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RESUMO

Para se manter um sistema de poténcia com qualidade, sob os
aspectos de seguranca e economia para os consumidores, € necessario
um planejamento muito bem coordenado pelas respectivas Empresas
Concessiondrias. Com o crescimento acentuado do sistema interligado
torna-se impossivel um estudo isolado e muito trabalhosa a representacdo
do sistema total, em detalhes, para andlise de estabilidade.

Observa-se que, diante de uma certa contingéncia, algumas
maquinas sdo mais severamente afetadas que outras e pode ocorrer,
também, que algumas ndo demonstrem sensibilidade & perturbacdo
considerada.

O objetivo deste trabalho consiste em identificar, automaticamente, as
mdquinas que ndo sdo afetadas, tanto no aspecto mecanico como no
eletfromagnético, para que possam ser modeladas com a maior
simplicidade possivel. O processo de cdlculo utilizado foi o de andlise de
sensibilidade.
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ABSTRACT

To operate a power system with security, economics and quality under
the customer's point of view, a well coordinate planning is necessary.
However, the interconnected power system accentuated growing becomes
impossible to do an isolated study and, in the other hand, the total system
representation for stability studies is a too hard task.

It is observable that, for a certain contingency, some of the machine’s
system are strongly affected while others do not appear to be sensible to the
same contingency.

The present subject is to identify automatically the machines that are
not affected by the disturbance, in the mechanical as well as in the
electromagnetic aspects in order to use models as simplest as possible. To
do this, the analysis of sensitivity is used.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Por tratar-se de um tema dentro do assunto inicialmente serd dado um
pequeno enfoque sobre Estabilidade de Sistemas de Energia Elétrica (SEE) e
Estabilidade Transitéria, sem intencdo de um aprofundamento demasiado,
e a seguir serd apresentado o objetivo e a descricdo deste trabalho.

1. Estabilidade de Sistema de Energia Elétrica.

Quando um sistema de energia elétrica, que vem operando sob
estado de regime permanente, sofre uma perturbacdo e a correspondente
resposta oscilatéria que se segue € amortecida, fazendo com que haja
uma acomodacdo em um periodo de tempo finito e proporcionando um
retorno a uma nova condicdo de regime permanente, dizemos que o
sistema é estavel. Caso contrdrio o sistema serd considerado instavel.

Uma  determinada  perturbacdo  (falta) pode causar o
redimensionamento dos angulos das tensdes das maquinas sincronas e,
também, provoca um desbalanceamento entre o sistema de geracdo e a
carga resultando no estabelecimento de uma nova condicdo de regime
permanente, com os respectivos ajustes dos angulos de tensdes. A
perturba¢cdo pode ter origem na perda de um dos geradores, em uma falta
ou perda de uma linha de transmissdo, ou em uma combinagcdo dos dois
eventos e, também, por uma mudanga de cargas aleatdrias ocorrendo sob
condicoes de operacdo normal.

A condi¢cdo de estabilidade necessita que as oscilagcdes do sistema
sejam extintas. Esta condicdo €, as vezes, chamada de estabilidade
assintotica e o sistema contera forcas inerentes que tendem a eliminar as
oscilagoes.

Um sistema de energia elétrica & considerado estavel quando todas as
suas maquinas estdo em sincronismo (ou em passo) e, instavel, quando pelo
menos uma de suas maquinas sai de sincronismo.

Quando o rotor de uma mdquina sincrona desloca-se de um
determinado dngulo critico acarretard um desacoplamento magnético
com relacdo ao seu estator provocando escorregamento de pdlos. Sempre
que os podlos atravessarem a regido angular de estabilidade surgirdo forcas
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no sentido de obrigar o rotor a voltar ao sincronismo, denominadas for¢as
de sincronizag¢do.

Define-se como estabiidade de um sistema dindmico a sua
capacidade de retornar as condigdes de equilibrio quando submetido as
perturbacodes resultantes de falhas de geragcdo ou transmissdo e alteragcdes
nas cargas conectadas ao sistema, podendo, para fins de estudo, ser
classificada em relacdo ao periodo de observacdo do fenébmeno emlél:

a) Estabilidade em regime transitério. (0 a 1 segundo)

b) Estabilidade em regime dindmico. (1 a 300 segundos)

c) Estabilidade em regime permanente. (maior que 300 segundos)

A estabiidade dita em regime permanente €& basicamente a
capacidade do sistema manter o sincronismo quando sujeito as pequenas
perturbacdes, provocadas por variagdes na carga ou na geragdo e,
também, o desligamento de linhas, que se tornam semelhantes ao
resultado proveniente de variagdes nas impedancias da fonte para as
cargas provocadas pelas alteragcdes na configuracdo da rede elétrica.

2. Estabilidade Transitoria.

Durante um periodo de tempo transitério haverd alteracdo na tensdo
terminal da maquina sincrona, no angulo do rotor e na freqiéncia, e a
impeddancia vista “olhando de dentro” da rede para o terminal da
maquina também pode sofrer variagcdo .

A tensdo do campo eletromagnético pode ser afetada por:

- Correntes induzidas nos enrolamentos amortecedores devido a
mudangas repentinas nas correntes da armadura. A constante de tempo
para estas correntes sdo usualmente na ordem de 0,1s e sdo
frequentemente referidas como efeitos “subtransitorios”.

- Correntes induzidas no enrolamento de campo devido as mudancas
subitas nas correntes da armadura. As constantes de tempo para este caso
sdo da ordem de 1 segundo e sdo referidas como efeito transitério.

- Mudanca na tensdo do rotor provocada por alteragcdo na excitatriz,
onde sdo observados os efeitos subtransitorio e transitério. Quando os efeitos
subtransitérios tiverem quedas muito rdpidas, usualmente, serdo ignorados e
somente os efeitos transitorios serdo considerados de importancia.

A estabilidade transitéria pode ser definida como a capacidade de
manutencdo do sincronismo de um sistema de poténcia face as grandes
perturbacdes provocadas por perdas subitas de cargas, falhas de geracdo
e curto- circuitos.

A perturbagdo transitoria origina fendmenos indesejaveis como:

A perturbacdo transitéria origina fenémenos indesejdveis comolsl:

a) Redistribuicdo da poténcia elétrica na rede provocada pela
modificagcdo de suas condigdes normais.

b) A variacdo da poténcia elétrica da rede acarretard uma alteragdo
na poténcia mecdnica dos geradores mais sensiveis que provocardo
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alteracdes em seus torques mecdnicos de acordo com as variacdes das
velocidades (aceleragcdes) angulares e as inércias proprias das maquinas.

c) Se o transitério do sistema foi originado por uma falha, sua
eliminacdo ndo faz necessariaomente com que o sistema retorne &
estabilidade.

d) Os geradores poderdo se comportar como motores.

e) Durante o transitério ocorrem flutuagdes de tensdes que podem ndo
desaparecer com a eliminagdo da falta.

f) Uma ou mais mdquinas podem ndo retornar ao sincronismo mesmo
apds a liberacdo da falta. -

Dentre os diversos fatores que provocam a instabilidade transitéria de
um sistema destacame-se:

a) A capacidade de transmissqo.

b) As caracteristicas técnicas das unidades geradoras, principalmente
a energia mecanica.

c) As caracteristicas de saturacdo magnética do estator e do rotor das
mdaguinas sincronas.

d) As velocidades de manobra dos equipamentos que sao utilizados
para a eliminagdo das falta.

e) A velocidade de religamento automatico das linha de transmissdo.

