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Neste trabalho, desenvolve-se um programa que calcula solugdes para a estabilidade

transitéria. Este problema € um dos que requer mais esforcos computacionais na anélise de

sistemas de energia elétrica. Atualmente a simulagdo, através de integragdo numérica, € a

melhor ferramenta disponivel, por permitir a representagdo de modelos mais abrangentes e
fornecer resultados confidveis. As limitagdes ficam por conta do tempo computacional
envolvido, e pela auséncia de resultados que informem o grau de estabilidade ou
instabilidade. Por outro lado, os métodos diretos de resolugdo, que exigem menor custo
computacional, ainda ndo se mostraram amplamente aplicdveis e confidveis. O melhor
caminho parece ser através da utilizagido de solugdes hibridas, em que um método direto €
incorporado em um programa de simulag@o passo a passo. Este trabalho concentra esforgos
em uma solu¢do hibrida, apresentando uma maneira de classificar as diferentes
contingéncias que podem ocorrer no sistema. Como forma de ilustrar a metodologia
utilizada, apresentam-se resultados considerando sistemas de energia elétrica compostos

por 6,9, 11 e 68 barras.
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ABSTRACT

In this work, it is developed a program to calculate solutions for transient stability.
In electrical power systems analysis, this issue is one of those which requires more
computational efforts. Currently, step-by-step simulation is the best available tool for

allowing the representation of more embraced models and providing reliable results. The

limitations consist on the computational time involved and by the absence of results that

inform the stability/instability level. On the other hand, direct methods of resolution
demand less computational effort and didn’t show ample reliability and applicability yet.
The best method seems to be using hybrid solutions, where a direct method is incorporated
in a simulation program. This work concentrates efforts on a hybrid solution, presenting a
way for contingency ranking in dynamic security analysis. As a procedure to illustrate the
adopted methodology, the results are given considering electrical power systems composed
by 6, 9, 11 and 68 buses.
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ANEXO A

DADOS DO SISTEMA DA REFERENCIA [02]

(68 BARRAS E 16 GERADORES)
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Este trabalho trata de anilise de estabilidade transitéria de Sistemas de Energia
Elétrica de Poténcia, ou seja, da capacidade que os rotores das méquinas elétricas
possuem de continuar ou ndo em sincronismo (mesma rotagio) apés a ocorréncia de
perturbagdes (caracterizadas por um defeito do tipo curto-circuito, desligamento de

linhas de transmissio, perda de geragdo, ou a combinagio destes eventos).

No cdlculo foi utilizado uma solugdo hibrida no qual um método direto foi
incorporado em um programa de simulagdo passo a passo, sendo o modelo clédssico

adotado para a representagiio dos geradores.

O programa realizado encontra o gerador mais sensivel ao defeito e, através
desse gerador denominado de maquina critica, calculam-se margens de estabilidade de
sistemas reais e ficticios, que indicam indices de estabilidade ou instabilidade apds a

ocorréncia de uma perturbagio.

Essa metodologia de analisar o sistema, levando em conta somente a méquina
critica, mostrou-se eficiente e também requer menor esfor¢o computacional, pois ndo €

necessério realizar a simulag@o por longo periodo apés a eliminagdo da falta.

O trabalho esta dividido da seguinte forma:

® No capitulo II descrevem-se, de uma forma geral, o estudo da estabilidade
transitéria em sistemas de energia elétrica, o conceito da estabilidade, como a
estabilidade pode ser classificada e a modelagem do sistema para resolvé-lo

matematicamente. S3o apresentados tépicos que mostram como se realizam as
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modelagens das linhas de transmiss@o, cargas e geradores. Descreve-se a modelagem do

sistema onde sdo gerados dois tipos de equagdes algébricas e diferenciais, e como fazer

para resolver essas equagdes.

® O capitulo III € dedicado a mostrar como € realizado o programa hibrido, as
metodologias adotadas para calcular a energia cinética, potencial, total e a margem de

estabilidade. Um fluxograma simplificado descreve a 16gica do programa.

® O capitulo IV é dedicado aos testes e resultados com sistemas ficticios e

sistemas testes.

® O capitulo V dedica-se as conclusdes gerais e sugestdes para a melhoria do

trabalho.
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CAPITULO I

ESTUDO DA ESTABILIDADE TRANSITORIA

2.1 -INTRODUCAO

Nas condi¢des normais de operagdo (regime permanente) os rotores estdo na
velocidade sincrona e existe um balanceamento entre a poténcia elétrica e a poténcia
mecanica. Na verdade, um sistema interligado com um grande nimero de maquinas
dificilmente estd em regime permanente, em conseqiiéncia da variagdo das cargas, e

pela agdo corretora dos equipamentos de controle.

Em situagdes transitérias de operagdo, decorrentes de uma grande perturbagio
no sistema, o equilibrio entre a poténcia elétrica gerada e a poténcia mecanica de
entrada € rompido, principalmente nos geradores mais préximos eletricamente do
defeito. Em conseqiiéncia, os rotores das méaquinas sofrerdo diferentes aceleragdes,
levando eventualmente algumas maquinas a perda de sincronismo com relagio ao resto
do sistema. Se o sistema conseguir amortecer as oscilagdes causadas pela perturbagio, o
sistema atingird um novo estado de opera¢do em regime permanente ou retornard ao
mesmo ponto de trabalho. Deve-se salientar que as condi¢gdes do defeito tém forte
influéncia na estabilidade do sistema. Por exemplo, o sistema pode ser estdvel ou
instdvel, dependendo do tempo de religamento de uma linha de transmissdo, ou do
tempo de extingdo do curto-circuito. Se o sistema for instdvel, pelo menos a velocidade
de uma méquina tende a se afastar das demais, ocasionado o seu posterior desligamento

pelo sistema de protego.

A anilise de estabilidade transitéria consiste na avaliagdo dos efeitos

procedentes de perturbagdes que causam aceleragdes diferentes nas maquinas sincronas.

AV,
AVAVEY

/3
2 3 4 5 6 if Eunespm. 12 13 14 15 16 17

18



Esta analise pode ser realizada através das solugbes das equagdes diferenciais néo-
lineares, que descrevem o comportamento do sistema — equagdo de oscilagdo da
méquina sincrona — e, posteriormente, via andlise da evolug@o da posi¢do angular de
cada maquina sincrona ao longo do tempo (simula¢fo) ou através de métodos diretos
em que a andlise da estabilidade do sistema é efetuada sem resolver, de forma explicita,

as equagdes diferenciais.

Para que um sistema de energia elétrica fornega energia com qualidade, um dos
fatores que deve ser obedecido, é a permanéncia do sistema em operagdo o maior
nimero de horas possivel. No caso da ocorréncia de uma perturbagdo, o efeito desta
deve ser limitado pela protecéio do sistema a uma menor regido, possivel para que o

sistema continue operando com as outras miquinas que ndo perderam o sincronismo.

Sendo assim, torna-se necessdrio o conhecimento do comportamento do sistema
de energia elétrica diante de vérias situagbes, ou seja, durante sua operagdo normal,
como também durante a ocorréncia de uma perturbagio e apés a extingdo da
perturbagdo. O conhecimento do comportamento do sistema € necessario para que se
possa operd-lo de maneira confidvel e otimizada. Na presenca de alguma perturbagao,
torna-se necessdria a previsdo do que vai acontecer com o sistema, para que se possa

agir de forma eficiente, mantendo assim, o sistema operando de forma satisfatoria.

2.2 - EQUACAO DE OSCILACAO

Considera-se um sistema de energia elétrica composto por n méaquinas sincronas.
Considerou-se, ainda, a unidade geradora i recebendo, por meio do eixo da turbina, uma
poténcia mecanica Pm; que produz uma poténcia elétrica de saida Pe; a rede, através das
barras. Se essas duas poténcias forem iguais (desprezando as perdas relativamente
pequenas dos geradores), o gerador funcionard com velocidade sincrona e constante

(funcionamento em equilibrio). Se existir diferenca entre estas poténcias, vai ocorrer:

(a) mudanga da energia cinética ou velocidade da méquina sincrona;

(b) aparecimento do conjugado (poténcia) de amortecimento que é desenvolvido

principalmente nos enrolamentos amortecedores.
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Matematicamente, este fendmeno pode ser descrito da seguinte forma [04]:

Pm; — Pe; = %(Wcini ) + Pamort,

Pm; = poténcia mecénica de entrada (MW);

Pe; = poténcia elétrica de saida (MW);

Wecin, = energia cinética total do gerador dada em MWs ou MJ;
Pamort; = poténcia de amortecimento.

