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RESUMO

Este trabalho apresenta estudos comparativos entre o Modelo de Sensibilidade de Poténcia, o
Modelo de Sensibilidade de Corrente (proposta deste trabalho) e o Modelo de Heffron e Phillips,
todos os trés modelos no ambiente multimaquinas. O objetivo principal do trabalho € analisar
o Modelo de Sensibilidade de Corrente e comparar quantitativamente e qualitativamente seus
resultados com os obtidos pelo Modelo de Sensibilidade de Poténcia e Modelo de Heffron e
Phillips. Estes modelos serdo utilizados no estudo da estabilidade a pequenas perturbagdes de
sistemas elétricos de poténcia.

Os trés modelos foram implementados computacionalmente utilizando-se o software Mat-
Lab® e foram realizadas simulagdes em quatro sistemas teste muito conhecidos na literatura.
Os resultados obtidos permitiram concluir a respeito da utilizacdo dos modelos e sua validade
na andlise da estabilidade a pequenas perturbacdes de sistemas elétricos de poténcia.

Palavras-chave: Modelo de sensibilidade de poténcia. Modelo de sensibilidade de corrente.
Modelo de Heffron e Phillips. Estabilidade a pequenas perturbagdes. Modelos lineares. Siste-
mas elétricos de poténcia.






ABSTRACT

This paper presents comparative studies with the Power Sensitivity Model and the Current Sen-
sitivity Model (which is a proposal of this work) and the Heffron and Phillips Model, all of
them for multimachine systems. The main objective of this work is to analyze the Current Sen-
sitivity model and compare quantitatively and qualitatively the results with those obtained with
the Power Sensitivity Model and the Heffron and Phillips Model. These models will be used to

study the small-signal stability of the electric power systems.

The three models are computationally implemented using MATLAB software and simula-
tions were executed for four test systems very known in the literature. The results obtained are

important to validate the use in analyzing of the small-signal stability in electric power systems.

Keywords: Power sensitivity model. Current sensitivity model. Heffron and Phillips model.

Small-signal stability. Linear models. Electric power systems.
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1 INTRODUCAO

A sociedade moderna € completamente dependente de energia elétrica seja pelo conforto
que ela proporciona, seja pelo desenvolvimento de diversas dreas que impactam esta sociedade
(por exemplo, medicina, telecomunicagdes, etc.). Exatamente por essa necessidade, quando por

motivos diversos ocorre a falta de energia elétrica, instala-se o caos para toda a sociedade.

A primeira referéncia a oferta de energia e qualidade do servico na legislacdo brasileira
é feita através do Decreto niimero 24.643 de 1934, denominado Cédigo de Aguas (BRASIL,
1934). Em 1978 o DNAEE editou portarias de nimeros 046 e 047, da qual regulamenta a

continuidade e a qualidade de energia observando dois indicadores, o FEC e o DEC.

O indicador FEC representa o numero de interrup¢des ocorridas, em média no periodo de
observacao em cada unidade consumidora do conjunto considerado. O indicador DEC fornece o
intervalo de tempo em que, em média, no periodo de observac¢do, em cada unidade consumidora

do conjunto considerado ocorreu descontinuidade na distribuicao de energia elétrica.

Através da Resolucao niimero 24 de 2000 a ANEEL, atual autarquia responsavel por regular
e fiscalizar a geracdo, a transmissdo, a distribui¢do e a comercializa¢do da energia elétrica no
pais, inclui um caréter punitivo, introduzindo penalidades pelo ndo cumprimento das metas de
continuidade (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2000).

Em termos globais, para manter a qualidade no atendimento ao consumidor, a geragao e a
transmissao de energia elétrica sdo processos cada vez mais complexos. Se de um lado tem-se a
necessidade crescente da geragdo e transmissao dessa energia (cujas fontes energéticas vidveis
estdo muito proximas de sua producdo méaxima) (PAI; GUPTA; PADIYAR, 2004; MARTINS,
1986), por outro lado a exploracdo dessas fontes energéticas € barrada, e com razdo, por limites

exploratdrios, como, por exemplo, questdes ambientais.

No intuito de equacionar esse problema e melhorar o aproveitamento da geracao e transmis-
sdo dessa energia, vém as inovagdes tecnoldgicas. Uma saida provisdria ocorre com a utilizagao
dos dispositivos FACT' S, onde uma de suas funcionalidades € fazer com que se tenha um melhor
aproveitamento do sistema de transmissdo instalado (HINGORANI; GYUGYI, 1999; SONG;
JOHNS, 1999; KUNDUR et al., 2004; WATANABE et al., 1998; GYUGYI; SE; SCHAUDER,
1999; PASERBA; SE; SCHAUDER, 2003; PINA, 2010).

Os sistemas de poténcia modernos de maneira geral sdo sistemas de grande porte e ope-
ram de maneira interligada. Através da interligacdo de unidades geradoras pode-se observar

uma série de vantagens operacionais, tais como o melhor aproveitamento do potencial energé-
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tico disponivel, a capacidade de se optar pela fonte de energia de menor custo e permitir uma
maior confiabilidade ao sistema, podendo atender outras unidades geradoras caso ocorra uma

emergencia.

O tamanho destes sistemas e as interligacdes feitas através de longas linhas de transmissao
(caracterizadas por altas impedancias - sistema de transmissao fraco) podem comprometer sua

operacdo, ocasionando problemas relacionados com a sua estabilidade.

A estabilidade de sistemas elétricos de poténcia (SE P) refere-se a capacidade que esses sis-
temas possuem de se manterem em equilibrio sob condi¢des normais de operagdo, bem como
a de atingirem um estado aceitdvel de equilibrio ap6s serem submetidos a perturbagdes, que
podem ser grandes ou pequenas (ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR et al., 2004; KUN-
DUR, 1994; AYRES, 2005; FURINI, 2008; FORCE, 2003; TAYLOR, 1993).

A retirada de uma linha de transmissdo ou a saida de um grande parque gerador sdo exem-
plos de grandes perturbacdes. Pequenas perturbagdes sdo as variacdes normais de carga nos

barramentos dos sistemas elétricos.

A estabilidade transitdria realiza o estudo da estabilidade a grandes perturbagdes. As pe-
quenas perturbacdes sdo objeto de estudo da estabilidade dindmica (atualmente mais conhe-
cida como "estabilidade a pequenas perturbacdes") (ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR,
1994; BRETAS; ALBERTO, 2000; FORCE, 2003).

No ambito da estabilidade o maior interesse estd nos modos de oscilagdo que podem ocor-
rer em um SE P, como por exemplo, os modos oscilatdrios introduzidos pelas a¢des do controle
de excitagdo e controle de velocidade, entre outros. Em se tratando da estabilidade a pequenas
perturbacdes, o maior interesse sdo os modos oscilatérios de baixa frequéncia, que podem sur-
gir em SEPs com alto carregamento e interligacOes fracas. Estas oscilagdes estdo associadas ao
comportamento dindmico dos rotores dos geradores (DEMELLO; CONCORDIA, 1969; LAR-
SEN; SWANN, 1981; KUNDUR; LEE; EL-DIN, 1981; KLEIN; ROGERS; KUNDUR, 1991;
ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994; FORCE, 2003).

Os modos de oscilagdo de baixa frequéncia, também chamados de oscilagdes eletromeca-
nicas, ocorrem na faixa de frequéncias entre 0,1 Hz e 2,5 Hz e em fun¢do da frequéncia de
ocorréncia possuem caracteristicas distintas e podem ser classificados como modos interérea,
modos locais e modos intraplanta (ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994; LARSEN;
SWANN, 1981; ROGERS, 2000).

Os modos interdrea de oscilagdo ocorrem quando um grupo de geradores localizados em
uma area oscila coerentemente contra outro grupo de geradores localizados em outra drea, ocor-
rendo comumente na faixa de 0,1 Hz a 0,7 Hz. Os modos locais sao caracterizados pela osci-
lagdo de um gerador (ou um grupo de geradores) contra o restante do sistema ou por geradores

proximamente conectados e possuem frequéncia na faixa de 0,7 Hz a 2,0 Hz. As oscilagdes
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associadas as unidades geradoras de uma mesma planta sdo chamadas de modos intraplanta e

se situam na faixa de frequéncias de 1,5 Hz e 2,5 Hz.

Dentre estes trés modos, os de maior interesse sdo os modos interarea e locais € sdo conhe-
cidos como modos criticos devido ao baixo amortecimento natural que possuem podendo, em
determinadas condi¢bes de operacdo, reduzir ou até mesmo tornar o amortecimento global do
SE P negativo. Como consequéncia podem surgir oscilagcdes de amplitudes crescentes ou pouco

amortecidas que podem prejudicar consideravelmente a estabilidade de um SEP.

A andlise da estabilidade a pequenas perturbacdes de um SE P pode ser realizada no dominio
do tempo ou no dominio da frequéncia. Quando a andlise é realizada no dominio do tempo,
aplica-se uma perturbacdo de pequena monta em alguma grandeza do SEP e observa-se sua
resposta temporal. Se a resposta temporal converge para algum ponto aceitavel de operacao ou
fica limitado dentro de uma regido aceitavel de operacdo, diz-se que o SEP, para aquele ponto
de operacdo considerado € estdvel. Caso contrdrio, o SEP ¢ dito instdvel. Deve-se destacar
que por "ponto aceitdvel"ou "regido aceitdvel"de operacdo entende-se ponto ou regido onde ndo
sdo violados os limites predefinidos das grandezas presentes no SEP. A andlise da estabilidade
no dominio da frequéncia € realizada observando os autovalores da matriz de estados A do
SEP, para um dado ponto de operagdo. Estes autovalores podem ser reais ou pares complexos

conjugados.

Um autovalor real corresponde a um modo néo oscilatério. Um autovalor real negativo cor-

responde a um modo estdvel e um autovalor real positivo caracteriza instabilidade monotdnica.

Autovalores pares complexos conjugados correspondem a um modo oscilatério com uma
taxa de amortecimento £ e uma frequéncia natural ndo amortecida @,. Se a parte real do
par complexo conjugado for negativa, as oscilagdes sdo amortecidas e o sistema € dito estavel
com oscilagdes de amplitudes decrescentes. No caso de parte real positiva, as oscilagdes t€ém
amplitudes crescentes caracterizando uma instabilidade oscilatéria (YU, 1983; ANDERSON;
FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994).

Independentemente da andlise da estabilidade a pequenas perturbagdes ser realizada no
dominio do tempo ou no dominio da frequéncia € necessario modelar o SEP e que este modelo
seja o mais proximo possivel da realidade. Em se tratando de estudos da estabilidade a pequenas
perturbacdes, o0 modelo utilizado para o SEP pode ser linear. Portanto, técnicas de andlise de
controle cldssico podem ser utilizadas para estudar o seu comportamento dindmico, como, por

exemplo, os diagramas de Bode, o critério de Nyquist e o critério de Routh (OGATA, 2000).

Uma andlise preliminar da estabilidade de um SE P pode ser realizada em sistemas elétricos
do tipo "méquina sincrona-barra infinita - MBI". O barramento infinito é definido como uma
maquina que possui capacidade de geracdo de poténcia ilimitada, com uma inércia infinita. Isso

significa que a velocidade angular do barramento infinito € constante, independente da poténcia
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absorvida ou fornecida a rede por este. Desta forma, o barramento infinito € uma referéncia
angular do sistema (BRETAS; ALBERTO, 2000). Grandes sistemas podem ser considerados

infinitos quando comparados a pequenas maquinas conectadas a estes.

Para o estudo da estabilidade as pequenas perturbacoes de sistemas MBI tem sido classica-
mente utilizado um modelo linear conhecido como de "Heffron e Phillips"(MHP), fornecendo
resultados confiaveis (HEFFRON; PHILLIPS, 1952; DEMELLO; CONCORDIA, 1969; YU,
1983; ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994). Este modelo, no entanto, apresenta
algumas caracteristicas tais como a necessidade da manuten¢do do barramento infinito, bem

como a eliminacdo da barra terminal do gerador.

Na tentativa de superar as limitagdes inerentes ao modelo de "Heffron e Phillips"foi pro-
posto um modelo alternativo para o sistema de poténcia, baseado em coeficientes de sensi-
bilidade de poténcias ativa e reativa, denominado de "Modelo de Sensibilidade de Poténcia -
MSP"(DECKMANN; COSTA, 1994, 1993). Neste modelo nio existe a necessidade do barra-
mento infinito e a barra terminal do gerador € preservada. Um estudo detalhado do MHP e MSP
para sistema MBI pode ser encontrado em (SILVA, 2008).

Na expansdo do MHP para sistemas multimaquinas Moussa ¢ Yu (1974), Chen e Hsu
(1987), Yu (1983), MacLeod (1992) o SEP fica reduzido as barras internas de geragdo, isto
é, o sistema de transmissdo ndo é preservado. Esta caracteristica representa limitacdo do mo-
delo, principalmente quando se quer incluir controladores FACTS (Flexible AC Transmission
Systems), equipamentos de fundamental importancia devido a necessidade cada vez maior de
flexibilizacdo do sistema elétrico (WATANABE et al., 1998; HINGORANI; GYUGYI, 1999;
REED G.; PASERBA; SALAVANTIS, 2003).

No caso do MSP expandido para sistemas multimdquinas (DECKMANN; COSTA, 1994,
1993), a rede de transmissdo € preservada, significando que fica facilitada a inclusdo de no-
vos modelos de componentes ao SEP, desde que estes sejam modelados por injecao de potén-
cias (NOROOZIAN et al., 1997; TALEBI; EHSAN; BATHAEE, 2004; ZHANG et al., 2006;
ZHANG; ZHANG:; CHEN, 2006; LUBIS; HAID; TUMIRAN, 2011; FURINI; ARAUJO, 2008;
PUPIN, 2009; MOURA; FURINI; ARAUJO, 2010; VALLE; KOPCAK; COSTA, 2010; BENA-
BID; BOUDOUR; ABIDO, 2012) . Além disso, com a permanéncia das varidveis algébricas
do SEP (notadamente, o mddulo e a fase da tensdo em cada barra do SEP), estas podem ser

utilizadas como entrada para algum controlador que possa eventualmente ser agregado ao SEP.

Neste trabalho é proposto o estudo e a dedu¢do de um modelo linear para o SEP mul-
timdquinas baseado no balanco nodal de correntes (dito de outra forma, baseado na Lei de
Kirchhoff das correntes nos nds), denominado Modelo de Sensibilidade de Corrente (MSC), e
que serd uma alternativa ao MHP e MSP (PADUA JR. et al., 2013; TAKAHASHI et al., 2013;
TAKAHASHI, 2013).
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Uma justificativa para a utilizagdo de um modelo baseado na igualdade de correntes € que
muitos dispositivos do SEP sdo modelados como injecdes de corrente, apresentando algumas
vantagens quando comparada com modelos baseados em injecao de poténcias, principalmente
no que diz respeito a velocidade de convergéncia dos problemas de fluxo de poténcia (FREITAS;
MORELATO, 2001; SON; LASSETER, 2004; VINKOVIC; MIHALIC, 2008, 2009; ADE-
POJU; KOMOLAFE, 2011).

O conceito fundamental do MSC € a aplicac¢do do balan¢o nodal de correntes em cada barra
do SEP, balanco este que deve ser satisfeito a todo instante, ou seja, aplica-se a Lei de Kirchhoff
para correntes em todas as barras do SEP. E importante salientar que o conceito fundamental
apresentado aqui na proposicao deste modelo € distinto do conceito apresentado em (SAUER;
PAI, 1998), no qual se aplica o balan¢o nodal de poténcias e divide-se este balanco de poténcias

pela tensdo elétrica, obtendo indiretamente o balanco nodal de correntes.

