UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAMPINAS #}
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA -~

Zdz K e COANLA o mckaga MQ
o i%jfm;: Coniem. v%

2ur X|ol]1984.

UMA CONTRIBUICAO AO ESTUDO DE
ESTABILIDADE TRANSITORIA DE SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA COM CARGAS
E PARAMETROS VARIAVEIS COM A
FREQUENCIA

CARLOS HENRIQUE SANTOS SALES
Orientador: ERNESTO RUPPERT FILHO

oM

Tese apresentada a Faculdade de
Engenharia da Universidade Esta
dual de Campinas - UNICAMP - co
mo parte dos requisitos exigi-
dos para obtengdao do titulo de
MESTRE EM CIENCIAS.

JANEIRO 1984



A meus pais
e a
Maria Helena e

nossos filhos



AGRADECIMENTOS

... a Ernesto Ruppert Filho, pela excelente orienta

cao e apoio;
... aos amigos Akebo, Francisca, Castro, Dilson, Al
varo, Basilio, Tadeu e Gervasio, pela alegre e

inteligente convivéncia na FEC;

... ao Prof. Flavio Camargo, pela cessdo de valiosa

bibliografia;
... a Maria Jalia, pela excelente datilografia;

... a Maria Helena, pelo incentivo, apoio , pacién

cia e amor.



RESUMO

Este trabalho apresenta um sumario sobre modelagem
classica de cargas deterministicas em sistemas elétricos de

poténcia.

Desenvolve-se uma nova modelagem que possibilita
estudar dinamica de sistemas elétricos de poténcia, conside
rando a variacdes dos parametros da rede elétrica bem como
das cargas (representadas por modelo de admitancia para a
terra) com as velocidades angulares das tensoes em todas as

barras, com ou sem geracao.

Na solucao alternada das equacgoes diferenciais e
algebricas que constituem o modelo matemdtico do sistema, as
velocidades angulares das tensbes nas barras sao calculadas,
a cada passo de integracdo das equacoes diferenciais,e utili
zadas para recalcular os parametros da rede eletrica e das
cargas num processo de ajuste estado das barras-parametros .
Utiliza-se o método trapezoidal na solugao das equagoes dife

renciais.

Os resultados, obtidos em dois sistemas exemplos ,
se referem a estudos de estabilidade transitdéria de curta du
racao e sao comparados com resultados correspondentes obti
dos usando o modelo classico de estudo de estabilidade tran

sitdoria de curta duracao.



ABSTRACT

This work presents a summary on deterministic load

classical modelling in electrical power systems.

To study electrical power systems dynamics a new
modelling is presented regarding the effects of changing the
network parameters and loads (represented by shunt admittances)
with voltage frequencies of all generation and non-generation

busses.

In the alternating solution of the:differential and
algebric equations representing power system, bus voltage
frequencies are evaluated at each differential equations
integration step and used to re-evaluate the network parameters
and loads in an adjusting bus state-parameters process. The
trapezoidal method is used to solve the differential equa -

tions.

Results for two different electrical sample systems
related to short-term transient stability are compared to
equivalent results using short - term transient stability

classical model.
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CAPITULO I

MODELAMENTO DE CARGAS E ESTUDO DE

ESTABILIDADE TRANSITORIA



I.1. INTRODUCAO

Desde que a Westinghouse produziu o primeiro grande pro
grama de estabilidade em 1935, consideraveis refinamentos foram
acrescentados as técnicas de analise transitoria de sistemas elé

tricos de poténcia (s.e.p.).

Como exemplos, pode-se citar o desenvolvimento damatriz
admitancia de barras e o aperfeicoamento de algoritmos que torna
ram a simulacao para estudos de estabilidade transitéria, um pro
cesso de solugao simultanea de dois tipos de equagdes: a integra
cdo das equacbes diferenciais que representam as maquinas elétri
cas (normalmente geradores), as excitatrizes e os controles, e a
resolucdo das equacdes algébricas que descrevemarede elétrica ex

terna e que acopla os geradores.

Paralelamente, inumeros detalhes foram acrescentados aos
modelos dos componentes dos sistemas de poténcia. Pelo menos cin
co modelos dinamicos de geradores foram desenvolvidos para estu
dos de estabilidade, os quais variam em complexidade desde duas ,
no caso do modelo classico, a seis equacgoes de estado, gquando e

feitos transitdrios e subtransitorios sdo levados em conta nos ei

xos diretos e em quadratura.

Além dos modelos de geradores, quatro tipos padroes de
sistemas excitadores-reguladores de tensao foram desenvolvidos pe
lo I.E.E.E., bem como um modelo de uso geral para os sistemas tur

bina-controle de velocidade [1].

Os sistemas de transmissao e distribuicao por serem vis

tos como circuitos passivos lineares, sao modelados como tal.

A representacdo de cargas, entretanto, em estudos tipi
cos de estabilidade, estd limitada aos modelos estéticos:represeg
tacao por MVA éonstante, corrente constante, impedancia constante
ou combinacdo desses modelos. Em alguns casos, as cargas sao moto
res sincronos e/ou inducdo e entao sao modelados pelas equagoes

diferenciais que os representam.

0 pouco desenvolvimento dos modelos de carga em estudos

de estabilidade deveu-se as seguintes causas:



O efeito das cargas era considerado secundario.

Os melhoramentos dos modelos introduzem dificuldades
matematicas que podem aumentar drasticamente os tem
pos de simulacao. Estudos mostram que incluir, por e
xemplo, modelos de corrente e/ou poténcia constante,
aumentam significativamente o tempo de simulagdo e
que, em alguns casos, nio se tem convergeéncia ﬁa so
lucido numérica das equacgdes algébricas de fluxo de

carga.

£ dificil estimar--se as caracteristicas das cargas
de um sistema elétrico de poténcia em um determinado

instante, ou mesmo em um determinado periodo.

Recentemente tem-se dado énfase a representagao das car

gas como funcdo da tensao e da frequéncia. Essa preocupacao deve-

-se as seguintes razoes [2]:

1.

Hi uma tendéncia em se melhorar a precisao quantita

va dos resultados obtidos em simulacao de s.e.p.

O uso universal de computadores digitais permite re
presentacdes mais refinadas de todos os componentes

dos sistemas.

A representacao dos controles permite obter bons re
sultados. Essa representacdo € essencial para ava
liar a contribuicao de todos os elementos (inclusive

cargas) no amortecimento dos sistemas.

0 estudo dos grandes sistemas interligados exige con
sisténcia entre as representacoes dos diversos compo

nentes dos s.e.p.

Neles as cargas estdo ligadas nos mais diferentes pon

tos, na sua maioria sujeitos a diferentes frequencias nas situa

coes de perturbacao.

Assim, os modelos de carga que levam em conta as varia

codes da frequéncia trazem uma dificuldade adicional: a determina

cdo das velocidades angulares das tensoes das barras onde as car

gas estao conectadas.



Neste capitulo discute-se a conceituacao, as dificulda
des do conhecimento da natureza, a composicdo e por fim as repre

sentacoes estaticas de cargas em s.e.p.

Discute-~se ainda o efeito dos modelamentos de cargas em
estudos de estabilidade, apresenta-se alguns modelos de cargas de

pendentes da frequéncia, e também os objetivos da tese.

I.2. CARGAS - CONCEITUACAO

Em andlise de sistemas elétricos da poténcia, o termo
carga nao tem definicdo técnica precisa. Dependendo do contexto
ele pode significar, isoladamente ou em combinac¢do, corrente, po

téncia ou impedancia.

Em geral, entretanto, o termo refere-se a equipamentos
ou a conjuntos de equipamentos que consomem energia eletrica de um
sistema, transformando-a em outras formas de energia: mecanica ,

luminosa, térmica, etc.

A abordagem de cargas segundo Z4ipos de transformacao de
enengia € uma impossibilidade qualitativa e quantitativa. Déve -
-se lembrar que um sé equipamento transforma energia elétrica em
uma combinacao de varias outras formas de energia e em taxas difi

cilmente determinaveis.

Como consequéncia, na literatura € comum encontrar - se
cargasd como equipamentos, ou conjuntos de equipamentos, que reti
ram energia elétrica de um dado s,e,p., sem a preocupacao de se
saber como e em que taxas de outros tipos de energia ela sera con

vertida.

A Tabela T mostra porcentagens de varios tipos de equi

pamentos em s.e.p. tipicos.

As cargas podem ser vistas ainda como - grandes blocos con
sumidores de energia elétrica (demanda de energia elétrica de re
gidoes geograficas, de grandes concentracdes urbanas e/ou indus
trial).



Referencia - %
Equipamento - : .
[3] [4] [5] [6] [7] ,
Motores de inducao 60 48 60 50 60 50
Motores sincronos 20 10 10 10 10
, 25
Conversores sincronos 10 5
Iluminacao 25 20
25
Aquecimento : 25
Perdas 7
Diversos 20 10 40

Tabela I - Porcentagens aproximadas de equipamentos em

sistemas elétricos de poténcia

Como conclusao, pode-se dizer que o conceito de cargas
& extremamente variavel e flexivel, podendo ser empregado tanto
para uma lampada incandescente de poucos watts, como para um mo
tor eletrico de centenas ou milhares de CV, a um complexo indus
trial, ou ainda a um sistema elétrico de poténcia completo (que
pode, por sua vez, ser considerado apenas como uma carga de um ou

tro sistema maior).