A energia cinética total do gerador varia com o quadrado da velocidade ou

freqliéncia, portanto, pode-se escrever [04]:

Wein, = {f, /f,}* Wcin,’

Wcinio = energia cinética medida na freqiiéncia nominal;
fo = freqti€éncia nominal do sisterﬁa (60 Hz);

f; = freqiiéncia instantinea do gerador.

A freqiiéncia f; pode ser expressa na seguinte forma:
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fi=fo+ Af;

Af; = variagdo da freqiiéncia instantanea em torno do valor nominal.

Levando-se a equagdo (2.3) na equagdo (2.2), obtém-se:

Wein, = {(f, + Af,)/f,}* Wcin,°

Esta equagd@o pode ser expressa por [04]:

Wein, = {1+ 2Af, /f, + (Af, /f,)*}Wcin,’

Considerando-se que a relacio (Af,/f,)*> é muito pequena (desprezivel), a

equacdo (2.5) pode ser expressa por [04]:

Wecin, = Wcin,’ + 2{Af, /f,}Wcin,”

Derivando-se Wcin, (equagio (2.6)) com relagdo ao tempo, obtém-se:

%{Wcini } = {2Wein,° /£, }%{Afi}

A variagdo de fregiiéncia (Af;) pode ser relacionada com a variag@o do angulo da

maquina sincrona da seguinte forma [04]:
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1 d
' 2mdt 180}

Levando-se (2.8) em (2.7) resulta em:

d*8

d ; . 0 i
—{Wecin. } ={2Wcin. /2nf,}—
dt{ 1] { i 0} dtz

Levando-se a (2.9) em (2.1), obtém-se:

2

Pm; - Pe; = 2Wciniﬂ /27tf0}%(—?i-+ Pamort,
02

Com os desvios da velocidade do rotor, em relagdo a velocidade sincrona,
correntes serdo induzidas nos enrolamentos amortecedores. O efeito destas correntes
causa o aparecimento de conjugados que tendem a impedir os movimentos do rotor
[04]. O valor do conjugado cresce com a velocidade relativa dd;/dt, e embora ndo
exatamente correto, pode-se admitir proporcionalidade entre conjugado (ou poténcia) e

velocidade, ou seja [04]:

Pamort, =D, % (MW)

D; = coeficiente de amortecimento.

Levando-se a expressdo de Pamort; (equagdo 2.11) na equagdo (2.10), obtém-se:
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Pm; — Pe; = {2 Wecin, :"27‘:1’ }ﬁ-i-D dgﬁt_ (MW)

Sendo esta expressdo a equag@o de oscilagdo da mdquina sincrona. Todos os
termos sdo medidos em MegaWatts. Dividindo-se pelo MVA base, tem-se uma equagao
de oscilagdo expressa em pu, conforme mostra-se a seguir. Dividindo-se a equagéo

(2.10) por Pr; (poténcia base), obtém-se [04]:

« 0 2
Piiti — Pei = 2 Wecin;, d Szi o dd,
omf, Pr, dt dt

1

(pu)

Utilizando o modelo cléssico para a representagido dos geradores e desprezando

o coeficiente de amortecimento (d; = 0) a equagdo (2.13) fica como segue:
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em que:

Pm; = poténcia mecanica de entrada da i-ésima maquina sincrona em pu;

Pe; = poténcia elétrica de saida da i-ésima médquina sincrona em pu;

2H.
Mi=—;
omif,

Wi o
P— (constante de inércia [s] )
i

1

H =

O angulo pode ser obtido através da seguinte equagao:

d; = dngulo do rotor da médquina i;
w; = velocidade instantanea da turbina;
s = 2ntfy (velocidade sincrona).

A equagio (2.13) descreve a dinamica do sistema vélida para pequenos e

grandes desvios nos dngulos das maquinas sincronas.

Neste trabalho, ndo se considerou o efeito do regulador de velocidade das

madquinas sincronas. Portanto, a poténcia mecénica permanecera constante durante todo
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o periodo de estudo. O seu valor é determinado por um estudo inicial de fluxo de

poténcia.

Aplicando-se a férmula trapezoidal de integragdo numérica as equagdes 2.14 e
2.15, que descrevem o comportamento dindmico das partes girantes das mdaquinas

sincronas, obtém-se as seguintes equagdes algébricas:

s At s At
t)=- Pe(t) + w(t — At) + 2Pm—Pe(t - At
(1) = ~—=Pe (V) + ot - A1) 4H[ m - Pe (t - At)]

8(t) = %m(t) +8(t—At) + % [o(t - At) - 2008]

em que:

At € o passo de integragdo.

Os angulos dos geradores também podem ser obtidos com relagdo ao centro de

inércia (8coa). O centro de inércia é definido como [11]:

n.de geradores
Z H(@) - 8(i)
nl.;le geradores

ZH(i)

S coa=

2.3-MODELOS DE COMPONENTES

Dependendo do objetivo da anélise que se deseja fazer, os componentes podem

ser modelados utilizando modelos com maior ou menor detalhamento.
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2.3.1 - REPRESENTACAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissdo sdo modeladas, segundo o modelo 7 equivalente,

conforme representado na figura 2. 1

Qﬁ— Zik = Tik +  Xik —]—®

| frer—
[
D it me"é

Figura 2.1 — Modelo 7 equivalente da linha de transmissdo que liga o né

(15441

genérico “i” ao né genérico “k”.

A admitancia série da linha de transmissdo € dada por:

yik = i)' = (i +  xi) " = @O/ @ + X)) —j ik / @ + X)) (2.19)

Desta forma, representa-se a rede de transmissdo através da matriz admitancia Y.
A matriz Y, quando as admitincias mituas séo desconsideradas, é formada da seguinte
maneira: na diagonal principal tem-se a soma de todas as admitdncias ligadas ao
respectivo nd, e fora da diagonal, tem-se o negativo da admitancia série que liga os nés

correspondentes.

2.3.2 - MODELAGEM DOS TRANSFORMADORES

Os transformadores com o “tap” fixo em fase foram modelados pelo modelo 7

equivalente [09], como ilustrado na figura 2.2.
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Figura 2.2 — Modelo m equivalente do transformador em fase que liga o né

(1340

genérico “i” ao né genérico “k”.

a = relagdo de transformagao.

2.3.3 - REPRESENTACAO DAS CARGAS

As cargas dos sistemas de energia elétrica podem ser modeladas através dos
modelos de impedancia constante, corrente constante ou poténcia constante, ou ainda,

como uma combinagio desses trés modelos.

2.3.3.1 - IMPEDANCIA CONSTANTE

Neste modelo, a carga € descrita, segundo a referéncia [01], através de uma

admitincia constante para a terra da seguinte forma:

yc =Pc’ !|Vc“|2 - j(Qc’ 1|Vc°[2)

Todos os dados necessdrios para o célculo de yc sdo obtidos através de um

estudo inicial de fluxo de poténcia (caso base).
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Através deste modelo, as cargas sdo representadas por admitdncias que sdo

incluidas na diagonal principal da matriz Y.

2.3.3.2 - CORRENTE CONSTANTE

No modelo de corrente constante, a carga é representada através de uma fonte de

corrente constante para a terra, cujo valor é calculado pela expressdo [09]:

Ic® = ((Pc® + jQc®)/ Vc°)’

Semelhante a modelagem anterior, todos os dados necessarios para o célculo de

Ic” tém origem num estudo inicial de fluxo de poténcia. Os valores das correntes de

carga sd@o incluidos nas respectivas posi¢des do vetor I da equag@o:

2.3.3.3 - POTENCIA CONSTANTE

Neste caso, como o préprio titulo ja diz, a poténcia € mantida constante,
independente da tens@o nodal. Com isso, a relag@o entre a corrente € a tensdo da barra

de carga passa a ser dada por:

Ic = (Pc® + jQc°)/ Ve)*

Isto faz com que ao utilizarmos o modelo de poténcia constante para representar
as cargas do sistema, a equagdo (2.22) passa a exigir um processo iterativo de solugéo
para que a corrente e a tensdo nas barras de carga satisfacam as equagdes (2.22) e
(2.23).
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2.3.4 - REPRESENTACAO DOS GERADORES

Os geradores sincronos sdo modelados segundo [14], através de quatro modelos

diferentes mas neste trabalho sé serd utilizado o primeiro modelo denominado modelo I.

