguladores, despachos de poténcia ativa e tensoes terminais iguais, a tinica
diferenca estaria na topologia da rede, assim, pode-se supor que variacoes nos despachos da
méquina conectada a barra 1 afetem mais significativamente a margem de estabilidade de tensao
(em especial), do que quando as mesmas variagoes sao aplicadas aos despachos da barra 3.

Os primeiros estudos conduzidos em termos das sensibilidades sao apresentados pela Fi-

gura 5.2. Nela é mostrado o espectro das sensibilidades das matrizes je;;,, J e A7 no caso
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Figura 5.1: Sistema ficticio de 4 barras (dados em pu).
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base, sendo que a primeira foi desmembrada nas figuras 5.2(a) e (b) que correspondem, res-
pectivamente, as sensibilidades relacionadas as variaveis diferenciais e as variaveis algébricas.
Desta forma, pode-se notar que as sensibilidades de J.;, contém exatamente o mesmo perfil
que aquele apresentado por suas submatrizes 7, e A.

No mesmo sentido, na Figura 5.3 tém-se a comparagao entre os fatores de participagao e
as sensibilidades relacionados a matriz J,, para o caso base e no ponto da bifurcacao sela-
n6*. Os fatores de participagdao sdo os referentes ao autovalor critico (aquele que se torna
nulo quando J, é singular). Novamente percebe-se que tanto para o caso base, quanto para
o ponto de maximo carregamento, as sensibilidades e fatores de participacao apresentam a
mesma informacao modal. Essa é uma informacao importante, que se for generalizada, pode
resultar em enormes ganhos computacionais, visto que o custo de obtencao das sensibilidades
¢ bem menor que o necessario para o calculo dos fatores de participacao, além de dispensar a
identificacao do autovalor critico.

Ainda quanto a Figura 5.3, nota-se que a classificacdo das barras no caso base nao mostra
qualquer correlacao com a topologia da rede. Por outro lado, quando calculadas as sensibili-
dades ou fatores de participacao na regiao proxima ao ponto de colapso, tem-se exatamente o

esperado quanto a parte ativa. Ja para a parte reativa, nada se pode afirmar.

Independentemente disso, para verificar quais seriam as barras criticas, foram realizados

4Na verdade no ponto imediatamente ap6s a bifurcagao sela-no.
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redespachos dos geradores em termos de poténcia ativa e reativa. No caso da primeira, cada
um dos geradores assumiu parte da poténcia ativa dos demais e, no caso da segunda, aumentou-

se a tensao de referéncia do regulador de tensao.

Os resultados desses testes sao apresentados na Tabela 5.1, na qual encontram-se os detalhes
das alteracoes aplicadas aos geradores, bem como seus efeitos sobre as quatro margens: margem
de amortecimento (MA), margem oscilatoria (MO), margem monotonica (MM) e margem de
méaximo carregamento (MX). Vale lembrar que o objetivo principal é a expansao da curva PV
visando o aumento da margem de estabilidade de tensdo (monotonica) e que as demais margens
foram monitoradas apenas para verificar se ha conflito de interesses, ou seja, se determinado
redespacho pode trazer beneficios a estabilidade de tensao, mas prejudicar a estabilidade de
angulo, e vice-versa.

Para facilitar a visualizacao dos resultados, os ganhos em relacao ao caso base na margem de
maximo carregamento para o redespacho de poténcia ativa e o redespacho de poténcia reativa
foram reproduzidos nas Figuras 5.4(a) e 5.4(b), respectivamente. Ainda, as sensibilidades
relacionadas a poténcia ativa dos geradores e relacionadas a tensao de campo dos reguladores
de tensao, ambas no ponto de bifurcacao sela-né sao apresentadas nas Figuras 5.4(c) e 5.4(d),

respectivamente.

Nota-se que ha uma perfeita correlacao entre o comportamento da margem de méaximo
carregamento® com as indicagoes das sensibilidades correspondentes para poténcia ativa (Figura
5.4(c)) e para a poténcia reativa (Figura(d)), mesmo essa tiltima aparentando um contra senso

em relacao a topologia da rede.

Mas é importante ressaltar que Huang et al. (2003) obtiveram resultados semelhantes para
uma rede com topologia equivalente a da Figura 5.1, nao encontrando correlacao entre os fatores
de participacao reativos e a configuracao fisica do sistema, mas confirmando a indicacao dos
fatores de participagao através de testes diretos sobre os geradores. Nesse sentido, a partir do
trabalho de Menezes (2002) também se pode concluir que o comportamento da poténcia reativa
¢ menos “intuitivo”, visto que os resultados obtidos por essa autora mostram que as melhores

barras para aumento da geracao de poténcia reativa sao justamente aquelas indicadas pelos FPA

50 mesmo & verificado para a Margem Monotonica, apesar de nao apresentada na Figura 5.4
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Tabela 5.1: Redespacho de poténcia ativa dos geradores

Alteracdo Py, Py, Pyzy Vi Vo V3 MA MO MM MX
pu pu pu pu pu  pu pbu pu pu pbu
Caso base 0,24 0,24 0,24 1,03 1,03 1,03 2,1641 2,2001 2,3342 2,3342
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Figura 5.4: Comparacao entre a variacao na margem monotonica e as sensibilidades dos ge-
radores - Sistema de 4 barras: CB - Caso Base; RA - Redespacho de poténcia ativa; RR -
Redespacho de poténcia reativa.
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como menos importantes do ponto de vista de poténcia ativa (Menezes et al. 2003, Affonso
2004, Affonso et al. 2004, Menezes et al. 2004).

Uma interpretacao possivel para essa disparidade entre a topologia da rede e os FPR esta no
fato de que apesar das tensoes terminais dos geradores serem as mesmas, as poténcias reativas
geradas sao bastante distintas, portanto impedindo que a analise se baseie apenas na distancia
elétrica dos geradores para o centro de carga. Por outro lado, parece razoavel esperar que
a informacao quanto ao redespacho de poténcia dos geradores nao se dé mais em termos de
“barras criticas”, mas em termos dos “controles criticos”, visto que alteragoes nas poténcias
ativa e reativa nao se darao atuando sobre as barras, mas sim nas referéncias e ganhos dos
reguladores de tensao e de velocidade das maquinas sincronas.

Para complementar os estudos, também foi usado o sistema teste de 16 maquinas e 69 barras
apresentado na Secao 3.2 do Capitulo 3.

A Figura 5.5 mostra que as sensibilidades contém exatamente as mesmas informacoes,
independentemente se obtidas através da matriz 7,,, ou através de suas submatrizes A e J,,
assim como mostrado para o sistema de 4 barras. Tal caracteristica pode poupar calculos para
a construcao das submatrizes, contribuindo para a eficiéncia computacional do método.

Entretanto, diferentemente do comportamento observado para o sistema de 4 barras, nota-
se na Figura 5.6 que os fatores de participagao e as sensibilidades possuem a mesma informacao
modal apenas quando calculados no ponto de colapso.

Considerando que o objetivo esta em definir fatores de participacao para os geradores sob
os pontos de vista das injecoes de poténcia ativa e reativa, as sensibilidades correspondentes
apenas aos geradores foram destacadas e desmembradas em ativas e reativas na Figura 5.7, as
quais, a partir de agora serao referidas como FPA e FPR, respectivamente.