I.2.1 - Natureza e caracteristicas das cargas

A divisao apresentada na Tabela I nao € rigida. As car
gas em um s.e.p. variam durante o dia, de uma estacdo para outra,

de um local para outro.

Uma area de concentracao industrial, por exemplo, tem
sua carga constituida principalmente por motores de inducao com um
ciclo de funcionamento bem determinado. Ja uma regiao tipicamente
residencial tem sua carga consideravelmente constituida por apare
lhos elétricos monofasicos operados aleatoriamente pelas donas de

casa.



! Esse aspecto aleatdrio torna dificil o conhecimento pre

ciso da natureza da carga.

Mesmo que em um determinado instante a natureza exata
das cargas de um sistema pudesse ser determinada, as caracteris
ticas dos equipamentos conectados nao poderiam ser corretamente

avaliadas.

Tome-se como exemplo o caso dos motores de inducdo. Su
ponha-se que se queira determinar a caracteristica do motor.de in
ducao equivalente em uma barra. A construcdao desse modelo seria

muito trabalhosa, sendo impossivel, pelas seguintes razoes [8,9]:

1. Os motores estariam espalhados nos circuitos de dis
tribuicao de energia do sistema, em diversos niveis
de tensoes e separados por linhas e transformadores

de diferentes impedancias. .

2. Haveria grandes diferencas entre os seus parametros

elétricos e mecanicos.

3. Nao seria correto assumir-se que todos os motores es
tariam igualmente carregados. As suas caracteristi
cas reais de poténcias ativa e reativa dependem, de

maneira nao linear, desses fatores.

4. Mesmo dois motores originalmente idénticos e construi
dos para .acionarem cargas similares, podem mostrar
caracteristicas diferentes por -causa de problemas de

fabricacao e de envelhecimento.

5. A energia eletrica que alimenta um determinado motor

poderia nao provir de uma uUnica barra.

Todas essas dificuldades sao extensiveis aos outros e

quipamentos ligados 3 rede elétrica do sistema.

Admitindo-se a hipotese extrema de que a natureza e as
caracteristicas dos elementos fossem conhecidos, seriam milhares

de diferentes tipos de equipamentos ligados em uma barra.

Ainda que se admitisse caracteristicas simplificadas ,
as equacdoes nao teriam formas matematicas similares. A elaboracao

de uma expressdo que sintetizasse o modelo da carga ligada a bar



ra, exigiria um tratamento matematico complexo, comprometendo a

confiabilidade e manuseabilidade dos resultados obtidos.

As cargas sao entao vistas como um todo em um sistema

(ou em partes dﬁle) e tratadas como solicitacoes de poténcias ati

va e reativa nas barras. Quando abordadas dessa maneira, as cargas

sao ditas concentradas ou agregadas.

Basicamente os modos usuais de representacgoes das carac

teristicas de cargas concentradas sao os seguintes:

carga.

I.2.2 -

centradas

1.

Atribuicoes de caracteristicas estaticas, isoladas ou
em combinacdo , de poténcia, corrente e impedancia

constantes.

Levantamento das caracteristicas estaticas, por meio
de medidas, das variacoes das poténcias ativa e rea
tiva das cargas quando a tensao e/ou a frequéncia do

sistema sao variadas.
Combinacao desses dois metodos.

Outras maneiras [10], de uso nao consagrado.

A sequir s3o apresentadas as formulacdes estaticas de

Representacao estatica de cargas concentradas para estu

dos do s.e.p. em regime permanente

Os trés tipos de representacoes estaticas de cargas con

sao baseados nas seguintes suposigoes:

1.

2.

3.

A tensao aplicada sobre as cargas nao & constante

(cargas como impedancia constante).

A tensdo aplicada sobre as cargas € constante (carga

como potencia constante).

A poténcia elétrica absorvida pelas cargas &€ funcao

linear da tensao (cargas como corrente constante).

A seguir discute-se as representacoes das cargas por im

pedancia constante (Z), poténcia constante (S) e corrente constan

te (I).



Cargas como Z constante

A figura I.1 mostra a carga concentrada de uma barra re
presentada equivalentemente por suas poténcias ativa e reativa ab

sorvidas, por impedancia e admitancia para a terra.

; K K K
A
o A
LKO
QLKO RLKO

v ' = vy = -

KO X0 v, [] []_ :

R - KO GLKO JBLKO

% J21K0

Fig. I.1 - Carga concentrada representada pelas poténcias
elétricas absorvidas (a), por impedancia equi
valente (b) e por admitancia equivalente (c) pa

ra a terra.

A impedancia Z e a admitancia YLKO para a terra que

LKO
absorvem fluxos de poténcias ativa e reativa equivalentes a potén

cia elétrica das cargas concentradas na barra, sao dadas por:

IVK0|2 .
Zrxo = - ~ o = Rryo * ijKO (r.2.1)
: LKO ~ J¥LKO
ou
1 . 1
Y xo = —T;~——I— cos¢LK0—-j 2 sencbLKO (1.2.2)
LKO -“LKO
onde:

0 - indice usado para designar grandezas consideradas

em regime permanente - velocidade angular wg



VKo - tensio da barra K nas condicOes de poténcia ativa

e reativa especificadas.

PLKOGEQLKO - respectivamente poténcias ativa e reativa especi
ficadas da carga.
¢LKO ~ dngulo de impedancia Z;.q

Quando a carga concentrada da barra for matematicamente
tratada por meio da impedancia Z;go! OW Por meio da admitancia
Y. xor €la & definida como impedancia constante ou como admitfancia
constante, respectivamente.

Nesse caso, se a tensdo da barra nao for constante,tem
-se aplicado sobre a impedancia ZLKO' ou sobre avadmitancia YLKO'

uma tensdo V., resultando fluxos de poténcias ativa e reativa que

KI
variam com o quadrado do valor da tensao aplicada:
2
v |
. K _ 2 1
Spk = Prx* %k T T L. T vl ® . _ix
' LKO LKO LKO (I.2,3)
_ _ o 2 _ 2 -
Spx = Prx* 3%k = 1Vl o= [Vl (6pgq + 3Brgo)

(I.2.4)

Quando a carga e definida como impedancia constante e
se deseja expressia-la em funcdo das poténcias PLKO e QTKO' o mode

lo matematico de carga e:

%l

Six = Prr* %k = —[;__| (Prro * I9ko’ (I.2.5)
KO*
As equivaléncias entre (I.2.3), (I.2.4) e (I.2.5) sao

obvias.

Cargas como MVA constante

Suponha--se que a tensao VKO.da figura I.1 seja constante.

A equacao (I.2.5) se reduz a:



1 S =

k - Prx* 9%k = Prxo* ko (1.2.6)

Nesse caso a carga & definida como pofencia constante.

£ interessante observar-se quea carga concentrada pode
ser representada por uma impeddncia, ou por uma admitancia, para
a terra nos modelos de MVA e Z constantes. Defini-la éomo potéen
cia ou impedancia constantes, sO depende de consideracgoes sobre a

tensao aplicada.

Cargas como I constante

Algumas concessiondrias norte-americanas de energia ele
trica adotam a regra pratica de que 1% de variacdo na tensao acar

reta 1% de variacao na poténcia total consumida pelas cargas [11].

O modelo matematico de carga gque corresponde a essa re
gra pratica é o de corrente constante, isto &, a poténcia da car

ga varia linearmente com a tensao:

+3Q ) (1.2.7)

Em termos de Rxo © %3@ da. figura I.1, a equacao (I.2.7)

€ escrita como:

six = Vgl [Vgo! (Grxo * 3Brxo) (I.2.8)

Quando ha interesse, a corrente constante ILKO que re
presenta a carga é dada por:
Prrko ~ J9%xko

Irko = - (I.2.9)
\V/
KO

Desde gue a regulacdao da tensao na carga seja pequena ,
ha pouca diferenca entre os modelos de I e MVA constantes. A por
centagem da diferenca é proporcional a porcentagem da regulacao
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da tensao [7]:

Seja S1,com o modelo de MVA constante,

e seja S2,com o modelo de I constante;

S2 = Srxo (“&zi}r">

ASp = Sq = Sy = Sppo Uvel/lve l - 1) = S.xo - Reg
O modelo de corrente constante, para pequenas varia

coes de tensao, serve como um indicador da regulacao do sistema.

Em relacao ao modelo de Z constante, se [VK[ ~ [VKol,a

expressao (I.2.8) pode ser considerada igual a (I.2.4).

Como conclusao, pode-se verificar que para variacoes
moderadas da tensao, & praticamente indiferente a escolha dos mo

delos estaticos de carga analisados.

- Representacoes combinadas de Z, S e I constantes

Duas representacoes que usam combinacoes dos modelos an

teriores sao os modelos polinomial e exponencial de cargas.

O modelo polinomial & constituido pelas expressoes:

P = Prro [ApK + B x : (._IIVXK_I_) Oy (—%g)z]



vl [vgl

x = %uko [AqK * Bgx CRA Cax Tl ]
KO KO

As constantes A, B e C sao parametros determinados em

pirica ou teoricamente, e sio conhecidos como fatores de combina

cao da carnga. Quando todos ésses fatores sao positivos, eles re

pfesentam as respectivas fracbes de MVA, I.e Z constantes das po

téncias absorvidas pela carga.