Modelo I: Também conhecido como modelo cldssico. Neste modelo, a
magnitude do fluxo do campo magnético é mantida constante. Sdo desprezadas todas as
correntes de amortecimento e seus efeitos, bem como a saliéncia transitéria da méquina
sincrona. Este modelo requer a minima quantidade de dados. Basicamente, fazem-se
necessarios a reatdncia transitéria do eixo direto (x’d) e a constante de inércia da
madquina (H). O modelo clissico, devido a sua simplicidade, é usado para a andlise da
estabilidade transitéria, ou seja, para a andlise das primeiras oscilagdes da méquina
sincrona apés uma perturbagdo. Neste caso o modelo se mostra eficiente. Deve-se
destacar que o modelo clissico é utilizado para andlises que produzem resultados

conservativos.

2.3.4.1 - EQUACOES RESULTANTES DO MODELO CLASSICO

A representagio dos geradores sincronos, através do modelo cléssico [01],
resume-se a uma fonte de tensdo constante atras da reatancia transitéria do eixo direto,

como mostra a figura abaixo:

P, IVsll o

X'q
1
| I | = |
Q,

barra interna barra terminal

)

Figura 2.3 — Representacio do gerador sincrono.
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De acordo com a referéncia [01], a tensdo interna da méquina sincrona foi
calculada da seguinte maneira: primeiramente considerou-se a tensdo da barra terminal

com uma referéncia tempordria como segue-se:

E<8 = (| vgl+Qg-x'd/ | vgl) +j®g-x'd | vgl)

E = magnitude da tensio interna;

Pg = injecdo de poténcia ativa na barra de geragao;

Qg = injec¢do de poténcia reativa na barra de geragao;

Vg = tensido terminal da barra de geragéo;

o = angulo da tensdo terminal da barra de geragdo.

A forma de obtengdo do angulo real da tens@o interna € descrita como mostrado

a seguir:

Figura 2.4 — Obtencgio do angulo real da tensdo.
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CAPITULO III

RESOLUCAO DA ESTABILIDADE TRANSITORIA UTILIZANDO UMA
SOLUCAO HIBRIDA

3.1- INTRODUCAO

Os estudos de estabilidade em sistemas de energia elétrica t€m como objetivo
verificar o comportamento destes sistemas, apds a ocorréncia de uma perturbagdo do
tipo curto-circuito, desligamento de linha de transmissdo, perda de unidades geradoras,
etc. Basicamente, busca-se determinar se os geradores permanecerao em sincronismo €

se ocorrem oscilagdes de tensdo.

O célculo da estabilidade transitéria, para varias situagdes de operagdo e para
diferentes localizagGes de defeitos, constitui um dos maiores problemas em estudos de
planejamento e operagdo de sistemas de energia elétrica. Tradicionalmente, a
estabilidade € determinada através de simulagdo passo a passo no dominio do tempo.
Estas simulagdes requerem a solugiio de dois conjuntos de equagdes provenientes da
modelagem dos diversos componentes dos sistemas [13]: um conjunto de equagdes
diferenciais que descrevem basicamente os geradores sincronos € seus controles; € um
conjunto de equagdes algébricas que representam o estator das méaquinas sincronas, rede

de transmissdo e cargas.

Atualmente, a simulag@o através de integragdo numérica € a melhor ferramenta
disponivel, por permitir a representacio de modelos mais abrangentes e fornecer

resultados confidveis. As limitagdes ficam por conta do esforgo computacional
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envolvido e pela auséncia de resultados que informem o grau de estabilidade ou

instabilidade.

Por outro lado, os métodos diretos de resolu¢do, que exigem menor custo

computacional, tém como desvantagem a dificuldade de modelar os virios componentes

do sistema.

O melhor caminho, atualmente encontrado, € através de uma solugdo hibrida em
que um método direto é incorporado em um programa de simulagdo passo a passo.
Além de fornecer uma margem de estabilidade ou instabilidade, um método hibrido
pode também exigir menor esforco computacional, porque em muitos casos, poderd

haver uma conclusdo a respeito do caso estudado antes do tempo total da simulagdo.

3.2 -SOLUCAO VIA SIMULACAO PASSO A PASSO

A modelagem dos diversos componentes de um sistema de energia elétrica leva
ao estabelecimento de: um conjunto de equagdes diferenciais que descrevem os
geradores sincronos e seus controles; e outro conjunto composto por equagoes
algébricas, que representam o estator das maquinas sincronas € a rede de transmissao,

incluindo as cargas. Estas equagdes podem ser expressas de forma geral, como:
3} = f(X,y) (equagdes diferenciais)

g (x,y) = 0 (equagdes algébricas)

f = fungdes vetoriais que definem as equagdes diferenciais;
g = fungdes vetoriais que definem as equagdes algébricas;
y = vetor das varidveis de estado das equagdes diferenciais;

X = vetor das varidveis de estado das equagdes algébricas.
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Os procedimentos para a resolu¢do das equagdes diferenciais / algébricas sdo

classificadas como [10]:

Esquema alternado: os conjuntos de equagdes diferenciais e algébricas sdo
resolvidos separadamente para x e y durante cada passo de integragdo. Se na resolugdo
das equacdes diferenciais as varidveis u ( subconjunto das varidveis X que aparecem nas
equagdes diferenciais) ndo sdo atualizadas durante o passo de integragdo, entdo, sdo

introduzidos erros de interface.

Esquema Simultineo: os conjuntos de equagdes diferenciais sdo resolvidos ao

mesmo tempo. Neste caso, as equagdes diferenciais sdo transformadas em equagdes
algébricas usando férmulas de integragdo. Deste modo, todas as equagdes algébricas sdo

resolvidas em um udnico sistema.

O esquema alternado, quando utiliza métodos de resolugdo de equagdes
diferenciais implicitos, € chamado Esquema Alternado Implicito. Este € o caso em que
se utiliza o método de resolucdo implicita de equagdes diferenciais usando a regra
trapezoidal. Este esquema de resolugdes se apresenta em dois modos: Esquema Normal
quando a resolugdo do sistema algébrico € repetida (processo iterativo) até a
convergéncia; Esquema Entrelagado quando se realiza uma unica iteragdo nos sistema

algébrico. Neste caso, podem-se eliminar os erros de interface.

A solugdo das equagdes diferenciais pode ser feita usando-se varios métodos
encontrados na literatura: método de Euler, Método de Euler Modificado, Método de
Runge-Kutta de segunda, terceira e quarta ordens; Regra trapezoidal, etc. Entretanto, a
regra trapezoidal tem apresentado um desempenho superior, se comparado com o0s

demais métodos, tendo em vista sua simplicidade e sua 6tima estabilidade numérica.

A metodologia a ser utilizada na simulagdo passo a passo considera o emprego
de um esquema alternado para solugdo dos conjuntos de equagdes algébricas e
diferenciais [13], porque este método apresenta boa precis@o e um algoritmo modular. O
método trapezoidal serd a opgdo preferencial para a integragdo numérica. Dentro deste

ponto de vista, apresenta-se no item 3.2.1 a concepg¢ao basica da regra trapezoidal.

Para a solug@o das equagdes foi utilizado o seguinte esquema de solugao:
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Inicio do passo de Integragio

\

Resolver o conjunto de equagdes
diferenciais — (solugdo 1)

{

Resolver o conjunto de equagdes
algébricas

'

Resolver o conjunto de equagdes
diferenciais — (solugdo 2)

|(solucﬁo 1) - (solugdo 2)! < tolerédncia

sim

(solugdo 1) = (solugdo 2)

{

Fim do passo de Integragdo

Figura 3.1 — Estrutura utilizada para um esquema alternado.

3.2.1 - METODO TRAPEZOIDAL DE INTEGRACAO

Neste trabalho, foram implementadas subrotinas que geralmente sio utilizadas
para a resolugdo das equagdes algébricas, utilizando métodos hibridos, que serdo
detalhadas mais adiante neste capitulo. As equagdes diferenciais foram resolvidas

utilizando o método trapezoidal de integragdo, como mostra-se a seguir:

Considere a seguinte equagao:

Y flxy) 63

da qual deseja-se obter a solugdo no ponto X, a partir de sua solugio conhecida

no ponto Xp.j.
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Integrando-se a equagdo 3.3, no intervalo Xp.; a X,, obtém-se:
Yo = You = Tf(xylax
Xn-1

Com base na figura 3.2, a integral da equagdo 3.4 pode ser aproximada por:

e = [0 1y,) + .
Xn-1

sendo: hi= Xa=Xai

f(Xn,¥n)]

f(Xns¥n)

f(xn-I,Yn-l)

Figura 3.2- Regra do Trapézio.