Sao deduzidas suas equagdes e posterior implementacdo computacional para se realizar
simulagdes e obter resultados para a analise da estabilidade a pequenas perturbagdes do SEP.
Os resultados obtidos com o MSC sdao comparados com os obtidos pelo MSP e MHP para se

determinar sua similaridade e consequentemente a validade do modelo.

1.1 Organizagao do trabalho

No Capitulo 2 sdao desenvolvidas as equagdes do MSP multimdquinas, bem como suas
realiza¢Oes no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. O M SC multimaquinas proposto
neste trabalho é desenvolvido no Capitulo 3, com suas realiza¢cdes no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia. No Capitulo 4 sao desenvolvidas as equagdes do M H P multimaquinas,

também com suas respectivas realizagoes.

O Capitulo 5 é reservado para a apresentacdo das simulagcdes realizadas em quatro sistemas
teste, utilizando-se os trés modelos estudados. Além disso, os resultados obtidos sdo discutidos,

tornando possivel concluir pela escolha de qual modelo utilizar.

No Capitulo 6 seguem as principais Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros. Na
sequéncia sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas. Finalizando sao listados os Apéndi-

ces, necessdrios para uma melhor compreensao do trabalho.
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2  MODELO DE SENSIBILIDADE DE POTENCIA PARA SISTEMAS
MULTIMAQUINAS

2.1 Introducao

O modelo de sensibilidade de poténcia (MSP) baseia-se no fato de que os balangos nodais
de poténcia ativa e poténcia reativa devem ser satisfeitos continuamente em qualquer processo
dindmico do SEP (DECKMANN; COSTA, 1994; FURINI, 2008). O modelo resultante é linear

e, portanto, pode ser utilizado para a andlise da estabilidade a pequenas perturbacdes do SEP.

2.2 Equagdes gerais do modelo de sensibilidade de poténcia para sistemas multimdquinas

Para a dedug¢do do MSP considere o diagrama unifilar mostrado na Figura 1 que representa
um gerador sincrono ligado a uma barra genérica k e conectado a uma barra m através de uma
linha de transmissao de impedancia Zy,, = ri, + jXws- A reatdncia transitéria de eixo direto €
X, enquanto que i € a corrente fornecida pelo gerador k, iy, € a corrente que circula pela linha
de transmissdo que interliga as barras k e m e iy, € a corrente drenada por uma eventual carga
ligada a barra k.

Figura 1 - Diagrama Unifilar do Gerador Sincrono

| xak > |
| '9,
k m

Fonte: Adaptado de (FURINI, 2008)

No MSP o gerador sincrono € representado por quatro enrolamentos. No estator sdo con-
siderados os enrolamentos das fases a, b e ¢ cujas grandezas sdo medidas em relacdo a um
sistema de coordenadas fixo (r,m) (eixo real e eixo imaginario). No rotor tem-se o enrolamento
de campo (fd), com grandezas medidas em um sistema de coordenadas que gira junto com o

rotor do gerador (sistema de coordenadas rotativo (d,q) (eixo direto e eixo em quadratura)).

Portanto, tém-se dois sistemas de coordenadas e o operador que relaciona estes dois siste-
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mas € baseado na Transformada de Park (ANDERSON; FOUAD, 1993). Este operador, aqui
chamado de matriz de transformacdo de coordenadas T (equacdo (1)) permite escrever as gran-

dezas de interesse tanto no sistema de coordenadas (r,m) como no sistema de coordenadas
(d,q).

T_ [ sin & —cosSk] 0

cos&  siné

No diagrama unifilar mostrado na Figura 1 as grandezas &, ¥, v, correspondem respec-
tivamente, a tensdo interna do gerador k, a tensdo da barra k e a tensdo da barra m, conforme

mostradas nas equagdes 2 e 3, expressas no sistema de coordenadas (r,m).

P = v L6 = vicos O + jvsin 6 = vy, + jv, (2a)
Vim = VinZ Op = v o8 By + jviysin 0y = vy, + jvm, (2b)
€' = T+ jxy, Ig, (3)

Em Anderson e Fouad (1993) e Kundur (1994), é definida uma tensao Eak que define a
localizagé@o do sistema de coordenadas (dy, ¢ ), de acordo com a equacéo (4). Observe que esta

equagdo estd escrita no sistema de coordenadas (r,m).

Eq = P+ jxg iy, = Ea, £ 6 4)

Na equacdo (4) a varidvel J; representa o angulo interno e x4 € a reatincia sincrona de
eixo em quadratura do gerador k. Aplicando a matriz de transformacao de coordenadas T nas
equagdes (2a), (3) e (4) sdao obtidas as equagdes (5), (6) e (7), agora escritas no sistema de

coordenadas (dy,qy), eixo direto e eixo em quadratura.

Vad, = Vk sin(5k — Qk) (5)
Vg, = vkcos(& — 6)
/ _ /.
edk - vdk o 'xdk l‘]k (6)
/ _ /.
€ = Var Ty
0 =va, —Xgig %

Eak = Vg T Xg,ld,

As componentes da tensdo terminal do gerador k de eixo direto (v4,) e eixo em quadratura
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(qu) sdo obtidas pela combinag¢do das equagdes (5), (6) e (7), o que resulta nas equagdes (8) e

9).

3 / ! - .
Vg, = visin(Ox — 6) = €q, g, lg, = Xgiq (8)

/ /- .
Vg, = Vicos(8 — 6;) = e, — Xy, id, = Eoy — Xq,1ay 9)

As componentes da corrente terminal do gerador k de eixo direto (iy, ) e eixo em quadratura
(ig,) sdo dadas pelas equagdes (10) e (11) e foram obtidas apés manipulagdes das equagdes
(9) e (8), que representam respectivamente a tensdo terminal de eixo em quadratura e a tensao
terminal de eixo direto.

ey, — Vi Ccos(& — 6;)

ig, = 2 v (10)
k

iqk _ VkSIIl(ak—Gk) (11)
X

2.3 Poténcias geradas e fluxos de poténcias no sistema multimdquinas

Através do diagrama pode-se notar um gerador sincrono ligado a uma barra k do SEP,
sendo fornecidas poténcias ativa e reativa que através das linhas de transmissao sao transferidas
as cargas. Através da deducao das equacdes dessas poténcias, considere uma barra de geracao
genérica k conectada a outras duas barras m e [, através de linhas de transmissao, cujas impe-
dancias sdo apresentadas respectivamente Zy,, = Fin + jXim € Zx = i + jXr como mostradas

na Figura 2.

Figura 2 - Poténcias no Sistema Multimdquinas

Fonte: Adaptado de (FURINI, 2008)
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A poténcia complexa S ¢, entregue a barra terminal k pelo gerador k € mostrada na equagio
(12).

T

8k :Vk(zgk)*ngk +ngk (12)

Através das equacdes (8) a (11), substituindo-as na equagdo (12), obtém -se as parcelas de

poténcia ativa Py, e a poténcia reativa Qg, mostradas (equagoes (13) e (14)).

e;kvk sin(6k - Gk) 1 1
8~ X, 2
k

1
— — —— | visin2(& — &) (13)
ka xdk

/
equk COS(5k — Gk) v]% v]% 1 1
/
Xq, Xq, 2

Qq = — == __T] [1—cos2(8 — 6)] (14)

Considerando pequenas variagdes em torno de um ponto de equilibrio, as equacdes (13) e
(14) podem ser linearizadas, resultando nas equacdes (15) e (16) que representam, respectiva-
mente, as variacoes das poténcia ativa entre as barras k e m e as variagdes da poténcia reativa

entre as barras k e m.

APy, = Alg, A(S — 6k) —|—A2gkAe’qk +A3g, Avg (15a)
oP el vicos(O — 6y) 1 1
Aly, = 8 = 2| —— | cos2(5 —8 15b
JoP, Vi sin(6k — Gk)
A2, = ( ae§k> = 5 (15¢)
dk dk
P el sin(6; — 0 1 1
A3gk = ( gk> = % (,k k) —|—Vk [— — T] Sil’l2(5k - ek) (15d)
Ay X X X
dk dk dk
AQq, =Tl A(8 — 6;) + T2 Aej, +T3, Avy (16a)
20 e Vi sin(b'k— Gk) 1 1
[y, ==t ) =& —v2 | — — — | sin2(&— 6 16b
8k (3(5k—9k)> x&k Vk X4 x/dk sin ( k k) ( )
8Q VkCOS(6k - Gk)
2, = < ajk) = . (16¢)
dk dk

/ / /
vk Xy, X, Xgo Xy

F3gk _ <8ng) _ equOS(6k_ ek) . % —w [L . L] [1 —C082<6k— ek)] (16(1)

As constantes Alg,, A2,, e A3, sdo chamadas de coeficientes de sensibilidade de poténcia
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ativa do gerador k enquanto que as constantes I'l,, , I"2,, € I'3,, sdo chamados de coeficientes

de sensibilidade de poténcia reativa do gerador k.

Para o cdlculo do fluxo de poténcia entre as barras k € m do SEP considere que a linha
de transmissao da interligagdo possua impedancia Z,, (equacdo (17)), sendo percorrida pela

corrente i, (equacgio (18)).

Zkm = Tom + JXkm = |ka|49km (17)

oy — k= Tm) (18)
Zkm

O fluxo de poténcia complexa da barra k para a barra m € dada pela equacgdo (19), sendo

Py, e Oy as parcelas de poténcia ativa e poténcia reativa, respectivamente.

Skm (;km) :Pkm+ijm (19)

A substitui¢do das equacdes (2) e (18) na equacdo (19) fornece as equagdes (20) e (21).

Iy Xkm
Py = = m|2 (V2 2 v COS Owm) + —5 2l (Vv Sin By, ) (20)
m km
Tim . Xkm 2
Oim = — W (Vv sin Oy,) + m (Vk — VkVin €08 O ) e2y)
m m

Considerando novamente pequenas variagdes em torno de um ponto de equilibrio, a linea-

rizacdo das equagdes (20) e (21) resulta nas equagdes (22) e (23).

APy = ALy -+ A2tnAVi -+ A3 vy (22a)
Aly, = ( aig’:;) |Z'Z‘7|2(vkvm $in B) + |x’; > (VVm COS B (22b)
A2y = (aagf:; = |Z’Z:l|2 (2vk — Vi COS B ) + ’ km|2 (Vi 8in Oy ) (22¢)
A3 = ( aa (1: "mm)) - —‘ZrkkTm’z(vkcos Om) -+ lZ’Z‘—m'”P(vk $in B ) (22d)
AQun = TLinABim + T2inAve + T3 mAvim (23a)

0 0im Tkm Xkm .
Iy, = (3(%1;)) = — \z/:n]z (Vivim €08 Oy, ) + ’Z:—m‘z(vkvm sin Oy, (23b)
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8ka Yikm . Xiem
2, ===\ —=_ 0 _ 0 s
8ka Tkm . T
= T Om) — 7 (vicos @ 23d

Os coeficientes Aly,,, A2, € A3, sdo chamados de coeficientes de sensibilidade de po-
téncia ativa da linha de transmissdo entre as barras k e m. De maneira andloga os termos "1y,
1724, e I'3;, sdo os coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa da linha de transmissao

entre as barras k e m.

2.4 Balanco nodal de poténcias no sistema multimdquinas

O conceito fundamental do MSP € a aplicacdo do balango nodal de poténcias ativa e reativa
em cada barra do SEP, balanco este que deve ser satisfeito a todo instante (DECKMANN;
COSTA, 1994).

O balanco de poténcias aplicado a barra genérica k mostrada na Figura 2 € obtido utilizando-
se as equagdes (15), (16), (22) e (23), o que resulta nas equacdes (24) e (25), sendo €; o con-
junto de todas as barras conectadas a barra k. As grandezas APy, e AQy, sdo as variacOes das
poténcias ativa e reativa de eventuais cargas ligadas a barra k (no MSP as cargas sdo represen-
tadas por impedancias constantes (FURINI, 2008)).

APy — AP, — Y APy, =0 (24)
meQy

AQg, —AQr, — Y AQin =0 (25)
meQd

2.5 Tensao interna da méquina sincrona

As variacdes da tensdo interna do gerador sincrono sdo descritas pela equagdo (26), onde a
reatancia sincrona de eixo direto € x&k e Téok ¢ a constante de tempo de eixo direto em circuito
aberto. A tensdo de campo do gerador k € Ery (ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR,
1994).

Tj0.€'ac = Ega, — €, + (xg, — X} )ia) (26)

A equagdo (26) pode ser linearizada, resultando nas equagdes (27), validas para pequenas

variagdes em torno de um ponto de equilibrio.
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. a(TéO él‘]k) a(’Td,O éle) a(TéO él‘]k) .
TéOkAelqk = (—aE;dk AEfdk -+ —aek/q Ae/qk + —alkdk Aldk (273.)
k

(T, e
( dog€ a) 1 27b)
aEfdk
(T, ¢
< ( dO/;e qk)) _ _1 (270)
deg,
a(Téo élCIk)
(T’;k = —(xq, —xiik) (27d)

Para a deducdo completa da equagdo (27) faz-se necessdria a linearizacdo da corrente de
eixo direto do gerador k, obtida a partir da equacdo (10), cujo resultado € dado pelas equacdes
(28).

N , dig, dig,

s <8_> sy (Gt ) o (575 g 20000
dig. \ 1
% _ _cos(5k —6) (28¢)
vy xiik

8idk ) Vi Sin(5k - Gk)
_ 28d
(7 o % .

Finalmente, substituindo-se a equacdo (28) na equacgdo (27a), € obtida a equagdo que rege
as variacOes da tensdo interna do gerador sincrono k, em sua forma incremental, conforme

mostrada nas equagdes (29).

. Xd
TéOkAe/qk = AEfdk — JjAe;k —|—Kvavk — KakA(Sk - Qk) (29a)
k
(xq, — x}; ) cos(8 — 6)
= = (29b)
dy
/ .
X4, — X dk Vi S1n 5k — Gk
k

As constantes K,, e K, sdo chamadas de coeficientes de reagdo de armadura do gerador

sincrono k. Observa-se que a reacdo de armadura no MSP depende do angulo interno do gerador
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k (&), do Angulo da tensdo terminal (6;) e da magnitude da tensao terminal (v;) (DECKMANN;
COSTA, 1994, 1993; FURINI, 2008). Deve-se ressaltar que no Modelo de Heffron e Phillips
(MHP) a reagio de armadura estd associada somente as variacdes de O, sendo ponderada pelo
termo k4 (DEMELLO; CONCORDIA, 1969; MOUSSA; YU, 1974; YU, 1983; ANDERSON;
FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994).

2.6 Tensao de campo da maquina sincrona no MSP

Para se realizar o controle da tensdo terminal do gerador sincrono k € necessario modular
a tensdo de campo Eyq,. O equipamento responsavel por esta tarefa € o sistema de excitagao,

comumente tratado como regulador automatico de tensao (RAT).

Dentre os diversos modelos para o RAT, neste trabalho serd utilizado um de primeira ordem,
com ganho K, e constante de tempo 7., muito utilizado em estudos da estabilidade a pequenas
perturbacdes do SEP (ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994; YU, 1983; DEMELLO;
CONCORDIA, 1969), conforme diagrama esquemdtico mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Regulador Automadtico de Tensdo

Vref K K Mk Erq(
+ 1+ sTrk

Ve

Fonte: Adaptado de (FURINI, 2008)

No diagrama mostrado na Figura 3 o0 médulo da tensdo terminal € v, enquanto que v 5, € a

tensao de referéncia do gerador k.

Analisando o diagrama dado na Figura 3 podem ser escritas as equagdes (30) e (31) que
descrevem a tensdo de campo do gerador k (Efg,) no dominio da frequéncia e no dominio do

tempo, respectivamente.