Para avaliar os geradores criticos diretamente, de forma a poder comparar os resultados
com as indicagoes dos fatores de participagao, foram realizados redespachos dos geradores em
termos de poténcia ativa e reativa. Em ambos os casos foram testadas duas alternativas, uma
alterando os valores de referéncia no caso base e outra alterando o ganho dos reguladores,

conforme descritas abaixo:

a) Alteracao do despacho de poténcia ativa no caso base - neste caso, testou-se o aumento
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Tabela 5.2: Redespacho dos geradores por aumento da poténcia ativa especificada

M. Amortecimento M. Oscilatoria M. Monotonica Maximo Carregamento

Alteracao pu pu pu pu

Caso base 1,0000 1,4821 1,5804 1,5804
1 P, 1,0000 1,4859 1,5835 1,5835
1 Po,, 1,0000 1,4839 1,5767 1,5867
1 Po,, 1,0000 1,4838 1,5853 1,5853
1 Po,, 1,0000 1,4837 1,5734 1,5834
1 Po,s 1,0000 1,4834 1,5732 1,5832
1 Poy, 1,0000 1,4833 1,5571 1,5590
1 Po,, 1,0000 1,4837 1,5647 1,5648
1 Po,s 1,0000 1,4842 1,5821 1,5821
1 Poy, 1,0000 1,4846 1,5823 1,5823
1 Po,ug 1,0000 1,4851 1,5838 1,5838
1 Poyu 1,0000 1,4846 1,5837 1,5837
1 Po,u, 1,0000 1,4803 1,5806 1,5806
1 Poyus 1,0000 1,4979 1,5870 1,5870
1 Po,u 1,0000 1,4919 1,5808 1,5808
1 Poyus 1,0000 1,4617 1,5822 1,5822
1 Poue 1,0000 1,4679 1,5824 1,5824

Tabela 5.3: Redespacho dos geradores por redugao do estatismo (R)

M. Amortecimento M. Oscilatoria M. Monotonica Maximo Carregamento

Alteracao pu pu pu pu
Caso base 1,0000 1,4821 1,5804 1,5804
L Ry1 1 Py 1,0000 1,4835 1,5811 1,5811
L Rgo T Py 1,0000 1,4842 1,5787 1,5887
L Ry3 1 Py 1,0000 1,4844 1,5773 1,5773
L Rya T Py 1,0000 1,4844 1,5760 1,5760
L Rgs T Pys 1,0000 1,4838 1,5771 1,5771
L Rys T Pys 1,0000 1,4845 1,5668 1,5668
| Ry T Py 1,0000 1,4842 1,5723 1,5723
L Rys T Pys 1,0000 1,4841 1,5809 1,5810
L Rgo T Py 1,0000 1,4856 1,5815 1,5815

L Ryi0 1 Pyio 1,0000 1,4843 1,5818 1,5818
| Ry T Pyt 1,0000 1,4860 1,5830 1,5830
| Ry12 1 Pyia 1,0000 1,4834 1,5804 1,5804
| Ryis T Py 1,0000 1,5236 1,5969 1,5970
| Ryia 1 Pya 1,0000 1,4808 1,5804 1,5804
| Rgis T Pis 1,0000 1,4704 1,5819 1,5819

| Ryi6 T Pjis 1,0000 1,4509 1,5839 1,5839
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Tabela 5.4: Redespacho dos geradores por aumento da tensao especificada

M. Amortecimento M. Oscilatéria M. Monotoénica Maximo Carregamento

Alteracao pu pu pu pu
Caso base 1,0000 1,4821 1,5804 1,5804
TVa T Qa 1,0000 1,4864 1,5865 1,5866
TV T Qg2 1,0000 1,4846 1,5857 1,5858
T Vs T Qg3 1,0000 1,4849 1,5874 1,5874
T Vaa T Qga 1,0000 1,4831 1,5843 1,5843
T Ves T Qg5 1,0000 1,4824 1,5818 1,5818
T Vae T Qgs 1,0000 1,4838 1,5898 1,5907
T Ver T Qg7 1,0000 1,4833 1,5876 1,5877
T Ves T Qs 1,0000 1,4849 1,5844 1,5844
T Vao T Qg 1,0000 1,4842 1,5847 1,5848
T Vgio T @g10 1,0000 1,4875 1,5833 1,5833
T Vo1 T Qg1 1,0000 1,5039 1,5839 1,5840
T Va2 T Qg12 1,0000 1,5049 1,5850 1,5851
T Va3 T Qq13 1,0000 1,4933 1,5862 1,5862
T Vaa T Qg4 1,0000 1,5092 1,5822 1,5822
T Vais T Qq15 1,0000 1,4867 1,5808 1,5808
T Ve T Qgq16 1,0000 1,5292 1,5837 1,5837

Tabela 5.5: Redespacho dos geradores por aumento do ganho do regulador de tensao

M. Amortecimento M. Oscilatéria M. Monoténica Maximo Carregamento

Alteracao pu pu pu pu
Caso base 1,0000 1,4821 1,5804 1,5804
T kag T Qa1 1,0000 1,5098 1,5820 1,5820
T kagy T Qg2 1,0000 1,4092 1,5923 1,5924
T kags T Qg3 1,0000 1,0484 1,5954 1,5954
T kags T Qga 1,0000 1,4012 1,6007 1,6016
T kags T Qgs 1,0000 1,4046 1,5941 1,5948
T kags T Qg6 1,0000 1,1830 1,5978 1,5978
T kagr T Qg7 1,0000 1,4530 1,6081 1,6083
T kags T Qg 1,0000 1,4978 1,5843 1,5843
T kage T Qg9 1,0000 1,4823 1,5807 1,5808

T kagio T @g10 1,0000 1,5129 1,5817 1,5817
T kagin T Qg1 1,0000 1,0000 1,5829 1,5830
T kagiz T Qg12 1,0000 1,5027 1,5832 1,5833
T kaglg T leg 1,0000 1,4824 1,5806 1,5806
T kagia T Qg14 1,0000 1,4825 1,5804 1,5805
T kagis T Qq15 1,0000 1,4821 1,5804 1,5804

1 kagis T Qgie 1,0000 1,4896 1,5805 1,5805




5.3 Simulagoes e Resultados 107

da geracao em cada um das barras em detrimento da reducao da geracao nas demais;
cada gerador em teste teve sua poténcia ativa aumentada de 0,65pu e, esse mesmo valor

foi subtraido dos demais proporcionalmente as suas poténcias ativas no caso base;

b) Alteragao da diregao dos incrementos de geragao de poténcia ativa - neste caso, substituiu-
se o estatismo do gerador em teste obedecendo a relacdo: Rieste = R,/1,1; de forma que
durante o tragado da nova curva PV o gerador com estatismo alterado é for¢cado a assumir

10% mais carga do que no caso base;

c¢) Alteragao do despacho de poténcia reativa no caso base - neste caso, testou-se um aumento

de 5% da tensdo terminal de cada um dos geradores em relaciao ao caso base®;

d) Alteragao do ganho dos reguladores de tensao - neste caso, os geradores em teste, tiveram
o ganho do regulador de tensao aumentado para 200, quando originalmente em 40 e,

aumentado para 400, quando originalmente em 200.