Imediatamente apds a perda de geragdo ou de carga, o equilibrio
entre o fornecimento de energia mecanica e o suprimento de energia
elétrica deixa de existir. Quando o fornecimento de energia mecdanica
torna-se insuficiente as inércias dos rotores das maquinas fornecem, durante
um periodo curto, a energia armazenada e provocard uma
desaceleracdo. Quando se perde cargas a energia mecanica fornecida
excede a elétrica requerida e provocard aceleracdo das maquinas.

A andlise de estabilidade de sistemas de energia elétrica (SEE),
tradicionalmente, tem sido obtida através de uma simulacdo do regime
transitério de interesse, com obtencdo das curvas de oscilacdo que
proporcionardo subsidios para uma conclusdo sobre a estabilidade. Como
este método pode ndo impor restricoes de modelagem dos elementos
componentes do SEE poderdo ser utiizados modelos tdo elaborados
quanto se queira, na propor¢cdo em que resultados mais realistas sdo
desejados, o que implicard em um consumo demasiadamente alto de
tempo tendo em vista a natureza da andlise (indireta).

Por outro lado, os metodos diretos de andlise de estabilidade
dispensam a andlise das curvas de oscilagcdo e, também, o esforco de
integracdo numérica fica significativamente reduzido. Estes métodos sdo
baseados na agregag¢do do sistema dindmico pela Funcdo de Lyapunov
(FL)7], de modo que ndo é necessdrio observar o comportamento de cada
varidvel do sistema, mas apenas algumas condicdes relacionadas a FL e a
trajetdria do sistema.

Os estudos de andlise de estabilidade de SEE utilizando os métodos
diretos foram originados e desenvolvidos considerando, principalmente, o
modelo cldssico da madaquina sincrona, que € representado apenas por
uma fonte de tensdo constante “atrds" de uma reatdancia transitéria

7
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(reaté@ncia de eixo direto da maquina), o que equivale a admitir que uma
maquina sincrona apresenta dindmica exclusivamente de natureza
mecanica.

Para o modelo cldssico, os resultados obtidos pelos métodos diretos j&
apresentam resultados de elevada qualidade, porém fornecem solugdes
que poderdo ser consideradas apenas como uma estimativa do seu
comportamento real, tendo em vista que a maquina sincrona apresenta
diversas dinGmicas que ndo sdo consideradas, tais como a de campo
eletromagnético e dos enrolamentos amortecedores além de contar com
dispositivos de controle como reguladores automdticos de tensdo,
estabilizadores de sistemas de poténcia e reguladores de velocidade.

O método de andlise de estabilidade de SEE utilizando o conceito da
Regido de Sincronizagdo Positiva (RSP) estabelece uma regido em torno do
ponto de equilibrio estavel onde as forcas que atuam no sistema se
caracterizam como acgodes restaurativas do equilibrio e o torque liquido no
eixo da maquina é dado por uma funcado f(o,e) 4. A figura I.1 mostra a RSP
e suas fronteiras, onde sdo considerados valores fixos para a variavel e, e
para diferentes valores de e tém-se diferentes pontos de equilibrio estavel,
ao longo da curva tracejada (que passa pela origem). A RSP & limitada por
curvas definidas como curvas de torque nulo (CTN's) e pela linha de
Minima Tensdo Interna (MTI).

Figura I.1. Regido de Sincronizagdo Positiva e suas fronteiras.

A RSP ndo apresenta fronteira na dire¢cdo de e positivo o que reforca o
fato de valores elevados da tensdo interna ndo representarem restricoes de
estabilidade e reforcam o torque sincronizante. O principio bdsico do
método consiste em verificar se a trajetéria do sistemna abandona a RSP
(concluindo pela instabilidade), necessitando avaliar o comportamento da
trajetdria em relagcdo as suas fronteiras.
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O método RSP jd teve uma evolugcdo até a consideracdo dos
reguladores automdaticos de tensdo (RAT's) e de velocidades (RV's) e com a
obtencdo dos tempos criticos de eliminagdo de faltas. Sendo um método
que avdlia a evolucdo da trajetéria pds falta e com o nivel de
detalhamento de modelos considerados € requerido um elevado esforco
computacional. Entretanto, poderd ser observado que, em um sistema
submetido a uma determinada perturbacdo, haverd maquinas que serdo
muito e outras pouco afetadas, sendo que algumas ndo apresentardo
nenhuma sensibilidade.

3. Descricdo do Trabalho

A finalidade deste trabalho € providenciar um cdlculo prévio de
indices indicativos do grau com que cada mdquina serd afetada,
classificando a listagem das maquinas em ordem decrescente do valor da
sensibilidade & falta considerada e discriminando, para andlise, aquelas
gue devem ser modeladas com detalhes de campo eletromagnético,
regulador automdatico de tensdo e de velocidade; as que necessitam de
um detalhamento intermedidrio de campo eletromagnético e reguladores;
as que ndo haverd necessidade de considerar os reguladores e,
eventualmente, nem o campo; e finalmente aquelas cujas dindmicas ndo
exercem nenhuma influéncia sobre o comportamento global do sistema
podendo ser simplesmente desconsideradas.

O método de cdlculo que serd utilizado € aguele baseado na andlise
de sensibilidade, consistindo em se determinar o grau do efeito provocado
pela variagdo de um dos par@metro sobre o desempenho geral de um
sistema, funcdo de diversas varidveis, e que pode ser obtido através de
uma fungdo de sensibilidade (S) a qual pode ser definida porl18.21):

_ A(F(T,x))
b= A

Ael
F(x) € a funcdo representativa do sistema.
I" € o conjunto de ParGmetros do sistema.

O trabalho foi dividido em:

Capitulo I. Apresenta uma intfrodu¢do contendo um pequeno enfoque
sobre estabilidade e estabilidade transitéria dos sistemas de energia
elétrica,o objetivo do trabalho e uma definicdo de funcdo sensibilidade.
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Capitulo Il. Apresenta os modelos matematicos que serdo utilizados no
desenvolvimento  dos cdlculos necessdrios: a mdaquina sincrona, os
reguladores, linhas de transmissdo e transformadores, a rede elétrica, o
sistema multimaquinas (integragdo entre maquinas e rede) e reducdo do
sistema as barras internas dos geradores.

Capitulo lll. Apresenta o desenvolvimento do cdlculo dos indices de
sensibiidade de cada mdaquina de um SEE face a uma determinada falta,
sob os aspectos eletromecdanico e eletfromagnético.