Sendo assim, a equag@o 3.4 torna-se:
h
Ya = Yo = [0 1.y0s) + £ 7)1 (3.6)

A equagdo 3.6 € resultante da aplicacdo do método trapezoidal, sendo uma
equacdo implicita e algébrica. Sendo assim, com o uso do método trapezoidal um

sistema de equacdes diferenciais pode ser transformado em um sistema algébrico.

20
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3.3-SOLUCAO VIA METODO DIRETO

Os métodos diretos sdo procedimentos de andlise que ndo necessitam das
solugdes das equagdes diferenciais. Uma das vantagens dos métodos diretos € a sua
capacidade de produzir um indice de estabilidade. Por outro lado, os métodos diretos de
resolu¢do, que exigem menor esforgo computacional, ainda ndo se mostraram
amplamente aplicdveis e confidveis. Por essa razdo neste trabalho utilizar-se-4 uma

solugdo hibrida.

E comum associar métodos diretos aos baseados em fungdes de Lyapunov e em
fungdes energias [11, 08]. Um dos métodos que tem ganhado destaque na literatura nos
iltimos anos € o baseado na Fungdo de Energia Transitéria (TEF). Neste tipo de método
é possivel obterem-se margens de estabilidade transitdria, a partir da diferenga entre a
energia transitéria total do sistema, no instante de eliminagcdo do defeito, (V(i)) € a
energia transitéria total do sistema (V(tcr)) em um tempo critico. Uma maneira de
obtengdo desta margem € mostrada em [07]. A figura 3.3a ilustra as oscilagbes entre
madquinas de um sistema multi-maquinas, sendo 0; o dngulo da miquina 1 e 6, o &ngulo
da méaquina 2. A trajetdria que passa sobre o ponto B’ mostra um caso em que o sistema
¢ estdvel e a trajetdria que passa pelo ponto A mostra um caso em que o sistema passou
pelo limite de estabilidade. As linhas com trago continuo indicam superficies de energia
potencial constante, o limite de estabilidade é representado pela superficie limite de
energia potencial (PEBS). O limite de estabilidade contém os pontos de equilibrio

instdveis de controle(UEP).

Na realidade as curvas (linhas pontilhadas) ndo sdo exatamente como
apresentadas. De fato elas apresentam vérios pontos de picos locais como ilustrado na
figura 3.3b.
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Figura 3.3b — Trajetoria do sistema com oscilagdo entre as maquinas.

A diferenga entre o ponto B e B’ (figura 3.3a) € um indice que aponta o quanto o
sistema € estdvel ou ndo ap6s a ocorréncia de uma perturbagdo. No exemplo dado o
sistema € estdvel. Quando a trajetéria do sistema ultrapassa a linha PEBS o sistema é
instavel.

O cilculo da margem de estabilidade através dos métodos que usam a energia no

transitorio, exige a obtengdo do ponto UEP. Isto significa obter a fungdo de energia no

ponto de equilibrio instdvel, ou seja, € necessdrio obter a energia transitéria critica
(Ver).

O cilculo do ponto UEP pode exigir um tempo computacional demasiado,

quando se pensa em um ndmero elevado de contingéncias.
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Desta maneira, neste trabalho, optou-se por aproveitar algumas vantagens do
método da energia no transitério, porém com simplificagdes que permitem avaliar
contingéncias em tempo real. Um método que permite obter margens de estabilidade, a
partir da energia no transitério, € mostrado em [06]. Este método consiste em analisar as
energias cinética e potencial da mdquina critica do sistema, sem necessidade de
obtencdo do ponto UEP.

Um problema que surge neste tipo de abordagem, é o demasiado tempo de
simulagdo para obter esta maquina critica [06]. De modo a seguir mostram-se os
célculos das energias e uma idéia simples para resolver o problema de obtencio da

maquina critica.

3.3.1 - ENERGIAS CINETICA E POTENCIAL DAS MAQUINAS INDIVIDUAIS

No célculo das margens de estabilidade que aparece em [06] toda a andlise é
feita a partir da energia transitéria de uma maquina. A obtengdo de energia é como

segue.

Dado um sistema de n geradores representados pelo modelo classico, as
equagdes da dindmica do rotor podem ser descritas como mostrado na equagio (2.14) e

(2.15), reescrevendo a equagdo (2.14) com relagdo ao centro de inércia vem [07]:

dw, M.
M, —=P, —Pe, ————Pcoa
dt Mt
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G ;= elemento real da matriz Y;

Pcoa = zn:Pi —Pe; .

i=l

A seguir serdo apresentadas as equagdes usadas para o cdlculo da energia

cinética, potencial e total [07]:

Vke, = IIZEMimf

i=1

As fungdes das energias potenciais podem ser expressas por [11]:

Vpeli =i (_Pmi (81 (t) = 61 (tcl ))

i=l

Vpezi = i (Pei (t = At) * Pi (t))(a. (t) i 81 (t = At)

2
Vpe3, =zn: Vpe2,

Vpe,; =Vpel; + Vpe3,
A fungdo energia pode ser obtida como segue [07]:
V; = Vke,; + Vpe,
em que:
Pe;i(t - At) = poténcia elétrica do passo anterior da miquina i;
di(t - At) = angulo do passo anterior da méquina i;
Ji(te)) = representa o angulo pés-falta da maquina i;

24
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to) = tempo de eliminagdo do defeito;

V, = energia total da méquina i;

Vke, = energia cinética da méquina i;

Vpe, =energia potencial da méiquina i.
3.3.2- METODO DE OBTENCAO DA MAQUINA CRITICA

Normalmente, para uma dada perturbagdo num grande sistema de poténcia,
somente as méaquinas préximas eletricamente da perturbacéo serdo gravemente afetadas.
E esperado que para essa situacdo de perturbacdo uma maquina seja mais severamente
afetada, e essa maquina € chamada de critica. Inicialmente ela perde o sincronismo e,
subseqiientemente, outras maquinas também perderdo o sincronismo, sendo assim o
sistema todo poderd perder o sincronismo. Portanto, espera-se poder avaliar a
estabilidade do sistema observando o limite de estabilidade somente da méiquina critica,

pois € essa maquina que poderad iniciar a instabilidade do sistema.

Para a obtengdo da mdquina critica pode-se simular e verificar qual maquina
sofre maior variagido de velocidade. Porém, isto exige uma simulagdo completa. Aqui
busca-se formas de identificar a maquina critica levando em conta a aceleragdo das
mdaquinas durante o periodo de falta do sistema. O cdlculo da aceleragdo tem sido

utilizado para identificar geradores coerentes [12], a aceleragéo € dada por:

APe.
acel, =——
M

i
em que :
acel; = aceleragdo da méquina i;

APe; = Pe;(t - At) — Pe;(t).
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Essas maquinas que mais aceleram séo certamente fortes candidatas a serem o
gerador critico do sistema, mas para podermos ter certeza de qual serd o gerador critico

tem que ser inserida mais uma condig@o.

Essa segunda condig@o € a analise da somatéria da energia potencial do sistema,
¢ feita da seguinte maneira, observa-se o pico da somatéria da energia potencial do
sistema apds a ocorréncia da perturbagdo e nesse instante observa-se qual € o maior
angulo delta dos geradores. O gerador critico do sistema é classificado como sendo
aquele que apresenta maior abertura angular no instante de pico, e dai por diante

trabalha-se somente com as energias desse gerador.

3.3.3- METODO DA OBTENCAO DE MARGEM DE ESTABILIDADE

A margem de estabilidade MS é um indice que aponta o grau de estabilidade ou

instabilidade do sistema apés a ocorréncia de uma grande falta no sistema vide [06].