Os resultados para os testes (a), (b), (c) e (d) estao listados nas Tabelas 5.2, 5.3, 5.4 ¢ 5.5,
respectivamente, nas quais sao destacados em negrito os menores ganhos (ou mesmo ganhos
negativos) e os maiores ganhos nas quatro diferente margens de estabilidade. Ressalta-se que
0 objetivo estd em ampliar as margens relacionadas com a estabilidade de tensdo (ou seja,
aumentar a distancia para os pontos onde ocorre a bifurcagao sela-n6 e/ou o maximo carrega-
mento) e que as margens relacionadas a problemas de oscilagoes sdo apresentadas apenas para
referéncia e também para mostrar que pode haver conflito entre os objetivos de maximizagao
das mesmas, como pode ser observado especialmente na Tabela 5.5.

Para facilitar a comparacao, os resultados referentes as variagoes na margem monotonica em
detrimento de cada um dos testes também foram transformados em graficos de barras e estao
apresentados na Figura 5.8 juntamente com as sensibilidades obtidas da jacobiana algébrica 7.
Pode-se notar, entao, que nao ha qualquer relacao entre as supostas barras criticas apontadas
pelas sensibilidades com as barras realmente criticas, tanto do ponto de vista das variacoes de

poténcia ativa, quanto das variacoes de poténcia reativa.

6Excegéo aos geradores 4, 5, 6 e 7, cujos aumentos de tensdo foram de apenas 2%, 1%, 4% e 3%, respectivamente. Para os dois
primeiros a redugao deveu-se a problemas de convergéncia quando usado tensdes maiores e no caso dos dois ultimos para evitar
que as tensoes extrapolassem 1,1pu.
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Figura 5.8: Redespachos dos geradores e sensibilidades de J, na bifurcacao sela-né.
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Entretanto, repetindo os graficos dos resultados dos redespachos, agora comparados as sen-
sibilidades de variaveis internas dos reguladores de tensao e velocidade (retiradas das sensibili-
dades de J.., no ponto de bifurcacao sela-no), percebe-se que ha grande similaridade entre os
mesmos, como mostra a Figura 5.9.

A interpretacao desses resultados indica que, na modelagem mais detalhada do fluxo de
carga expandido, a avaliagao do impacto dos geradores sobre a estabilidade de tensao do sis-
tema nao pode se restringir a aspectos relacionados pura e simplesmente ao ponto em que estes
sao conectados ao sistema. Assim, a andlise da matriz J, pode ser insuficiente, ou mesmo
incapaz, de fornecer indicativos seguros dos geradores criticos. Por outro lado, as sensibili-
dades relacionadas as variaveis internas dos reguladores de tensao e reguladores de velocidade
mostraram-se capazes de cumprir tal papel e, é razoavel supor que tal informagcao esteja contida
nas sensibilidades destes controladores, visto que é através deles que sao definidos os despachos
de poténcia ativa e reativa dos geradores.

Também é interessante ressaltar que esses resultados para o sistema de 69 barras corroboram
o observado em outros trabalhos (Menezes 2002, Menezes et al. 2003, Kopcak et al. 2003,
Affonso 2004, Affonso et al. 2004, Menezes et al. 2004), nos quais é mostrado que os
geradores criticos do ponto de vista da poténcia reativa sao os menos criticos do ponto de vista
da poténcia ativa, pois nota-se na Figura 5.9 que os maiores ganhos na margem de estabilidade
de tensao, quando ha redespacho de poténcia reativa, coincidem com os piores desempenhos da

mesma margem de estabilidade, quando ha redespacho de poténcia ativa, e vice-versa.



Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos

Futuros

ﬁ. O longo deste trabalho de doutoramento buscou-se responder a uma recente e, aparen-

temente, crescente inquietacao sobre a necessidade de se garantir margens de seguranca,
que englobem restricoes dinamicas relacionadas a estabilidade dos sistemas elétricos de potén-
cia, durante a opera¢ao dos mesmos.

Para tanto, propos-se uma plataforma baseada no fluxo de carga expandido que incorpora a
possibilidade de avaliagao de diferentes aspectos da estabilidade, fornecendo uma visao global
do comportamento do sistema de forma simples e direta mas, ao mesmo tempo, suficientemente
precisa dentro do universo dos fendémenos associados aos problemas que podem ocasionar osci-
lagoes eletromecanicas e/ou instabilidade de tensao.

Comparacoes de pontos de equilibrio pos-perturbacao obtidos através do fluxo de carga
expandido e de simulacao no dominio do tempo de fato atestam a precisao do método, assim
como estudos parameétricos ilustraram que o mesmo pode auxiliar na compreensao do compor-
tamento em regime permanente de dispositivos dinamicos, subsidiando as analises de avaliacao
de sua performance e impacto sobre o sistema.

Nao obstante, a plataforma unificada para analise da estabilidade de sistemas elétricos
de poténcia se concretiza através do desenvolvimento de um “fluxo de carga expandido da

continuacao”, a partir do qual é possivel inferir sobre aspectos da estabilidade de angulo e
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tensao sob os pontos de vista de pequenas perturbacoes, bem como sobre aspectos qualitativos
da estabilidade transitoria.

Quanto aos resultados em si, as simulacoes realizadas variando o ganho dos regulares de
tensao merecem destaque por terem evidenciado um comportamento supostamente ainda nao
relatado. Desde o trabalho classico de De Mello & Concordia (1969) diversos autores tém
confirmado os efeitos negativos do aumento do ganho dos reguladores de tensao sobre o amor-
tecimento dos modos de oscilacao eletromecanicos. No entanto, neste trabalho mostra-se que
o aumento do ganho dos reguladores de tensao pode fornecer amortecimento positivo quando
os modos de oscilagao se dao na faixa de frequéncia correspondente a dos modos interarea. A
novidade esta no fato dos demais autores terem tratado, implicitamente, apenas de problemas
de oscilacao de modo local, enquanto este seria o primeiro trabalho a retratar os efeitos do
ganho dos reguladores de tensao nos modos de oscilagao interarea.

Tais resultados, além de trazer informagoes novas, mostram que o método é bastante dida-
tico, no sentido de permitir um melhor entendimento do comportamento dinamico dos sistemas
elétricos de poténcia.

Entretanto, este trabalho ainda deixa uma lacuna quanto a possibilidade de expansao da
analise modal estatica para todos os componentes do sistema, pois embora os resultados preli-
minares aqui apresentados sugiram que as sensibilidades das variaveis internas dos controles da
méaquina sincrona sao capazes de identificar como cada gerador impacta as margens de estabili-
dade de tensao, sao necessarios novos estudos para verificar se esses resultados nao representam
uma situacao particular dos sistemas teste usados.

Portanto, além dos estudos para validacao de uma anélise modal estéatica “expandida”, ficam

como sugestoes para trabalhos futuros:
— O uso do fluxo de carga expandido para fornecer pontos de equilibrio pos-perturbacao
precisos para as ferramentas de andlise baseadas no método da forma normal;
— O uso do fluxo de carga expandido como restricao de igualdade em problemas de otimi-
zagao, em especial para o ajuste 6timo de ganhos e outros parametros de controladores;

Lembrando ainda, que o fluxo de carga expandido pode substituir naturalmente o fluxo de

carga convencional nas situagoes em que a precisao dos resultados for um fator preponderante.
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Apéndice A

Dados dos Sistemas Teste

A.1 Sistema 4 miquinas/2 areas

Aqui sao listados os dados do sistema teste apresentado na Secao 3.3.