Para que o balanco das poténcias da carga seja mantido,

as seguintes relacgoes devem ser observadas:

n

A figura abaixo ilustra curvas caracteristicas do mode
lo exponencial. As curvas para n=0, n=1 e n=2 identificam de

imediato os modelos de MVA, I e Z constantes, respectivamente.

1Al

v

Fig., I.2 - Curvas caracteristicas do modelo exponencial de

cargas [12].



Uma das dificuldades reconhecidas na literatura para a
avaliacao do comportamento de cargas em s.e.p., € a falta de re

sultados experimentais publicados.

Concordia [2], cita que em cem empresas norte - america
nas concessionarias de energia elétrica consultadas sobre resul
tados experimentais de cargas, somente nove enviaram dados con

fidveis e cerca de trinta enviaram dados absurdos.

Os resultados experimentais na literatura sao disponi

velis ordinariamente como:

- Razdo entre as variacoes percentuais da corrente de

carga Al e tensdo AV, (AI/AV).

- Razdo entre as variacOes percentuais de poténcia ati
va AP, e/ou poténcia reativa AQ, e tensao AV, (AP/AV
ou AQ/AV).

Os fatores de combinacao dos modelos polinomiais e o
expoente n do modelo exponencial sdo calculados a partir das re
lacoes AP/AV e AQ/AV [2,4,12,13].

I.3. ESTUDO DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

O estudo de estabilidade transitoria proporciona infor
macoes relacionadas com a capacidade de um s.e.p. permanecer em
sinéronismo durante perturbacoes, tais como perda de geracao,per
da de elementos de transmissdo, variacdo subita ou continua de
carga, ou -ainda na ocorréncia de falhas momentaneas, como curto

—circuitos.

Especificamente, esse tipo de estudo informa as varia
cdes nas tensdes, correntes, poténcias, angulos, velocidades an
gﬁlares e conjugados das magquinas de um s.e.p. Informa ainda as
variacdes das tensoes e poténcias nas barras do sistema, corren

tes e fluxos de poténcia nas linhas apds uma perturbagao.

A andlise de estabilidade é um teste de adequacao da

transmissdo de energia de um s.e.p. para um nivel desejado de



confiabilidade. Com o objetivo de proporcionar a confiabilidade
necessaria ao fornecimento continuo de energia, € preciso que os
s.e.p. sejam projetados para serem estaveis em contingéncias pre

viamente especificadas.

Em estudos de estabilidade transitoria,um programa de
fluxo de carga é rodado inicialmente para a obtencao das condi
c¢des do sistema antes da ocorréncia da perturbagao. Nesse calcu
lo, a rede elétrica & composta pelas barras do sistema, linhas de
transmissao e transformadores. A rede elétrica para estudos de
estabilidade, inclui ainda os circuitos elétricos equivalentes

das maquinas e os modelos matematicos de cargas.

Apds o calculo do fluxo de carga, a matriz de impedan
cia, ou admitancia, do sistema deve ser modificada para levar em
conta as mudancas na representacao da rede elétrica devido a fa

lha em consideracao.

As caracteristicas de operacdo das maquinas sincronas
sdo descritas por um conjunto de equacdes diferenciais. O nume
ro dessas equacdes necessarias para descrever cada maquina depen
de dos detalhes que se deseja representar. Duas equacOes diferen
ciais simultdneas de primeira ordem sdo necessarias péra a mais

simples possivel representacdo de uma maquina sincrona.

A andlise de estabilidade transitdria & realizada pela
solucdo simultanea das equacoes algeébricas que descrevem a rede
elétrica e das equacdes diferenciais que descrevem as maquinas ,

em um processo de integracac passo a passo.

A solucdo das equacdes algébricas da rede elétrica con
serva a identidade do s.e.p., acopla os geradores e proporciona
as tensbes e correntes do sistema durante o periodo transitorio.

Neste trabalho serao usados os conceitos classicos de

wiralise transitdria, tal como apresentado em [3,11,14].

I.4. MODELAMENTO DE CARGAS EM ESTUDOS DE ESTABILIDADE

Embora os modelos estaticos de carga analisados ante
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riormente tenham faixa de validade limitada a no maximo %20% de
variacao de tensao [2,7,8,15], & pratica extensiva na literatura
a utilizacao desses modelos no estudo da estabilidade transitd

ria.

Apresenta-se, a seguir, o efeito global dessas .- repre
sentacoes em estudos de estabilidade, as eventuais dificuldades

de convergéncia nas solucdes das equacoes algébricas e por fim o

"modelamento estatico de cargas levando-se em conta o efeito da

frequencia.

£ comum encontrar-se atribuicdes arbitrarias para os.

valores dos coeficientes de combinacao das cargas.

Em estudos de estabilidade, essa pratica pode ser bas

tante comprometedora, como € ilustrado a seguir.

1. Estudos feitos na Suécia mostraram que usando o moO
delo de impedancia constante-para a carga ativa [P::Podvl/h%|)%
na regido norte, seria possivel o transporte de cerca de 3650 MW
de um grande grupo de geradores localizados no sul do pais. Tro
cando-se o modelo da carga ativa para uma combinacao de 50% de
MVA e 50% de I constantes {P=?,[0,5+0,5(|v[/[v,])1}, o 1limite
de poténcia que seria possivel transmitir foi reduzido para cer
ca de 200 MW, ou seja, para 5,5% do valor originalmente calcula
do [2].

2. Estudos feitos em um sistema hipotético de uma uni
ca linha de 500 KV alimentando varios centros de cargas, quando
sujeito a testes de estabilidade, mostrou que uma mudanga no mo
delo de corrente constante [P::PO(IV[/[VOI)] para a mesma combi
nacao do caso acima citados, foi suficiente para causar insta

bilidade no sistema [12].

A figura I.3 ilustra esse efeito. Deve-se observar que

ha pouca diferenca entre os modelos de I e Z constantes.
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Fig. I.3’- Curva de balanco de um gerador remoto, em relagao
ao centro de inércia do sistema, apds um curto e

perda de geracao. A - todas as cargas como Z €Ons-
tante.. B - Todas as cargas como I constante . C - carga

ativa como 50% de MVA constante e 50% de I constante, toda
carga reativa camo I constante [12] .

3. Embora seja frequente a idéia de que cargas como MVA
constante sao sempre danosas a estabilidade, Ximbark [16] apre
senta a poséibilidade de um contra exemplo. Considere-se a figu
ra I.4 onde se tem um s.e.p. com uma area exportadora de energia

e com uma outra drea importadora, ambos contendo geragao e carga.

P+jQ

area area
exportadora importadora

Fig. I.4 - Sistema consistindo de uma area exportadora e

outra importadora de energia.

Qualquer perturbacd3o que ameace a estabilidade da in
terligacdo das duas areas, inicialmente causara aceleracao nos
geradores da area exportadora e desaceleracao nos da area impor
tadora. A separacao angular dos dois grupos de geradores aumenta

ra e havera queda de tensao em todo sistema.



Cargas ativas como MVA constante na area exportadora
seriam benéficas a estabilidade porgue elas tenderiam a manter
o carregamento do sistema, enquanto cargas do tipo Z constante,
com a poténcia variando com o quadrado da tensao, ampliariam o
efeito da perturbagéo. Essas mesmas cargas na area importadora

causariam efeitos exatamente opostos [16],
Geralmente observa-se o seguinte [2,16]:

a) Os limites de estabilidade tendem a diminuir gquando
se muda a representacao da carga de Z constante pa

ra I constante e por ultimo para MVA constante.

b) Para areas interligadas, limites de estabilidade
mais baixos podem ser encontrados quando as cargas
ativas sao representadas por Z constante na area
exportadora e por MVA constante na area importadora

de energia.

A severidade da representacao de MVA constante fica ca
racterizada na figura I.5, onde se pode ver que quando a tensao

diminui, a corrente da carga cresce rapidamente.

| |
S 3t potdne; oedanci
S - pouxpla cia ;
ol N |
_ N/ _ corrente
vor— N constante }
9t N :
N
81 ~N
~
I+
—_ (I I ! ! i
6 7 8 8 10 11 12 13 14 . VK(p'u')

Fig. I.5 - Variacao da corrente da carga com a tensao

Quando o modelo da carga envolve MVA constante ; total
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ou parcialmente, como nos modelos polinomiais, em situacbes pro
ximas de zero, essa representacao torna-se inconveniente por duas

razoes:

1. As poténcias ativa e reativa nao se anulam, o0 que
nio é evidentemente o caso de sistemas reais (figqu
ra I.6).

PUVQEK@Lﬁ.)

1.21
T

1.01

a1 /Aaxmbmne
6 ' ! ) ] 1 ] ! |
7 .8 9 10 1.1 1.2 13.14

VK(p.u.)
. - . ~ 0 ~
Fig. I.6 Variagao de PLK e Qrx com a tensao

2. A corrente de carga tende para o infinito.

Nessa situacdo, a convergéncia numérica das equagoes
algébricas é dificultada, independentemente do método  numérico

utilizado (Newton ou Gauss--Seidel), [17].

O modelo de I constante, para tensoes elevadas, pode a

presentar esse mesmo tipo de dificuldade [17].