Capitulo IV. Apresenta os resultados obtidos para os indices de
sensibilidade na simulagdo de um sistema hipotético constituido de 13
madquinas, 26 barras e 38 linhas. Visando avaliar a validade e o modelo
adotado com as reducdes obtidas pelas desconsideracdes de diversas
dindmicas do sistema, foram incluidos os graficos comparativos do sistema
total com aqueles do sistema modelado com a retirada das maquinas que
ndo demonstraram sensibilidades, de acordo com os resultados do cdlculo
da sensibilidade das maquinas.

Capitulo V. Apresenta a conclusdo do trabalho.
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CAPITULO i

MODELOS UTILIZADOS

Neste capitulo serdo apresentados os modelos que representardo as
partes componentes do Sistema de Energia Elétrica (SEE), a saber:. as
maquinas sincronas, as linhas de transmissdo e transformadores, a rede, o
sistema multimaquinas (integracdo maquina e rede), reducdo da rede as
barras internas dos geradores para andlise de estabilidade, com inclusdo
das respectivas equagdes que demonstrardo, com um bom grau de
precisdo, o comportamento do sistema dinGmico.

1. A Mdaquina Sincrona.

E’|_6>

Figura II.1. Modelo de Uma Maquina Sincrona.

A figura II.1 mostra o modelo de mdquina sincronalll representada
pelo conhecido modelo de dois eixos, onde x' (x'q para a componente de
eixo direto e x'q para a componente de eixo em quadratura) é a reatancia
transitéria e 8 € o dngulo do rotor (ou dngulo de torque).

A tens@o E' tem as componentes E'q € E'q como mostrado no diagrama
fasorial da figura 1.2, tendo as dindmicas regidas, respectivamente pelos
enrolamentos amortecedor e de campo caracterizados pelas constantes
de tempo T'qo € T'do , COMO se descrevera a seguir:

No desenvolvimento deste trabalho serd empregado o modelo de
madquina sincrona do tipo rotor cilindrico (desprezando-se a saliéncia
transitoria e, consequentemente, x'a = x'q) com consideracdo, além da
dindmica mecdnica descrita pela posicdo angular (8) e velocidade
angular do eixo da mdquina (o), do enrolamento do campo
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eletromagnético, desprezando os efeitos da poténcia de amortecimento
(ou poténcia assincrona) e dos transitérios do eixo em quadratura, mas,
conservando os efeitos transitérios do eixo direto.

Figura II.2. Diagrama Fasorial das Tensdes em Uma Méquina Sincrona.

As grandezas que serdo fornecidas a madaquina sincrona sdo: a
poténcia mecanica (Pm) aplicada no seu eixo e a tensdo de excitacdo (Ei)
no circuito de campo eletromagnético. As equacdes de estado,
consequentemente, serdo:

a) Equacdo de Oscilagao.

Considerando a equacgdo de oscilagcdo para uma mdquina sincrona
representada porlll:

2H A5 _

z =5,<F, (1.01)

@ dt

onde os pardmetros sao definidos como:
H - constante de inércia com a velocidade angular da maquina dada
em radianos por segundo.
o - velocidade angular do eixo da maquina.
& - posicdo angular do rotor da mdquina.
Pm - poténcia mecdanica aplicada no eixo da mdquina.
Pe - poténcia elétrica ativa fornecida pelos terminas da maquina.
t -tempo.
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. = 2H = ;
Fazendo a substituicdo: . M, obtemos a expressdo que fornecerd

o valor da acelera¢cdo:
o= = [P, —P]
M-" =

onde:

@ - acelera¢cdo do rotor da maquina.

M - constante de inércia da maquina com a velocidade angular dada
em pu.

b) Equagdo da dindmica da tensdo do campo eletromagnético.

A dindmica da tensdo do campo de uma maquina sincrona do tipo
rotor cilindrico é representada pela expressdol2l:

7:::98;; = Eﬁf ~ B

q

Eq = Eq + (xd - xd )i:f

T,E;=—E;+ (x,—x)i, (1.05)

o e

onde:
Xd - € areatdncia de eixo direto.
Xq - € areatdncia de eixo em quadratura.
T'40 - € a constante de tempo de circuito aberto correspondente ao
eixo direto.
T'q0- € a constante de tempo de circuito aberto correspondente ao
eixo em quadratura.

A poténcia elétrica (ativa) que serd fornecida pela maquina é dada
por:

P, =v,i, +v,i, (11.06)
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sendo Vg € Vq as componentes de eixo direto e quadratura da tensdo
terminal da mdquina que, através do diagrama fasorial apresentado na
figura 1.2, sGo obtidas por:

v, =E, g A

v, =E, —x,i,

que resulta:

P, =E,i,+Eji, +(x,=x,)ii, (11.08)

Como o trabalho serd desenvolvido considerando-se a madquina
sincrona de rotor liso serd desconsiderada a saliéncia transitoria e,
consequentemente, x'q =X'q, assim a poténcia elétrica fornecida serd dada
por:

P=E,,+E.i 11.09
¢ d e q'q

Adicionalmente, considerando-se, no diagrama fasorial da figura 1.2 o
angulo a constante, e desconsiderando portanto a dindmica de E'q, tem-se
o modelo conhecido como de 1'/; eixos, de modo que seu diagrama
fasorial, simplificado, assim como a expressdo da poténcia ficam como
apresentado a seguir:

I

Figura II.3. Diagrama Fasorial do Modelo de Méaquina Sincrona de 1 ';’2 el1xos.

Pe = Re[E'I'] (I1.10)

AV
AVAVAY

Tk
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1 17

18



2. Os Reguladores.

A operacdo satisfatdria de um gerador sincrono com grandes angulos
de carga, durante perturbagdes transitérias depende da fonte de
excitacdo e dos reguladores de tensdo.

O controle da tensdo nos terminais de uma madquina sincrona é
desempenhado pela acdo direta do Regulador Automdtico de Tensdo
(RAT) na excitatriz que providenciard a variagdo necessdria na tensdo do
campo eletromagnético. O RAT faz uma comparagdo entre a tensdo do
sistema e outra tomada como referéncia (tensdo nominal), com grande
sensibilidade em relagdo as pequenas oscilagdes apresentadas pelo
sistema, e proporciona as devidas corregdes de tensdo com grande
velocidade de resposta procurando manter a tensdo terminal no valor
especificado.

A figura I.3161 mostra o diagrama esquemdatico de uma mdaquina
sincrona com excitagdo automdtica e regulador automdatico de tensdo,
cujo diagrama de blocos esta representado na figura 11.4 .

AMPLIFICADOR
DE EXCITATRIZ GERADOR

TENSAO

+

TRANSD
CIRCUITO = ?E#STSS

DE .
REALIMENTACAO |[¢ TERMINAL

REGULADOR
AUTOMATICO
DE TENSAO

Figura II.4. Maquina Sincrona com Regulador Automatico de Tens3o.
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V
SK’,

1+s?}

1
1+ 5T,

Figura II.5. Diagrama de Blocos da Figura II.3.