K,
Efdk = T;]}[{(V,fefk —Vk) (30)
. Ery K,
k k

A equagdo (32) fornece as variagdes da tensdo de campo do gerador k, valida para pequenas

perturbacdes em torno de um ponto de equilibrio.



2.7 Equagées de movimento da mdquina sincrona no MSP 39

AE;; = IAE K’kA K’kA 32
fde = T fdk+T— Vref Ak (32)
Tk Tk Tk

2.7 Equagdes de movimento da maquina sincrona no MSP

Utilizando a equacdo de balango (swing) da médquina sincrona, pode-se observar o com-
portamento de suas grandezas mecanicas em funcdo das grandezas elétricas (ANDERSON;
FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994; YU, 1983).

Esta equacdo diferencial é de grau dois e pode ser decomposta em duas equagdes diferen-

ciais de grau um, cujas formas incrementais sao dadas pelas expressoes (33) e (34).

1
Aoy = ﬁ(APmk — Apgk — DkA(Dk> 33)
k

A8, = oAy (34)

Nas equacdes (33) e (34), ay é a velocidade sincrona (377rad/s, no caso do Brasil),
M, = 2H;, ¢ a constante de inércia da maquina sincrona e Dy é o coeficiente de amortecimento
inerente ao sistema elétrico (este termo é normalmente designado por coeficiente de torque de
amortecimento e expressa as componentes de torques contrarios as oscilagdes do rotor, relati-
vas as inércias das cargas e sistema de transmissdo e distribui¢do e atritos ndo considerados)
(KUNDUR, 1994).

2.8 Representagdo de sistemas multimdquinas no dominio do tempo pelo MSP

As equagdes diferenciais (29), (32), (33) e (34), e as equacdes algébricas (24) e (25), per-

mitem representar o sistema multimdquinas através do MSP no dominio do tempo.

O conjunto de equagdes (35) fornecem a representacio de um sistema multimaquinas cons-
tituido de ng geradores e nb barras no dominio do tempo pelo MSP (FURINI, 2008).

AX = AAx+ BAu (35a)

Ax = [[A®1 ... A [AS) .. Ayl [Ae), .. Ac, T[AEfy, .. AE g, ) (35b)
A= [[APyy . APy, |[AVye sy .- Avyes, JIAPL . AP, [AQL, .. AQL, ]I (35¢)
Az = [[AB)...A8)[Av: ... Av,]f (35d)

Na equacdo (35) A é a matriz de estados, B € a matriz de entradas, x é o vetor de varidveis
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de estado, u € o vetor de entradas e z é o vetor de varidveis algébricas.

Utilizando os parametros do gerador sincrono e os coeficientes de sensibilidade de poténcia
do MSP pode-se escrever as formas matriciais das equacgdes (36), necessdrias para a obtencao

da equacdo (35a).

D; 0 0

o]
K Dy
My 0 0

)= 0™
K i
w O 0

(w]=] ™
0 o ngXng
x&l 0 0

]-] 0 o
0
Tjo, O 0

[Téo } _| O o (36e)
0 i
[ x4y O -~ 0

[w]=] 0
K
[T, 0 0

n]=] 0 ™
K I,
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K, 0 0
0 K
[Ka]: ST (36h)
| 0 Kang _
(K, 0 - 0 |
0 K
| 0 K"ng _
ko 0
0 K
ol-|
L 0 Krng |
[ Al, 0 0 ]
0 Al
A= . T (36K)
0 Alg, |
[ A2, O 0 |
0 A2
REA T B (361)
0 A2, |
[ A3, O 0 |
0 A3
EN N (36m)
0 A3, |
[ Tl,, 0 0
0 Tl
T = (36n)
| 0 T, |
(12, O 0 ]
0 T2
i |- . (360)
0 2, |
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I3, 0 - 0
0 I3

RE S (36p)
0 I3,

A partir das equagdes (36), podem ser construidas as equacdes diferenciais e algébricas

mostradas nas equacdes (37) e (38).

[80) (DM AL A2 M (Ol | [ [A)
[A6} — [COO] [0] ngXng [O]nang [O] ngXng [A(S]
[Ae',] [Olgxng  —[KallTjol ™ —lxallg] 7 [T50) " [To) ™ [Aey]
[AEf d ] L [O] ngXng [0] ngXng [0] ngXng - [Tr] -1 [AE fd]
[ —[ALMT Olngxbne —A3JIMI™ [Ongxnsng
| Ol Olgxine Dlngxag — Oligxan-ne [ [46) ] a7
- [Ka] [leo] - [O] ngXnb—ng [KV] [Téo] - [O] ngXnb—ng [AV]
[0] ngXng [O] ngXnb—ng - [Kr] [Tr] - [O] ngXnb—ng
(M ]_1 [O]nang [O]nanb [O]nanb [AP,]
+ [0} ngXng [0] ngXng [0] ngXnb [O] ngXnb [Avre f }
[O}nang [O]nanb [O]nanb [O]nanb {AP L]
L [0] ngXng K] [Tr]_l [O]nanb [O]nanb [AQ;]
O WL A2 Ohee [,
[0] B [0] nb—ngXng [0] nb—ngXng [0] nb—ngXng [0] nb—ngXng (AS]
U e [Ac]
[0] [0] ngXng [F 1 g] [FZg} [O] ngXng [ A E;d]
L [O]nb—ngxng [O]nbfnang [O]nbfnang [O]nbfnang |
V4] V4] [ 6] ]
+ - === (38)
74 (4]
L [V4s] 44
[ [0] bX. [O]HbXng —1nb [O]annb [APm]
+ . j _ni e [AVer]
O Ol O~ AL
L nbXng nbXng nbXn n [ A QL]

As equacdes (37) e (38) I,,, € a matriz identidade de ordem nb.

A matriz J4 na representagao descrita pela equagao matricial (38), possui formacgao corres-

pondente a matriz jacobiana do fluxo de poténcia e na equacao (39) € mostrada a lei de formagao
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de cada submatriz componente da matriz J4 (FURINI, 2008).

J4y, = —Alg, — Z Al

[ J4, } _ KZm (39a)
Jdy,, = Al
Jdo, =A3g — Y A2,

[ T4, } - KT (39b)
Jdy, = —A3pm
Ja3, = —Tlg — Y Tl

[ T4 } _ iZm (39¢)
Jds, =Tly,
Jas, =T3¢ — Y T2,

[ T4, ] — KEm (39d)
Jdy, = T3,

Utilizando as equacdes (37) a (39), pode-se escrever uma nova forma matricial mais com-

pacta como pode ser vista na equacgao (40).

HEEINEE

Para representar o sistema multimdquinas na forma de espaco de estado basta fazer a elimi-

[Au] (40)

nacdo do vetor das varidveis algébricas Az e depois definir a matriz de estados A e a matriz de

entrada B como nas equacgdes (41).

A=J1—J2-J471.J3 (41a)

B=Bl1—-J2-J4 . B2 (41b)

2.9 Representacdo de sistemas multimdquinas no dominio da frequéncia pelo MSP

Aplicando a transformada de Laplace nas equagdes algébricas (24) e (25) e nas equagdes
diferenciais (29), (32), (33) e (34), € possivel representar o MSP para sistemas multimdquinas
no dominio da frequéncia, como no diagrama de blocos mostrado na Figura 4 (apenas para um

gerador genérico k).

Pode-se observar que neste diagrama de blocos ocorre uma reparticdo entre dois subsis-
temas, delimitados pela linha vertical: a esquerda, um sistema referente as poténcias ativas
envolvidas (subsistema ativo), e a direita um subsistema reativo (referente as poténcias reativas

envolvidas). Observe que existe uma troca de varidveis entre os subsistemas esquerdo (ativo) e
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Figura 4 - Diagrama de Blocos do Modelo de Sensibilidade de Poténcia do Sistema Multi-

méaquinas
: AVrefk
H—
APmk . Krk
: 1+sT
V+ 1 Aa)k R wO Jas —_
Rk — MkS s k
» KVk
Ang Dy
Lento
—| Rapido
AG
4+ Ae’ Y
< ¢4
A_ F]gk
1'%
Algk K
Y
1 :
ol " : [y +
A Modelo ) 4 . A v
A Ativo Tk T LA A A3mAy,) e A% | Modelo 4% +
da Rede — : (I;e;tivdo R
: a Rede
: A
AR, : O,
(I Lym Aby)
Ativo <—> Reativo

Fonte: Adaptada de (FURINI, 2008)
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o direito (reativo). O modelo ativo fornece os desvios angulares (Ad,A8) a partir das solicita-
coes da poténcia ativa. O modelo reativo responde corrigindo os valores absolutos das tensoes

(Aey;, Av), resultantes do balango da poténcia reativa.

Pode-se também subdividir o diagrama de blocos em outros dois subsistemas (tracejando
uma linha horizontal). O subsistema inferior é considerado rapido, no qual sdo representados
os efeitos das varidveis algébricas de rdpida variagdo. O subsistema lento (por¢ao superior),
relaciona os efeitos das varidveis de estado, de lenta variacdo. Esta decomposi¢do existe pois
dindmicas de velocidades diferentes ocorrem no SEP, a saber: a malha de controle de tensdo
(através da poténcia reativa), € mais rapida que a malha de controle de frequéncia (por meio da
poténcia ativa). Também pode ser observado que o subsistema superior (diferencial), troca as
varidveis com o subsistema inferior (algébrico). As varidveis da rede (A8, Av) sdo atualizadas
rapidamente pelo sistema algébrico, enquanto que as varidveis da maquina sincrona (AS,Ae;)

sdo lentamente atualizadas pelo sistema diferencial (FURINI, 2008).

Uma das grandes vantagens do MSP € justamente o acesso direto as varidveis algébricas
de todas as barras do SE P (variagdes do valor absoluto das tensdes nas barras (Avy) e variagdes
nos angulos das tensdes nas barras (A6;)). Em vista disso pode se dizer que o MSP preserva
o sistema externo de transmissdo, o que ndo ocorre com o MHP para sistemas multimdquinas
(MOUSSA; YU, 1974; YU, 1983). Assim, esta caracteristica possibilita que alguma variavel
algébrica possa ser utilizada como entrada de algum controlador que por algum motivo venha
ser adicionado ao SEP.

Também deve ser destacado que no diagrama de blocos mostrado na Figura 4 o SEP fica
representado por modelos ativo e reativo da rede, expressos pelas equagdes (42) e (43) respecti-
vamente. Note que esta representa¢do permite observar os acoplamentos (AP —AB) e (AQ —Av)
(DECKMANN; COSTA, 1994; FURINI, 2008).

][], [20]

0] =[], [ 4]

2.10 Conclusoes

Neste Capitulo foi apresentado o MSP, um modelo linear para anélise da estabilidade de

sistemas elétricos submetidos a pequenas perturbagdes para sistemas multimdquinas.

Ap6s a modelagem matemética do MSP, foram feitas representacdes no dominio do tempo
e no dominio da frequéncia (na forma de espacgo de estados e na forma de diagrama de blocos,

respectivamente).
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A principal caracteristica do MSP € a preservacdo do sistema de transmissdo externo, ou
seja, as barras do sistema elétrico sao mantidas na modelagem o que facilita a inclusao de novos

dispositivos no SEP.

Na representacdo no dominio da frequéncia nota-se duas importantes decomposi¢des. A
separagdo vertical do diagrama de blocos (obtendo a parte ativa a esquerda e a parte reativa a
direita) e a sepacdo horizontal (obtendo o subsistema lento parte superior e o subsistema rapido

parte inferior).



47

3 MODELO DE SENSIBILIDADE DE CORRENTE PARA SISTEMAS
MULTIMAQUINAS

3.1 Introdugdo

O Modelo de Sensibilidade de Corrente (MSC) para sistemas multimdquinas é baseado no
balanco nodal de correntes que deve ser satisfeito em todo e qualquer processo dindmico do
SEP. Este modelo também € linear e, portanto, pode ser utilizado na andlise de estabilidade a
pequenas perturbacdes do SEP (PADUA JR. et al., 2013; TAKAHASHI et al., 2013).

3.2 Equagdes gerais do modelo de sensibilidade de corrente para sistema multimaquinas

Para a deducdo do MSC considere o diagrama unifilar mostrado Figura 1 do Capitulo 2 e

continuam validas as definicdes das grandezas e dos parametros 14 realizadas.

Também para o MSC serdo considerados trés enrolamentos no estator € um enrolamento no

rotor e, portanto, as equagdes de (1) a (9) continuam vélidas.

3.3 Correntes geradas e fluxos de corrente no sistema multimdquinas

Para representar as componentes da corrente terminal do gerador k no eixo direto e eixo em
quadratura parte-se das equagdes (9) e (8) para determinar, respectivamente, as equagdes (44) e
(45).

1
ig, = (7) (e;k — V) (44)
dy

, 1
lg, = Ede (45)
k

Aplicando a inversa da matriz de transformacdo de coordenadas (T~Y) nas equagoes (44)

e (45) sdo obtidas as equagdes (46) a (48) que fornecem a corrente terminal do gerador k£ no

el
Ly, Lgy

sistema de coordenadas fixo (r,m).
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. . A _

i, | | sind cosd A (eg, —Var) 47
Im, —cosd;  sind )%kvd"

1 / . 1

; 7 (eg, —Vvg) sin & + vy, cos &

e | dy % 48)
. o 1 (7 1 :
Im, _ﬂ(eqk — Vg, ) cos & + %, Vi SN Ok

k

Finalmente, substituindo as equacdes (5) na equagdo (48), sdo obtidas as relacOes para as
componentes da corrente terminal do gerador sincrono ligado a barra k no sistema de coorde-
nadas (r,m) (equagdes (49) e (50)):

1 1 1
ir, = =€y, SN — Vi cos(O — ) sin & + — vy sin(8; — 6 ) cos & (49)
Xd Xd Xy
k k
. 1, 1 1 . .
Iy, = — €4, €08 O + =~y cos(8 — 6) cos & + — vy sin(& — O ) sin & (50)
xdk xdk qu

O fluxo de corrente na linha de transmissdo que interliga as barras k e m do SEP (ver Figura

2 mostrada no Capitulo 2) é dado pela equacao (51).

¥ (ﬁk - ‘7m)

lkm = ——= (S1)
Zkm

Substituindo as equagdes (2) e (17) na equacao (51) resulta na equagdo (52) que representa

o fasor fluxo de corrente iz,.

- (vico8 B + jvisin 6 ) — (v, €08 6,y + jVvp, Sin By,)
kem = 5
(rkm + ]ka)

(52)

Efetuando os célculos apropriados sdo obtidas as equacdes (53) e (54) que fornecem as
componentes real e imagindria da corrente na linha de transmissdo que interliga a barra k a

barra m no sistema de coordenadas (r,m), respectivamente.

[Pm (Ve €08 O — vy €08 Oyy) + Xjy (Vi SiN O — v,y SN 6y, |
= ol (53)

lrkm

, [P (Vi 10 B — Vypy SI0 By ) — Xy (Vi €OS O — vy, €OS )y )|
Uy = ‘Zk |2
m

(54)

A corrente que circula por uma eventual carga ligada a barra k pode ser calculada através

da expressao (55), onde SLk ¢ a poténcia complexa consumida pela carga.
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- (Si> (55)
178

Substituindo a equagdo (2a) (referente a tensdo terminal do gerador k) na equacdo (55) sdo

obtidas as componentes real (ier) e imagindria (iLmk) da corrente que circula pela carga ligada

a barra k definidas pelas equagdes (58) e (59), respectivamente.