Para evitar esse problema, propoe-se mudar a represen
{avdo da carga para um modelo exponencial equivalente (171, ou
ainda para o modelo de Z constante quando a tensao atingir wvalo
res criticos previamente estipulados, restaurando a representa

cdo original qguando a tensao voltar a valores aceitaveis [16,17].
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Esse procedimento na resolucdao das equacbes algébricas
do s.e.p., durante o periodo de falha, concorda inteiramente com

as experiéncias observadas no decorrer deste trabalho.

I.5. CARGAS VARIAVEIS COM A FREQUENCIA

Todos os modelos de carga comentados saoc ordinariamen
te supostos como tendo fator de poténcia constante, isto €,suas
poténcias ativas e reativas variam da mesma maneira em relacao

as flutuacoes de tensao.

Entretanto, sO se pode falar de poténcia, corrente e
impedancia constantes, se a frequéncia do sistema for considera
da constante, pois do contrario havera variacdes nos parametros

do circuito equivalente que representa a carga.

.Quando o efeito da frequéncia €& levado em conta, a ex

pressido da poténcia da carga tem a seguinte forma:

onde fK é a frequéncia instant@nea da tensdao da barra na qual a

carga esta conectada.

Para cargas concentradas, uma expressdao matematica de
terminando um comportamento funcional como regra nao pode ser de
terminada analiticamente. O melhor gue se pode esperar € estimar,
medir ou por algum método empirico encontrar a dependencia simul

tinea da carga com a tensdo e com a frequéncia.

Na realidade, em lugar de regras funcionais, 0 que se
encontra na literatura sdo critérios de variacdo simultanea da
carga com a tensdo e com a frequéncia. Esses critérios sao basi

camente os seguintes:

1. SO uma fracao da carga varia com a frequencia [18]

2

p, =P A _+B —~vi| : _____[VKI , :
K~ KO qu- pK [V‘~T + CpK [V [ -+DpKH+Eggik)
KO KO
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E indica a variacao em p.u. da carga para a correspon

dente variacdo na frequéncia.

2. Toda a carga varia com a frequéncia [1,4,18]:

v | |v |
P =P A _+B — K J:ic — R (1+E _Af.)
PR \ v | pK K

KO

3. Modelo exponencial de carga dependente da frequéncia
[13]:

n m
v, y

P, = P
K -~ "KO
[Vgol W,

O valor de m indica o grau de dependéncia do modelo com

a frequéncia.

Os modelos de carga varidveis com a frequéncia, além da
determinacdo dos fatores de combinacao, tém a dificuldade da de
terminacdo das frequéncias instantdnas das barras nas quais as car

gas estao conectadas.

A propagacao da variacdo da frequencia em um s.e.p. su
jeito a perturbacbes, e descrita por uma expressdo matematica mui
to complexa [4]. O carater da equalizacao da frequéncia e a sua
variacdo ao longo do sistema, apos uma perturbagéo; depende prin
cipalmente dos parametros dos elementos do sistema [4].

Na literatura encontram-se diversos critérios e expres

sdes para a equalizacaoc das frequéncias transitdrias:

~ Pela média aritmética das velocidades angulares dos

geradores [19]:



onde w e frequéncia equalizada em p.u.

- Pela média ponderada das velocidades angulares w;r U

- sando-se como pesos as contantes de inércia Hy dos geradores [20]:

- Pelo uso de expressoes originarias de experiencias

particulares de operacao de s.e.p. [21]:

PG - PDL[1+K(w - wj)]

s | 2H . PN . @
onde:
s - operador de Laplace
PG - poténcia total gerada pelo s.e.p.
PD, ~ demanda total de regime permanente
PN - poténcia nominal de Qeragéo do s.e.p.
K - caracteristica demanda/frequéncia em p.u./Hz

H - constante de inércia média do sistema

K € ape

£ evidente que a equafizacac dos valores de w

nas aproximacao.

I.6. APRESENTACAO DA TESE

Os modelos de carga gque levam em conta as variacgoes
simultaneas da tensdo e da frequencia, trazem uma dificuldade adi
cional: a determinacao das velocidades angulares instantaneas das

barras onde as cargas estao conectadas.

Normalmente os estudos de estabilidade transitoria in



formam, além de tensbes e angulos do s.e.p., as velocidades angu
lares dos geradores durante uma perturbacao. Entretanto, as car
gas, na sua maioria, estao ligadas nos mais diversos pontos do
sistema e sujeitas & influéncia de diferentes frequéncias transi

torias.

Portanto, quando se deseja de fato considerar o efeito
das frequéncias transitdorias nas cargas de um s.e.p. sujeito a
perturbacao, deve-se ser capaz de estimar o valor das velocidades
angulares instantaneas nos locais em que se considera as cargas

ligadas.

De um modo geral, entretanto, a literatura € omissa em
relacdo 3 determinacdo das velocidades angulares instantaneas das

barras sem geradores de um s.e.p. em situacao de perturbacao.

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um
algoritmo computacional que permita estudar o comportamento dina
mico dos s.e.p., considerando-se as variacoes efetivas das veloci
dades angulares instantaneas de todas as barras, com ou sem gera

cao, no calculo dos parametros da rede elétrica e das cargas.

Para tanto, o estudo restringe-se a estabilidade transi
tdria de curta duracdao, onde os geradores sao representados por
uma fonte de tensdo em série com uma reatadncia transitdéria.Os sis
temas de excitacdo, de acionamento e de regulacao de velocidade

IS

sao desprezados.

Quanto a carga, considerando-se a natureza tedrica do
estudo, e a vista da imprecisao da sua natureza, do desconhecimeg
to de sua composicao, da indeterminacdo dos seus fatores de combi
nagéo; dos eventuais problemas de convergéncia numérica nas equa
coes algébricas introduzidas pelos modelos de poténcia e corrente

constantes, optou-se pelo modelo de admitancia.

As admitancias da rede elétrica e as admitancias que re
presentam as cargas, sio recalculadas em um processo iterativo, a
cada passo de integracao das equacdes de balanco dos geradores,pa

ra refletirem as variacdes das frequéncias transitorias do s.e.p.

A determinacdo das velocidades angulares das tensoes nas

barras sem geradores & feita no Capitulo II. Ainda nesse capitulo
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desenvolve-se um modelo de velocidade angular instantanea para ser
usado no calculo das admitdncias séries de linhas que ligam  bar

ras de frequéncias diferentes.

No Capitulo III, as admitancias série e shunts da rede
elétrica, inclusive as cargas, recebem tratamento matematico co
mum, permitindo o desenvolvimento de um modelo de matriz admitég

cias de barras que tem a mesma estrutura que o modelo de regime

permanente. Apresenta-se o algoritmo desenvolvido.

No Capitulo IV sao apresentados os resultados obtidos
com o algoritmo desenvolvido na tese. Esses resultados sao compa
rados com os resultados do modelo classico de estudo de estabili

dade transitoria, tal como apresentado em [11,14].

As equacoes de balanco dos geradores sao integradas pe
lo método trapezoidal (passo de 0,01s) e as equagoes algébricas

de fluxo de carga sdo calculadas pelo método Gauss-Seidel.
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CAPITULO II

DETERMINACAO DE VELOCIDADES ANGULARES INSTANTANEAS EM

ESTUDOS DE ESTABILIDADE TRANSITORIA
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II.1. 'INTRODUCAO

Em estudos de estabilidade de sistemas de. poténcia nos
quais . =e esta interessado nos efeitos da variacao com a frequén
cia dus parametros dos sistemas, inclusive cargas, faz-se necessa
ria a distincdo de trés tipos de avaliacdes de velocidades angula
res: .

1. As das tensdOes internas dos geradores.

2. As das tensdes nas barras sem geracao, aqui generali

zadas como barras de carga.

3. As utilizadas nos calculos das admitancias série das

linhas de transmissdo do sistema.

As velocidades angulares das tensOes internas dos gera
dores sdao obtidas diretamente no processo de integracgao das equa

coes diferenciais de balanco das maquinas.

Neste capitulo apresentam-se técnicas para estimar as
duas outras velocidades angulares necessarias. Para tanto, serao
utilizadas as equacOes algébricas que constituem parte do modelo

matematico de estudo de analise transitoria dos s.e.p.

II.2. DETERMINACAO DA VELOCIDADE ANGULAR INSTANTANEA DAS TENSOES
DAS BARRAS DE CARGA

Nos processos associados com o movimento do rotor de uma

magquina sincrona, distinguem-se:

1. Velocidade mecanica Qi ~ definida como a derivada em

relacdo .ao tempo do angulo geométrico; 8.

i da posi

cdo temporal do rotor (Qi = dei/dt).

2. Velocidade elétrica relativa Y; - definida como a de
rivada em relacdo ao tempo do angulo de carga da ma
quina, Si, medido em relacdo a uma referéncia sincro
na wg (Yi = déi/dt).



3. Velocidade angular instantanea da tensao interna de
cada gerador, ws calculada por:

Wy = wgy +4d6i/dt (I1.2.1)

A referéncia sincrona w, corresponde a velocidade de um

gerador hipotético de inércia infinita, girando & velocidade sin

crona do sistema, e tendo angulo de fase coincidente com o do ge

rador de referéncia da situacdo de regime permanente antes da per

turbacao.