A fim de explicar melhor o método, s@o utilizados resultados obtidos com um
sistema teste. Os dados deste sistema sdo mostrados na figura 3.4. Este sistema aparece
na referéncia [03]. Este sistema é de pequeno porte porém, permite avaliar e entender a
metodologia utilizada para a obtengdo da margem de estabilidade. O defeito ocorrido no

sistema em todos os casos que serdo mostrados € um curto-circuito na linha 3.
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x'd = 0.0040 pu, H=100,00 s
Pg = 0,3223 pu, Qg = (0.0924 pu)

0.10+j0.15
(V) 1.0000 A.000° @- @ 0.9527/-2.303°

Pc =0.20 pu

carga A ] ;
(Qc=0.10 pu) (r_pu+ jxpu) 0.20+j0.50 PV T Rl
(0.15)

0.95554—2.798"( 5 ) a

@
0.20+0.80

| ; :
11.0020,/-0.120° e (4)1.0250/1.420°
;

1.0840/4.611°

x'd = 1.0000 pu, H=1,50 s x'd = 0. 4000 pu, H=2,00 s
Pg = 0,1000 pu, Qg = (0.0468 pu) Pg = 0,2000 pu, Qg = (0.0988 pu)

i
j

i

x'd = 0.5000 pu, H=3,00 s
Pg = 0,3000 pu, Qg = (0.2027 pu)

Figura 3.4 — Sistema de 6 barras e 4 geradores.

3.3.3.1 - SITUACAO ESTAVEL

Para o sistema ser estdvel é necessirio que a energia cinética do sistema passe

pelo valor zero na primeira oscilagdo dos angulos dos geradores.

Quando t < tg, 0 angulo da méquina critica (bem como das outras maquinas do
sistema) tem um pico de valor no periodo pés-falta. Neste caso, a miquina e o sistema
sdo capazes de converter toda energia cinética, ganha durante o periodo de falta, em
energia potencial no periodo pés-falta. Para determinar a margem de estabilidade, é
necessario conhecer energia transitéria adicional que o sistema e a miquina poderiam
absorver sem perda de sincronismo ou estabilidade. Para conhecer a energia adicional, é
exigido injetar mais energia transit6ria no sistema reinserindo a falta. Neste estudo, a
falta € reinserida quando a energia cinética do sistema alcanga um minimo valor no

periodo de pds-falta.
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Observa-se que a minima energia cinética do sistema indica a mixima energia

potencial e, consequentemente, préximo do limite de estabilidade. Portanto, a falta €

reinserida quando a energia potencial do sistema alcanga o primeiro valor de pico de

forma que o sistema pode escapar da regido de estabilidade facilmente. A figura 3.5
mostra a variagdo da energia cinética, potencial e total da maquina critica. Pode ser
observado que a energia cinética do sistema no pds-falta, da figura 3.5, alcanga o valor
minimo em 0,37 [s]. Considerando t;;s 0 tempo no qual a energia cinética do sistema
torna-se minimo. Assim, a falta € reinserida em 0,37 [s] (chamado ti,s) para determinar o
méximo global da energia potencial da méaquina critica. Pode ser observado na figura
3.5 que a energia total V; da maquina permanece mais ou menos constante no periodo
pos-falta (de tq para tj;,) porque a injegdo de energia transitéria foi cessada em tg.
Quando a falta € reinserida em ti,s a energia potencial das maquinas muda e alcan¢a um

valor méaximo global em ty,. Considerando que o méaximo valor global da energia
potencial da mdquina critica é Vpe™, a diferenca entre Vpe™ e a energia total

transitoria no tempo de eliminacio t.; (0,30 [s] neste caso) € energia transitéria adicional
que pode ser absorvida. Assim, a margem de estabilidade da madaquina pode ser

considerada como:

MS = (Vpe™ - Vpei(t)) — Vkei(te)

(%]
T

energia [pu]
"

tempo (s]

Figura 3.5 — Energias cinética, potencial e total, ty = 0,30 [s] e reinserida a

perturbag@o em 0,37[s]. Maquina Critica 3.
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As figuras 3.6 e 3.7 mostram, respectivamente, as energias cinética e potencial

para as méaquinas 1,2 € 4.

o
o
o

o
o
5]

energia cinética [pu]
(=) (=}
o o

tempo [s]

Figura 3.6 — Energia cinética das méaquinas 1,2 e 4. Caso estavel, tg = 0,30 [s].

_—y ke
o w

(4}

energia potencial [pu]

=N .'
iy

1

0.3 0.4 0.5
tempo [s]

Figura 3.7 — Energia potencial das miquinas 1,2 e 4. Caso estavel, t;; = 0,30 [s].
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Observa-se que o componente da energia potencial da equagdo 3.14 € calculado
com relag@o ao dngulo pds-falta d(t.;). Porém, a diferenga da energia potencial ( Vpe™
- Vpei(ta)) na equagdo 3.16 pode ser avaliada com relagdo a algum ponto de referéncia
arbitrdria sem introduzir erro significante. Neste caso, os erros envolvidos no calculo de

Vpe;™ e Vpei(ta), devido a mudanga no ponto de referéncia, cancela um ao outro na

expressdo da margem de estabilidade na equagdo 3.16.

A figura 3.8 mostra a margem de estabilidade para tempos de eliminagdo do
defeito que variam de 0,30 a 0,57 segundos. A maquina critica, obtida através da anlise

da aceleragio, € a nimero 3.

o
n

o

=
=
o]
=
@
o
s
o]
w
L)
o]
o
o]
2]
=
£

o
o

0.1 0.2 0.3 04
tempo de eliminagao do defeito [s]

Figura 3.8 — Indices de estabilidade para um curto — circuito 3¢ na barra 3.

3.3.3.2-SITUACAO INSTAVEL

Quando tg > t, (tempo critico de eliminagdo da falta), pelo menos uma das
méquinas (maquina critica) no sistema fica fora de sincronismo no periodo pés-falta.
Sendo assim, o 4ngulo pés-falta da mdquina critica aumenta monotonicamente e nio

tem um valor de pico. A figura 3.9 mostra as variagdes tipicas das energias potencial,
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cinética e total. Pode ser observado na figura 3.9 que o valor da energia potencial e

cinética aumentam durante o periodo da falta. Quando a falta € eliminada em ty, a

energia cinética da maquina € convertida para energia potencial, isto ocorre pré6ximo do

periodo pos-falta (isto €, a energia cinética diminui e a energia potencial aumenta).

Pode ser observado na figura 3.9 que a energia cinética no pés-falta diminui e
alcanga um valor minimo Vke™ . No mesmo tempo ty, a energia potencial é maxima.
Pode-se também notar que V; € quase constante. A energia cinética minima Vke™ é o
excesso de energia que ndo pode ser absorvida ou convertida em energia potencial.

Neste caso, a margem de estabilidade da maquina (MS) pode ser considerada como

€XCcesso negativo ou a energia cinética nao absorvida:
MS = - Vke™ (3.17)

O valor negativo da margem de estabilidade indica que o sistema é instével.

energia [pu]
in

—

1 I

0.4 0.5 0.6
tempo [s]

Figura 3.9 - Energias cinética, potencial e total, ty = 0,45 [s]. Referentes a

méquina critica 3 (caso instavel).
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As figuras 3.10 e 3.11 mostram, respectivamente, as curvas das energias cinética
e potencial das miquinas 1, 2 e 4, referente ao sistema da figura 3.4. As energias da
maquina 3 ndo foram incorporadas nos graficos para possibilitar melhor visualizagao
uma vez que atingem valores diferentes. Através da curva da energia cinética, pode-se
perceber a necessidade de trabalhar com as energias da madquina critica, pois o
comportamento das outras méquinas ndo obedecem os critérios adotados para a
obtengdo da margem de estabilidade. Por exemplo pode-se perceber, pela figura 3.10,
que as energias de algumas méquinas passam por zero, € da méiquina critica ndo passa
(figura 3.9). Portanto s6 a madaquina critica pode informar corretamente o

comportamento.

=
=
=
=2
2
@

S Vked—
AL I S . A
03 04 05 06
tempo [s]

Figura 3.10 - Energia cinética das méiquinas 1, 2 e 4.Caso instdvel, t; = 0,45[s].
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energia potencial [pu]

0.4 0.5
tempo [s]

Figura 3.11 — Energia potencial das mdquinas 1, 2 e 4. Caso instdvel, ty =
0,45[s].

Quando t¢; >> tr, 0 tempo em que ocorre ponto maximo da energia potencial
pode ser inferior ao tempo de eliminagdo da falta. Neste caso, a maquina € incapaz de
converter a energia cinética em energia potencial no periodo pés-falta. A figura 3.12
mostra a variagdo da energia cinética, potencial e total da maquina critica. Observa-se,
na figura 3.12, que a méxima energia potencial da médquina ocorre por volta de 0,52 [s]
que € menor do que o tempo da eliminagdo da falta t;(=0,55 [s]). A energia cinética da

maquina aumenta monotonicamente igualmente no periodo pés-falta.