: _ (P +J0Qr)  (vicos O — jsin6)]" 56)
L (vicos By + jsin6;) (vycos 6, — jsin6y)
x|V (PLk cos 6, + QLk sin 6k> + jvk(QLk cos 0, — PLk sin Ok) 57
= v2(cos? 6y + sin® 67
i ) + sin” 6)
P, 7] in 6
i, = (P, cos 6+ Oy, sin 6) (58)
Vi
) P, sin 6, — cos 6
i, = (PL, sin 6 — O, cos 6;) (59)

Vi

Considerando pequenas variagdes em torno de um ponto de equilibrio sdo efetuadas as
linearizacdes das equagdes (49) e (50), que resultam nas equagdes (60) e (61), representando as

variagdes das componentes real e imaginéria da corrente terminal do gerador k.

Aig, = RlgAey +R2g Ad; + R3g, Avi + Rég, AB; (60a)
aigrk 1 .
Rlg =575 =| 5 |sin& (60b)
eqk xdk
- Jig, 1)y cosse (1 ] cos(26, — 6 00
= =< =|—1]€ — — — v _
8k 85]( xiik dk k Xg, lek k k k
dlyg, 1 1
R3g, = =t~ —— | cos(8 — 6k)sin & + | — | sin(& — Ok ) cos & (60d)
i Y Xq
aigrk 1 . ) 1
R4,y = T Gl A sin(6; — O) sind — | — | vkcos(S — Ox) cos O (60e)
k W Xgp
Aig,, =M1gAel +M2y A, + M3 Avi + Mg A6, (61a)
Mlg = "= = — - 080 (61b)
e

dk xd k
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M2 _ O _ 1, sin &, + ! : sin(28; — 6;) (61c)
896, xiik “ar k Xg, xélk Vk ke Pk

di
M3y, = %Zk = (#) cos (8 — 6;) cos & + <i) sin( 8 — 6) sin & (61d)

xdk ka
dig,, 1 . 1 .
M4, = =+~ = 5 | vsin(S — O) cos & — [ — ) vxcos(O — ) sin & (61e)

Nas equagdes (60) as constantes R1,, , R2,, , R34, € R4, sdo os coeficientes de sensibilidade
de corrente ativa do gerador, enquanto que na equagdo (61) as constantes M1g,, M2, , M3, €

M4, sdo os coeficientes de sensibilidade de corrente reativa do gerador.

De maneira andloga, a linearizacdo das equagdes (53) e (54) fornecem as variacdes das

componentes real e imagindria do fluxo de corrente entre as barras k e m (equacdes (62) e (63)).

Aiy = Rl Avi + R24,, AO, + R3 1, Avy, + R4y, AGy, (62a)
Rly, = 8;;k: _ Tkm €08 Glzk: |);km sin 6, (62b)

R2, = &azg: _ —vi(Fkm siITZ;;|—2ka cos 6;) (620)
R3,, — Baz;:;n _ —(rgmcos |9Zn;:’—2ka sin 6,) 62d)

Rdy, — 83 lg:: _ Vm (P Sin |9Z,Zm—| zka cos 6y,) 62¢)
i, = M1 Avy + M2 A8y + M3 AV + My, A8, (63a)
M1y, = 8&1?:” _ Tkm sin 6|;<Zk—m)|c2km cos 6y, (63b)

M2y, = 881,,5:” _ Vi (Fkm cossll;’j’—zka sin 6) 63¢)
M3y, — 881,‘:1:? _ - (P SIN ?Zm_l’;km cos 6y,) 63d)
Mdy, — %lg;m _ —Vin (Fem COTZZ: ’—zk Xjorn S10 Oy ) 63¢)

Nas equacdes (62) as constantes R1y,,, R2;, R3i, € R4y, sdo os coeficientes de sensibili-
dade de corrente ativa, enquanto que na equacgdo (63) as constantes M 1y,,,, M2, M3y, € M4y,
sdo os coeficientes de sensibilidade de corrente reativa do fluxo de corrente entre as barras k e

m.
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As varia¢des das componentes real e imaginaria de uma possivel carga ligada a barra k sdao
obtidas pela linearizacdo das equacdes (58) e (59), cujos resultados sdo dados pelas equagdes

(64) e (65), respectivamente.

Aier = C1, A6 +C2, Avi + C3, AP, +C4, AQy, (64a)
cl, = dir,, _ —Pysin 6 + QOr, cos 6 (64b)
a@k Vi
2, = 8iL,k _ —(Pp, cos 6 ;l— Oy, sin 6) (640)
vk Vi
dir cos @
C3y, = —tk =% 64d
19 aPLk Vk ( )
i sin 6y
c4, = T _ (64¢)
“ 00 Vi
AiL,,, = Clyp A8+ C2y Av+C3yy, APL, + Cy AQL, (65a)
Cly = 8iLmk _ Py, cos 6, + Oy, sin 6 (65b)
89k 177
dir,,  —(Pp, sin6 — 6
€2y = T ~(P 506 — 01, c056) (65¢)
Ay Vi
aiL sin Gk
C3, = _—* 7K 65d
my aPLk Vk ( )
ca 9iLmk _ cos6; (65¢)
"0, w

3.4 Balanco nodal de correntes no sistema multimdquinas

O conceito fundamental do MSC ¢ a aplicac¢do do balan¢o nodal de correntes em cada barra
do SEP, balanco este que deve ser satisfeito a todo instante, ou seja, aplica-se a Lei de Kirchhoff
para correntes em todas as barras do SEP. E importante salientar que o conceito fundamental
apresentado aqui na proposicao deste modelo € distinto do conceito apresentado em (SAUER;
PAI, 1998), no qual se aplica o balanco de poténcia e divide-se este balanco de poténcia pela

tensdo elétrica, obtendo indiretamente o balanco nodal de correntes.

A aplicacdo deste balanco a barra genérica kK mostrada na Figura 2 é obtido utilizando as
equacdes (60) a (65), o que resulta nas equagdes (66) e (67), sendo £ o conjunto de todas as

barras conectadas a barra k.
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Aig, —Air, — gz Aip, =0 (66)
meldg

Aig,, —Air,, — ;Z Ay, =0 (67)
meil;

Pela equagdo (66) que representa a componente real do balanco das correntes na barra

genérica k, obtém-se as equagdes (68).

Rlg Aél, +R2g A8, + R3g,Avy + Réo A6 — C1,, A8, —C2,, A, — C3, AP,
—C4 A0 — Y (R1gnAv + R24n A8, + R31Avy + RéynAB,) = 0 (68a)

meQy,

R24 A8 +RlgAel, + (R4gk—01rk— Y R2km) A0~ Y Rdy,A6,,

+ <R3gk -C2;,— Y, lem> Avi— Y R3pnAvy — C3, AP, — C4, AQp, =0
mEQk mEQk

Para facilidade de notagéo sdo definidos os coeficientes A,, € B,,, como pode ser observado

nas equagoes (69).

Ay, =Rdg —Cl, — Y R2, (69a)
meQy

By =R3g —C2,,— Y Rl (69b)
mey

Substituindo-se as equagdes (69) na equacao (68) obtém-se a equacdo (70).

R24 A8+ Rlg Ael, +A, AB— Y R4puA8y+ By Avy

mey (70)
— Y R3pmAvy —C3, AP, — C4,AQr, =0

mey

Pela equacdo (67) que representa a componente imagindria do balan¢o nodal de correntes

na barra genérica k, obtém-se as equacdes (71).

M1gAel, +M2g A8y +M3g Avi+ Mg AB — Cl,, A — C2,, Avi — C3,, APy,

—ChAOL, — Y (M11nAvi +M24n A6 + M3 Avy + M1,,A6,,) = 0 (71a)
meQy
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M2y A8 +M1g A + (M4gk —Clpy— Y, M2km> A6 — ) M4y, A,
meQy; meld;,
(71b)
+ <M3gk —C2p— ), M1 km) Avi— Y M3p,Avy,
mEQk mer
—C3,,, AP, — C4,,,AQr, =0
Também para facilitar a nota¢do, as equagdes (72) definem as constantes A, € B, :
Ay =My —Cly — Y M2y, (72a)
meQy
By, =M3g —C2y — Y Mly, (72b)
meQy
A substituicdo das equacdes (72) na equacdo (71b) fornece a equagdo (73).
M2y ASi+M1g Ae), +An A — Y M4, A6, + By Avy
meldy;, (73)
— Y M3y, Avy —C3,, AP, — Cdyy AQr, =0

meQy

3.5 Tensdo interna da maquina sincrona no MSC

As variagdes da tensdo interna do gerador sincrono sio dadas pelas equacdes (27) e a subs-

tituicdo da equagdo (28) resulta nas equacgdes (74), que rege a tensdo interna do gerador sin-

crono (na sua forma incremental) no MSC (observe que estas equacdes sdo iguais as equagdes

(29),referentes ao MSP).

TéOkAélq = —K4kA€/qk + K5, Ad; + K6, Avy, — K5,A6) + AEfdk

Xd

Kdy =%
X,
(g, —Xa,)
KSk = kavk Sll’l(6k — Gk)
d.
(%a, —x,)
K6k = kx/ k COS((sk - 9k>
dy

3.6 Tensdo de campo da maquina sincrona no MSC

(74a)

(74b)

(74c)

(744d)

A equacdo que fornece as variacdes da tensdo de campo da maquina sincrona no MSC € a

mesma equagdo (32) do MSP.
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3.7 Equagdes de movimento da maquina sincrona no MSC

Para obter a poténcia ativa gerada P,, (equagdo (77)) utiliza-se a equagdo (12) como mos-

trado na sequéncia.

Sgk = (de + jvtIk) (idk - ink) (75)
ggk =Py +jQq = (deidk + itIkVQk> + j(VQkidk - vdkiQk) (76)
Poy = vala, +ig Ve (17

Linearizando a equagdo (77) obtém-se a forma incremental da poténcia ativa gerada Py,
(equacao (78)).
Ang = deAidk + vqkAiqk + idkAde + iqkAvqk (78)

A linearizacdo das equacgdes (8), (9) e (11) fornecem as equagdes (79) a (81), respectiva-

mente.

Avdk = sin(5k — 9k>AVk + Vi COS(6k — Gk)ASk — Vi COS(5k — Qk)AQk (79)

Avqk = cos(6k — Gk)Avk — Vi sin(5k — Gk)ASk + Vi sin(5k — Gk)AGk (80)

Aiy, = (M) Av + Vi (M) A8, — vy (M) A6, 81

X Xy X

Substituindo-se as equacdes (28), (79), (80) e (81) na equagdo (78) obtém-se a equagao
(82).

APy = K11 AS + K21 Aey, 4 K33 Avi — K1;A6; (82a)
LY. 11,
Klp=| 5 | viey c08(& — O) + | — — 5 | vicos(20, —26;) (82b)
xdk qu xdk

K2, = (;) Vi sin( O — 6) (82¢)

Xg,
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xdk 'qu xdk

K3, = (#) elqk sin(3k — Ok) + <L — i) Vi sm(25k — 29k) (82d)

Substituindo as equacdes (82) na equacdo (33) obtém-se as variagcdes da velocidade angular

do rotor na sua forma incremental (equacao (83)).

D Kl K2 K1 K3 1
Ady, = —A7"A O — — A8 — —E A, +—EAB — —FAvi+ —AP,

83
M, M, M M, M (83)

A equacdo referente as variagcdes do angulo interno do gerador (em sua forma incremental)

¢ a mesma apresentada para o MSP (equagdo (34)).

3.8 Representacdao do MSC para sistemas multimdquinas no dominio do tempo

Com as equacdes diferenciais (32), (34), (74) e (83) e as equagdes algébricas (70) e (73) é

possivel representar o sistema multimdquinas através do MSC no dominio do tempo.

Esta representag@o para um sistema multimaquinas constituido de ng geradores e nb barras
(FURINTI, 2008) ¢ dada pelas equacdes (84).

At = AAx + BAu (84a)

Ax = [[A®1 ... A0y [AS) .. Ay [Ae), .. Acl, [AEfy, .. AE g, ) (84b)
Au= [[APyy ... APy, J[AVre sy AV, AP .. APy, JAQL, . AQL, || (84c)
Az = [[AB)...A8,,] [Avy...Av,y))" (84d)

Nas equacgdes (84) A é a matriz de estados, B é a matriz de entradas, x € o vetor de varidveis

de estado, u € o vetor de entradas e z é o vetor de varidveis algébricas.

Utilizando os parametros do gerador sincrono e os coeficientes de sensibilidade de corrente
do MSC pode-se escrever as formas matriciais das equacdes (85) a (90), necessdrias para a

obten¢do da equagao (84a).

D
~b o 0
0o D
=" (852)
0 —Dng

3

ng
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0] -

0] -

B K11
— 0
Kl
0 —
0
K2,
— 0
K2,
O - FZ
0
w O
0
0
_ K5 0
Tao,
0o -
d0y
0
K4, 0
T,
0o &=
d0y
0
! 0
Tao,
0 1
T,
0
_ 1
T, 0
_ 1
0 -7
0

ngXng

K5ng

dOng

Kng

U
Ti0ng

~

'ng J

(85b)

(85c¢)

(85d)

(85e)

(85f)

(85g)

(85h)
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K1
0 0
0o kb
2 |=] ™ (862)
Kl,
0 Mn;
K3
Fll 0 0
0 _Kk3
s |- " (86b)
‘ K3,
0 W;
K5, 0 ]
o, O
K5
0 - T/ 2
723 | = 0, (86¢)
0 Ko
L dOpg |
- K6, 0
T, °
0 £
[ J233 } - oy (86d)
' K6y
L 0 Téong J
- Kk -
— Trll 0 0
0 _Kr2
2 |=| " (86¢)
Ky,
| 0 Ty
[ R2,, O 0
0 R2,
B | = (87a)
| 0 R2g,. |
[ Rl, O 0 ]
0 RI
|3 | = & (87b)
|0 Rlg,, |
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M2, 0
[ 73 | = ? Me:
K
[ M1, 0
I
K
[ A,  —R4p
[1411]: _R.421 An
—R4,p1 —Réup
[ B, —R3p
E R
| —R3,p1 —R3u0
[ A, —Mayp
[J421}: _M.421 Am:
—M4,p1 —M4up
[ B,  —M3p
[1422}= _A/{321 B
—M3,p1 —M3up
ko
EnE N
0
kR
[ 3142]: 0 7
i 0

M?2

8ng |

Ml,,,

_R4lnb |
—R4,,

T'nb

_R3lnb
—R35,p

T'nb .

_M41nb ]

-M 42nb

<

ng

(87c)

(87d)

(88a)

(88b)

(88c¢)

(88d)

(89a)

(89b)
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c3, 0 0

B2 | = (:) —Cn } (90a)
B 0 _C3an i
[ —C4,, O 0 |

| B2 | = (:) ~Chn } (90b)
i 0 —c4,, |
[ —C3,, O 0 |

[3223 } - (:) ~Cm § (90¢)
i 0 —C3, |
[ —C4,,, O 0 |

| B2y | = ? s } (90d)
] 0 —C4y,, |

A partir das equagdes (85) a (90) podem ser construidas as equagdes diferenciais e algébri-

cas mostradas nas equacoes (91) e (92).