Como se pode notar através do diagrama de blocos mostrado na
figura Il.5 o desempenho do RAT ocorre por meio de um procedimento de
consideravel complexidade. Como as oscilacdes do transitério
eletromecdnico do sistema de poténcia acontece com frequUéncias na
faixa de 0,5 a 2,0 Hzl4, que correspondem as velocidades angulares entre
3,14 e 12,5 rad/s e, visto que, hd uma acentuada separacdo entre os pdlos
de AEiq(s)/AV(s), poderd ser obtida uma reducdo de ordem do sistema e ser
representado por um modelo linear de primeira ordem, como mostrado na
figura 11.06[2.4];

Efd(]
|
e
\_/

Figura I1.6. Modelo Simplificado do Regulador Automatico de Tens3o.

Onde o RAT é representado por um bloco linear de primeira ordem
definido por um ganho Kr e constante de tempo Tr associada ao polo
localizado na faixa de freqUéncia de oscilacdo de interesse, e a expressdo
representativa do comportamento dinGdmico do RAT tem a formal4l:
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dEﬁf

T dt

=-AE , - KAV (m.11)

Considerando VO constante, em relagdo ao valor de equilibrio, obtém-sel4 :

d
7;;§=-g—x;am. (1.12)

_ 0
S—Eﬁ, —Eﬁ,

AV, =V, =V}

AV, =i +v))"? -V (I.15)

Considerando alguma aproximagdo, a expressdo da variagcdo da
tensdo terminal serd representada porl3!:

v v,
AV, =—5Av, + — Av

Vy

0
f

(11.16)

i

onde as variagdes nas componentes de eixo direto e de quadratura da
tensdo terminal podem ndo ter um comportamento linear €, também, ndo
hd necessidade de que tenham valores pequenos. Esta aproximagado foi Util
em trabalhos anteriores quando se buscava a determinacdo de FL para o
SEE com RAT.

3. Linhas de Transmissdo e Transformadores.

As linhas de transmissdo terdo suas representacdes atraves de seus
circuitos equivalentes = com as respectivas resisténcias e reatancias
indutivas totais inseridas nos bracos séries, e as correspondentes
susceptancias capacitivas divididas em valores iguais nos dois bragos

“shunt".
17
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Os transformadores terdo suas representacoes através do seu circuito
equivalente mostrado na figura 11.6[23].

Figura I1.7. Circuito Equivalente do Transformador.

Que tem os seus pardmetros que estdo indicados na figura definidos
como:

Yec - € a admit@ncia obtida através do ensaio de curto circuito nos
terminais secunddrios do transformador.

Yca - € a admit@ncia obtida através do ensaio em vazio (circuito
aberto) que é a admitdncia de magnetizacdo do nucleo do transformador.

Vo - € a tensdo que é aplicada nos terminais primdrios do
transformador.

Vs - € a tensdo que é fornecida pelos terminais secunddrios do
transformador.

lo - &€ a corrente que circula pelos enrolamentos primdrios do
transformador.

ls - € a corrente transformada através da relagcdo de transformacdo
que circula nos enrolamentos secundadrios do transformador, e que ird
alimentar uma carga.

4. A Rede Elétrica.

A rede elétrica que possui uma dindmica de natureza
eletromagnética, com constantes de tempo muito inferiores aquelas
referentes ao comportamento eletfromecanico do sistema, serd
considerada em regime permanente e terd a sua representacdo genérica

por:
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(1.17)

onde os pardmetros envolvidos serdo definidos como: | € a representacdo
do vetor dos fasores das inje¢cdes de correntes nas barras (ou correntes dos
nds), E do vetor dos fasores das tensdes das barras e Y da matriz das
admitancias das barras.

A matriz das admitancias complexas das barras (Y) serd formada pelos
elementos Yi infroduzidos nas posi¢oes que estdo situadas na diagonal e Yj
nas posigoes que ndo pertencem a diagonal, que serdo definidos como:

a) Yi € a representagcdo da admit@ncia prépria da barra i e expressa
por:

v, =|,||6; (11.18)

Y, =G, + jB, (1.19)

b) Yj corresponde a representa¢cdo da admitdncia de transferéncia
entre as barras i e j, e serd expressa por.

5. Sistema Multimdaquinas (Inteagracdo entre MAquinas e Rede).

A injecdo de poténcia elétrica (Pei ) na barra i proporcionada pelo
fornecimento de poténcia ativa através de uma mdquina genérica i serd
representada pela equacadolll:

P, =Re(EI) (11.22)
da qual podemos obterlll:
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P,=E!G,+ D) EE;Y,cos(0,-6,+6) i=123,...,n (1.23)

=l

ou:

P—JzG+QZE [B; sen(5, - 8,)+ G, cos(5, —6,)]  i=123,...,n  (Il.24)

J=1j=i

A variagcdo da tensdo terminal (AVr) pode ser representada, por uma
complementacdo da equagdo II.16, através del!:

0
' v{ ' v{
AV, =K, e, —x, ]—/—"O—g,. (o.e)+x, V—fn h,(o,e)

1 T

c=5-56, (11.26)

U

K, =(1+x, B, )55 “ (1.27)

“J

g (o,e)=, {~B,E [cos(oy + 5, ) —cos8; |+ G,E [sen(oy +5,)—send; 1}  (11.28)
i

h,(c,e)=) {B,E,[sen(cy +35;) —send) 1+ G,E [cos(oy + ;) —cosS) 1} (11.29)

6. Reducdo do Sistema as Barras Internas dos Geradores.

Para o desenvolvimento do estudo de andlise de estabilidade, neste
trabalho, as barras internas das mdquinas sincronas serdo incluidas na
estrutura da rede, bem como as admiténcias das cargas (consideradas
constantes), propiciando uma redugdo da matriz admiténcia de barras as
barras internas dos geradores, resultando no modelo da figura 11.8.
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2 3 4 5 6 o unespw 13 14 15 1e¢ 17 18



=
(=—+

Figura I1.8. Rede reduzida as Barras Internas dos Geradores.

Considerando a reducdo de rede ilustrada através da figura 1.8 a
corrente terminal para uma maquina sincrona genérica i do sistema podera
ser calculada por:

(1.30)

que colocada em termos das componentes da rede, com indices R e |
representando as parcelas real e imagindria da grandeza complexa, e Gj e
Bj a condutdncia e a susceptdancia de transferéncia entre as barras i e j,
resultard na expressdo:

(11.31)

As componentes de eixo direto e quadratura para a corrente de uma
mdquina sincrona i genérica poderd ser calculada através da
transformacado:
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send, —cos, | G; —B;| send  cosg, E" 11.33
o |Lcoss,  send | By G |l —cosd, send | E, il

que, finalmente, conduzird aos valores das componentes de eixo direto e
em quadratura da corrente i:

Iy = G.-'.-'Efl.’.-' - B, E;} + i[Bg;(EI

dj

send; — E,, cosg; )] +
J=Lj#

: (11.34)
+ Y[G,(E, coss, + E, sens, )]

J=1j#1

n

i =G,E,-B,E;+ ) |B,(E

i, =g

56083, +E sené'ﬁ)] +

J=1g=i

(11.35)

+ i[Gﬁ(—E"ﬁ send; + E,, cosé‘&.)]