Neste caso, o sistema também € instdvel ou distante do limite de estabilidade. A
margem de estabilidade da médquina pode novamente ser considerada como o minimo

negativo da energia cinética no periodo pds-falta. Neste caso, o minimo da energia

cinética € igual a energia cinética na eliminagéo da falta.

MS = - Vke; (to1)

AV,
AVAVEY

/3
cm 1 2 3 4 5 6 if Eunespm. 12 13 14 15 1o 17 18



energia [pu]

L

0.3 0.4 0.5
tempo [s]

Figura 3.12 — Energia cinética, potencial e total, t,; = 0,55 [s]. Méquina Critica 3.

As figuras 3.13 e 3.14 mostram, respectivamente, as curvas da energia cinética e

potencial das miquinas 1, 2 e 4.

energia cinética [pu]
5 @
— (=]
o %]

o
o
—t

0.4
tempo [s]

Figura 3.13 — Energia cinética das maquinas 1,2 e 4. Caso muito instavel, t; =
0,55 [s].
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tencial [pu]

energia po

—l——r"“_’.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
tempo [s]

Figura 3.14 — Energia potencial das mdquinas 1,2 e 4. Caso muito instavel, t¢ =
0,55 [s].

3.4 - SOLUCAO HIBRIDA

O programa, implementado na linguagem FORTRAN para andlise da
estabilidade transitéria, segue o algoritmo da figura 3.15. Nesta figura o tempo T, que

define o tempo total de simulagdo, pode ser critico e variar de sistema para sistema.
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Dados iniciais

/

Simulag¢do do sistema
em falta

l

Obten¢do da méiquina critica

Y

Simulagdo do sistema pés-falta (tcl + T)
com obteng¢ido de indice de estabilidade

Figura 3.15 — Fluxograma simplificado do programa.

A vantagem desse método hibrido é que basta analisar somente uma maquina,

pois quando ocorre uma perturbagdo no sistema somente uma méquina € afetada

gravemente e, através da anélise dessa maquina, chamada de mdquina critica, consegue-

se calcular os indices de estabilidade do sistema.

Em relagdo a figura 3.15, a leitura do caso base € a leitura dos dados do sistema
em operacdo normal. Sdo lidos a configuragdo do sistema, varidveis da geragdo e a
caracteristica da carga. Esses dados sdo obtidos pelo fluxo de carga do sistema. Sdo
lidos, no préximo passo, os dados referente a contingéncia ocorrida. Neste trabalho, a
contingéncia adotada foi um curto-circuito trifisico em uma linha de transmisséo,

préximo a uma das barras.
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A obtengio do estado de falta e do estado pds-falta € feito logo apds a leitura do
caso base, através do uso de um algoritmo de fluxo de poténcia com o uso do Método de

Newton.

Na resolugido das equagdes algébricas, segundo o modelo adotado neste trabalho,

representa-se a parte estética nas equagdes da rede I = Y V, que permanecem na forma
expandida sem redugdo as barras internas de geracdo. A grande vantagem da estrutura

do sistema nao ser reduzida € a de permitir incorporar outros modelos de carga.
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CAPITULO IV

RESULTADOS OBTIDOS PARA A ANALISE DA ESTABILIDADE
TRANSITORIA ATRAVES DE UM METODO HIBRIDO

4.1 - INTRODUCAO

Para verificar a metodologia utilizada foi criado um programa que realiza todos

0s processos descritos anteriormente.

O programa foi testado para varios sistemas e mostra claramente o grau de

estabilidade ou instabilidade apds uma perturbagio.

4.2 - RESULTADOS

Os primeiros testes foram realizados com um sistema de poténcia teste, extraido
de [01], cujos dados sdo mostrados na figura 4.1. Este é um sistema de pequeno porte
que permite avaliar e compreender com maior seguranga alguns resultados. As figuras
4.2 e 4.3 mostram os dngulos dos geradores para um teste bastante conhecido, um curto-

circuito trifdsico na barra 7, eliminado apés 0,08 segundos com o desligamento da linha
5-7.
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x'd=0.1198 pu, H=6.4s TR x'd=0.1813 pu H=3.01s
Pg = 163.0, Qg =(6.7) e e Cara Pg =85.0, Qg = (-10.9)
i (Qc = -0.3391) i

; j6.25 j5.86 ‘

0.85+j7.2 1.19 +j 10.08
b =j14.9 b =j20.9

| I
| |
©) ® ®
1.025/9.3° {isialone 1.025/4.7°

1026/3.7° (7)) ©) 1.032/20°

3

(r%+jx %L 32+j16.1

(G %)  b™=j30.6

0.996/4.0° (5)

3.9+j17.0
b"=j35.8

—(©) 1013/3.7°

0.8777
(-0.2926)
1.0+ 8.5

Carga B 1.7+j9.2
b =j17.6

b =j15.8

O]

1.026/-2.2°
(Gx%) j5.76 W™

— () (V/o 1.040/00°
1

.| x'd =0.0608 pu H = 23.64 s
Pg=71.6,Qg=(27)

Figura 4.1 — Sistema de 9 barras e 3 geradores.

tempo (s]

Figura 4.2 — Angulos dos geradores 1, 2 e 3 para um tempo de chaveamento de

0,080 [s] (caso estavel).
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delta [graus]
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1
tempo [s]

Q

Figura 4.3 — Angulos dos geradores 2 e 3 em relago ao gerador 1 para um

tempo de chaveamento de 0,080 [s] (caso estavel).

A figura 4.4 mostra os dngulos dos geradores para o mesmo defeito, porém

agora eliminado em 0,160 segundos. Isto representa uma situagdo marginalmente
estdvel.

delta [graus]
(] B o [=2]
[=] (=] o (=]
o o (=]

(3%
o
o

tempo [s]

Figura 4.4 — Angulos dos geradores 1, 2 e 3 para um tempo de chaveamento de

0,160 [s] (caso estavel).
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A figura 4.5 mostra os angulos dos geradores para o mesmo defeito, porém

agora eliminado em 0,165 segundos. Isto representa uma situagio instavel.

delta [graus]

tempo [s]

Figura4.5 - ;\ngulos dos geradores 1, 2 e 3 para um tempo de chaveamento de

0,165 [s] (caso instavel).

A figura 4.6 mostra as energias total, cinética e potencial da maquina critica para
o mesmo sistema. Nesta figura t, € tempo de eliminagdo da falta, t, € o tempo onde a

energia potencial atinge seu maior valor. Isto representa uma situagao instavel.
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energia [pu]

o
n

T

te1=0,18

SVt

04

tempo [s]

Figura 4.6 — Energias cinética, potencial e total, t,;= 0,18 [s]. Médquina critica 2

(caso instavel).

A figura 4.7 mostra as energias com um tempo de eliminacdo da falta de 0,36

segundos para o mesmo sistema. Isto representa uma situag@o muito instavel.

energia [pu]

Figura 4.7 — Energia cinética potencial e total, t; = 0,36 [s]. Médquina critica 2
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A figura 4.8 mostra as energias para um tempo de eliminagdo da falta em 0,08

segundos e reinserida em 0,44 para o mesmo sistema. Isto representa uma situagao

estavel.

energia [pu]
w

tempo [s]

Figura 4.8 — Energias cinética, potencial e total, t; =0,08 [s] e reinserida a

perturbacdo em 0,44 [s]. Mdquina critica 2 (caso estével).

O grau de estabilidade calculado, a partir do método proposto, € mostrado a
seguir na figura 4.9, onde é apresentado um resultado com diferentes tempos de

eliminagio da falta. O tempo limite para eliminagdo do defeito, sem que o sistema saia

de sincronismo, é aquele com margem de estabilidade igual a zero (t.;). Margem de

estabilidade positiva indica sistema estdvel, negativa indica sistema instdvel € com um

alto valor negativo indica que o sistema € muito instavel.
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tempo de eliminagao do defeito [s]
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Figura 4.9 — Indice de estabilidade. Méquina critica 2.

Os proximos testes foram realizados com o sistema teste, extraido de [05], e
cujos dados sdo mostrados na figura 4.10. A figura 4.11 mostra a margem de
estabilidade para um defeito que ocorre na barra 10 sendo eliminado através da retirada
da linha 10-8. Os tempos de eliminagdo do defeito variam de 0,045 a 0,39 segundos. A

mdquina critica obtida através da analise da aceleragdo € a nimero 4.