[Ad] Jin] o U] [J1is] [Olngxng [Aw]
8] || U] (Ogxas Olngxne Olugxns | | 48]
[A¢,] Oligxng V12l 13 V134 [A¢y]
[AEf d ] L [0 ngXng [O] ngXng [O] ngXng [J 144] [AE fd]
[ [‘]21 1] [O] ngXnb—ng [‘]213] [0] ngXnb—ng
+ [0] ngXng [0] ngXnb—ng [0] ngXng [0] ngXnb—ng [A6] 91)
[J231]  [O] ngXnb—ng [J233] (0] ngXnb—ng [Av]
[0],, gXng [0] ngXnb—ng V23] (0] ngXnb—ng
[ [Bl 1 1] [O] ngXng [O] ngXnb [O] ngXnb [AP m]
4 [0] ngXng [O] ngXng [O] ngXnb [0] ngXnb [Avre f ]
[0] ngXng [O] ngXng [O] ngXnb [0] ngXnb [AP L]
L [0] ngXng [B 142} [O] ngXnb [0] ngXnb [AQL]
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[ Oeee D32] Bul O | 20
[O]nbxl [O}nb—nang {O]nbfnang [O]nbfnang [O]nbfnang AS]
o I [Ae,]
[0] nbX1 [0] ngXng [/332] [/333] [0] ngXng [ AE ,d]
| Opngxne Oibnexng  [Olibngxng  Olupongxng | =
| v ] o
A
| V4] [J422]
O Ol [B203) B2 [[AAVP’"j]
+ L e re
| O Olsss (822 22 e

Utilizando as equacdes (91) e (92), pode-se escrever uma nova forma matricial mais com-
pacta mostrada na equacao (93).

DR INEEE

Para representar o sistema multimdquinas na forma de espacgo de estados basta fazer a elimi-

J1 J2
J3 J4

Ax

93
Az (93)

nacdo do vetor das varidveis algébricas Az e definir a matriz de estados A e a matriz de entrada

B como nas equagdes (94).

A=J1-J2-7J471.J3 (94a)

B=Bl1-J2-J4 . B2 (94b)

3.9 Representacdo do MSC para sistemas multimaquinas no dominio da frequéncia

A aplicacdo da transformada de Laplace nas equagdes algébricas (70) e (73) e nas equagdes
diferenciais (32), (34), (74) e (83), permite representar um SE P multimdquinas no dominio da
frequéncia através do M SC, como no diagrama de blocos mostrado na Figura 5 (apenas para um

gerador genérico k).

Pode-se observar que o diagrama de blocos mostrado na Figura 5 possui uma reparti¢cao en-
tre dois subsistemas, delimitados pela linha vertical: a esquerda, um sistema referente a corrente
imagindria envolvida (subsistema imagindrio), e a direita um subsistema real (referente a cor-

rente real envolvida). Observe que existe uma troca de varidveis entre os subsistemas esquerdo
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Figura 5 - Diagrama de Blocos do Modelo de Sensibilidade de Corrente do Sistema Multi-

AP,

maéaquinas
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Fonte: Do préprio autor
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(imagindrio) e o direito (real). O modelo imaginario fornece os desvios angulares (A5,A0) a
partir das solicitacdes da corrente imagindria. O modelo real responde corrigindo os valores

absolutos das tensoes (Ae;,Av), resultantes do balanco real de corrente.

Assim como no MSP, pode-se também subdividir o diagrama de blocos em outros dois
subsistemas (tracejando uma linha horizontal). O subsistema inferior é considerado rdpido, no
qual sdo representados os efeitos das varidveis algébricas de rapida variacdo. O subsistema
lento (por¢ao superior), relaciona os efeitos das varidveis de estado, de lenta variacdo. A razao
desta decomposicdo € a mesma apresentada no Capitulo 2. Também pode ser observado que o
subsistema superior (diferencial), troca as varidveis com o subsistema inferior (algébrico). As
varidveis da rede (A0, Av) sdo atualizadas rapidamente pelo sistema algébrico, enquanto que as

varidveis da maquina sincrona (AJ, Ae;) sdo lentamente atualizadas pelo sistema diferencial.

Uma das grandes vantagens do MSP é mantida no MSC que € justamente o acesso direto
as varidveis algébricas de todas as barras do SEP (variacdes do valor absoluto das tensdes nas
barras (Avy) e variagdes nos angulos das tensdes nas barras (A6;)). Em vista disso pode se
dizer que 0 MSP e o MSC preservam o sistema externo de transmissao, o que ndo ocorre com o
MHP para sistemas multimdquinas. Assim, esta caracteristica possibilita que alguma varidvel
algébrica possa ser utilizada como entrada de algum controlador que por algum motivo venha

ser adicionado ao SEP.

Também deve ser destacado que no diagrama de blocos mostrado na Figura 5 o SEP fica
representado por modelos real e imagindrio da rede, expressos pelas equagdes (95) e (96) res-

pectivamente. Note que esta representagdo permite observar os acoplamentos (Aig, —A6) e

(Aig, — Av).
CRENNTS

i) = [#] [0

3.10 Conclusoes

Neste Capitulo foi apresentado o desenvolvimento de um modelo linear para andlise de
sistemas elétricos submetidos a pequenas perturbacdes baseado no balango nodal de correntes,
o MSC.

Ap6s a modelagem do MSC foi feita a representacdo do sistema multimaquinas no dominio
do tempo, do qual o SEP ficou representado por equacdes diferenciais (varidveis de estado) e
equagdes algébricas (varidveis algébricas). A partir desta representacdo pode ser obtida a re-
presentacao no espago de estados. Também foi construido o diagrama de blocos de um gerador

genérico k modelado pelo MSC (representacdo no dominio da frequéncia).
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A representacdo no dominio da frequéncia permitiu observar duas importantes decompo-
sicdes. A separagdo vertical do diagrama de blocos obtendo a parte real (a direita) e a parte
imagindria (2 esquerda) e a separacdo horizontal obtendo o subsistema lento (parte superior) e
o subsistema rdpido (parte inferior).

Deve-se destacar ainda que um sistema de poténcia multimdquinas representado pelo MSC

o sistema de transmissdo externo € preservado.
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4 MODELO DE HEFFRON E PHILLIPS PARA SISTEMAS MULTIMAQUINAS

4.1 Introducao

Neste Capitulo € feita a dedu¢do do Modelo de Heffron e Phillips para sistemas de po-
téncia multimaquinas. Este modelo € uma expansdo do MHP para sistemas de poténcia ma-
quina sincrona-barra infinita (HEFFRON; PHILLIPS, 1952; ANDERSON; FOUAD, 1993; DE-
MELLO; CONCORDIA, 1969; LARSEN; SWANN, 1981; KUNDUR, 1994), que vem sendo
utilizado no estudo da estabilidade a pequenos sinais, fornecendo resultados confidveis, com

esforco computacional aceitavel.

Para a dedugao deste modelo sdao considerados que os efeitos dos enrolamentos amortece-
dores podem ser desprezados, as resisténcias do estator sdo desprezadas, as tensdes de transfor-
macao nas equacoes do estator sdo muito pequenas quando comparadas com as tensoes de velo-
cidade. Além disso sdo assumidas condi¢des balanceadas e auséncia de saturagdo (MOUSSA;
YU, 1974) e (MACLEOD, 1992).

4.2 Determinac¢do das correntes na maquina sincrona

Considere uma rede elétrica composta por n barras, operando em regime permanente € 0s

diagramas de impedancias mostrados nas Figuras 6 e 7.

Neste caso, a forma matricial das equagdes de andlise nodal é mostrada na equagao (97),
onde 7 é o vetor das correntes injetadas nas barras, ¥ o vetor das tensdes terminais nas barras e

Yy a matriz de admitincia de barra.

(V] 7)

A matriz admitancia de barra (YN) tem a forma mostrada na equagdo (98), onde um ele-
mento genérico Yy pode ser escrito na forma Yy, = vy, , eiﬁ.
Y N Y Nin
R (98)
f/an Yy

nn

Para uma barra genérica k, a corrente 7; pode ser calculada de acordo com a equacio (99).
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Figura 6 - Rede de um Sistema Multimdquinas Figura 7 - Equivalente do Sistema Multimdquinas
1
Vti e G
eI 1 -
i O —
O—F—W—1v i
| B i gerador —
geradoy
YNii YNn
Fonte: (MOUSSA; YU, 1974) Fonte: (MOUSSA; YU, 1974)
;k:?Nklﬁl +?Nk2‘72+"'YNkkﬁk‘i‘""i‘YNkmﬁm (99)

A partir do diagrama de impedéancias mostrado na Figura 6, a equagdo da tensdo terminal

de uma méquina genérica k € mostrada na equacao (100).

=€y — Xy i — j(Xg, — X0 )ig (100)

Os termos iy € e;k, presentes na equagao (100), sao mostrados no conjunto de equagdes
(101).

Ly = jig e/ %2 (101a)
g, =e, e/ (101b)

Fazendo as substitui¢coes das equagdes (101) na equacao (100) obtém-se a equacdo (102).

Ty, = € el% — oy T+ (g, — ), ig e/ O/ (102)

A partir da equagdo (102) pode-se escrever uma forma matricial para um sistema elétrico

de poténcia com n maquinas, como mostrada na equacao (103).

7] = (7] (€] = [¥a) [7 + [xg =] [/ [i] (103)

Na equag@o (103) [ej‘s], EARE AR [ej(‘s’”/ 2)} sdo matrizes diagonais e [, [e] |,

[ﬂ [ [lq] sdo vetores coluna.
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Partindo da substituicao da equagdo (103) em (97), obtém-se a corrente injetada nas barras

em fungdo das tensdes internas das maquinas (equagao (104a)).

7 = [T [e] = i ] [7]+ [ra =] |70/ [ig]} (1042)

Multiplicando a equagdo (104a) pela inversa da matriz admitancia de barras obtém-se a

equacao (104b).

Tiom = Vime'Pen .k, m. (104b)

Na equagio (104b) a matriz [¥] (com elemento genérico Y, = Vi €ims V k, m) é mostrada

na equacao (104c).

Pl= [ ] =] (1040)

Realizando as operagOes necessdrias obtém-se a equacdo (105) que corresponde a uma

corrente injetada numa barra genérica k para qualquer k e m.

I = Z m{ejame + (%g,, _xiim)ej(smiﬂ/z)iqm} =
m=1 (105)
D I e

A equagdo (105), estd escrita no sistema de coordenadas da rede elétrica (r,m), conforme

as equagdes (106).

Ik = i, + jim, = Re[i] + jIm|ix] (106a)
iry, = In cOS(7/2 — &) (106b)

i, = ir,sin(7/2— &) (106¢)

imdk = I, COS & (1064d)

img, = imy sin & (106e)

ldpg, = ld, + Jig, (106f)

ld, = irg, —img, (106g)

gy = iry +im, (106h)
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A partir das equagdes (106), com as substitui¢des pertinentes, obtém-se a equagdo (107) que

representa uma corrente genérica referida ao sistema de coordenadas rotativo de cada maquina
(ks qic)-

n
idek = Z ykm [e/m COS(ﬂ:/Z + ﬁkm - Skm) + (XQm _‘xﬁlm)i‘bn COS(Bkm - 6km)]+
m=1 (107)

+ Z Yiml g, SIN(TT/2 4 Brm — Gem) + (Xg,, — X1, Vig,, SN (B — G|

Definindo &, = S — Oms Skm = SIN(Brm — Okm) € Crim = €0S(Bm — Om)> @ equagdo (107)
pode ser separada em componente de eixo direto (igz ) € componente de eixo de quadratura (iy, ),

conforme as equacgdes (108).

n
g, = Y, Yim{ —Skmeq,, + (X — Xy Vigy Chom} (108a)
m=1
n
g =Y, Yien{Cimely, + (X, = Xip Vi, Sim} (108b)
m=1

Admitindo-se pequenas variacdes em torno de um ponto de equilibrio, as equacgdes (108)

podem ser linearizadas, resultando nas equacdes (109).

n
ig, = Y Yim{e€} Cmo+ (Xq, — Xy )Skm0iguo tAGm—+
m—1 " (109a)

+ Zl Yim{ —Skmo YA€, + Zl Yim{ (X — Xy )Crmo } Alg,,
m= m=

n

n

Zl km {ef]mo Skmo — (xqm - xilm )CkmOiqmo }Aékm + Zl Ykm{ckmO }Aelqm +
m—=

(109b)

n
+ Yk (‘qu - xil'k )SkkOAiqk + Z ykm{ (‘xCIm - X/dm)Skm() }Alqm
m=1,

m#k

Para facilidade de notacdo, considere as definicdes dadas na sequéncia.
Pdkm = —ykm{e’quCkmo + (xqm —x&m)Skmoiq'710}, param 7& k
qum ykm{equSkmO (xqm - xiim)ckmoiqmo}9 Para m 7é k

Py = Z By
m;ék

Foy = Z Fon
m#k

Quy,, = —YkmSkmo, Para quaisquer k e m
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Qai = YkmCrmo, para quaisquer k e m
Ly = 1= yik(xg, _xijk)SkkO
Ly, = —Yim (xqm _xélm)SkmO, param # k
Ly = Ym (g, — Xy )Cimo» para quaisquer m e k [F,] = [Lg] -1 I
[Fa] = [Pa] + [My] [Fy]
Ya] = [Qal + [Mu] [Y4]
Yy] = [Lg] B [O4]

Com estas defini¢des, os incrementos de corrente no sistema de coordenadas de cada ma-
quina (dg,qy) sdo dadas no conjunto de equacdes (110), sendo possivel escreve-14 na forma

matricial.

[Aig] = [P4] [A8] + [Qu] [Aey] + [Ma] [Aig] (110a)

[Aig) = [Lqu [P,] [A8] + [Lqu [04] [Aeg] (110b)

A partir das equagdes (110) pode-se realizar a deducio das grandezas de interesse do sis-
tema multimdquinas, no sistema de coordenadas de cada gerador (dy,qy), sendo possivel a
obtencdo das expressdes do MHP. Através das defini¢des pode-se escrever as equagdes (111),

expressando a corrente tanto no eixo direto quanto no eixo em quadratura.

[Aig] = [Fa][AS] + [Yu] [Aeg] (111a)

[Aig] = [Fy][AS] + [Y,][Ae] (111b)

4.3 Torque elétrico

Considerando que a resisténcia do estator pode ser desprezada (R, = 0), a poténcia com-

plexa da mdquina k, nas coordenadas da rede elétrica (r,m) é expressa na equagéo (112).

Sk = Vi dk (112)

Considerando as equacdes para mudanca de coordenadas, a poténcia complexa da maquina

k pode ser escrita no sistema de coordenadas (dy, gx), como na equagdo (113).

gk = <deidk + V(IkiCIk) +j(vqkidk - deiqk) =P, +erk (113)

A poténcia ativa desenvolvida pela maquina genérica k corresponde a parte real da potén-
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cia complexa e, para um sistema multimdquinas a equagdo (113) pode ser colocada na forma

matricial conforme mostrado na equagdo (114), onde as matrizes do lado direito sdo diagonais.

[Pe]) = [ia] [va) + [ig] [vq] (114)

Na condi¢do de equilibrio e velocidade sincrona escolhida como velocidade base, a poténcia

elétrica se confunde com o torque elétrico, como pode ser visto na equagao (115).

[T.) = [iq] [vq] + lid] [va] (115)
[va] = [xq} ["q} (116)
[vq] = leg] — [xa] lid] (117)

Substituindo as equagdes (116) e (117) na equacdo (115), obtém a equacdo (118).

(T2] = [iglleg] — lig) e ia] + [ia)[xq) [ig] (118)

/

q] sa0 matrizes diagonais, pode-se escrever a equacao (119) da

Como [ia], [ig, [xql, [yl e [e

seguinte forma.

[T,] = [ig)lel] + lig)lxg — xiy][id] (119)

Linearizando a equagdo (119) em torno de um ponto de operagdo e utilizando as defini¢des

anteriores tem-se a equacdo (120).

A7) = (i) by (il + ] b [+ (] (B OO+
(] + L] b =] a1+ () (8] + [a] o =] [1]) 8¢

Na equagdo (120), as matrizes [AT,], [AS], [Ae;} sdo vetores enquanto que [ig, ], [xg — ],

[ido} e [6210] sdo matrizes diagonais.