As velocidades mecanica Qi e a eletrica w, estao rela

cionadas pelo numero de pares de polos, p;, do gerador:

asd;
Q. = 1 i
i Py dt
A equacao de balanco de cada gerador .€ normalmente des
dobrada em duas equacdes diferenciais simultaneas de primeira or

dem [14]:

dd. wo
—_— (Pm, - Pei) (I1.2.2)
dt 2 H.
1
as,
- W - ® (I1.2.3)
at i 0

onde:
H; - constante de inércia de cada gerador.

Pm; - poténcia mecanica fornecida pela turbina do i - ési

mo gerador.

Pe, - poténcia elétrica de saida do i-ésimo gerador.

A cada passo de integracao de (II.2.2), obtém-se a velo
cidade angular instantanea Wy da tensdao interna de cada gerador .
Usando-se esse resultado, a integracdo de (II.2.3) fornece a posi

cdao angular 6i dos rotores em relacdo a referéncia sincrona.

Nas barras de carga, a situacdo é inversa: os angulos
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GK das tensdes das barras sao atualizados a cada resolugao das equa
~ - : . ) A -~ 0
cobes algébricas do sistema, mas nao se conhece as velocidades an

gulares instantaneas Wy dessas tensoes.

As frequéncias locais nas barras de carga, em estudos
de estabilidade, sao medidas pelas taxas de variacao dos angulos

das tensoes dessas barras [23,24].

Sejam VK(t) e'VK(téAt) respectivamente as tensoées de uma
barra de carga fornecidas pelas solucgles das equacoes algébricas

nos instantes t e t+At:

Vg (t) = v (e)] [8x(t)
Vg (t+At) = vi(t+At)[ | Sx(tebt)

Pode-se calcular:

AGK = SK(t+At) - §K(t) (IT.2.4)

Fig. II.1 - Variacao do angulo GK(t) entre dois instantes
consecutivos utilizados na resolucao numerica

das equacoes diferenciais do sistema.

Para incrementos pequenos de tempo At, utilizados no pas

so de integracao das eqguagOes de balanco dos .geradores, pode - se

escrever:

dGK N AcSK 6K(t+At) -GK(t)

dt At (ttAt) -

(I1.2.5)

Yk
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A velocidade angular instantdnea da barra sera:

We = Yg + Wy = ——— + U (IT.2.6)

Esse resultado permite determinar, passo a passo, a Ve
locidade angular instantanea das tensoes nas barras de carga, a
partir dos valores dos dngulos das tensOes obtidos nas solugoes

das equacoes algébricas do sistema.

O valor de At é o mesmo utilizado para a integracao das

equacoes de balanco das maquinas.

As figuras II.2 a II.5 mostram as velocidades angulares
das tensdes nas barras do sistema II (Apéndice), guando um curto
trifisico de 0,09s de duracdo ocorre na linha 3, prdximo a barra

7. O curto é extinto pela abertura definitiva da linha.

A figura II.2 mostra as velocidades angulares wi dos ge
radores do sistema obtidas pela integracao das equacoes diferen
ciais de balanco das maguinas, desprezando-se o efeito causado pe

la diferenca angular entre os rotores das outras maquinas.

A figura II.3 mostra Wy das barras 1, 2, 3, calculadas
por (II.2.6). Comparando-se as curvas da figura II.3 com as da
figura II.2, vé-se que elas sao semelhantes, com os valores de}QK

das barras 1, 2, 3 ligeiramente mais proximas entre si.

A figura II.4 mostra, por sua vez, as velocidade5¢ﬁCdas
barras 4 e 6. A figura II.5 mostra wy das barras 5 e 6. Com a per
da da linha 3, a barra 5 ficou ligada somente a barra 4 e ambas

tém a mesma velocidade angular, como pode ser visto pelas curvas.

We sob maior influéncia do resto do sistema, acompanha
levemente a dindmica do gerador 3, mas também sem afastar-se da

influéncia do gerador 1.

A figura II.6 mostra W, € wg sob forte influéncia dos
geradores mais proximos, enquanto wg assume um valor intermedia
rio, embora acompanhe mais de perto a dinamica do gerador 2, de

maior inéercia.

Pelos resultados comentados, as equagoes (II.2.5) e (II.
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2.6) mostram-se adequadas para o calculo das velocidades  angula
res instantaneas das tensbes das barras de carga do sistema em
questao. Analises semelhantes com outros s.e.p., mostram a mesma

coeréncia e consisténcia dos resultados aqui apresentados.

II.3. DETERMINACAO DA VELOCIDADE ANGULAR INSTANTANEA UTILIZADA
NO CALCULO .DAS ADMITANCIAS SERIE DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

A figura II.7 mostra as barras K e j de um sistema elé
trico de poténcia interligadas por uma linha de transmissao repre

sentada pelo modelo T.

v ,
xo! . v 2
K50
| I
P Y he /2 —>

Fig. II.7 - Linha de transmissao representada pelo modelo

O modelo T de linha de transmissao concentra a admitég

cia série no meio da linha e os elementos shunts nas extremidades
[25].

Em regime permanente, as admitancias shunts sao iguais:

Yoo = on = wOC/z = YS/2

onde C é a capacitancia para a terra da linha.

Em um instante t durante uma perturbacao, as velocidades



W, € mj poderao ser diferentes. Dessa maneira, Yo sera diferente

de Yj e nao se sabe com que velocidade angular Y devera ser cal

Kj
culada.
Com isso, para efeito de calculo de YKj’ introduz-se um

outro tipo de velocidade angular:

A . - -
ij = velocidade angular instantanea usada para o calcu

lo da admitancia série YKj de uma linha de transmissao ligando
duas barras K e j de velocidades angulares wy e W respectivamen

te.
Para estimar Wy 47 tome-se a linha de transmissao da fi
gura II.7, dividida em duas outras linhas exatamente iguais e 1i

gadas a uma terceira barra m, como mostra a figura II.S8.

LU A 115

—‘] - I 1 i
2Y, . =Y 2Y . =Y

Orgre sl [Jvgrs vo/[ ]

Fig. II.8 - Modelo m de linha de transmissao com insercao da

barra artificial m no meio da linha Kj.

A barra m nio contém qualquer elemento de geracao e/ou
carga. E um nd artificial que representa a tensdo no meio da 1i

nha de transmissao Kj.

Durante uma perturbacao, a velocidade angular dm € dada

por:
das o

w_ o= m + W, (IT.3.1)
at
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1

A expressao (II.3.1) simula o valor da velocidade angu
lar instantanea da tensio em uma barra situada a mesma distancia

elétrica das barras K e j que a admitancia YKj'

Observou-se nos casos estudados que:

R S (II.3.2)
m 2

Neste trabalho propde~se considerar que w, seja a velo
cidade angular instantinea a ser usada no calculo de YKj durante
uma perturbacao:

Wgg = Y (1IT1.3.3)

Introduzindo-se uma terceira barra entre as barras 4 e

6 do sistema II (Apéndice) e aplicando-se a mesma falha da se

cao anterior, tem-se as curvas mostradas na Fig. II.O.

Pode-se ver que w,. tem sempre um valor intermediario

entre W, e wg (w; = velocidade angular de uma barra. intermediaria).

Considerando--se que:

1. Em regime permanente

ko = “50 T “kj0 T %o

2. As figuras (II.4) e (II.5) mostram que com a perda

da linha 3 tem-se:

3. A figura II.6 mostra um resultado para m8,‘frente a

w, e w analogo ao de w diante de w, € wg na figu

7 9’
ra II1.9,.

46

afigura-se bastante razoavel propor que:
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. S I (I1.3.4)

Esse resultado atende as consideracdes levantadas, além
de remover a inconveniéncia da insercao de barras artificiais na .

analise de estabilidade transitboria do sistema.

A figura II.10 mostra w,. =W, calculada por (II.3.4) e, por

tanto, sem a introducdo de barras ficticias.
As curvas das figuras II.9 e II.10 sao iguais.

£ necessario deixar claro que tanto a insercao da barra
intermediaria m, como o uso da média entre as velocidades angula
res das barras K e j, sao aproximacoOes para o calculo de YKj quan

do as frequéncias das barras variam.

Na realidade, admitdncia & um conceito matematico desen
volvido para analise de circuitos elétricos em regime senoidal per

manente, assim como o modelo m de linhas.

Em estudos de estabilidade transitoria consagrou-se, en
tretanto, o uso de modelos matematicos que usam admitancias e o

modelo 1 de linhas de transmissao.

Na construcdo da matriz admitancia de barras, as admitan
cias shunts Yg das linhas séo adicionadas a diagonal principal ,
tal como, por exemplo, banco de capacitores ligados diretamente
3s barras. Considerar Y. . concentrada no meio, tem o mesmo signi

KJ
ficado matematico que admitir Yg nas extremidades das linhas.
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CAPITULO III

MODELO MATEMATICO DE ADMITANCIAS
VARIAVEIS COM A FREQUENCIA



III.1+. INTRODUCAO

No método classico de estudo de estabilidade, o s.e.p.
é considerado em regime permanente durante os intervalos de tempo

de integracdo das equacdes de balanco dos geradores do sistema.

Baseado nesse fato, os modelos matematicos de rede de
transmissdo empregados em estudos de fluxo de carga podem ser uti
lizados, passo a passo, para refletirem as mudancas, com a fre

quéncia, dos parametros elétricos do sistema de poténcia.