Os resultados indicam que para este defeito o tempo critico € de 0,175 segundos.
Isto pode ser verificado na figura 4.11, sendo que este tempo corresponde ao ponto em

que a margem de estabilidade € zero.
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Figura 4.10 — Sistema de 11 barras e 4 geradores (WSCC4).

-

indice de estabilidade [pu]
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tempo de eliminagéo do defeito [s]

o

Figura 4.11 - Indices de estabilidade para um curto 3¢ na barra 10.

AY
AVAVAY

/3
cm 1 2 3 4 5 6 if Eunespm. 12 13 14 15 1o 17 18



Testes mais completos foram realizados com o sisttma de poténcia teste,

extraido de [02], e cujos dados sdo mostrados no Anexo A. O diagrama unififilar do

sistema é mostrado na figura 4.12. Este é um sistema de um porte razoavel, englobando

16 geradores, 35 cargas, 68 barras e 86 ligagdes (linhas de transmissdo e
transformadores), que permitem realizar testes para avaliar com detalhes a metodologia

proposta.
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Figura 4.12 - Diagrama unifilar do Sistema de 16 geradores e

68 barras.
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A figura 4.13 mostra o resultado da simulagio de um caso estdvel. A simulagio

foi realizada até 3,5 segundos, para um curto-circuito trifisico préximo a barra 29. Esta

perturbagdo € eliminada em 0,065 segundos com o desligamento da linha de

transmissdo 28 — 29.

A figura 4.14 mostra o resultado da simulagio de um caso instdvel, em que o

curto-circuito préximo a barra 29, agora € eliminado em 0,07 segundos.

B (o)) @
o o o

n
o

delta [graus]

1.5 2
tempo [s]

Figura 4.13 - Angulos dos geradores 8 e 9, em relagio ao centro dos dngulos

(caso estavel).
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Figura 4.14 — Angulos dos geradores 8 e 9, em relagio ao centro dos Angulos

caso instavel).

A figura 4.15 mostra a margem de estabilidade para um defeito que ocorre na
barra 29 e € eliminado através da retirada da linha 28-29. Os tempos de eliminagédo do

defeito variam de 0,045 até 0,26 segundos. A maquina critica € a nimero 9, sendo que

isto pode ser observado na tabela 4.1. Nesta tabela aparecem as informagdes das 6

maéquinas que mais aceleram.
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Figura 4.15 — Indices de estabilidade para um curto — circuito 3¢ na barra 29.

Tabela 4.1 — Aceleracio das maquinas para o defeito na barra 29.

Nimero da maquina 9

Aceleragﬁo(mfsz) 13,5435

A figura 4.16 mostra a margem de estabilidade para um defeito, que ocorre na
barra 19, eliminado sem o desligamento de linhas de transmissdo. Os tempos de
eliminag@o do defeito variam de 0,045 até 0,46 segundos. A méaquina critica € a nimero
4, sendo que isto pode ser observado na tabela 4.2. Nesta tabela aparecem as

informacgdes das 6 maquinas que mais aceleram.

Tabela 4.1 — Aceleragdo das maquinas para o defeito na barra 19.

Nimero da miquina 4

Aceleragﬁo(mfsz) 12,1585
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indice de estabilidade [pu]-

L L L i + i 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tempo de eliminagdo do defeito [s]

Figura 4.16 — Indices de estabilidade para um curto — circuito 3¢ na barra 19.

A figura 4.17 mostra a margem de estabilidade para um defeito que ocorre na
barra 6, eliminado sem o desligamento de linhas de transmissdo,. Os tempos de

eliminagdo do defeito variam de 0,045 até 0,43 segundos. A maquina critica € a nimero
2

++++
i
has

indice de estabilidade [pu]

N

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tempo de eliminagdo do defeito [s]

Figura 4.17 — Indices de estabilidade para um curto — circuito 3¢ na barra 6.
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A figura 4.18 mostra a margem de estabilidade para um defeito que ocorre na

barra 25 e é eliminado através da retirada da linha 25-26. Os tempos de eliminagio do

defeito variam de 0,18 até 0,453 segundos. A maquina critica é a nimero 8.

indice de estabilidade [pu]

L 1 L 1 \\\4- L '
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
tempo de eliminagao do defeito [s]

Figura 4.18 — Indices de estabilidade para um curto-circuito 3¢ na barra 25.

Um defeito na barra 7 eliminado sem o desligamento de linhas de transmissao,
em 0,29 segundos representa um caso estivel. A fim de observar a influéncia nas
maquinas mais préximas é mostrada a figura 4.19, onde mostram-se as energias
cinéticas das maquinas 2 e 3. Isto permite observar que a escolha da médquina critica

errada vai produzir resultados insatisfatorios.
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o
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0.6
tempo [s]

figura 4.19 — Energias cinéticas da maquina 2 e 3. Caso estével.

A figura 4.20 mostra a margem de estabilidade. Os tempos de eliminagdo do

defeito variam de 0,13 até 0,47 segundos. A maquina critica € a nimero 3.
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tempo de eliminagéo do defeito [s]

1
(7]

Figura 4.20 — Indices de estabilidade para um curto-circuito 3¢ na barra 7.
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A figura 4.21 mostra a margem de estabilidade para um defeito que ocorre na
barra 45 sendo eliminado através da retirada da linha 45-39. Os tempos de eliminagdo
do defeito variam de 0,42 até 0,77 segundos. A méiquina critica, obtida através da

andlise da aceleragdo € a nimero 15.
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1
A
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tempo de eliminagéo do defeito [s]
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Figura 4.21 - Indices de estabilidade para um curto-circuito 3¢ na barra 45.

A tabela 4.3 mostra uma anélise de uma série de contingéncias, as quais foram
classificadas por ordem de severidade. Os resultados foram obtidos com relagdo ao

sistema da figura 4.12.

Tabela 4.3 - Classificag@o de contingéncias.

Barra ta [s] Linha Linha MS Situacdo
sob falta Retirada | Reenserida

29 0,3660 29-28 nio -19,5361 | muito instdvel

19 0,4160 19-20 sim -16,7302 | muito instavel

25 0,3010 25-26 a -6,0270 instavel

0,3160 6-54 i -3,5365 instavel

0,2760 | 7-6 i -0,1221 instivel
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Neste trabalho, foi desenvolvido um programa para simulagdo da estabilidade
transitoéria em sistemas de energia elétrica. Este programa permite a simula¢do de n-
maquinas, sendo que atualmente sdo representadas pelo modelo cldssico, porém a
estrutura da implementagdo facilita a incorporagdo de outros modelos. A rede de
transmissdo ndo € reduzida as barras internas de geragdo. Assim, permite que outros
tipos de modelos de cargas sejam implementados. O algoritmo tem uma caracteristica
hibrida, ou seja, realiza a simulagdo via regra do trapézio e cédlculo de margens de

estabilidade baseado no método da func¢do da energia durante o transitdrio.

O cidlculo da margem da estabilidade € realizado usando-se a energia no
transitério de apenas uma maquina. Isto evita o dispendioso processo de obtengdo do
ponto de equilibrio instdvel de controle (UEP). As limitagdes ficam por conta da
obten¢do da mdquina critica. Aqui foi apresentada uma maneira rdpida de obtengdo

desta maquina.

Com o programa desenvolvido, é possivel classificar uma série de contingéncias
de uma forma bastante rdpida, uma vez que as simulagdes podem, na maioria dos casos,
ser interrompidas antes de um segundo. Este tempo de simulagdo pode variar de sistema

para sistema e também depender da localizagdo do defeito.

Como sugestGes para futuros trabalhos, indicam-se as varias implementagdes e

testes que podem ser realizados, a fim de fazer uma maneira eficiente de classificagdo

de contingéncias para andlise de seguranga dindmica. A seguir destacam-se:
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implementagSes de outros indices para classificar contingéncias. Isto € til

para classificar comparagdes e, também, para uma classificagdo com uma

composi¢ao de vdrios indices;

a classificagdo de contingéncia, a partir de varios indices, poderéd exigir a
utilizagdo de técnicas que permitam atribuir pesos diferentes a cada um

deles, por exemplo, redes neurais;

testes com diferentes sistemas precisam ser realizados para calibrar a
obten¢do da maquina critica e o valor de T do algoritmo da figura 3.15. O

valor de T define o tempo total de simulag@o;

o célculo da margem de estabilidade para casos estaveis requer a reinser¢iao
do defeito. Isto € uma desvantagem do método apresentado. Melhorias para

este cdlculo sdo desejaveis.