Partindo da equagdo do torque elétrico (120) sdo definidos os coeficientes [k1] e [k;] (equa-

coes (121) e (122), respectivamente), o que torna possivel escrever a equagao (123).

1] = [i) (5 — ) [E)+ { i) v~ 4] + €]} 5] 121
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[ka] = [igo] + [igo] [xq —x4] Yal + { €l ] + lia] [xg —x4] } [¥e] (122)

AT,] = [k1] [AS] 4 [k2] [Ae)] (123)

4.4 Tensdo interna da miquina sincrona

Num sistema de poténcia multimdquinas, a tensdo transitéria no eixo de quadratura ou
tensdo interna, pode ser escrita como na equagdo (124), onde [To] e [x; —x/,] sdo matrizes

diagonais.

[Tao) [¢g] = [Era] — leg] — [xa —xq] lid] (124)

Linearizando a equacdo (124) em torno de um ponto de equilibrio obtém-se a equagao
(125).

Tho] [ady) = (A7) — [adf) ~ [xs )] ] (125)

Realizando as substitui¢des necessdrias obtém-se a equacao (126).

[Ael] + {1+ [xa =, [Yal} ' [Tuo] [A€])] =

— {10+ [ra— ) ] { [Bega] — [va ) [E] A8} (120

A partir da equacio da tensdo interna da maquina sincrona (126) sio definidos os coeficien-
tes [k3] e [ka] (equagdes (127) e (128), respecitvamente), tornando possivel escrever a equagdo
(129).

les) = {11]+ [a — %] (va)} ! (127)
[ka] = [xa —x}j] [F] (128)

[Aey] + (k3] [Th0] [AZ)] = [k3] [AEfa] — [k3] [ka] [AS] (129)
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4.5 Tensdo terminal da maquina sincrona

O valor absoluto da tensdo terminal da maquina sincrona k no sistema de coordenadas

(di;qr) é representada pela equagdo (130).

(1,2
Vi, = (de ‘|‘qu

Efetuando a linearizacdo da equacdo (130) em torno de um ponto de equilibrio tem-se a

equacao (131).

Avy, = "0 Ay, + 80Ny (131)
A%

k
Vivo )

Realizando as substitui¢des pertinentes tem-se a equacao (132).

[Avi] = LD [xg] [Fy] = Q] [xg] [Fal } [AS]+

- (DA ls) %) - 100 ) 1+ o) [ac) Y

A partir da equacdo (132) sdo definidas as matrizes de coeficientes [ks] e [k¢] ( equagdes

(133) e (134), respectivamente).

[ks] = (D] [xq] [Fy] —[Qd] [x] [Fd] (133)

[ke] = [D1] [x4] [Yy] — Q] [x] [Ya) + Q1] (134)

Utilizando as equagdes (133) e (134), a forma incremental do valor absoluto da tensdo

terminal do gerador k € mostrada na equacao (135).

[Av] = [ks] [AS] + [ke] [Aer ] (135)

4.6 Reguladores de tensao

Dentre os diversos modelos para se representar o sistema de excitagdo de um gerador sin-
crono (que aqui serd chamado de regulador automatico de tensdo - RAT), neste trabalho serd
utilizado um do tipo estético, largamente utilizado em estudos da estabilidade a pequenas pertur-
bacdes (DEMELLO; CONCORDIA, 1969; LARSEN; SWANN, 1981; ANDERSON; FOUAD,
1993; KUNDUR, 1994), conforme diagrama mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Regulador de Tensdo Estético

Vs
+
Vref + Ve K a Efd
_— > L
1+sT,
Vi

Fonte: Adaptado de (FURINI, 2008)

No diagrama mostrado na Figura 8, v,.r € a tensdo de referéncia, E¢, € a tensdo de campo,
vs € qualquer outro sinal pertinente aplicado ao RAT (por exemplo, a atuacdo de um sinal esta-
bilizador de sistema de poténcia) e v, a diferenca entre estes sinais. Os paramentros K, e 7, sao

ganho e constante de tempo do RAT, respectivamente.

Com base no diagrama mostrado na Figura 8 podem ser escritas as equagdes (136).

X 1 K,

Efy=——FEr+— 136
fd Ta fd+ Tave ( a)
Ve = Vyef — Vi + Vg (136b)

Linearizando as equag¢des (136) em torno de um ponto de equilibrio, podem ser escritas as

equagoes (137).

: 1 K

AEfg+ —AEs; = —Av, (137a)
T, T,

Ave = Avyer — Avy + Avg (137b)

Para um sistema multimdquinas, a forma incremental da tensd@o de campo dos geradores
sincronos é dada na equagdo (138), onde [T;] e [K,| sdo matrizes diagonais (na equacdo (138)
os sinais suplementares vy foram considerados nulos).

: -1 -1
[AEfq] = —[Ta) " [Ka] [ks] [AS] — [T] ™ [Ka] [Ke] [Aeg] — (138)
- [Ta]_l [AEfd} + [Ta]_l [Ka] [Avref}
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4.7 Equacao de oscilagcdo

As grandezas mecénicas de interesse da mdquina sincrona (angulo interno & e velocidade
angular do rotor @) sdo relacionadas com as grandezas elétricas através da equacgado de oscilagao.
Para um sistema multimédquinas, a equacdo de oscilacdo, na sua forma matricial e linearizada
¢ dada pela equagdo (139), onde [AT,,] representa variagdes incrementais do torque mecénico e

[AT,] sdo varia¢des incrementais do torque elétrico.

2H][A®] = —[D] [Aw] + [AT;,] — [AT,] (139)

Substituindo-se a equagdo (123) na equagdo (139) e rearranjando, obtém-se a forma incre-

mental das variagdes da velocidade angular do rotor (equagao (140)).

[A@] = —[2H] ' [D][A0] — [2H] " (k1] [AS8] — [2H] ' [ko] [Ae,] + [2H] ' [AT,]  (140)

Na equagio (140) [2H] e [D] sdo matrizes diagonais que representam a inércia dos geradores
sincronos e o amortecimento inerente do sistema elétrico de poténcia, respectivamente. As
variacdes do dngulo interno O para um sistema multimaquinas sdo fornecidas pela equagio
(141), onde [ay] é matriz diagonal e seus elementos sdo iguais a 377 rad/s (no caso do sistema

elétrico brasileiro).

48] = [a] [A0)] (141)

4.8 Diagrama de blocos do modelo linear de Heffron e Phillips do sistema multimdquinas

A aplicagdo da transformada de Laplace as equagdes (123), (129), (138), (140) e (141)
permite representar o0 modelo linear de Heffron e Phillips para um sistema multimdquinas na

forma de diagrama de blocos, conforme mostrado na Figura 9.

4.9 Representacdo do modelo linear de Heffron e Phillips do sistema multimaquinas em es-
paco de estados

A representacio no espago de estados do Modelo Linear de Heffron e Phillips do sistema
multimdquinas (forma mostrada na equacdo (142)) € obtida a partir das equacdes (123), (129),
(138), (140) e (141).
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Figura 9 - Diagrama de Blocos do Modelo de Heffron e Phillips do Sistema Multimaquinas
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Fonte: Do préprio autor

X=Ax+Bu (142)

Na equacdo (142) x o vetor de estados, u € o vetor das entradas do sistema multimaquinas,
A € a matriz de transicdo de estados, B € a matriz relacionada as entradas. Considerando ini-
cialmente que o RAT ndo estd atuando (RAT bloqueado), os vetores e as matrizes presentes na

equacao (142) sao mostradas nas equagdes (143).

X ]T = [ 180" [a8]" [ac))" | (143a)
| }T = [ A7) (8B | (143b)
—2H]'D] —2H]'[k] —[2H][ko]

(A= (0] 0] 0] (143¢c)
[0] —(Tho) kal  —[Tg) " [k3]
2H]"' (0]
B|l=| [ 0] (143d)
o] [T~

Admitindo-se a atuacdo do RAT representado por um bloco de primeira ordem, podem ser

escritas as equagoes (144).
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[x]Tz Aol (A8 (AT [AE] | (144a)
[ur: AT [Ave]" | (144b)
—2H]7'D]  —P2H] k] —[2H] '[ka] [0]

_ (] [0] [0] [0] .
Al e el m e
[0] —[Ta) ' [Kallks] —[Ta] ™' [Kal[ks] —[Ta]™!

2H]! [0]
[0] [0]
[ B ] “1 W 0 (144d)
0]  —[Tj] K]

Observe que nas equagdes (143) e (144) as variagdes do torque mecanico [7,] sdo conside-

radas entradas (a dinimica da turbina esta sendo desconsiderada).

As equacdes (143) e (144) permitem a simulagdo do sistema multimdquinas no dominio
do tempo, para variacdes em alguma de suas entradas. As saidas do sistema sdo definidas de
acordo com o interesse do estudo (variacdo da velocidade angular do rotor, variagdo do angulo
interno, variacdo da tensdo terminal, variacdo da tensdo interna, etc.), e sdo dadas pela equagao

(145), onde a Matriz C fica definida de acordo com as saidas de interesse do usudrio.

y=Cx (145)

4.10 Modelo Linear de Heffron e Phillips do Sistema Multimaquinas - Consideragdes

Algumas consideragdes podem ser feitas a respeito do modelo linear generalizado de Hef-
fron e Phillips para o sistema multimdquinas. Os coeficientes presentes nas matrizes [k;] a [kg|
dependem, de maneira geral, tanto dos parametros do sistema elétrico de poténcia bem como
do ponto de operacdo. Os coeficientes [k;] representam a variagdo da poténcia elétrica devido
as variacoes do angulo interno do gerador sincrono, supondo o enlace de fluxo constante. Isto
equivale a dizer que € uma parcela do torque elétrico desenvolvido em fase com as variagcdes do
angulo interno sendo, portanto, os coeficientes de torque de sincroniza¢do da mdquina sincrona.
Os coeficientes da matriz [kp] representam a variagdo da poténcia elétrica devido a variacéo na
tensdo interna da mdquina, supondo constante o angulo interno. Os coeficientes de [k3| depen-
dem apenas das reatancias da maquina sincrona e da reatincia equivalente externa, mostrando,
portanto, os efeitos de carga da reatincia externa. Os coeficientes presentes na matriz [ky]

representam o efeito desmagnetizante da rea¢do de armadura. Os coeficientes da matriz [ks]
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representam os efeitos na tensdo terminal da maquina sincrona das variagdes no angulo interno,
supondo a tensdo interna constante. Os coeficientes da matriz [kg] mostram os efeitos na ten-
sdo terminal da maquina sincrona provocado pelas variagdes da tensdo interna, considerando o

angulo interno constante.

4.11 Conclusdes

Neste Capitulo foi apresentado o desenvolvimento do modelo linear de Heffron e Phillips
expandido para o sistemas multimdquinas, onde o sistema elétrico fica representado por ma-
trizes [k;] a [kg]. Pode-se observar que neste modelo ndo se tem as informagdes das barras do
sistema de transmissdo, mostrando que o sistema externo ndo é preservado, o que € uma grande
desvantagem em relagcdo aos outros dois modelos apresentados nos Capitulos 2 e 3. Apds a mo-
delagem do MHP foi feita a representacdo do sistema multimdquinas no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia (na forma de espaco de estados e na forma de diagrama de blocos, res-
pectivamente). Estas representagdes permitem simular um sistema de poténcia multimdquinas

representado pelo MHP.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS
5.1 Introducao

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir de simulac¢des realizadas em
quatro sistemas teste com o objetivo de validar os modelos apresentados e realizar uma compa-
racdo entre eles. As simulacdes realizadas, utilizando-se o software MarLab® e o equaciona-
mento desenvolvido nos Capitulos 2 (MSP), 3 (MSC) e 4 (MHP), destinaram-se a determinar a
estabilidade de um ponto de operacdo considerado. Os parametros relacionados aos geradores,
reguladores automdticos de tensdo, linhas de transmissao e dados das barras sdo encontrados
nos Apéndices B (Sistema Simétrico de 2 Areas), C (Sistema de 3 Geradores - Anderson), D
(Sistema New England) e E (Sistema de 2 Geradores - Stagg). O célculo das condi¢des inici-
ais (fluxo de poténcia) foi realizado utilizando-se o aplicativo MATPOWER (ZIMMERMAN;
GAN, 1997) (deve-se salientar que nao faz parte do escopo deste trabalho a andlise de méto-
dos de solucdo de fluxo de poténcia). A andlise da estabilidade foi realizada no dominio da
frequéncia, determinando-se os autovalores da matriz de estados dos sistemas teste, para um
determinado ponto de operacdo. As matrizes de estados, necessdrias para a determinac¢ao dos
autovalores, foram obtidas utilizando-se as equacgdes (35a) e (36) no caso do MSP. As equagdes
(84a) e (85 2 90) foram utilizadas para o MSC e as equagdes (143) e (144) foram utilizadas para
o MHP. Outra andlise realizada foi no dominio do tempo, pela aplicacdo de uma variacdo da
poténcia mecénica (AT,,) de algum gerador do sistema teste. Foram comparados os resultados
das simulagdes utilizando-se os trés modelos considerados para o sistema elétrico de poténcia
e, a partir deles, foram obtidas conclusdes a respeito do desempenho dos modelos no que se

refere a andlise da estabilidade a pequenas perturbagdes.

5.2 Sistema simétrico de duas areas

O sistema teste, conhecido como "sistema simétrico de duas dreas", € um SEP hipotético
proposto para se estudar modos de oscilacdes interdreas (KLEIN; ROGERS; KUNDUR, 1991).
E composto por 4 maquinas geradoras e 10 barras distribuidas em duas dreas simétricas, como
pode ser visto no diagrama unifilar apresentado na Figura 10. Seus dados completos podem ser
encontrados em Sauer e Pai (1998).

O sistema simétrico de duas dreas apresenta 16 autovalores, sendo 10 deles reais negativos
e 3 pares complexos conjugados (autovalores dominantes), quando descrito pelo MSP, MSC e
MHP.
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Figura 10 - Diagrama Unifilar: Sistema Simétrico de Duas
Areas
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Fonte: (KUNDUR, 1994)

Considerando o ponto de operacdo apresentado no Apéndice B os autovalores dominantes
do sistema simétrico de duas dreas sao apresentados na Tabela 1 (bem como a frequéncia natural

de oscila¢do @, (em Hz) e o coeficiente de amortecimento & a eles associados).

Tabela 1 - Sistema Simétrico de Duas Areas: Autovalores Dominantes, Frequéncia Na-
tural de Oscilacdo e Coeficiente de Amortecimento

MSP MSC MHP
Autovalores , 13 Autovalores y, 13 Autovalores , 13
0.0460 + 4.1382 0.6586 | -0.0111 0.0461 £ 4.1658; 0.6630 | -0.0110 | -0.4402 £+ 7.1836j | 1.1454 | 0.0611
-0.2356 £ 6.2952j | 1.0026 | 0.0374 | -0.2327 £ 6.3098j | 1.0049 | 0.0368 -0.3631 £ 6.6467j | 1.0594 | 0.0545
-0.1585 £ 5.8778j | 0.9358 | 0.0269 | -0.1584 4+ 5.8798j | 0.9361 0.0269 0.0427 £ 3.7167j 0.5915 | -0.0115

Fonte: Do proéprio autor

Analisando os valores listados na Tabela 1 pode-se concluir que o MSP, MSC e o MHP
sao modelos similares, apresentando praticamente os mesmos resultados. Qualitativamente e
quantitativamente o MSP e o MSC nao diferem. Quando comparados os trés modelos, pode-se
concluir que o MHP € mais conservativo, apresentando o modo instadvel com menor amorteci-
mento e os modos estdveis com maior amortecimento. Observe que o MH P apresenta 0 menor
coeficiente de amortecimento para o modo instavel de oscila¢do (-0,0115 parao MHP, -0.0111
para o MSP e -0,0110 para o MSC). Para os modos estdveis ocorre 0 mesmo: o autovalor menos
amortecido apresenta coeficiente de amortecimento de 0,0545 pelo MHP e 0,0269 pelo MSP
e pelo MSC. Na Figura 11 (onde sdo apresentados apenas os autovalores com parte imagind-
ria positiva, pois 0os com parte imagindria negativa sdo simétricos com relacdo ao eixo real)
conclui-se claramente pela similaridade entre 0 MSP e MSC (seus autovalores sdo praticamente

os mesmos, estando sobrepostos) e a diferenca apresentada pelo MHP.