J=1j#i

Como serd adotado o modelo de um 11/, eixos a equagdo 11.35 nao
serd utilizada no desenvolvimento deste trabalho, utilizar-se-G apenas a

equagado I1.34.
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CAPITULO Il

ANALISE DE SENSIBILIDADE DE UM SISTEMA DE
ENERGIA ELETRICA DURANTE UMA FALTA

Neste capitulo serdo apresentadas as deducdes das expressdes que
representardo o grau da sensibilidade de cada mdaquina, de um sistema de
energia elétrica frente a uma determinada falta, sob os aspectos
eletromecdanico e eletromagnético.

1. Rede Reduzida as Barras Internas dos Geradores mais a Barra de Falta.

Com vistas a se avaliar o grau de sensibiidade de cada mdaquina
frente a determinada falta, procura-se uma representacdo reduzida da
rede que preserve as informagdoes de interesse, quais sejam, as barras de
maquinas e a barra de falta.

A rede, incluidas as barras internas dos geradores serd dada por:

le Yeni E,
1::2 » Ez

(I1.01)
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Admite-se, para fins de andlise, a ocorréncia de um curto circuito
trifasico na barra k. Como o interesse do estudo reside em se avaliar quais
os efeitos desta contingéncia sobre cada uma das madquinas, ndo
importando neste momento, o comportamento do restante da rede, faz-se
uma reducdo da rede preservando apenas as barras das maquina e
aquela onde ocorre a falta (k). O diagrama da figura lll.1 € uma ilustracdo
do procedimento, mostrando a rede reduzida, e a representagdo da falta
pela impedancia Zs..

O—=

Figura III.1. Rede Reduzida as Barras Internas dos Geradores e a Barra de Falta.

No desenvolvimento das dedugoes das expressoes representativas
dos indices de sensibilidade serd utilizada a reducdo de rede as barras
internas dos geradores (figura Il.7) mais a inclusdo da barra de faltg,
conforme figura lll.1.

Entdo, segundo a reducdo de Kron, a rede reduzida serd dada por:

(11.02)

Como as tensdes nas barras internas das mdquinas sincronas, com
dindmica regida pela constante de tempo T,,, ndo podem ter variagoes

bruscas tem-se que a tensdo na barra de falta k (Ex), no instante da
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aplicacdo da falta (trifdsica e equilibrada), poderd ser representada pela
expressaolél:

E =27IE° (11.03)
2Lt '

(111.04)

onde Zk representa a impedadncia propria da barra k e Zs a impeddncia de
falta.

2. Sensibilidade Eletromecanica.

O indice de sensibilidade eletromecanica (Ism) representard o grau de
perturbacdo da aceleracdo de cada mdaqguina, de um sistema de energia
eletrica frente a uma determinada falta, e sera definida como:

_ 3(@)

I 111.05
“ =2 (11.05)

Considerando o sistema reduzido conforme mostrado na figura .1 e
as equagoes .01, 11.23 e 1I1.03, na instalagcdo da falta a aceleracdo de uma
maquina genérica i poderd ser obtida através da equacao:

1 [ 7 1
p; =—| Pm, — Pe? + ——X Ppe? Il
O; MiL m; e'+Zkk+ZfPe'kJ (11.0¢)

onde P..»Z representa o “fluxo de poténcia® da mdaquina i para a barra k,

dado porl2l:

Pe}, = E'E}[G, cos&, + B, send, | (11.07)
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Como ndo se considera variagcdées de Pm, € no instante
imediatamente anterior a falta, Zs € infinita, entdo:

Pm, — Pe} =0 (11.08)

Consequentemente toda a aceleracdo serd provocada pela
presenca da falta na barra k e a equagado 1I.06 sofrerd uma simplificacdo
que resultard na expressdo:

Z
AG,., =0, = =

1
- ————— Pe} II.
ileey i M,- Zu 5 Zf e;k [ 09)

Derivando a equacdo .09 em relagdo a impeddancia de falta (Zr) serd
obtida a expressdo que representard o indice de sensibilidade
eletromecanica.

Logo:

(=Zy) 0 ~Zy Pe:l

- .10
Y (Za+Z) M, ( )

1
M, (Z, +Z,)’

Zkk
(Zu+Z,)

sensibilidade eletromecdanica serd diretamente proporcional & relacdo
—Pef:c

Como o fator é constante para uma determinada falta a

, assim :

i

0

IOESS ij“ (I.11)

I

que, substituindo Pe, pelo seu valor definido pela equagdo 1Il.07, resultard

na expressdo representativa do indice de sensibilidade eletromecanica,
dada por:

00

E’E
I, (i) = - :M* [B, send; + G, cosd, | (1.12)

AV
AVAVEY

Tk
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



3. Sensibilidade do Campo Eletromagnético sem Requlador Automatico
de Tensdo.

O indice de sensibiidade do campo eletromagnético sem
consideracdo do RAT - Regulador Automatico de Tensdo - (lsc) serd definido
por:

(I1.13)

A seguir serd apresentada a deducdo da expressdo representativa do
indice de sensibilidade do campo eletromagnético (Isc), sem Regulador
Automdtico de Tensd@o (RAT), considerando-se a rede reduzida as barras
internas dos geradores mais a inclusdo da barra de falta conforme ilustrado
atraveés da figura lll. 1.

Como no desenvolvimento da andlise do campo eletromagético ndo
se considera variacdo na tensdo de excitacdo (AEwg = 0) e utilizando a

equacao 11.03:

ql L} '
do, do, Tdm‘

: 1 AE, 1 ——
AE, =—(AE, —AE )=~ T -=—-—[(x, —x,)Ai, ] (lIl.14)

De acordo com a equacgdo 11.34 e considerando que E, =0 o valor de
Ai, , originado exclusivamente pela presenca da falta na barra k, serd

obtido por:

Aiy =(E, - qu )(=B, cosS, +G, send) =
(I11.15)

e E}[-B, cosdy +G, send, ]
gk ik ik ik ik
Zy +Z,

Substituindo a equacdo .15 na .14 e, de forma andloga ao
desenvolvimento do indice Ism, considerando-se que, no instante da
aplicacdo da falta, Ex terd o seu valor representado pela equacdo 111.03,
obtemos:
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. I \ (—Z ) W
AE, = _T—'(XJ" £ )ﬁ E,[-B, cosdy + G, send; ] =

do;

.16

: Ly (I1.16)
'_xd})z I(f,;
wtZ,

Sendo i, o valor da parcela da corrente i, correspondente a barra de

falta k.
Como:

O(AE,) O(E, —E') JE,

1.1
Z, Z; zZ, —

e, fazendo a derivada parcial da equacdo lIl.16 em relagdo a impeddancia
de falta (Z) e substituindo o resultado na equacdo .17, resultard na
equagao:

(_Z.U() .0

TR II1.1
Zu+Z,)" " .