O objetivo &€ o de manter a estrutura de um modelo de ma
triz admitdncia de barras para o s.e.p. em regime transitdorio tal

como se apresenta em regime permanente.

Assim, a correcao com a frequéncia, passo a passo, pode
ser feita diretamente nas admitancias da rede elétrica, nas éug
ceptancias sincronas dos geradores e admitancias das cargas. Esse
procedimento exige que, passo a passo, todas as admitancias pre
sentesno s.e.p. sejam recalculadas e que a matriz admitancia de

barras seja refeita.

Para efeito de facilidade - computacional e também para
efeito de unificacdao de tratamento matematico, optou-se pela gene
ralizacdo da proposta de modelamento de cargas feito em [13], eX

tendo-a a todas as outras admitancias do s.e.p.

Como admitdncias série serao tratados os parametros e
létricos postos entre barras, de acordo com o modelo de analise

transitoria adotado [14]:

- admitadncias série das linhas de transmissao.

susceptancias sincronas dos geradores.

-~ admitancias dos transformadores.

Como admitancias shunt serdo tratados os parametros e

létricos postos entre as barras e a terra:

- susceptdncias shunt das linhas de transmissao (mode
lo m)

- susceptancias dos bancos de capacitores ligados as

barras.
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- admitancias das cargas nas barras.

Serdo utilizadas as velocidades angulares instantaneas
w, das tensbes das barras de carga, para corrigir as admitancias
shunt , e as velocidades angulares ij, para corrigir as admitan

cias série , ambas mostradas no Capitulo II.

III.2. ADMITANCIAS VARIAVEIS COM A FREQUENCIA

Considerando-se variacoes moderadas de frequéncia, as
condutancias Gy e as susceptancias By shunts serao tratadas de a

cordo com as expressdes (III.2.1) e (III.2.2), respectivamente:

g
U)K K
Gy = Gyq (III.2.1)
w
0
by
b ,
By = Byg (IIT.2.2)
@o

onde Gy, e By, s3o valores em p.u. de condutdncias e susceptancias
shunts calculadas na frequéncia sincrona, e gx © by sao definides

como parametros caracteristicos da admitancia shunt Y-
A velocidade angular QK foi discutida no Capitulo II.

Da mesma maneira, as condutancias GKj e as susceptancias
BKj séries serdo tratadas de acordo com as expressoes (III.2.3) e
(IXI.2.4), respectivamente:

- K3
Ggs = Gx30 (III.2.3)

B.. =B K (ITI.2.4)
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‘ G,.. e B_.. sao valores em p.u. de condutancias e sus
Kjo0 kK3j0o -
ceptancias séries calculadas na frequencia sincrona, e g3 © bKj
sio definidos como pardmetros caractenisticos da admitancia senie

ij'

III.3. DETERMINACAO DOS PARAMETROS CARACTERESTICOS DE ADMITANCIAS
SHUNT

A figura III.1 mostra uma ligacdo shunt entre uma barra,

com tensdo V., de velocidade angular wg, € a terra em um S.e.p.

K
%
S IPx
— AT
Fig. III.1 - Ligacdo shunt barra-terra e diagrama de impedan
cia
Entao:
2 - \ 2
|z, | = \/RK + (1/wy Cp) (ITI.3.1)
tgB =—BK/GK (ITI1.3.2)

A determinacdo dos parametros caracteristicos da admi

tancia shunt pode ser feita da maneira que se segue:



onde ' 2 .2

_ Ry % Cx

= 5
(RK W CK) + 1

c
B e “K K.

: 2
(RK o CK) + 1

(D]
n

K RK wK CK BK

Diferenciando (III.2.1) em relacgao a wy:

Ik

dGK _ GKO Wy
d' ) gK w

Wk K )
Gy . Gy

. - K L4 .
dwK Wy
dGK Wy

= gK

dwK GK

Da mesma maneira, tem-se:

dBK

duw B
Diferenciando (III.3.4) em relacao a Wg, Vem:

w2 3
K K K K K

2 2
dBK Cpl Ry ©p Cp)+ 1] = 2Ry
)
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(ITI.3.3)

(II1.3.4)

(ITT.3.5)

(ITIT.3.6)

(ITI.3.7)
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) ' 2 2 .2
e S g Ck . Rk %k k
- 2 2 : 2
dwK Wy (RKmKCK) +1 (RKQKCK) +1 (RKmKCK) +1
dB ‘
K . L (BK - 2BK 00528)
dug “k
Ry “x °k
cosB =
VF(R W, C)2 41
K K K
dB
K X = 1-200528 = -cos28B (ITI.3.8)
dwK BK
Diferenciando (III.3.5) em relacao a Wye?
dG dB
K : K
T = RK CK BK + RK CK wK dm
K K
dG w
K K = 1 - cos2B (ITI.3.9)
dwK GK

Identificando (III.3.6) e (III.3.7) com, respectivamente,
(ITI.3.8) e (III.3.9), tem-se:

b -cos28B (ITI1.3.10)

K

I 1 - cos28B (IT1.3.11)

Substituindo (III.3.10) e (III.3.11) em (III.2.1) e (III.

2.2), tem-se:
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1-cos2B
1 mK
Gg = Gpo | — (III1.3.12)
w
0
-cos28B
“k
BK = BKo (ITII.3.13)
“0

As expressdes acima serdo usadas para o calculo, passo

a passo, das admitancias shunts do s.e.p. em regime transitorio.

III.4. DETERMINACAO DOS COEFICIENTES CARACTERISTICOS DE ADMITANCIAS
SERIE

A figura III.2 mostra uma ligacao serie entre duas bar

ras, com tensoes VK e Vj e velocidades angulares Wy e wj, em um

s.e.p.
v, . v, :
K__'K_ 7 -'fL' K_Xf;_ c. . v,

I _ Tk

ZK5 4 = |

I Jug Ty
—
_JBKJ

Fig. III.2 - Ligacdo série entre barras e diagrama de impe

dancia

Entao:

lszl RZ, + lugy Lgs) (III.4.1)
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) -
! tg¢y = 'BKj/GKj (III.4.2)

De maneira analoga a anterior, determina-se os parame

tros caracteristicos da admitancia série:

., =G, = 3 .
YKJ Xj ]BKJ
onde
_ k4
GKj = Rz. . 1L .)2 (I1T1.4.3)
K3 Kj "Kj
wo. Lo .
Bpj = T3 KL (III.4.4)
Rgy * (wgy Dgy)
Em regime permanente, ij = wpe
Diferenciando (III.3.2) e (III.3.4) em relacao a ij ’
tem~se:
dGy 5 s
3 = g,. (ITI1.4.5)
dw._ . G,,.. K3J
K] Kj
dB Wer s
KJ Kl }-nb,. (III.4.6)
dw B K3J
KJ K3j
Diferenciando (III.4.3) e (III.4.4) em relacao a &Kj ,
tem-se:
"G . W
_Kj K3 = cos2¢ - 1 (IT1.4.7)
dug; K
dB. . e s
K] Kl )= cos2¢ (III.4.8)
dw., . B

Kj Kj
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] : ij LKj

sen¢ =

2 : 2
JRKj + (ij LKj)

Identificando (III.4.5) e (III.4.6) com, respectivamen
te, (II1.4.7) e (III.4.8):

ng cos2¢ - 1 (II1.4.9)

b cos2é ' (III.4.10)

Kj

Substituindo (III.4.9) e (I11.4.10) em (III.2.3) e em
(I1T.2.4):
cos2¢ - 1

- K3 '
k5 = Skj0 (IIT.4.11)

B . =B_. |2 (IIT.4.12)

As expressoes acima serdo usadas para o calculo, passo a

passo, das admitancias shunt do s.e.p. em regime transitorio.

ITI.5. CARGA REPRESENTADA POR ADMITANCIA VARIAVEL COM A FREQUENCIA

A condutancia G e susceptancia B go Para a terra que

LKO
representam a carga, sao dadas diretamente pelas poténcias ativa e

reativa concentradas na barra:

- —_LKO (ITI.5.1)

GLKO 12
X0
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Q

_ LKO
BLKO = [v |2 (II1.5.2)
KO
PLKO e QLKO sao, respectivamente, as potencias ativa e
reativa da carga no instante da ocorréncia de uma perturbacao no
sistema. VKO & a tensido da barra nesse mesmo instante.

0 modelo de admitancia gue representa a carga e que res

ponde as variacoes da frequéncia, €:

9Lk brx
u)K + ‘B wK
- J®1xo
0 “o

(IXI.5.3)

Se a carga for considerada indutiva, Ig © bLK sao da

dos por (III.4.9) e (III.4.10), com ¢r.x calculado por (IITI.4.2) ,
(II1.5.1) e (III.5.2).

Se a carga for considerada capacitiva, 91k e bLK sao da
dos por (III.3.10) e (1rr.3.11), com ¢LK calculado por (III.3.2),
- (ITII.5.1) e (III.5.2).