Na Tabela A.1, as bases para os dados em pu nao explicitadas sao as bases do sistema
Sy =100MV A e f, =60Hz. Nas Tabela A.3, Tabela A.4 e Tabela A.5 os valores em pu estao
na base das maquinas sincronas, S, = 900MV A, V, = 20kV e f, = 60Hz. Finalmente, na
Tabela A.6 os dados estao nas bases de poténcia e freqiiéncia do sistema e na base de tensao

da barra a qual o UPFC esta conectado (ver Figura 3.2 para detalhes da conexao do UPFC).

Tabela A.1: Dados de Barras

Barra Vy|kV| Vp|pu| Op[rad| Pyo[pu| Peolpu| Qcolpu] Vingz[pu| Vinin|pul
1 20 1,0300 0,3229 7,35 0 0 1,1 0,9

2 20 1,0100 0,1536 7,35 0 0 11 0,9
3 20 1,0300 -0,1187 7,00 0 0 1,1 0,9
4 20 1,0100 -0,2950 7,35 0 0 11 0,9
5 230 1,0100 0,2112 0 0 0 1,1 0,9
6 230 0,9876 0,0367 0 0 0 11 0,9
7 230 1-0,1065 0 10,15 -1,050 1,1 0,9
8 230 1-0,3368 0 0 0 11 0,9
9 230 0,9899 -0,5550 0 18,55 -2,625 1,1 0,9
10 230 0,9938 -0,4119 0 0 0 11 0,9
11 230 1,0130 -0,2339 0 0 0 1,1 0,9

125
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Tabela A.2: Dados de Ramos

Ramo De Para Sp[MVA| V, [kV] fp [Hz] a [pu] r [pu] = [pu] b [py]

TR1 1 5 900 20 60 0,08696 0 0,15 0
TR2 2 6 900 20 60 0,08696 0 0,15 0
™R3 3 11 900 20 60 0,08696 0 0,15 0
TR4 4 10 900 20 60 0,08696 0 0,15 0
LN5 5 6 100 230 60 - 0,0025 0,025 0,04375
LN6 6 7 100 230 60 - 0,0010 0,010 0,01750
LN7 7 8 100 230 60 - 0,0110 0,110 0,19250
LN8 7 8 100 230 60 - 0,0110 0,110 0,19250
LN9 8 9 100 230 60 - 0 0,110 0
LN10 9 8 100 230 60 - 0,0110 0,110 0,19250
LN11 10 9 100 230 60 - 0,0010 0,010 0,01750
LN12 11 10 100 230 60 - 0,0025 0,025 0,04375

Tabela A.3: Dados das Maquinas Sincronas

xp re  wq wy wy Ty Ty wq xy xy Too Tig M D Tan
MS [pu]| [pu| [pu][pu][pu] [s] [s] [pu] [pu] [pu] [s] [s] [s] [pu] [s]
1 0200025 1.8 03025 8 0,03 1.7 055025 040,05 13 0 0,002
2 0,20,0025 1,8 0,30,25 8 0,031,70,5502504005 13 0 0
3 0,20,0025 1,8 0,3025 8 0,031,70,550,250400512,35 0 0
4 0,20,00251,8 03025 8 0,031,70,550,25040,051235 0 0

Tabela A.4: Dados dos Reguladores Automaéticos de Tensao - AVR tipo 111

MS vrmag[pu] vrmin[pul polpu/pul Tafs| Th[s] vso[pu] Vo[pu] T;[s]
1-4 5 5 200 1 1 1 0,01 0,01

Tabela A.5: Dados dos Reguladores de Velocidade - TG tipo 11

MS wyrerlpu| Rlpu/pu| Tz [pu| Tminlpu| Tols| T1[s]
14 1 0,02 1.5 03 10 1

Tabela A.6: Dados do UPFC

max ,,min ,,max ,Mmin ;mar ;min
¢, K, T v v v v g

B LN [%] [pu/pu] [s] [pu] [pu] [pu] [pu] [py] [;)U]
8 9 20 7 0005 0,1 01 01 01 3 -1
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A .2 Sistema ficticio de 4 barras

Tabela A.7: Dados do POD

pma gmin ) Ty, Ty Ty Ts . T

s

I8
[pu] [pu| [pu/pul [s] [s] s ls]  [s] sl
0,12 -0,12 -1,37 3 0,2172 0,2928 0,2172 0,2928 0,001

A.2 Sistema ficticio de 4 barras

Nesta secao, sao listados os dados do sistema ficticio de 4 barras descrito na Secao 5.3.
Os dados sao apresentados no mesmo formato das matrizes que compoem os arquivos lidos
pelo PSAT, de forma que usuérios deste software necessitam apenas gerar um arquivo “.m” do
MATLAB® contendo as matrizes abaixo (para maiores detalhes sobre a organiza¢ao dos dados
ver (Milano 2006)):

Dados das barras

Organizacao dos dados de barras - Matriz Bus.con

Coluna 1 2 3 4 5 6

Varidavel barra Vpese Vo 6 4area regido

Bus.con — [ ...

11 1.0300 0.000 1 1;
211.03000.0001 1;
31 1.0300 0.000 1 1;
41 1.0000 0.000 1 1];

Varname.bus = {...
’01 Gen’; 02 Gen’; ‘03 Gen’; 04 Load’};

Dados de ramos

Organizacio dos dados de ramos - Matriz Line.con'
Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Trafo de para Sbase %ase fbase - a r X - tap ¢ Ima;ﬂ Pmam Smam

Linha de para Sbase ‘/base fbase 1 0 r X b - - Imam Pmaz Smaz

Line.con — [ ...

LA mesma matriz é usada para a entrada de dados de linhas e transformadores, se a relagido de transformagdo a (coluna 7) é
diferente de zero, o programa entende que os dados referem-se a um transformador. Os dados das linhas podem ser em Q/km ou
pu, se o comprimento da linha [ (coluna 6) é igual a zero o programa entende que os dados estdo em pu, caso contrario, que estido

em Q/km.
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411001 60 00 0.0000 0.1000 0.0100 1.0000 0 0 0 0;
42100 1 60 0 0 0.0000 0.8000 0.0800 1.0000 0 0 0 0;
4 3100 1 60 0 0 0.0000 1.6000 0.1600 1.0000 0 0 0 0];

Dados de geragao

Organizacao dos dados da barra de referéncia - Matriz SW.con

Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Variavel barra Sbase ‘/base ‘/O 90 Qmam len Vmaz szn PO u
SW.con = | ...
3100 1 1.0300 0.0000 1.5 -1.5 1.1 0.9 0.00000 1 |;
Organizacao dos dados das barras PV - Matriz PV.con
Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vmaz len u

Variavel barra Sbase ‘/base PO ‘/0 Qmam len

PV.con = ...