Xy —x,,,i)

Tomando a mesma consideracdo do item anterior (cdlculo do indice
de sensibilidade eletromecanica), obtemos para o indice de sensibilidade
do campo eletromagnético sem regulador automdtico de tensdo (lsc) a
expressqo:

éE., 1 ,
Io()=—t=-——(x, —%,)i3 (I1.19)
e g,

que, substituindo o valor de ijm pelo valor de sua correspondente parcela
representativa na equagado 11.34, dado por:

iy, = Eg (~By cos8; + G, sendy) (111.20)
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ES ,
I1.()= T—f”k(xd' - x, )(By cos&, — G, sendy) (11.21)

do;

4. Sensibilidade do Regulador Automdatico de Tensdo (RAT).

O indice de sensibilidade do regulador automdatico de tensdo (lsrar)
serd definido por:

Ly = (11.22)

Utilizando a equacado .11 e fazendo a derivada parcial em relagcdo &
impeddancia de falta (Z1) obteremos o indice definido pela equacdo 111.22:

E ,, K, oAV,
lgp=—"=—— ' (111.23)
Z, T, &,

Fazendo a derivada parcial da equag¢do .25 em relagdo d
impedadncia de falta (Zs) obtemos:

N, , v:; o L vy 8
~=—-x, ——g.(o,e)+x, ——h.(0, .24
z,~ v, 8(0.) +x, v 2z, /(09) (1l.24)

onde os valores de g,;(o.e) € h (o,e) ser@o representados pelas equacoes

11.28 e 11.29.
Utilizando a equacado lI1.03, pode ser obtido:

AE, =E, —E? =E'°(i) (111.25)
k k k k Zkk +Zf

Considerando as variagdes Ag, e Ah, obtidas pela utilizagdo das

equacoes 11.28 e 11.29 e simultaneamente com a introducdo da Il.25, serdo
obtidas as equagdes:
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B Za‘x

w =2
—&_E? +8)+ G, El — —sen(o, +8)) =
Zoe + 2, x €os(o, » ) (o +6,)

Ag. =—B.
8 ik ik =K ZKK+Zf

(111.26)

Ly > 0 0
= =—F _ {B, cosd, — G, send.
ZKK + Zf K { ik ik ik .-k)

—Z ;
Ah, =Z—K;&ZE,3(B,* send, + G, cosdy) (111.27)

Considerando uma falta sdlida (Z, - 0) e fazendo a substituicdo Zi=0

nas equacoes .26 e lll.27 e substituindo os resultados, assim obtidos, na
I1l.24, obtemos:

v, o vl vy
=% 75 By cos&; + Gy sendy) — x; 5 (By send} + Gy cossy)  (11.28)
I 1

17/4

0
/ i

T

Substituindo a equagdo .28 na Il.23 obtemos a expressdo que
fornecerd o indice de sensibilidade do regulador automdatico de tensdo
que serq:

K.
I par = #[ng (By cosdy — Gy sendy,) + v, (B send, + G, cosdy)] (111.29)
R T

i i

5. Sensibilidade do Campo Eletromagnético com Regulador Automa-tico
de Tensdo.

O valor do indice de sensibiidade do campo com RAT serd definido
Ccomo:

E,
o= (11.30)
g §

Utilizando a equag¢do de campo para uma mdaquina sincrona
(equacdo 11.03) obtemos a equagao:
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(I11.31)

vem:

(1.32)

Como Tk << T'4o consideraremos Tgr = 0 que, substituido na equacgdo
II.11, resultara:

—AE, - KAV, =0 (11.33)

e fazendo a derivada parcial da equacgdo .31 em relacdo & impeddancia
de falta chega-se a:

(I11.34)

De forma andloga ao que foi desenvolvido nos itens 3 e 4, e utilizando
os resultados & obtidos, poderd ser obtida a expressdo do indice de
sensibilidade do campo eletromagnético com regulador automdtico de
tensdo dada por:

KR_x', i
~—[v% (B, cos8’ — G, send.)+v, (B, send’ +
Tdn_ TR'_ V;f) [ q;( ik ik ik ;k) d,( ik ik (”|3 5)

i

+ G, cos 5;2 )]+ Ef::? (x; — x:,‘ )(B, cos ‘5‘;;? -G, sen df)}

1
15‘(.’('.& (i) =—A

6. Utilizacdo dos indices para Ordenacdo e Discriminacdo entre as
Mdquinas mais Perturbadas e as ndo Afetadas.

Apods a andlise dos resultados de uma série de simulacdes, para os
indices anteriormente apresentados, foram determinados os limites
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percentuais para cada um deles, a fim de se definir as maquinas que serdo
menos sensiveis a uma determinada falta, e que poderdo ser modeladas
com as respectivas simplificacoes:

indice de Sensibilidade Mecanica - 2%

indice de Sensibilidade do Campo - 12%

indice de Sensibilidade do RAT - 10%

indice de Sensibilidade do Campo com RAT - 8%

Os limites estabelecidos pelos pardmetros acima descritos foram
calculados pelo seguinte procedimento:

porcentagem

100 (IMAX - ]M.W)"' IM!N (”l-36)

e, isolando o par@metro porcentagem chega-se a:

I-1,
e (11.37)

porcentagem =100 7

max min

Onde: | € o indice de sensibilidade da maquina considerada, Imin © da
maquina de menor grau € Imax © da mdaquina de maior grau.

Ser@o consideradas ndo afetadas, por uma determinada falta, as
maquinas cujos indices de sensibilidades estiverem dentro dos limites
definidos pelos pardmetros descritos acima.
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CAPITULO IV

EXEMPLO DE APLICACAO

1. Simulacdo.

Como exemplo numérico foi utilizado um sistema de 13 maquinas, 26
barras e 38 linhas, com diagrama unifilar e caracteristicas técnicas

apresentadas a seguir.

-

E importante observar que, embora os indices tenham sido
desenvolvidos para modelos consideravelmente simplificados, a aplicagao
é realizada em simulacdo com modelos mais elaborados. As maquinas sGo
simuladas segundo o modelo de Park incluindo varias dinédmicas
desconsideras no desenvolvimento dos indices.
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Figura Il.4. Diagrama Unifilar de um Sistema 13 Maquinas.