III.6. MODELO DE MATRIZ ADMITANCIA DE BARRAS VARIAVEL COM A FRE
QUENCIA

A matriz admitancia de barras, considerando-se as car
gas como impedancias constantes, em estudos classicos de estabili

dade, tem a seguinte estrutura:

YBKjO = —YKjO (ITIT.6.1)
Yprro = .22 Ygi0 7 mgé Yrmo * Yero * Yixo
IE~ 2 (II1.6.2)
onde
K30 = admitancia série entre as barras K e J
Y = admitdncia shunt m para a terra ligada a barra K
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! YGKO = admitancia série do gerador ligado a barra K
YLKO = admitancia shunt equivalente a carga concentrada
na barra K
C1 = conjunto das barras ligadas diretamente a barra
K

C, = conjunto das admitancias shunts ligadas a barra
K

O indice 0 como ja se mencionou, representa a admitan

cia na frequencia sincrono We-

Introduzindo--se as variacoes das admitancias com a fre

guéncia estabelecidas nos itens III.3, III.4 e III.5, pode-se es

crever:
IK3 k3
Wy Wy
By = ~Gx30 —=1 + 3Bgsg . (III.6.3)
Lo 0
%3 Kj
_ Wy ' w
YBrg = . I\ Ckjo | - - 3Byg | — +
jeC1 " Kj ©
0 0
IKm bym
w W
K + - K
¥ mZC Skmo ~IBkmo
(IT1.6.4)
onde
YBKj - inclui todos os parametros tratados como admitan
cia seérie
YB — inclui todos os parametros tratados como admitag

KK
cias série e shunt, inclusive as cargas.

As expressoes (III.6.3) e (III.6.4) sac usadas nestetra-
balho para o calculo, passo a passo, das admitdncias do s.e.p. e,

para simultaneamente refazer a matriz admitancia de barras.
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IIT.7: CARGAS COMO IMPEDANCIAS

Em alternativa ao modelo das secOes anteriores, .as car
gas podem ser calculadas explicitamente por meio de suas potéen

cias ativas e reativas.

O tratamento das cargas como admitancias shunt feito na

secao III.5, conduz a um modelo que responde as variacgoes da fre

quéncia:
Ik by
_ - %k + . “k
Yix = Gpg * 3By = Grxo - -jBLKO —;—— (IIX.7.1)
0 0
onde
PLKO '
GLKO = —_I—\—;——l_z—— (I11.7.2)
KO
Q
_ LKO
Brko = v 2 (IIT.7.3)
KO!'

Em um instante t durante uma perturbacao, tem-se:

P = [vKl2 G

LK LK

Ix
2 “g
P = [vel” § 61ko >

vl 2 Ix
w
Prx = Frxo '—Eaiﬁ_- < wi (rt-7-4)
Igualmente:
v 2 by
w
Q » = Qko —[v;;j m: (ITI.7.5)
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Se a carga for considerada uma impedancia RL, tem-se:

2 cosZ¢LK-1
V| w
_ VgD K
Prx = Prxo E | ) (I11.7.6)
KO* 0
2 , cos?2¢
ol e )
QLK = QLKO ——[—\-7-—"['— w (ITI.7.7)
KO 0

As expressoes (III.7.6) e (III.7.7) permitem tratar ex
plicitamente as cargas por meio de suas poténcias instantaneas .
Nesse caso, embora modeladas como impedéncias, as cargas nao sao

adicionadas 3 diagonal principal da matriz admitancia de barras.

III1.8. VELOCIDADE ANGULAR INSTANTANEA COMO VARTAVEL DE ESTADO DE BARRA

Nas operacOes em regime permanente de um s.e.p., a velo
cidade angular (W, = 2mE ) é considerada constante em todo siste
ma, e as tensdes,de cada barra, sao dadas por expressoes do tipo:

VK(t) = /2 IV |sen(w0t+—6KO)

RO

0s modelos matematicos utilizados no estudo de fluxo de
carga consideram lVK' e 6K como variaveis estaticas de estado

de barra [3].

Quando o s.e.p. & sujeito a perturbacdes dinamicas es
sas variaveis de estado sofrem mudancas. Nesse caso, IVK[EEGK sao
consideradas variaveis dinamicas de estado cujos valores, discre
tizados pelo método numerico de resolucao de equagoes diferenciais
em estudos de estabilidade, sao revistoé a cada resolucao das e

quacdes algébricas do sistema.

Se o método iterativo de Gauss-Seidel for empregado, as

equacdes algébricas da rede elétrica sao escritas como:



K-1 N
. E+1 1 » £+1 £
VK = - ji1 YBKjo Vj + j=%+1 YBK]O \% 5
KKO
(IT1.8.1)
onde YBKjO e YBrro sao dados por (III.6.1) e (III.6.2), & é&umcon

tador de iteracao e N & o numero de barras do s.e.p., inclusive as

que representam as tensoes internas dos geradores.

Em estudos de estabilidade nos guais sao consideradas
as velocidades angulares das tensoes das barras de carga, as va
riaveis IVKI e 6, nao sdo suficientes para descreverem completa

mente o estado do s.e.p.:

K YB

K-1 , N
5 2L N s yB..vet' s ¥ ye.. vEl
. Kj J
KK

(ITI.8.2)

onde YBKj e YBo, sao dados por (III.6.3) e (III.6.4), portanto de

pendentes da frequéncia.

D

Uma barra em dois instantes diferentes, t_ e tq , pode
ser caracterizada por identicos angulos de fase de tensoes

= 0
GK(tp) (tq)

e terem, porem, velocidades angulares diferentes

wK(tp) # wK(tq)

como mostra a figura III.3.

VK(tp—At) VK(tq) 4
8, (t )
GK(tp) K'q
K(tq—At)
N §K(tq—At) R
Ref. Ref.
(a) (b)

Fig. III.3 - Diagrama fasorial da tensao VK(t) nos instantes (a) t

e (b) tq

p
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A variavel o embora contribua na descricao do estado

'
da rede eletrica, nao g calculada explicitamente nas equacoes al
gebricas de fluxo de carga do s.e.p. Os valores de GK(t) e GKHQAU
em (II.2.5) e (II.2.6) sao obtidos apos dois passos sucessivos de
integracido das equacdes diferenciais, com as consequentes resolu

coes das eguacoOes algebricas de fluxo de cargas.

Como pode ser visto no algoritmo apresentado na secao
III.9, as admitancias série e shunt do s.e.p., em um determinado
passo, sao recalculados apos a determinacéo de [VKI, GK e wy. Com
isso, o modelo matematico adotado introduz desajuste entre o esta

do e os parametros do s.e.p.

Esse inconveniente & contornado calculando-se - wK“

meio de um processo interativo de ajustes estado-parametros do

por

s.e.p. A aplicacao de (II.2.6) fornece estimativas de w, para as
modificacdes das admitancias série e shunt , realimentando,dentro

de um mesmo passo, resolucoes das equacgoes algébricas e diferen

ciais.
A equacdo geral do método trapezoidal de integracdo usa
do e:
t+At
At ‘
£(t) dt = —— [£(t) + £(t+At)]
£ 2
!
f{t+At)
f£(t)
t t+At

Fig. III.4 - Método trapezoidal de integracao

No ajuste estado-parametros, até que um estado satisfa



toriamente estatico (quando houver convergencia em IVKl’ GK e wK)

seja obtido, nao se conhece o valor definitivo de f(t+At).

As sucessivas integracbes das equacoes de balanco dos
geradores sao feitas dentro de um mesmo passo de integracao, nao

implicando em avanco de tempo.

f;(t+At)
f.(t+4t)
£P (t+ht)
£(t)

t+At

Fig. III.5 - Método trapezoidal de integracao e o ajuste

estado-parametros

O processo de ajuste estado-parametros, dentro deinnmeg
mo passo, se encerra quando uma convergénéia satisfatoria em [VK[,
GK e QK € alcancada. Neste ponto pode—sé avangar o tempo de inte
gracao.

III.9. ALGORITMO

O algoritmo implementado neste trabalho,quando se consi
dera os efeitos da frequéncia no estudo de estabilidade transitd

ria, tem seus passos basicos mostrados a seguir:
1. Calculo do fluxo de carga pré-falta.
2. Aplicacao da falha.

3. Incremento do contador de iteracoes p do ajuste esta

do~parametros.



- H5b —

4. Resolucgao das equacbes algébricas do s.e.p.

5. Integracao das equac¢oOes de balanco dos geradores.

6. Calculo das velocidades angulares wP das tensées das

7.

K
barras de carga.

Modificacdo da matriz admitancia de barras:
7.1. Zerar a diagonal principal

7.2. Modificacao das admitancias série entre as bar

ras K e j

7.2.1. Calculo de ij

7.2.2. Calculo de Ik eb

Kj
7.2.3. Calculo de YBKj e YBjK
7.2.4. Adicao de YBKj a YBKK e a YBjj

7.3. Modificacdo das admitancias shunt na barra K

com W, :
K

7.3.1. Calculo de gy e b

7.3.2. Calculo de YK

7.3.3. Adicao de Y_, a ¥YB

K “KK

Repeticao dos passos 3, 4, 5 e 6.

Teste de convergéncia de Q§+1:

p+1 P <
IwK - wK[ - Ew
9.1. Se nao satisfaz, modificar w§f1 como se segue:
p+1 _ P . P+ _ P o
Wy = wK-+(wK a-wx)a (o = 0.35)

Voltar ao passo 7.
9.2. Se satisfaz:
9.2.1. Incrementar o tempo de integracao

9.2.2. Zerar o contador de ajustes estado-parame

tros p

9.2.3. Voltar ao passo 3 e continuar o processo.



CAPITULO IV

RESULTADOS E COMENTARIOS



IV.1, COMENTARIOS SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

A figura IV.1 mostra as diferencas angulares entre os
geradores do sistema II quando se aplica a mesma falha descrita
no Capitulo II e o modelo classico de calculo de estabilidade e
usado, Ve-se que as diferencas angulares entre os geradores 2 e 3

e o gerador 1,de referéncia,ampliam-se com o tempo.