1100 1 0.2400 1.0300 1.5 -1.51.1 0.9 1;
2100 1 0.2400 1.0300 1.5 -1.5 1.1 0.9 1];

Dados da carga
Organizacao dos dados das barras de carga - Matriz PQ.con
Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8
Vease  Plo Qlo Viaz  Vimin 1

Varidvel barra Spase

PQ.con = ...

4100 1 0.720 0.3300 1.1 0.9 0];

Dados dinamicos

Organizacao dos dados das méquinas sincronas - Matriz Syn.con
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

/ i
TqO TqO

Coluna 1 2 3 4

~
~
SIS

14 / 1 / /!
Variavel barra  Spase Viase foase ordem x; 1o xg 2z oz T, Thy x4 Ty @

20 21 22 23 24 25 26

Coluna 18 19
Variadvel M=2H D ky, k, ¢ 93 Tua Sio Siz2

Syn.con = | ...
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1 100 1.0000 60 4 0.0000 0.0000 1.3125 0.1813 0.0000 5.890 0.0000 1.2578 0.2500 0.0000 0.6000 0.0000 2*3.01
2001100 0;

2 100 1.0000 60 4 0.0000 0.0000 1.3125 0.1813 0.0000 5.890 0.0000 1.2578 0.2500 0.0000 0.6000 0.0000 2*3.01
2001100 0;

3 100 1.0000 ?0 4 0.0000 0.0000 1.3125 0.1813 0.0000 5.890 0.0000 1.2578 0.2500 0.0000 0.6000 0.0000 2*3.01
20011000]

Organizacao dos dados dos reguladores de tensdao - Matriz Exc.con

Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
AVR Tipo 2 gerador 2 vrmae Urmin ko Ta kf Ty - T. T, A. B,
AVR Tipo 3 gerador 3 vrmae Urmin p To Tv vpo VW - T - -

Exc.con — [ ...

12 100 -2.0 1e2 0.200 0.063 0.35 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;
2 2100 -2.0 1e2 0.200 0.063 0.35 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;
3 2100 -2.0 1e2 0.200 0.063 0.35 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555];

Organizacao dos dados dos reguladores de velocidade - Matriz Tg.con

Coluna 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11

TG Tipo 1 gerador 1 wref R Thaw Tin Ts T. Ts5 Ty T
TG Tipo 2 gerador 2 wref R Thae Tmin 1o Th - - -

Tg.con — [...

121 5e-22000.0 4 2
221 5e-2200 0.0 4 2;
321 5e-2200 0.0 4 2[;

A.3 Sistema 16 maquinas/69 barras

Nesta secao, sao listados os dados do sistema de 16 maquinas e 69 barras descrito na Secao
3.2. Os dados sao apresentados no mesmo formato das matrizes que compoem os arquivos lidos
pelo PSAT, de forma que usuérios deste software necessitam apenas gerar um arquivo “.m” do

MATLAB® contendo as matrizes abaixo (para maiores detalhes sobre a organiza¢ao dos dados

ver (Milano 2006)):
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A.3.1 Dados das Barras

Organizagao dos dados de barras - Matriz Bus.con

1

Coluna

regiao

area

o

barra Viese Wo

Variavel

Bus.con — | ...

e e e e e T e e 1 e T e v 1 e 1 e 1 v e 1 e v e 1 e e v e e v e e e e e e e e e
e e e N NN IO NS A A A A A A A A A A A NN N NN NN AN NN NN NN NN N — O —

Lo
AR e R f e R R R f o e S R S o W o W o B o e B e B e Yo B R e R e e e R e W e o e o W e W e W e S )

OO0 OOCCOOCCOoOooooCCoOoOoooocoooCCoOooocoocococcooococococooC
SO0 ODSCOOCCOTTTTOOTSCOTCTCOOTCTOTSTCOoOOoCTCOoOCooOoTcooCcCoOooOcCoSTSooC

M0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.
OO = 1=l l= I=l=l= ===l le e el oo el e o lefafole el oo e fo oo fo ool fo oo o oo o Yo ol T o)

COoOCCOoOOCOCOOOINHOOOO OO OCOCOOODOCOCOOCOOC OO ooOo oo OoOOC
WOM—TOMNMOIN OO0 COOOCOO OO OO OoOoCoOooOoCooOoo oo
TRRIIROCRICSOOSSSSSSSSSSSSESSSSSS35533355353535353553533535358383833

Qoo cce o Rl B B e B e B B e B B B I e B B B I e B B B e B e B e B B e B B R e B e B B e B e B e B B e B e B e B B e B e B B e B e B e B B B e I B

1
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57 1 1.0000 0.000 1
58 1 1.0000 0.000 1
59 1 1.0000 0.000 1
60 1 1.0000 0.000 1
61 1 1.0000 0.000 2
62 1 1.0000 0.000 1
63 1 1.0000 0.000 1
64 1 1.0000 0.000 1
65 1 1.0000 0.000 1
66 1 1.0000 0.000 1
67 1 1.0000 0.000 1
68 1 1.0000 0.000 1
69 1 1.0000 0.000 2

e ek et e e e o o ek ek

Nome das barras

Varname.bus = {...

‘01 Gen’; 02 Gen’; '03 Gen’; '04 Gen’; ’05 Gen’; '06 Gen’; 07 Gen’; ‘08 Gen’; '09 Gen’; '10 Gen’;
11 Gen’; ’12 Gen’; '13 Gen’; '14 Gen’; 15 Gen’; '16 Gen’; 17 Bus’; 18 Bus’; 19 Bus’; 20 Bus’;
21 Bus’; '22 Bus’; '23 Bus’; 24 Bus’; 25 Bus’; 26 Bus’; 27 Bus’; 28 Bus’; ’29 Bus’; ’30 Bus’;

31 Bus’; '32 Bus’; '33 Bus’; ’34 Bus’; '35 Bus’; ’36 Bus’;
‘41 Bus’; '42 Bus’; '43 Bus’; ’44 Bus’; '45 Bus’; ’46 Bus’;
51 Bus’; ’52 Bus’; '53 Bus’; '54 Bus’; '55 Bus’; '56 Bus’;
‘61 Bus’; '62 Bus’; '63 Bus’; 64 Bus’; '65 Bus’; 66 Bus’;

A.3.2 Dados de Ramos

Organizacao dos dados de ramos - Matriz Line.con?

’37 Bus’; '38 Bus’; ’39 Bus’; 40 Bus’;
47 Bus’; 48 Bus’; 49 Bus’; 50 Bus’;
57 Bus’; '58 Bus’; ’59 Bus’; '60 Bus’;
’67 Bus’; 68 Bus’; 69 Bus’;};

Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Trafo de para Sbase %ase fbase - a r X - tap ¢ Ima;ﬂ Pmam Smam
Linha de para Sbase ‘/base fbase 1 0 r X b - - Imam Pmaz Smaz

Line.con — [ ...