Tabela 1.1

Dados de Maguinas

02 03 04 05 06 07 08 10 11 12 13

0.4200 0.5800 0.4600 0.5000 0.6000 0.7200 0.6500 0.4200 0.5800 0.4600 0.7200
0.1200 0.1600 0.1500 0.1500 0.2000 0.1800 0.2200 0.1200 0.1600 0.1500 0.1800
01856 .02122 .01697 .02652 .02387 .01591 .03180 01856 .02122 .01697 .01591
0.0070 0.0080 0.0060 0.0090 0.0080 0.0070 0.0150 0.0070 0.0080 0.0060 0.0070
5.6000 6.4000 6.0000 5.5000 6.0000 6.0000 5.5000 §. 5.6000 6.4000 6.0000 6.0000
25,000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000
0.1000 0.0800 0.0800 0.1000 0.0800 0.0800 0.1000 O. 0.1000 0.0800 0.0800 0.0800
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Tabela 1.2

Dados de Linhas (p.u.)

NUmero Barra Yserie Yshunt
da Linha Inicial Terminal G B
01 02 09 0.8512 -6.8238
02 01 02 0.8201 -6.0503
03 09 10 3.4502 -18.2514
04 02 03 2.2252 -12.0582
05 10 11 0.8124 -5.5304
06 03 11 1.4461 -10.8820
07 01 11 3.9314 -17.8245
08 01 06 0.8484 -6.7188
09 04 11 1.1238 -8.5249
10 04 12 0.4289 -3.4883
11 12 13 1.5176 -11.5938
12 13 14 0.9396 -11.7171
13 14 15 1.2250 -12.6364
14 05 11 1.5076 -12.5743
15 05 06 0.7253 -7.8066
16 06 07 2.5142 -18.1357
17 14 16 1.1208 -8.9422
18 08 16 1.0922 -9.6419
19 08 17 0.0699 -6.4136
20 07 17 0.8237 -6.8307
21 06 16 1.5023 -9.3937
22 06 08 0.8154 -7.3277
23 08 15 1.0096 -9.5269
24 19 23 0.8512 -6.8238
25 18 19 0.8201 -6.0503
26 23 24 3.4502 -18.2514
27 19 20 2.2252 -12.0582
28 24 09 0.8124 -5.5304
29 20 02 0.8512 -6.8238
30 18 01 3.9314 -17.8245
al 18 07 0.8484 -6.7188
32 18 25 1.5076 -12.5743
33 21 25 0.8201 -6.0503
34 21 22 0.8154 -7.3277
35 22 07 0.8512 -6.8238
36 22 17 0.8237 -6.8307
37 21 26 1.6472 -14.6294
38 21 07 0.8512 -6.8238

B

0.0120
0.0120
0.0050
0.0320
0.0100
0.0140
0.0340
0.0100
0.0120
0.0020
0.0300
0.0300
0.0350
0.0350
0.0010
0.0400
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0.0120
0.0120
0.0050
0.0320
0.0100
0.0140
0.0340
0.0100
0.0350
0.0120
0.0100
0.0120
0.0100
0.0300
0.0120

clolololeoleoNoleoNoloNololoNoNolololoNoNeoloNololoNoloNoNololoNoNoNoloNoNeoNoNal (@)

AVA
AVAVAL

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



Tabela 1.3

Dados de Barras (p.u.)

NUmero - Tipo Poténcia Tensdo
da Barra Ativa Reativa (Mddulo)

01 Geracdo 1.8000 1.0500
02 Geracdo 1.5000 1.0500
03 Geracao 1.0000 1.0500
04 Geracdo 1.5000 1.0500
05 Geracdo 1.1000 1.0400
06 Geracdo 1.2000 1.0500
07 Geracdo 1.2000 1.0500
08 Folga 1.0300
09 Carga -1.5000

10 Carga -0.8000

b Carga -3.2000

12 Carga -0.8000

13 Carga -1.0000

14 Carga -0.6500

15 Carga -1.5000

16 Carga -1.0500

17 Carga -1.5000

18 Geracdo 1.8000

19 Geracdo 1.5000

20 Gerac¢ao 1.0000

21 Geracdo 1.3000

22 Geracao 1.2000

23 Carga -1.0000

24 Carga -0.6000

2is Carga -2.0000

26 Carga -1.7000

Considerando o caso de falta na barra de nUmero 21 foram obtidos os
seguintes resultados:
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INDICE DE SENSIBILIDADE MECANICA
M(12)= 315.9491
M(13)= 113.3776
M(7)= 87.8134
M(9)= 82.3396
M(1)= 48.2459
M( 6)= 31.8059
M(10)= 18.3481
M( 8)= 18.0914
M( 5)= 159137
M(2)= 14.772]

M( 4)= 13.2899
M(3)= 9.9390
M(11)= 7.8433
MAQUINAS NAO AFETADAS
3
4
11

iNDICE DE SENSIBILIDADE DO CAMPO SEM RAT
M(12)= .3445
M(13)= 2162
M(7)= .1600
M(9)= .0903
M(6)= .0603
M(8)= .0557
M(1)= .0524
M(5)= .0372
M(10)= .0257
M(2)= .0203
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M(3)= .0192
M( 4)= .0170
M(11)= .0165

MAQUINAS NAO AFETADAS

]

iINDICE DE SENSIBILIDADE DO RAT
M(12)= 11.8022
M(13)= 5.4895
M(7)= 4.0298
M(9)= 2.3340
M( 6)= 2.2326
M(8)= 1.6801
M(1)= 1.3425
M(5)= .8767
M(4)= .6789
M(10)=  .6049
M(3)= .5997
M(11)= 5315
M(2)= .4701
MAQUINAS NAO AFETADAS
]
2
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iNDICE DE SENSIBILIDADE DO CAMPO COM RAT
M(12)= -.1871
M(13)= -.1430
M(7)= -.1063
M(9)= -.0591
M(1)= -.0345
M( 6)= -.0306
M(8)= -.0252
M(5)= -.0212
M(10)= -.0149
M(2)= -0119
M(3)= -0117
M(11)=  -.0099
M( 4)= -.0080
MAQUINAS NAO AFETADAS
2
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A seguir serdo apresentados os graficos que mostrardo o
comportamento do sistema face a falta descrita acima, sendo que na
coluna da esquerda ficarGo aqueles referentes ao sisterna completo e na
direita aqueles resultantes da retirada das mdquinas que sdo menos
sensiveis a falta.