A respeito da estabilidade a pequenas perturbacdes do sistema simétrico de duas éreas,
independente da modelagem utilizada, conclui-se pela instabilidade para o ponto de operagao

considerado e esta instabilidade é causada pelo modo interdrea de oscilacdo (reconhecido pela
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Figura 11 - Autovalores do Sistema Simétrico de Duas Areas
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Fonte: Do préprio autor

frequéncia tipica de ocorréncia (LARSEN; SWANN, 1981)), que se situa no semiplano direito
do plano complexo (ver Figura 11). Estas mesmas conclusdes podem ser obtidas também pela
andlise no dominio do tempo, avaliando as curvas mostradas na Figura 12 (resposta a uma
perturbacao de 0.05 pu no torque mecénico do gerador 1), referentes as variagdes da velocidade

angular do gerador 1, tomando-se como referéncia o gerador 4.

Para os trés modelos considerados no trabalho, a instabilidade € caracterizada por oscilagdes
de amplitudes crescentes, devido a falta de torque de amortecimento ou a existéncia de torque de
amortecimento negativo. Observe que as curvas geradas pelo MSP e MSC "caminham juntas",

diferentemente da curva gerada pelo MHP.

5.3 Sistema de trés geradores - Anderson

O sistema teste de trés maquinas - Anderson € composto por 3 geradores e 9 barras e €
mostrado em (ANDERSON; FOUAD, 1993). Seu diagrama unifilar € apresentado na Figura 13

e seus dados estdo listados no Apéndice C.

Quando modelado pelo MSP, MSC e MH P, para o ponto de operacgdo apresentado no Apén-
dice C, este sistema teste apresenta 12 autovalores, sendo 8 deles reais negativos e 2 pares

complexos conjugados (autovalores dominantes) conforme a Tabela 2.

Para o ponto de operagdo considerado os autovalores dominantes do sistema teste represen-
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Figura 12 - Variagdes da Velocidade Angular: Sistema Simétrico de
Duas Areas
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Figura 13 - Diagrama Unifilar: Sistema de
Trés Geradores - Anderson
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Fonte: (ANDERSON; FOUAD, 1993)

tam modos locais de oscilagdo, reconhecidos por sua frequéncia (LARSEN; SWANN, 1981).

Novamente, a partir dos autovalores mostrados na Tabela 2, pode-se concluir que o MSP e
0 MSC apresentam resultados similares, ocorrendo uma pequena diferenca quando comparados
com o MHP. Para este sistema teste, o maior conservadorismo presente nos resultados gerados

pelo MHP permite concluir que o sistema sob estudo € instdvel para o ponto de operagdo con-
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Tabela 2 - Sistema de Trés Geradores - Anderson: Autovalores Dominantes, Frequéncia
Natural de Oscilacdo e Coeficiente de Amortecimento

MSP MSC MHP
Autovalores W, 13 Autovalores W, 13 Autovalores W,
-0.8357 £ 11.0451j 1.7629 | 0.0754 | -0.8532 &+ 11.0795j 1.7685 | 0.0767 | -0.6682 + 11.5456) 1.8406 0.0577
-0.2147 £+ 7.7906j 1.2403 | 0.0275 -0.2342 + 8.0575j 1.2829 | 0.0290 0.2994 £ 6.7637j 1.0775 | -0.0442

Fonte: Do préprio autor

siderado, enquanto que dos resultados provenientes do MSP e MSC conclui-se que o sistema
¢ estavel. Na Figura 14 sdo mostrados os autovalores para este caso e observa-se que para o
MSP e MSC os autovalores dominantes se situam no semiplano esquerdo do plano complexo.

O MHP apresenta um autovalor situado no semiplano direito do plano complexo.

Figura 14 - Autovalores do Sistema de Trés Geradores - Anderson
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Fonte: Do préprio autor

Na Figura 15 sdo mostradas as curvas da velocidade angular do gerador 3 referidas ao
gerador 1 (resposta a uma perturbacio de 0.05 pu no torque mecénico do gerador 3), referentes

as variacOes da velocidade angular do gerador 3, tomando-se como referéncia o gerador 1.

Analisando as curvas mostradas conclui-se pela estabilidade do sistema teste quando mode-
lado pelo MSP e MSC, estabilidade esta caracterizada por oscilacdes de amplitudes decrescentes
(consequéncia dos autovalores pares complexos conjugados situados no semiplano esquerdo do
plano complexo). Quando o sistema teste € modelado pelo MHP conclui-se pela instabilidade,

caracterizada por oscilagdes de amplitude crescente devido a presenca de autovalores comple-
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Figura 15 - Variagdes da Velocidade Angular: Sistema Trés Gera-
dores - Anderson
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xos conjugados localizados no semiplano direito do plano complexo.

5.4 Sistema New England

O sistema New England cujo diagrama unifilar € mostrado na Figura 16, € muito utilizado
no estudo de oscilacdes eletromecanicas de baixa frequéncia (ARAUJO; ZANETTA JR., 2001;
SAUER; PAI, 1998; PUPIN, 2009). Este sistema possui duas areas e € formado por 10 geradores
e 39 barras. Seus dados estdo listados no Apéndice F (extraidos de (ARAUJO; ZANETTA JR.,
2001)).

Por ser um sistema de porte relativamente elevado existe uma grande quantidade de intera-
¢oOes entre as maquinas de uma mesma area (ocasionando modos locais de oscilacdo) e também
entre maquinas das diferentes dreas (modos interdrea de oscilagdo). Quando se utiliza o MSP
ou 0 MSC ou o MHP para modelar o sistema New England ocorrem 40 autovalores sendo 22
reais negativos e 18 pares complexos conjugados, conforme mostrados na Tabela 3 (também sao
apresentados a frequéncia natural ndo amortecida @, (em Hz) e o coeficiente de amortecimento

& associado).

Uma primeira observacio a respeito dos modos de oscilagdo do sistema New England €

que este possui 8 modos locais de oscilacdo e 1 modo de oscilacdo interdrea, independente do
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Figura 16 - Diagrma Unifilar: Sistema New England
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Fonte: (ARAUJO; ZANETTA JR., 2001)

Tabela 3 - Sistema New England: Autovalores Dominantes, Frequéncia Natural de Osci-
lagcdo e Coeficiente de Amortecimento

MSP MSC MHP
Autovalores w, 13 Autovalores w, Autovalores w,
-0.2630 &+ 8.2034j | 1.3062 | 0.0320 | -0.2311 4+8.22515 | 1.3095 | 0.0280 | -0.1044 +8.2929; | 1.3199 | 0.0125
-0.2368 + 8.1592j | 1.2991 0.0290 | -0.2660 + 8.1725j | 1.3013 | 0.0325 | -0.8662 + 8.5507j | 1.3678 | 0.1007
-0.2218 +8.0387j | 1.2798 | 0.0275 | -0.2279 +8.0470; | 1.2812 | 0.0283 | -1.1408 +8.4601j | 1.3586 | 0.1336
0.1334 £ 7.3141j 1.1642 | -0.0182 | 0.1384 4 7.3080j 1.1633 | -0.0189 | -0.6193 &+ 7.5639j | 1.2078 | 0.0816
0.1881 £ 7.0246j 1.1184 | -0.0267 | 0.3154 £7.1187j 1.1340 | -0.0442 | -0.6634 +7.1384j | 1.1410 | 0.0925
0.3518 £6.2685) | 0.9992 | -0.0560 | 0.3434 £ 6.2443j | 0.9953 | -0.0549 | -0.2834 +6.1130j | 0.9739 | 0.0463
0.3152 £ 6.6772j 1.0639 | -0.0471 0.1327 £ 6.6959j 1.0659 | -0.0198 | -0.8230 £ 5.8048j | 0.9331 0.1403
0.1387 £ 6.6891j 1.0648 | -0.0207 | 0.2707 £ 6.7146] 1.0695 | -0.0402 | -0.1967 £ 5.0415j | 0.8029 | 0.0390
-0.0017 £3.9119j | 0.6226 | 0.0004 | -0.0047 4+ 3.9030; | 0.6211 0.0012 0.0819 £ 3.6851j | 0.5866 | -0.0222

Fonte: Do préprio autor

modelo utilizado para sua representacdo. Quando o sistema New England é representado pelo
MSP ou pelo MSC cinco dos modos locais se situam no semiplano direito do plano complexo e o
modo de oscilagdo interdrea estd localizado no semiplano esquerdo do plano complexo. Quando
a modelagem utilizada é o MHP os modos locais se situam no semiplano esquerdo do plano
complexo e o modo interdrea no semiplano direito. Em vista disso, conclui-se que o sistema
New England € instdvel para o ponto de operagdo considerado, ndo importando a modelagem
utilizada. No caso da representacdo do sistema New England ser o MSP ou o MSC conclui-se
que a instabilidade € causada pelos modos locais de oscilagdo. Se a modelagem utilizada é
0 MHP a conclusdo é que a instabilidade é provocada pelo modo interdrea. Na Figura 17 é

mostrada a localizacdo do modo interdrea para os trés modelos considerados e novamente se
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observa a grande similaridade entre os resultados fornecidos pelo MSP e MSC e a discrepancia

do resultado proveniente do MHP.

Figura 17 - Autovalores do Sistema New England
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Fonte: Do préprio autor

As curvas mostradas na Figura 18 referem-se a variacdo da velocidade angular do gerador
7 em relacdo ao gerador 2 (referéncia para o sistema New England) para uma perturbagao de

0.05 pu no torque mecanico do gerador 1.

Analisando as curvas mostradas novamente conclui-se pela instabilidade do sistema New
England para o ponto de operacdo considerado, instabilidade esta caracterizada por oscilacdes
de amplitudes crescentes (observe novamente a similaridade das respostas do sistema New En-
gland quando modelado pelo MSP ou MSC e a diferenca quando o modelo utilizado é o MHP).
Deve-se ressaltar que a instabilidade do sistema New England, quando modelado pelo MHP,
ocorre em um tempo maior que quando modelado pelo MSP ou MSC. Esta diferenca pode ser
explicada pela causa da instabilidade: quando a modelagem utilizada é o MSP ou o MSC, a
instabilidade provém de modos locais de oscilagdo. Quando o modelo utilizado é o MHP, a

instabilidade é causada pelo modo interdrea de oscilacao.

5.5 Sistema de dois geradores - Stagg

Este sistema teste composto por 2 geradores e 5 barras é apresentado em (STAGG; EL-

ABIAD, 1968). Na Figura 19 é mostrado seu diagrama unifilar e seus dados estdo listados no
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Figura 18 - Variacdes da Velocidade Angular: Sistema New En-
gland
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Apéndice E.

Figura 19 - Diagrama Unifilar: Sistema de
Dois Geradores - Stagg

Fonte: (STAGG; EL-ABIAD, 1968)

Para o ponto de operagdo considerado no trabalho, o sistema teste quando modelado pelo
MSP ou MSC ou MHP apresenta 12 autovalores sendo 10 deles reais negativos e um par com-
plexo conjugado (autovalor dominante), conforme mostrado na Tabela 4 (bem como a frequén-

cia natural de oscilacdo @, (em Hz) e o coeficiente de amortecimento a eles associados &).
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Tabela 4 - Sistema de Dois Geradores - Stagg: Autovalores Dominantes, Frequéncia Na-
tural de Oscilacdo e Coeficiente de Amortecimento

MSP

MSC

MHP

Autovalores (0%

Autovalores

W

Autovalores

W

-0.5545 + 11.1676j | 1.7795

0.0495

-0.5518 + 11.1315j

1.7738

0.0495

-0.1907 + 20.0335j

3.1885

0.0095

Fonte: Do préprio autor

O autovalor dominante do sistema de dois geradores - Stagg (autovalor de modo local)

estd situado no semiplano esquerdo do plano complexo o que permite concluir que o sistema

¢ estdvel para o ponto de operagdo considerado. Na Figura 20 é mostrada a localiza¢do do au-

tovalor dominante no plano complexo para os trés modelos considerados no trabalho. Observe

novamente a similaridade de resultados entre o MSP e MSC e a diferenca entre o MHP.

Figura 20 - Autovalores do Sistema de Dois Geradores - Stagg
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Fonte: Do préprio autor

As respostas do sistema de dois geradores - Stagg apds uma perturbagdo de 0.05 pu no

torque mecanico do gerador 1 sdo mostradas na Figura 21 e conclui-se que o sistema teste € es-

tavel para o ponto de operacao considerado, independente da modelagem utilizada. Além disso

a estabilidade é caracterizada por oscilacdes de amplitude decrescente, reflexo do autovalor

dominante estar localizado no semiplano esquerdo do plano complexo.
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Figura 21 - Varia¢des da Velocidade Angular: Sistema de Dois
Geradores - Stagg
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5.6 Conclusdes

Neste Capitulo foram apresentadas as simulacdes e andlises dos resultados obtidos em qua-
tro sistemas de poténcia teste, modelados de acordo com os estudos desenvolvidos no Capitulo
2 (MSP), no Capitulo 3 (MSC) e no Capitulo 4 (MHP). O objetivo das modelagens desenvolvi-
das e posterior implementacdo computacional € a comparagdo entre os resultados obtidos pelos
modelos propostos (tanto quantitativamente quanto qualitativamente) e a andlise da estabilidade
a pequenas perturbagdes. Os resultados obtidos permitiram concluir que o MSP e o MSC s@o
modelos similares, apresentando resultados quantitativos e qualitativos praticamente iguais. O
MHP se apresentou mais conservativo, quando comparado com o MSP e o MSC. A escolha
de qual modelo utilizar ficard na dependéncia da modelagem utilizada para os outros compo-
nentes do sistema elétrico de poténcia. Quando os demais componentes forem modelados por
injecdes de poténcias, o MSP se torna o melhor candidato. Se a modelagem for por injecdes
de correntes, 0 MSC se torna a melhor op¢do. O MHP € interessante por ser um modelo mais
conhecido e utilizado e se presta muito bem em estudos onde a andlise do sistema de trans-
missdo ndo € relevante. Para se assegurar uma andlise mais segura, ja que os modelos podem
apresentar resultados diferentes (principalmente em relagdo ao MHP, quando comparado com
o MSP e MSC), o ideal seria simular o sistema por dois modelos distintos (MHP e MSP ou
MHP e MSC) e s6 depois concluir sobre os resultados obtidos.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o estudo de trés modelos lineares para o sistema elétrico de potén-
cia multimaquinas, sendo eles o Modelo de Sensibilidade de Poténcia, o Modelo de Sensibili-
dade de Corrente e o0 Modelo de Heffron e Phillips. Por se tratar de modelos lineares, podem

ser utilizados na andlise da estabilidade a pequenas perturbagdes de sistemas elétricos.