54 1100 1 60 0 1 0.0000 0.0181 0.0000 1.0250 0 0 0 0;
58 2 100 1 60 0 1 0.0000 0.0250 0.0000 1.0700 0 0 0 0;
62 3 100 1 60 0 1 0.0000 0.0200 0.0000 1.0700 0 0 0 0;
194100 1 60 0 1 0.0007 0.0142 0.0000 1.0700 0 0 O 0;
20 5100 1 60 0 1 0.0009 0.0180 0.0000 1.0090 0 0 0 0;
22 6 100 1 60 0 1 0.0000 0.0143 0.0000 1.0250 0 0 0 0;
23 7100 1 60 0 1 0.0005 0.0272 0.0000 1.0000 0 0 0 0;
258 100 1 60 0 1 0.0006 0.0232 0.0000 1.0250 0 0 0 0;
299 100 1 60 0 1 0.0008 0.0156 0.0000 1.0250 0 0 0 0;

3110 100 1 60 0 1 0.0000 0.0260 0.0000 1.0400 0 0 0 0;
3211 100 1 60 0 1 0.0000 0.0130 0.0000 1.0400 0 0 0 0;
36 12 100 1 60 0 1 0.0000 0.0075 0.0000 1.0400 0 0 0 0;
17 13 100 1 60 0 1 0.0000 0.0033 0.0000 1.0400 0 0 0 0;

21dem 1.
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41 14 100 1 60 0 1 0.0000 0.0015 0.0000 1.0000 0 0 0 0;
42 15100 1 60 0 1 0.0000 0.0015 0.0000 1.0000 0 0 0 0;
18 16 100 1 60 0 1 0.0000 0.0030 0.0000 1.0000 0 0 0 0;
36 17 100 1 60 0 0 0.0005 0.0045 0.3200 0.0000 0 0 0 0;
49 18 100 1 60 0 0 0.0076 0.1141 1.1600 0.0000 0 0 0 0;
68 19 100 1 60 0 0 0.0016 0.0195 0.3040 0.0000 0 0 O 0;
1920 100 1 60 0 1 0.0007 0.0138 0.0000 1.0600 0 0 0 0;
68 21 100 1 60 0 0 0.0008 0.0135 0.2548 0.0000 0 0 0 0;
21 22100 1 60 0 0 0.0008 0.0140 0.2565 0.0000 0 0 0 0;
22 23100 1 60 0 0 0.0006 0.0096 0.1846 0.0000 0 0 0 0;
23 24 100 1 60 0 0 0.0022 0.0350 0.3610 0.0000 0 0 0 0;
68 24 100 1 60 0 0 0.0003 0.0059 0.0680 0.0000 0 0 O 0;
54 25100 1 60 0 0 0.0070 0.0086 0.1460 0.0000 0 0 O 0;
2526 100 1 60 0 0 0.0032 0.0323 0.5310 0.0000 0 0 0 0;
37 27100 1 60 0 0 0.0013 0.0173 0.3216 0.0000 0 0 O 0;
26 27 100 1 60 0 0 0.0014 0.0147 0.2396 0.0000 0 0 0 0;
26 28 100 1 60 0 0 0.0043 0.0474 0.7802 0.0000 0 0 0 0;
26 29 100 1 60 0 0 0.0057 0.0625 1.0290 0.0000 0 0 0 0;
28 29100 1 60 0 0 0.0014 0.0151 0.2490 0.0000 0 0 O 0;
53 30 100 1 60 0 0 0.0008 0.0074 0.4800 0.0000 0 0 O 0;
61 30 100 1 60 0 0 0.0019 0.0183 0.2900 0.0000 0 0 0 0;
61 30 100 1 60 0 0 0.0019 0.0183 0.2900 0.0000 0 0 0 0;
30 31 100 1 60 0 0 0.0013 0.0187 0.3330 0.0000 0 0 0 0;
53 31 100 1 60 0 0 0.0016 0.0163 0.2500 0.0000 0 0 0 0;
30 32 100 1 60 0 0 0.0024 0.0288 0.4880 0.0000 0 0 0 0;
32 33100 1 60 0 0 0.0008 0.0099 0.1680 0.0000 0 0 0 0;
33 34100 1 60 0 0 0.0011 0.0157 0.2020 0.0000 0 0 O 0;
353410016001 0.0001 0.0074 0.0000 0.9460 0 0 O 0;
34 36 100 1 60 0 0 0.0033 0.0111 1.4500 0.0000 0 0 O 0;
61 36 100 1 60 0 0 0.0022 0.0196 0.3400 0.0000 0 0 O 0;
61 36 100 1 60 0 0 0.0022 0.0196 0.3400 0.0000 0 0 O 0;
68 37 100 1 60 0 0 0.0007 0.0089 0.1342 0.0000 0 0 0 0;
31 381001 60 0 0 0.0011 0.0147 0.2470 0.0000 0 0 O 0;
33 38100 1 60 0 0 0.0036 0.0444 0.6930 0.0000 0 0 O 0;
41 40 100 1 60 0 0 0.0060 0.0840 3.1500 0.0000 0 0 0 0;
48 40 100 1 60 0 0 0.0020 0.0220 1.2800 0.0000 0 0 0 0;
42 41 100 1 60 0 0 0.0040 0.0600 2.2500 0.0000 0 0 0 0;
18 42 100 1 60 0 0 0.0040 0.0600 2.2500 0.0000 0 0 0 0;
17 43 100 1 60 0 0 0.0005 0.0276 0.0000 0.0000 0 0 0 0;
39 44 100 1 60 0 0 0.0000 0.0411 0.0000 0.0000 0 0 O 0;
43 44 100 1 60 0 0 0.0001 0.0011 0.0000 0.0000 0 0 O 0;
35451001 60 0 0 0.0007 0.0175 1.3900 0.0000 0 0 O 0;
39 45 100 1 60 0 0 0.0000 0.0839 0.0000 0.0000 0 0 0 0;
44 45 100 1 60 0 0 0.0025 0.0730 0.0000 0.0000 0 0 0 0;
38 46 100 1 60 0 0 0.0022 0.0284 0.4300 0.0000 0 0 0 0;
53 471001 60 0 0 0.0013 0.0188 1.3100 0.0000 0 0 O 0;
47 48 100 1 60 0 0 0.0025 0.0268 0.4000 0.0000 0 0 0 0;
47 48 100 1 60 0 0 0.0025 0.0268 0.4000 0.0000 0 0 0 0;
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46 49 100 1 60 0 0 0.0018 0.0274 0.2700 0.0000 0 0 0 0;
45 51 100 1 60 0 0 0.0004 0.0105 0.7200 0.0000 0 0 0 0;
50 51 100 1 60 0 0 0.0009 0.0221 1.6200 0.0000 0 0 0 0;
37 52 100 1 60 0 0 0.0007 0.0082 0.1319 0.0000 0 0 0 0;
5552 100 1 60 0 0 0.0011 0.0133 0.2138 0.0000 0 0 0 0;
53 54 100 1 60 0 0 0.0035 0.0411 0.6987 0.0000 0 0 0 0;*
53 54 100 1 60 0 0 0.0035 0.0411 0.6987 0.0000 0 0 0 0;
54 55100 1 60 0 0 0.0013 0.0151 0.2572 0.0000 0 0 O 0;
55 56 100 1 60 0 0 0.0013 0.0213 0.2214 0.0000 0 0 0 0;
56 57 100 1 60 0 0 0.0008 0.0128 0.1342 0.0000 0 0 0 0;
57 58 100 1 60 0 0 0.0002 0.0026 0.0434 0.0000 0 0 0 0;
58 59 100 1 60 0 0 0.0006 0.0092 0.1130 0.0000 0 0 0 0;
57 60 100 1 60 0 0 0.0008 0.0112 0.1476 0.0000 0 0 O 0;
59 60 100 1 60 0 0 0.0004 0.0046 0.0780 0.0000 0 0 O 0;
60 61 100 1 60 0 0 0.0023 0.0363 0.3804 0.0000 0 0 0 0;*
60 61 100 1 60 0 0 0.0023 0.0363 0.3804 0.0000 0 0 0 0;
58 63 100 1 60 0 0 0.0007 0.0082 0.1389 0.0000 0 0 0 0;
62 63 100 1 60 0 0 0.0004 0.0043 0.0729 0.0000 0 0 0 0;
64 63 100 1 60 0 1 0.0016 0.0435 0.0000 1.0600 0 0 0 0;
62 65 100 1 60 0 0 0.0004 0.0043 0.0729 0.0000 0 0 0 0;
64 65 100 1 60 0 1 0.0016 0.0435 0.0000 1.0600 0 0 0 0;
56 66 100 1 60 0 0 0.0008 0.0129 0.1382 0.0000 0 0 0 0;
65 66 100 1 60 0 0 0.0009 0.0101 0.1723 0.0000 0 0 0 0;
66 67 100 1 60 0 0 0.0018 0.0217 0.3660 0.0000 0 0 0 0;
67 68 100 1 60 0 0 0.0009 0.0094 0.1710 0.0000 0 0 0 0;
53 27 100 1 60 0 0 0.0320 0.3200 0.4100 1.0000 0 0 0 0;°
53 27 100 1 60 0 0 0.0320 0.3200 0.4100 1.0000 0 0 O 0;
69 18 100 1 60 0 0 0.0006 0.0144 1.0300 0.0000 0 0 O 0;
50 69 100 1 60 0 0 0.0006 0.0144 1.0300 0.0000 0 0 0 0];