A figura IV.2 mostra essas mesmas curvas quando se con
sidera os efeitos da variacdo da frequéncia nos calculos dos para
metros do s.e.p. Comparando-se as figuias Iv.1 e IV.2, constata-
-se uma diferenca consideravel entre as curvas de balanco das ma

guinas.

O modelo proposto neste trabalho mostra o amortecimento
introduzido nas curvas de balanco das maquinas devido a variacgao

das cargas com a frequéncia [31].

Em [31] menciona-se.a necessidade de introduzir nas e
quacoes diferenciais das maquinas, no modelo classico, um termo
da forma K(d8/dt) que se incumbe de amortecer as curvas de balan

co dos geradores de modo a torna-las mais proximas da realidade.

} A parte mais importante da constante de amortecimento
K se relaciona com a parte da carga que o gerador assume quando a
frequéncia varia. O valor de K & determinado com base na experiéen
cia [31].

Observa-se que, com o modelo proposto, esta parte do a
mortecimento aparece expontaneamente sem a colocacao do termo

K(d§/dt) nas equacgoes diferenciais.

A figura IV.3 mostra as velocidades angulares dos gera
dores do sistema II para o modelo proposto neste trabalho. Em re
lacao a figura II.2 (mesmas curvas anteriores para o modelo clas
sico) pode-se ver que as velocidades angulares dos geradores no

caso classico oscilam mais.

Nos dois modelos ha aumento da velocidade angular duran
te todo o tempo de simulacado. Os comportamentos qualitativos sao

OS mesmos.
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As figuras IV.4 a IV.6 mostram as velocidades angulares
das tensoes das barras do sistema II para o modelo proposto. Sao
validas para essas figuras as discussoOes feitas na secao II.2, pa
ra o modelo classico, em relacao ao comportamento relativo das ve

locidades @ angulares das tensoes nas barras.

Entretanto, para o modelo proposto, as velocidades angu
lares das tensdes das barras W oscilam menos que no caso classi
co. A figura IV.7 mostra a média aritmética e a média ponderada
pelas inércias dos geradores do sistema para o estudo classico de
estabilidade.

A equalizacao das frequéncias transitdrias pelas médias
aritmética e ponderada mostra-se uma boa aproximacao para as velo
cidades angulares instantaneas das tensoes de barras. Observe - se

e compare-se as curvas IV.4 a IV.6 com IV.7.

As figuras IV.8 a IV.16 mostram as curvas obtidas para
o sistema I quando ocorre um curto com duracao de 0,1s na linha 9,

proximo a barra 9. A falha é extinta pela abertura da linha 9.

As conclusbOes para o sistema II sao validas para as fi
guras IV.8 e IV.9, sendo mais significativas as diferencas de am
plitude das oscilacOes. E interessante observar nesse caso O amoxr

tecimento mais pronunciado apresentado pelas curvas de balance.

As figuras IV.10 e IV.11 mostram as velocidades angula
res dos geradores 4 e 5 do sistema I. No caso classico, ha consi
deravel ampliacao da velocidade w, em relacgao a wg, enguanto no mo

delo proposto nao ha, praticamente, ampliacao.

As figuras IV.12 a IV.14 mostram as velocidades angula
res das barras do sistema I com escala ampliada. Como no sistema
anterior, as frequéncias transitorias das tensOes das barras teém

valores proximos.

Comparando-se as curvas das figuras IV.15 e IV.16 pode-
-se ver que, como ho sistema anterior, as medias aritmeticas e pon
deradas pelas inércias, das velocidades dos geradores no modelo

classico, constituem-se em boa aproximacao para o valor das fre
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gquencias das tensdoes de barras no modelo proposto.

IV.2. CONCLUSOES

Os resultados mostrados na secgao anterior permitem con
cluir que o modelo de analise transitOria proposto para se consi
derar as variacoes das velocidades angulares no calculo das admi

tancias do s.e.p. € satisfatdrio.

Deve-se, entretanto, ter em mente que o algoritmo pro
posto & baseado em aproximacdes usando a teoria de analise de cir
cuitos elétricos em regime senoidal permanente. O modelo mais ge
ral, para evitar estas aproximacoes, € o modelo de fluxos magnéti

cos envolvidos no sistema.

Este modelo porém, exigira um tempo de computacao exces
sivamente grande para a realizacao de simulacoes e, provavelmente,

nao tornara os resultados muito mais precisos.

ExpressOes matematicas mais complexas das egquacoes de
balanco dos geradores introduzem amortecimentos devido as cargas
do s.e.p. [3,29]. O termo de amortecimento é proporcional a velo

cidade angular instantanea equalfizada do sistema [3,19,29].

Ao se considerar as variacoes das velocidades angulares
das tensoes das barras no calculo, passo a passo, das admitancias
que representam as cargas do s.e.p., esta-se introduzindo esse e
feito de amortecimento no calculo de estabilidade transitoria dos

s.e.p.

Quando nao se dispoe das velocidades angulares das ten
sOes nas barras sem geracdo (modelo classico), as medias aritmeéti
cas e ponderadas pelas inércias das velocidades angulares dos ge
radores podem ser uma boa aproximacao para a freguéncia transitd

ria . do s.e.p.

A convergéncia das velocidades angulares das tensoes deé

barra no processo de ajustes estado-parametros aumenta o tempo de
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processamento computacional das simulagdes. Esse tempo depende for
temente dos valores de €, € ¢ do passo 9 do algoritmo da. secao

IIT.9 e tambem do passo At de integracao.

Para maior precisao do resultado, em virtude do procedi
mento numérico utilizado, necessitou-se trabalhar com passo de in
tegracao pequeno 0,0ls. O tempo de computacdo gasto na simulacado
usando o método proposto & da ordem de duas vezes o tempo gasto

na mesma simulacao usando o método classico.

O metodo proposto, além de se aplicar a estudos de pro
blemas de estabilidade transitdria, se aplica bem também a proble

mas de controle automatico de geracao.

Em [19] utilizou-se no modelo linearizado das cargas do
sistema a média aritmética das frequéncias dos geradores como fre
quencia equalizada do sistema. O modelo e método aqui propostos po
deriam ser utilizados neste caso com maior precisao, provavelmente,

visto tratar-se de um problema de controle.

IV.3. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O algoritmo desenvolvido neste trabalho pode ser imple
mentado em programas de estabilidade mais completos, que conside
rem os sistemas de excitacao, de acionamento, de regulacao de ve
locidade e de tensao e em estudos de controle automatico da gera

cao (c.a.g.).

Outros modelos de cargas, que nao de impedancia, devem
ser investigados. Por exemplo, nas expressoes (III.7.6) e (III.7.

7) distribuicOes probabilisticas nas demandas P e Q da car

LKO LKO
ga podem ser introduzidas em estudos de estabilidade de média e

longa duracao.

Metodos numéricos mais eficientes de determinacdo e con
vergéncia de w devem também ser investigados a fim de diminuir o

tempo de computacao sem prejudicar a precisio.
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Dados das linhas

APENDICE

SISTEMA I [22]

(5

(6)

(8)

8

®

Dados das cargas
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linha Zser (pu) Ysh/2 (pu) Barra | P(MW) | Q(MVAr)

1 0,018 + j0,159 30,478 5 222 107

2 0,010+ 30,085 | j0O,256 6 231 77

3 0,003+ 30,067 0 7 285 94

4 0,004 + 50,084 0 8 359 223

> 0,014 + 30,119 | 30,360 Dados dos geradores

6 10,005+ 30,112 0

! 0,015+ 30,132 130,592 Gerador .'Xé(pu) H(s) | P(MA) |Q(MVAr)

8 |0,003+ 30,052 0 .

o |0,022+50,198]30,596 ! 0,502 3,90 | 954 41
2 0,416} 3,00 80-i 35
3 0,400 3,20 94 41

Base: 200 MVA

4 0,283] 3,10 90 135
5 0,050(22,10 | 751 263
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SISTEMA II ( 11 )
1,
§§W)
(2) ) ‘
1 ,\_I_L -
(4)
. (3)
(6) » (5)
| «8 a1 4
9
AL(Q) AL (8)
Dados das linhas Dados das cargas
linhal| 2Zser (pu) 1 Ysh/2(pu) Barra | P (MW) | Q (MVAr)
1 0,010+ 30,085 30,088 5 125 50
2 0,017 + 30,092 30,079 90 30
3 0,032+ 30,161 30,153 8 100 35
4 0,039+ 30,170 10,179 Dados dos geradores
5 0,085+ 30,072 50,0745 *
6 0,0119 + 30,1008130,1045 Gerador Xé(pu)T’H(s) p 0
7 30,0576
8 50,0625 0,1198 | 6,40 71,6 27
9 50,0586 0,1198 | 6,40 163,0\ 6,7
0,17813 | 3,01} 85,0 | -10,9
Base: 100 MVA