AVAVEY

4 5 6 if Eunesp“. 12 13 14 15 16 17

AVA
v

18



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[01] ANDERSON, P. M., FOUAD, A. A. “Power System Control and Stability”.
IEEE Press, 1994.

[02] CHOW, J. H., editor. “Time-Scale Modelling of Dynamic Networks With
Applications to Power Systems”. Lecture Notes in Control and

Information  Sciences. Springer-Verlag, 1982. Series editors
BALAKRISNAN, A V. and THOMAS, M.

[03] EL — ABIAD, A. H. and NAGAPPAN, K. “Transient Stability Regions for
Multi-Machine Power Systems”. IEEE Trans. on PAS, Vol. PAS - 85,
pp. 169-179, Feb. 1996.

[04] ELGERD, O. L. “Introdugdo a Teoria de Sistemas de Energia Elétrica”.
McGraw-Hill do Brasil, Sdo Paulo-SP, 1976.

[05] FOUAD, A. A., et al, “Transient Stability Margin as a Tool for Dynamic
Security Assessment”. EPRI Report No. EL - 1755, March, 1981.

(06] HAQUE, M. H. “Hybrid Method of Determining the Transient Stability
Margin of a Power System”. IEE Proc. — Gener. Transm. Distrib., Vol.
143(1): 27-32. January 1996.

[07] MARIA, G. A., TANG, C., and KIM, J. “Hybrid Transient Stability
Analysis”. IEEE Trans.on PAS.5 (2), pp. 384-391. May 01990.

[08] FOUAD, A. A. And VITTAL, V. “Power System Transient Stability
Analysis Using the Transient Energy Function Method”. Prentice Hall,
Englewood Cliffs, New Jersey, USA, 1986.

AV,
AVAVEY

/3
3 4 5 6 if Eunespm. 12 13 14 15 16 17

18



[09] MONTICELLI, A. J. “Fluxo de Carga em Redes de Energia Elétrica”.
Edgard Bliicher Ltda, Sdo Paulo, 1983.

[10] PADILHA, A. F. “Cilculo da Estabilidade Transitéria em Sistemas de

Energia Elétrica Utilizando Esquema Simultdneo Implicito™.

Dissertagdo de Mestrado, Unicamp, Margo-86.

[11] PAIL, M. A., “Power System Stability : Analysis by the Direct Method of
Lyapunov”. North-Holland Publishing Company, Amsterdam, 1981.

[12] LEE, S. T. Y. and SCHWEPPE, F. C., “Distance Measures and Coherency
Recognition for Transient Stability Equivalents”. IEEE PES Winter
Meeting, New York, 1973,paper T 73092-4 (8p).

[13] STOTT, B. “Power System Dynamics Response Calculations”. Proceedings
of the IEEE, 67(2) : 219-241, Feb. 1979.

[14] YOUNG, C. C. “The Synchronous Machine”. IEEE Tutorial Course.
Modern Concepts of Power System Dynamics, p. 11 — 24, New York,
May 1970.

AVA
AVAVAY

3 4 5 6 if Eunespm. 12 13 14 15 16 17

18



ANEXO A

DADOS DO SISTEMA DA REFERENCIA [02]

(68 BARRAS E 16 GERADORES)
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Neste apéndice s@o apresentados todos os dados, do sistema da figura 4.12, que s@o

necessarios para o cilculo da estabilidade transitéria. Na tabela A1 mostram-se os dados de

barra. Na tabela A2 os dados de linha e na tabela A3 os dados dos geradores.

Tabela Al - Dados de barra.

Numero
da Barra

\%
(tensdo)

O(angulo
em graus)

Poténcia
ativa
consumida

pu

Poténcia
reativa
consumida

pu

Pg (poténcia
ativa gerada
pu)

Qg (poténcia
reativa gerada

pu)

1.0590

6.61

2.5300

1.1900

.000

.000

1.0520

8.43

.0000

.0000

.000

000

1.0330

5.43

3.2200

0200

.000

000

1.0060

4.31

5.0000

1.8400

.000

.000

1.0070

3,25

.0000

.0000

.000

.000

1.0090

5.93

.0000

.0000

.000

.000

.9990

3.66

2.3400

.8400

.000

.000

.9990

3.12

5.2200

1.7700

.000

.000

1.0390

2.58

1.0400

1.2500

.000

.000

1.0180

8.45

.0000

.0000

.000

.000

1.0140

7.60

.0000

.0000

.000

.000

1.0550

7.62

.0900

.8800

.000

.000

1.0160

7.78

.0000

.0000

.000

.000

1.0130

6.24

.0000

.0000

.000

.000

1.0170

6.14

3.2000

1.5300

.000

.000

1.0330

7.68

3.2900

.3200

.000

.000

1.0360

6.59

.0000

.0000

000

.000

1.0340

3.12

1.5800

.3000

.000

.000

1.0500

12.27

.0000

.0000

.000

.000

9900

10.84

6.8000

1.0300

.000

.000

1.0330

10.31

2.7400

1.1500

.000

.000

1.0500

15.00

.0000

.0000

.000

1.0450

14.71

2.4800

.8500

.000

:000

1.0390

7.85

3.0900

-.9200

.000

.000

1.0600

9.70

2.2400

4700

.000

.000

1.0560

8.20

1.3900

.1700

.000

1.0430

6.31

2.8100

.7600

.000

1.0520

11.33

2.0600

.2800

.000

1.0510

13.97

2.8400

2700

.000

1.0540

6.07

.0000

.0000

.000

1.0570

8.63

.0000

.0000

.000

(=] (=] a] o] =] [«] =] =] [=] (=] [=] (=] [=] =] (=] (=] (=] (=] (o] (=] [o] (=] (o] o] (o] (=] (o] (o] (o] [=] (=] (=

1.0510

10.96

.0000

.0000

.000
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

1.0560 7.47 1.1200
1.0650 2.54 .0000
1.0140 2.53 .0000
1.0420 -.85 1.0200
1.0290 -6.80 60.0000
1.0560 8.68 .0000
1.0060 -8.44 2.6700
1.0680 15.22 .6600
9990 44.49 10.0000
9990 38.92 11.5000
1.0150 -7.61 .0000
1.0140 -7.64 2.6800
1.0180 2.93 2.0800
1.0320 9.65 1.5100
1.0740 7.36 2.0300
1.0770 9.28 2.4100
1.0120 12.88 1.6400
1.0120 19.33 1.0000
1.0220 6.52 3.3700
.9930 38.59 24.7000
1.0450 10.85 .0000
9800 14.41 .0000
9830 16.44 .0000
9970 17.49 .0000
1.0110 16.01 .0000
1.0500 20.34 .0000
1.0630 22.56 .0000
1.0300 16.45 .0000
1.0250 20.79 .0000
1.0100 15.90 .0000
1.0000 18.35 .0000
1.0160 4.86 .0000
1.0110 .00 .0000
1.0000 46.02 .0000
67 1.0000 39.78 .0000

68 1.0000 45.53 .0000

Obs.: Tipo de barra (0 = carga, 1 = geragdo e 2 = referéncia).

o L e ) e e e e el el el e e el el [ =1 [ =1 [=] [ =] [ =] [ =]} [==] [e=] [e=] [au]] [an]) [an]) {on]) [o) [an]) fan]) o] o} [an) {an)

Tabela A2 - Dados das linhas de transmissé@o e dos transformadores.

NO Inicial |N6 Final |[R(pu) X(pu) BSH (susceptancia|tap  (relacio  de
total)(pu) transformacao)

.0035 0411 .6987 0.0000
.0008 .0074 4800 0.0000
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Tabela A3 - Dados dos geradores.

Numero da barra

X 4 (reatancia
transitéria em pu)

H ( constante de
inércia em [s])

33

0310

42.000

54

0697

30.200

35

0531

35.800

56

.0436

28.600

57

0660

26.000

58

.0500

34.800

59

.0490

26.400

60

.0570

24.300

61

.0570

34.500

62

0457

31.000

63

0180

28.200

64

0310

92.300

65

0055

248.000

66

0029

300.000

67

.0029

300.000

68

0071

225.000

7
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