A.3.3 Dados das barras PV e Slack

Organizacao dos dados da barra de referéncia - Matriz SW.con
Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Varidvel barra Sbase ‘/base VO 00 Qmaz szn Vmam szn PO u

SW.con = ...
16 100 1 1.0000 0.0000 999 -999 1.1 0.9 40.0000 1 |;

Organizacao dos dados das barras PV - Matriz PV.con

30 ramo 53-54 é descrito como circuito duplo por Pal & Chaudhuri (2005), entretanto, diferentemente de outros circuitos duplos,
seus dados sao listados apenas uma vez no apéndice do referido livro. Aqui, os dados originais foram duplicados em conformidade
com contato feito com os autores que descrevem o sistema (Pal n.d.).

40s dados do ramo 60-61 foram duplicados. Idem 3.
50s dados do ramo 53-27 foram duplicados. Idem 3.
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Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Variavel barra, Sbase %ase PO ‘/0 Qmaw Qmin Vmam Vmin u

PV.con = ...

1100 1 2.5000 1.0450 999 -999 1.1 0.9 1;
2100 1 5.4500 0.9800 999 -999 1.1 0.9 1;

3 100 1 6.5000 0.9830 999 -999 1.1 0.9 1;
4100 1 6.3200 0.9970 999 -999 1.1 0.9 1;
5100 1 5.0500 1.0110 999 -999 1.1 0.9 1;

6 100 1 7.0000 1.0500 999 -999 1.1 0.9 1;
7100 1 5.6000 1.0630 999 -999 1.1 0.9 1;

8 100 1 5.4000 1.0300 999 -999 1.1 0.9 1;

9 100 1 8.0000 1.0250 999 -999 1.1 0.9 1;
10 100 1 5.0000 1.0100 999 -999 1.1 0.9 1;
11 100 1 10.0000 1.0000 999 -999 1.1 0.9 1;
12 100 1 13.5000 1.0156 999 -999 1.1 0.9 1;
13 100 1 35.9100 1.0110 999 -999 1.1 0.9 1;
14 100 1 17.8500 1.0000 999 -999 1.1 0.9 1;
15 100 1 10.0000 1.0000 999 -999 1.1 0.9 1];

A.3.4 Dados das barras de carga

Organizagao dos dados das barras de carga - Matriz PQ.con
Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8

Varidvel barra  Spese Viase Plo Qlo Vinaz Vimin U

PQ.con = ...

17 100 1 60.0000 3.0000 1.1 0.9 0;
18 100 1 24.7000 1.2300 1.1 0.9 0;
19 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;
20 100 1 6.8000 1.0300 1.1 0.9 0;
21 100 1 2.7400 1.1500 1.1 0.9 0;
22 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;
23 100 1 2.4800 0.8500 1.1 0.9 0;
24 100 1 3.0900 -0.9200 1.1 0.9 0;
25100 1 2.2400 0.4700 1.1 0.9 0;
26 100 1 1.3900 0.1700 1.1 0.9 0;
27 100 1 2.8100 0.7600 1.1 0.9 0;
28 100 1 2.0600 0.2800 1.1 0.9 0;
29 100 1 2.8400 0.2700 1.1 0.9 0;
30 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;
31 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;
32 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;
33 100 1 1.1200 0.0000 1.1 0.9 0;
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34 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;
35 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;
36 100 1 1.0200 -0.1946 1.1 0.9 0O;
37 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;
38 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;
39 100 1 2.6700 0.1260 1.1 0.9 0;
40 100 1 0.6530 0.2353 1.1 0.9 0;
41 100 1 10.0000 2.5000 1.1 0.9 0;
42 100 1 11.5000 2.5000 1.1 0.9 0;
43 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;
44 100 1 2.6755 0.0484 1.1 0.9 0;
45 100 1 2.0800 0.2100 1.1 0.9 0;
46 100 1 1.5070 0.2850 1.1 0.9 0;
47100 1 2.0312 0.3259 1.1 0.9 0;
48 100 1 2.4120 0.0220 1.1 0.9 0;
49 100 1 1.6400 0.2900 1.1 0.9 0;
50 100 1 1.0000 -1.4700 1.1 0.9 0;
51 100 1 3.3700 -1.2200 1.1 0.9 0;
52 100 1 1.5800 0.3000 1.1 0.9 0;
53 100 1 2.5270 1.1856 1.1 0.9 0;
54 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;
55 100 1 3.2200 0.0200 1.1 0.9 0;
56 100 1 2.0000 0.7360 1.1 0.9 0;
57 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;
58 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;
59 100 1 2.3400 0.8400 1.1 0.9 0;
60 100 1 2.0880 0.7080 1.1 0.9 0;
61 100 1 1.0400 1.2500 1.1 0.9 0;
62 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;
63 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;
64 100 1 0.0900 0.8800 1.1 0.9 0;
65 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;
66 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;
67 100 1 3.2000 1.5300 1.1 0.9 0;
68 100 1 3.2900 0.3200 1.1 0.9 0;
69 100 1 0.0000 0.0000 1.1 0.9 0;

I;

A.3.5 Dados dinAmicos

MAquina sincrona

Organizacao dos dados das méquinas sincronas - Matriz Syn.con

Coluna 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

P / 1 / i / i / 1
Variavel barra  Spase  Vbase frase ordem x 1o ma wy wy Ty Ty mg my 1 70 40
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Coluna, 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Variadvel M=2H D ky, k, ¢ 9¢ Tua Sio Siz2

Syn.con = [ ...