Nos resultados da sensibilidade eletromecdnica e sensibilidade do
campo eletromagnético sem RAT foram incluidos os graficos até a primeira
madquina que ndo demonstrou sensiblidade & falta considerada, nos
demais (sensibilidade do RAT e sensibilidade do campo com RAT), aqueles
referentes a mdaquina mais sensivel e mdaquinas de transicdo (Ultima sensivel
e primeira a nao demonstrar sensibilidade).
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RESULTADOS DA SENSIBILIDADE ELETROMECANICA
Y del%a,
1.9

1,31

0.651
] il :_——--Fﬁff |

J . " L | ] | ) L
0,06 0,13 0.19t(s) 0,06 0.13 0,19t(s)
MAQUINA 12 MAQUINA 12

L

——

r—

] s ! . ! ! . | ! ] L | L
0.06 0,13 0.19t(s) 0,06  0.13 0.191(s)

MAQUINA 13 MAQUINA 13
delta,

0.69r -

0.46/

0.231

| |

L A I L
0.06 0,13  0,19%(s)
MAQUINA ©7

|

0,06 003 0.194(s)
HAQUINA 07

=i 5

delta |
0.56

0.37r

|

|

; ‘ ; , | — , !
0,06 0,13  0.19t(s) 0.06 0.3 0.19%(s)
MAQUINA 09 MAQUINA 09
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deltay
Q.51+

0.24r

0.17}

0.06 0.13
MAQUINA 01

]

RESULTADOS DA SENSIBILIDADE ELETROMECANICA

L

0,19t(s)

] L
0.06 0,13
MAQUINA 01

|

| .
0.19 t(s)

0.06 0,13
MAQUINA 06

%

0,19 t(s)

|

0.06 0,13
MAQUINA 10

|

0,06 0,13
MAQUINA 06

|

"

0.19 t(s)

0:19%(s)

1 |
0.06 0.13
MAQUINA 10

Il |

i

0.19 t(s)

il

0.06 0,13
MAQUINA 08

5 6

7
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MAQUINA 08

13 14
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RESULTADOS DA SENSIBILIDADE ELETROMECANICA

delta,
0,45+

0.30
0.15r

|

0,06 0.13 0.19%(s) 0,06 0.13  0.19t(s)
MAQUINA 05 MAQUINA 05

-
-~

-

Py

! , | | L i ) | | | | L
0,06  0.13  0.19t(s) | 0,06 0.13  0.19 t(s)
MAQUINA 02 ' MAQUINA 02

= |

| |

0.06 0.13 0.19t(s) | oioej ol,13l oi,19;¢(s)
MAQUINA 04 MAQUINA 04
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RESULTADOS DA SENSIBILIDADE DO CAMPO SEM RAT

|

E '(pu)r
1_36/

0.91r

¢.45r

|

0,06 0,13 0
MAQUINA 12

.

19 1(s)

| . L 1 L
0.06 0.13  0.19t(s)

MAQUINA 12
—

P

E '{pu)
1.08 S

¢.72
¢.36

| 4 4 s

E’(pu)r
1.07F

0.71t

0.35

0.06
MAQUINA 13

I 1
0.13  0.19t(s)

— E'(pu),

—

| 0.06 0.13  0.19 t(s)

MAQUINA 13

e
——M

Lo

¢.71r
0.35F

0,06 0.13 0
MAQUINA 07

|

0.06 0.13 0.19t(s)

MAQUINA 07

it e——

19 t(s)

E '{(pu)
0,99+

0.66F

0.33r

] ] n

0.06 0,13 0,

MAQUINA 09

4 5 6 ¥

0.06 0,13 0.19t(s)

19 t(s)
MAQUINA 09
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RESULTADOS DA SENSIBILIDADE DO CAMPO SEM RAT

E '(pu)
1.09F

0.73r

A

0.06 0,13 0.,19t(s)
MAQUINA 06

| ] A
0.06 0,13
MAQUINA 08

> 3 1 5 ¢ 7 UNESP

1 . | . | .
0,06 0.13 0.19t(s)
MAQUINA 06

| ]

) " | i
0.06 0,13 0,19 t(s)
MAOUINA 08
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RESULTADOS DA SENSIBILIDADE DO RAT

Efd(pu),

21.24r
14,16

7.08F

4

Efd(pu);
4,90

0.06 0,13
MAQUINA 12

0.19t(s)

Efd(pu)r

4.89r
3.26f

" 1.63f

0,06 0.13 0.19t(s)

MAQUINA 12

|

Il

N

Efd(pu),
3.27+

2.18¢
1,097

0,06 0,13
MAQUINR 08

L

'3

0.19t(s)

0,06  0.13  0,19t(s)

MAQUINA 08

0.06 0.13
MAQUINA 01

5 6

7

0.19t(s)
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16
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RESULTADOS DA SENSIBILIDADE DO CAMPO COM RAT

0.06 0.13
MAQUINA 12

—

0.06 0,13  0.191(s)

MAQUINA 08

! |

0,06 0.13
MAQUINA 05

L unesp

|

0,06 0.13 0.19%(s)
MAQUINA 12

0,06 0.13 0.191(s)
MAQUINA 08

] . | L ] .
0.06 0.13 0,19%(s)
MAQUINA 05
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2. Andlise dos Resultados.

Fazendo uma andlise dos resultados obtidos no exemplo simulado
pode-se concluir que:

As mdaquinas que deverdo ser modeladas com a maior complexidade
possivel, com inclusdo de todos os detalhes (dinGdmica eletromecanica,
campo eletromagnético e regulador automdatico de tensdo, serdo as de
numeros 6,7, 9,12 e 13.

As mdquinas que deverdo ser modeladas com o campo sem o RAT
ser@o: 1 e 8.

As maquinas que deverdo ser modeladas sem o campo
eletromagnético (modelo cldssico) serdo as de nUmeros: 2, 5 e 10.

As madquinas que deverdo ser modeladas sem consideracdo de
nenhuma dindmica serdo: 3, 4 e 11.

3. indice de Sensibilidade Eletromagnética.

Analisando os resultados de um grande numero de contingéncias foi
observado que os valores dos indices de sensibilidade do campo com RAT
(Isccr) sGo englobados pelos indices de sensibilidade do campo sem RAT
(Isc) e indices de sensibilidade do RAT (Isra1). E considerando que ndo é
possivel utilizar um modelo do RAT sem consideracdo do campo
eletromagnético  definiremos como INDICE DE  SENSIBILIDADE
ELETROMAGNETICA aquele obtido para o indice de sensibilidade do
campo com RAT.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho consiste em identificar, automaticamente, a
severidade com que cada mdquina sincrona de um sistema de energia
elétrica é afetada por uma determinada contingéncia, classificando as
madaquinas em ordem decrescente de sensibilidade & falta considerada e
discriminando para andlise aquelas que devem ser modeladas com
detalhes de campo , regulador automdtico de tensdo e regulador de
velocidade, as que necessitam um detalhamento intermedidrio de campo
e reguladores, aguelas em que ndo se necessita considerar os reguladores
e eventualmente nem o campo, e aquelas cujas dindmicas ndo exercem
quaisquer influéncias no comportamento do sistema podendo ser
simplesmente desconsideradas.

Este desenvolvimento conduz a uma reducdo de custo computacional
na utilizacdo do método automatico de andlise de estabilidade transitoria
considerando reguladores automdticos de tensdo, reguladores de
velocidades e estabilizadores de sistemas de poténcia, jd desenvolvido, em
sistemas de grande porte.

O método desenvolvido neste trabalho vem ajudar no planejamento e
operacdo de sistemas de energia elétrica (SEE). No planejamento se exige
um grande numero de andlises, e na Operacdo respostas rapidas. Este
método combinado com o método da regido de sincronizacdo positiva
(RSP), que jad tem mostrado alto grau de precisdo, encaminha-se na
eficiéncia da melhoria dos métodos de andlise para fins de planejamento e
operacao.
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