1 100 1.0000 60 6 0.0125 0.0000 0.1000 0.0310 0.0250 10.200 0.0500 0.0690 0.0280 0.0250 1.5000 0.0350 84.000
4.0000011000;

2 100 1.0000 60 6 0.0350 0.0000 0.2950 0.0697 0.0500 6.560 0.0500 0.2820 0.0600 0.0500 1.5000 0.0350 60.400
9.7500011000;

3 100 1.0000 60 6 0.0304 0.0000 0.2495 0.0531 0.0450 5.700 0.0500 0.2370 0.0500 0.0450 1.5000 0.0350 71.600
10.000001 100 0;

4 100 1.0000 60 6 0.0295 0.0000 0.2620 0.0436 0.0350 5.690 0.0500 0.2580 0.0400 0.0350 1.5000 0.0350 57.200
10.000 001100 0;

5 100 1.0000 60 6 0.0270 0.0000 0.3300 0.0660 0.0500 5.400 0.0500 0.3100 0.0600 0.0500 0.4400 0.0350 52.000
3.0000011000;

6 100 1.0000 60 6 0.0224 0.0000 0.2540 0.0500 0.0400 7.300 0.0500 0.2410 0.0450 0.0400 0.4000 0.0350 69.600
10.000 001100 0;

7 100 1.0000 60 6 0.0322 0.0000 0.2950 0.0490 0.0400 5.660 0.0500 0.2920 0.0450 0.0400 1.5000 0.0350 52.800
8.0000011000;

8 100 1.0000 60 6 0.0280 0.0000 0.2900 0.0570 0.0450 6.700 0.0500 0.2800 0.0500 0.0450 0.4100 0.0350 48.600
9.0000011000;

9 100 1.0000 60 6 0.0298 0.0000 0.2109 0.0570 0.0450 4.790 0.0500 0.2050 0.0500 0.0450 1.9600 0.0350 69.000
14.000001 100 0;

10 100 1.0000 60 6 0.0199 0.0000 0.1690 0.0457 0.0400 9.370 0.0500 0.1150 0.0450 0.0400 1.5000 0.0350 62.000
5.5600011000;

11 100 1.0000 60 6 0.0103 0.0000 0.1280 0.0180 0.0120 4.100 0.0500 0.1230 0.0150 0.0120 1.5000 0.0350 56.400
13.600 001100 0;

12 100 1.0000 60 6 0.0220 0.0000 0.1010 0.0310 0.0250 7.400 0.0500 0.0950 0.0280 0.0250 1.5000 0.0350 184.600
13.500 001100 0;

13 200 1.0000 60 6 0.0030 0.0000 0.0296 0.0055 0.0040 5.900 0.0500 0.0286 0.0050 0.0040 1.5000 0.0350 496.000
33.000001100 0;

14 100 1.0000 60 6 0.0017 0.0000 0.0180 0.00285 0.0023 4.100 0.0500 0.0173 0.0025 0.0023 1.5000 0.0350 600.000
100.000001100 0;

15 100 1.0000 60 6 0.0017 0.0000 0.0180 0.00285 0.0023 4.100 0.0500 0.0173 0.0025 0.0023 1.5000 0.0350 600.001
100.000001100 0;

16 200 1.0000 60 6 0.0041 0.0000 0.0356 0.0071 0.0055 7.800 0.0500 0.0334 0.0060 0.0055 1.5000 0.0350 450.000
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50.000001 100 0[;*

Regulador de tensao - AVR

Organizacao dos dados dos reguladores de tensdao - Matriz Exc.con

Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
AVR Tipo 2 gerador 2 vrmae Urmin ko Ta kf Ty - T. T, A, B,
AVR Tipo 3 gerador 3 UTpmae Urmin f To Tv v VW - T - -

Exc.con — [ ...

1210 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;
2210 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;
3 210 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;
4210 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;
52 10 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;
6 2 10 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;
7210 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;
8 210 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;
935-5200111e-8000.0100;

10 2 10 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;
11 2 10 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;
12 2 10 -10 40 0.0200 0 1e-8 0 0.3140 0.0010 0.0039 1.555;
1335-5200111e-80 0 0.01 0 0;
1435-520011 1e-8 00 0.01 0 05
1535-5200111e-80 0 0.01 0 0;

163 5-520011 1e-8 0 0 0.01 0 0];7

Amortecedor de oscilagoes de poténcia - PSS

Organizacao dos dados dos PSS - Matriz Pss.con

Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Variavel AVR tipo sinal vSmaz  USmin kuw Tw T T T3 1Ty

Coluna 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Variavel ka T, kp ky VA*maz V0% min  US*maz  US¥*min  Cthr Wihr  Ss
Pss.con = | ...

9215-512/377100.10.20.10.2101199-9999-990 0 0];

Regulador de velocidade - TG

6 Ressalta-se que aqui estao listados os valores originais da constante de amortecimento D, mas neste trabalho ela foi desprezada
(D =0).
70s dados para os reguladores de tensdo para as maquinas 10 & 16 foram arbitrariamente incluidos ao sistema.
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Organizacao dos dados dos reguladores de velocidade - Matriz Tg.con
Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

TG Tipo1 gerador 1 wref R Thae Toin Ts Te T3 Ty Ts
TG Tipo 2 gerador 2 wref R Thaz Tmin T2 Tv - - -

Tg.con — | ...

1110.025.000.25 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;
211 0.0210.90 0.55 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;
311 0.0213.000.65 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;
4110.0212.64 0.63 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;
5110.0210.10 0.50 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;
6110.0214.00 0.70 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;
7110.0211.20 0.56 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;
811 0.0210.80 0.54 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;
911 0.0216.00 0.80 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;
10 1 1 0.02 10.00 0.50 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;
1111 0.02 20.00 1.00 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;
1211 0.02 20.25 1.35 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;
1311 0.02 53.87 3.59 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;
1411 0.02 26.78 1.86 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;
1511 0.02 20.00 1.00 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0;
16 1 1 0.02 60.00 4.00 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0];®

Tg.con(:,4) = [ ...

0.172940856568924;
0.0793306681508823;
0.0665157140649706;
0.068410148959226;
0.0856142854301601;
0.0617645916317584;
0.077205739539698;
0.0800652113745016;
0.0540440176777886;
0.0864704282844618;
0.0432352141422309;
0.0320260845498007;
0.0120398814096995;
0.0242214084830426;
0.0432352141422309;
0.0128805355906247];°

8Todos reguladores de velocidade foram arbitrariamente incluidos.
9Estes foram os estatismos usados no trabalho, calculados de forma que a dire¢do de incremento de carga de cada gerador seja
proporcional & poténcia mecanica do caso base.
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Static Synchronous Series Compensator - SSSC
Organizacao dos dados dos SSSC - Matriz Sssc.con

Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12

Variavel linha modo Skese Viase frase Cp Ty VUmaz VUmin  tipo  kp

kr

Sssc.con = | ...

48 1100 1 60 34.23789 0.005 2.0 -2.0 1 0.028 0.28];'°

100 valor de compensacdo Cp = 34, 23789% foi calculado para manter o fluxo de poténcia ativa entre as barras 49 e 18 igual a

-2,5pu, no caso base.
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