Inicialmente foram apresentados estudos referentes ao Modelo de Sensibilidade de Potén-
cia, cujo conceito fundamental é o balanco nodal de poténcias que deve ser satisfeito em qual-
quer instante em todas as barras do sistema elétrico. Ao final o gerador € representado por um
modelo de terceira ordem (o que fornece as equagdes diferenciais) e o sistema de transmissao
fornece 2nb equacdes algébricas (nb € o nimero de barras do sistema elétrico de poténcia mul-
timaquinas), que retratam o modulo e a fase das tensdes de cada barra. Em vista disso o MSP

fica composto por varidveis de estado e varidveis algébricas.

Ap6s deduzido o MSP, foi realizada sua representagdo no dominio do tempo € sua repre-
sentacdo no dominio da frequéncia (diagrama de blocos). Além disso foi feita a implementacao

computacional do MSP.

Na sequéncia foi realizada a modelagem matemética do Modelo de Sensibilidade de Cor-
rente, também para sistemas elétricos multimdquinas. Este modelo baseia-se no balango nodal
de correntes que deve ser satisfeito em todo e qualquer processo dindmico do sistema elétrico.
Dito de outra forma, a lei das correntes nos nés de Kircchoff foi aplicada em cada né do SEP.
O MSC aqui proposto difere do conceito apresentado em (SAUER; PAI, 1998) onde se aplicou
o balanco de poténcia e dividiu-se este balanco pela tensdo elétrica. Desta forma obteve-se in-
diretamente o balanco nodal de correntes. No caso deste trabalho todas as correntes envolvidas
foram deduzidas a partir das tensdes nodais e impedancias presentes no SEP. O MSC também
preserva o sistema de transmissdo e € descrito por varidveis de estado e varidveis algébricas.

Sua implementacao computacional também foi realizada.

O Modelo de Heffron e Phillips também é um modelo baseado na igualdade de correntes
mas nao preserva a rede de transmissdo pois o SEP fica reduzido as barras internas de geragdo.
Este modelo € caracterizado por sua constru¢cdo matricial, onde matrizes de elementos cons-
tantes [k;| a [kg| descrevem o sistema elétrico. Foi mostrado que as matrizes caracteristicas do
MHP, de maneira geral, dependem do ponto de operagdo e das impedancias do SEP. Neste
modelo o sistema elétrico multimdquinas é descrito apenas por equagdes diferenciais e também

foi implementado computacionalmente.
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A respeito do sistema de excitacdo, que foi aqui chamado de regulador automatico de ten-
sdo, este foi representado por um bloco de primeira ordem, caracterizado por um ganho e uma
constante de tempo. Este modelo teve por finalidade representar um sistema de excitacdo esta-
tico de agdo continua que se presta muito bem a estudos da estabilidade a pequenas perturbacdes

de sistemas de energia elétrica.

As implementacdes computacionais, realizadas utilizando-se o software MatLab®, foram
utilizadas para realizar simulacdes em quatro sistemas teste para avaliar a estabilidade a peque-
nas perturbacdes. A andlise da estabilidade foi desenvolvida no dominio da frequéncia e no

dominio do tempo.

O primeiro sistema a ser simulado foi o conhecido como “Simétrico de Duas Areas” que
tem como particularidade a existéncia de um modo de oscilac@o interedrea instavel. Esta ca-
racteristica foi detectada pelos trés modelos considerados neste trabalho, sendo que os modelos
baseados em igualdade de poténcia e igualdade de corrente forneceram resultados similares
tanto qualitativa quanto quantitativamente. O MHP, quando comparados com os outros dois

modelos, forneceu resultados quantitativos diferentes mas qualitativos iguais.

Quanto o objeto de estudo foi o “Sistema de trés geradores - Anderson”, os modelos MSP,
MSC e MHP detectaram os modos locais existentes. Os resultados do MSP e MSC foram
novamente similares enquanto que o MHP diferiu qualitativa e quantitativamente. Para este
sistema teste as simulacOes realizadas utilizando-se o0 MSP e MSC permitiram concluir pela
estabilidade do ponto de operacdo considerado. Quando o sistema foi simulado utilizando-se o

MH P concluiu-se pela instabilidade.

Também foi simulado um sistema de maior porte, conhecido como ‘“New England”, que
possui modos locais e modo interdrea de oscilagdo, para o ponto de operacdo considerado.
Estes modos foram observados pelos trés modelos. A andlise realizada utilizando-se o MSP e o
M SC permitiu concluir pela instabilidade do sistema “New England” e que esta instabilidade era
ocasionada pelos modos locais de oscilagdo. Quando a andlise da estabilidade foi realizada com
o uso do MH P conclui-se que o modo de oscilacdo interdrea era o responsavel pela instabilidade

do sitema “New England”.

O “Sistema de dois geradores - Stagg” também foi simulado e concluiu-se pela sua esta-
bilidade para o ponto de operacdo considerado, independente do modelo utilizado para a sua

representacao.

Baseado nos resultados quantitativos e qualitativos obtidos para os sistemas teste simula-
dos pode-se concluir que o MSP e o MSC sao modelos equivalentes, apresentando resultados
qualitativos iguais e quantitativos bastante préximos. Quando o foco é o MHP, seus resultados
podem diferir tanto quantitativo quanto qualitativo dos outros dois modelos. De maneira geral o

MH P forneceu resultados mais conservativos que os apresentados pelo MSP e MSC. Note que
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dois modelos (MSP e MSC) apresentam como caracteristica a existéncia de varidveis de estado
e varidveis algébricas (resultado direto da preseervacao do sistema de transmissdo), enquanto
que o MHP sé retem em sua formulagdo varidveis de estado (a rede de transmissao € eliminada,
restando apenas as barras internas dos geradores). Esta diferenca de formulagcdo pode ser a

responsavel pela diferenca dos resultados apresentados pelos trés modelos.

A escolha de qual modelo utilizar, dentre muitos outros aspectos, poderéa ficar na dependén-

cia de alguns fatores.

Um deles € a necessidade de informacgdes ou ndao da rede de transmissdo. Se os dados da
rede de transmissdo nao sdo determinantes para o estudo, o MHP pode ser uma boa escolha,
quando comparado com o MSP e o MSC, pois trata com um ndmero menor de varidveis. Se
informacdes sobre o sistema de transmissdo sdo relevantes, a escolha mais acertada seria por

modelos baseados em injecdo de poténcia e inje¢ao de corrente (MSP e MSC, respectivamente).

Outro fator que deve ser considerado € a facilidade de inclusdo de novos componentes
no SEP, principalmente os dispositivos FACTS, que sdo alocados em pontos do sistema de
transmissao. Quando este fator for preponderante, a escolha natural seria pelo MSP ou MSC,
pela preservacdo da rede externa de transmissdo, diferentemente do que é feito pelo MHP,
onde o sistema de transmissdo € eliminado. Quando o modelo escolhido é o MSP ou o MSC a
inclusdo de novos dispositovos € facilitada, bastando adicionar as equacdes referentes aos novos
dispositivos ao conjunto de equacdes ja existentes. Esta facilidade ndo ocorre quando se utiliza
o MHP.

A escolha entre 0 MSP e o MSC, quando o assunto for inclusdo de novos componentes, €
mais direta: se o componente a ser adicionado é modelado por injecdo de poténcia, a escolha
mais 6bvia seria o MSP. Caso o modelo do dispositivo seja baseado em injecdo de corrente, a

escolha mais acertada seria o MSC.

De qualquer forma, a conclusdo final a respeito do sistema objeto de estudo devera ser fun-
damentada levando-se em consideracao outros aspectos, além dos obtidos em simulac¢des (por
exemplo, o conhecimento que o analisador possui a respeito do sistema elétrico). Esta afirma-
cdo se deve ao fato de que a utilizacdo de modelos com conceitos diferentes podem fornecer

resultados qualitativos e quantitativos diferentes.

Como sugestdo para trabalhos futuros pode-se citar estudos mais aprofundados da formu-
lagdo dos modelos aqui apresentados para se determinar, com maior propriedade, o motivo das

diferengas observadas.

A utiliza¢ao dos modelos considerados, incluindo controladores FACTS, na anélise da esta-
bilidade a pequenas perturbagdes de sistemas elétricos, com posterior comparagao de resultados,

também € objeto de interesse para estudo.
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APENDICE A - MATRIZ DE TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

Considere dois sistemas de coordenadas distintos, conforme mostrado na Figura 22, sendo
um sistema fixo determinado pelos eixos real (r) e imaginario (m), e outro rotativo, determinado

pelos eixos direto (d) e em quadratura (g).

Figura 22 - Sistema de Coordenadas (r,m) e (d,q)

Am

Or

Fonte: Do préprio autor

Partindo da Figura 22, expressa-se uma grandeza sobre o eixo real (r), como na equacao
(146).

r=dr+qr (146)

Analogamente para a grandeza no eixo imagindrio (m), (equagdo 147).

m=—dy+qnm (147)

A partir da Figura 22 podem ser obtidas as relacdes trigonométricas de interesse, mostradas

nas equagoes (148).
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9

cosd = = (148a)
q
. dm
sind = — (148b)
q
dp
cosd = ) (148¢)
sind = % (148d)

Realizando substituicdes pertinentes pode-se escrever o sistema matricial que transforma
uma grandeza representada no sistema de coordenadas (r,m), para o sistema de coordenadas

(d,q) expresso na equacgdo (149).

r sind;,  cos & d 1| d
= ) . =T . (149)
m —cosd; sin g q q
De maneira similar, obtém-se a transformada inversa entre os sistemas de coordenadas (d,q)

e (r,m) mostrado na equacgao (150).

d sind, —cosd r r
= . =T- (150)
q cosd  sindy m m



103

APENDICE B - DADOS DO SISTEMA SIMETRICO DE DUAS AREAS
MULTIMAQUINAS

Tabela 5 - Dados das Médquinas Gera-
doras - Sistema Simétrico de
Duas Areas

Gl | G2 | G3 | G4
x,(pu) | 0,033 0,033 | 0,033 | 0,033
x,(pu) | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,19
xq(pu) | 0,2 0,2 0,2 0,2
H(is) | 54 | 54 | 63 | 63
D(pu) | 001 | 0,01 | 0,01 | 0,01
T)o(s) | 8 8 8 8

Fonte: Do proéprio autor

Tabela 6 - Dados dos Reguladores Auto-
maticos de Tensdo - Sistema
Simétrico de Duas Areas

Varidvel | G1 G2 G3 G4
K, (pu) 200 200 200 200
T.(pu) | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

Fonte: Do préprio autor
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Tabela 7 - Dados das Linhas de Transmissao - Sistema
Simétrico de Duas Areas

Barra Inicial | Barra Final | R(pu) | X(pu) | B(pu)
1 5 0,001 | 0,012 -
2 6 0,001 | 0,012 -
7 8 0,022 | 0,22 | 0,33
7 8 0,022 | 0,22 | 0,33
7 8 0,022 | 0,22 | 0,33
6 7 0,002 | 0,02 | 0,03
6 7 0,002 | 0,02 | 0,03
4 10 0,001 | 0,012 -
3 9 0,001 | 0,012 -
9 8 0,002 | 0,02 | 0,03
9 8 0,002 | 0,02 | 0,03
5 6 0,005 | 0,05 | 0,075
5 6 0,005 | 0,05 | 0,075
10 9 0,005 | 0,05 | 0,075
10 9 0,005 | 0,05 | 0,075

Fonte: Do préprio autor

Tabela 8 - Dados das Barras - Caso Base - Sistema Simétrico de Duas Areas

Barra | v(pu) | Ang.(graus) | P,(MW) | Q.(MWAr) | PL(MW) | QL(MWATr)
1 1,0 8,683 700,00 195,97 - -
2 1,0 -2,088 700,00 505,25 - -
3 1,0 -11,924 700,00 601,55 - -
4 1,0 0 743.69 236.08 - -
5 0,973 3,846 - - - -
6 0,936 -6,928 - - - -
7 0,886 -16,162 - - 1159 212
8 0,865 -26,575 - - 1575 288
9 0,924 -16,765 - - - -
10 | 0,968 -5,149 - - - -

Fonte: Do préprio autor
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APENDICE C - DADOS DO SISTEMA DE TRES GERADORES - ANDERSON

Tabela 9 - Dados das Mdquinas
Geradoras - Sistema
de Trés Geradores

Gl G2 G3
,(pu) | 0.0608 | 0.1198 | 0.1813
xg | 0.1460 | 0.8958 | 1.3125
X, | 0.0969 | 0.8645 | 1.2578
H(s) | 2364 | 640 | 301
T), | 896 | 60 | 589
D(pu) | 001 | 001 | 001

Fonte: Do préprio autor

Tabela 10 - Dados dos Regulado-
res Automaticos de
Tensao - Sistema de
Trés Geradores

Varidvel | G1 G2 G3
ky 70 70 70
T, 0.001 | 0.001 | 0.001

Fonte: Do préprio autor

Tabela 11 - Dados das Linhas de Transmissio - Sistema
de Trés Geradores

Barra Inicial | Barra Final | R(pu) | X(pu) | B(pu)
1 4 0.0000 | 0.0576 | 0.0000
4 5 0.0100 | 0.0850 | 0.1760
4 6 0.0170 | 0.0920 | 0.1580
5 7 0.0320 | 0.1610 | 0.3060
6 9 0.0390 | 0.1700 | 0.3580
2 7 0.0000 | 0.0625 | 0.0000
7 8 0.0085 | 0.0720 | 0.1490
8 9 0.0119 | 0.1008 | 0.2090
3 9 0.0000 | 0.0586 | 0.0000

Fonte: Do préprio autor
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Tabela 12 - Dados das Barras - Caso Base - Sistema de Trés Geradores

Barra | v(pu) | Ang.(graus) | Po(MW) | Q.(MWAr) | PL(MW) | QL(MWAr)
1 1.000 0.000%* 71.95 24.07 - -
2 1.000 9.669 163.00 14.46 - -
3 1.000 4.771 85.00 -3.65 - -
4 0.987 -2.407 - - - -
5 0.958 -4.350 - - 125.00 50.00
6 0.975 -4.017 - - 90.00 30.00
7 0.996 3.799 - - - -
8 0.986 0.622 - - 100.00 35.00
9 1.003 1.926 - - - -

Fonte: Do préprio autor
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APENDICE D - DADOS DO SISTEMA NEW ENGLAND

Tabela 13 - Dados das Maquinas Geradoras - Sistema New England

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
x,;(pu) | 0,0310 | 0,0697 | 0,0531 | 0,0436 | 0,1320 | 0,0500 | 0,0490 | 0,0570 | 0,0570 0,0001
xq(pu) | 0,0609 | 0,2820 | 0,2370 | 0,2580 | 0,6200 | 0,2410 | 0,2920 | 0,2800 | 0,2050 0,019
xq(pu) 0,1 0,295 | 0,2495 | 0,262 0,67 0,254 | 0,295 | 0,2900 | 0,2106 | 0,0000000001
H(s 42 30,3 35,8 28,6 26 34,8 26,4 24,3 34,5 500
D(pu) 6,82 4,87 5,68 4,64 4,22 5,65 4,28 3,94 5,6 10
T}o(s) 10,2 6,56 5,7 6,56 54 7,3 5,66 6,7 4,79 7

Fonte: Do préprio autor

Tabela 14 - Dados dos Reguladores Automaticos de Tensdo - Sistema New En-
gland

Variavel | G1 | G2 | G3 | G4 | G5 | G6 | GT | G8 | GY | G10
K.(pu) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
T.(pu) | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 |0,01 |0,01]0,01]0,01|0,01]O0,01

Fonte: Do préprio autor
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Tabela 15 - Dados das Linhas de Transmissao - Sistema

New England

Barra Inicial | Barra Final | R(pu) | X(pu) | B(pu)
30 31 0.0035 | 0.0411 | 0.6987
30 10 0.0010 | 0.0250 | 0.7500
31 32 0.0013 | 0.0151 | 0.2572
31 25 0.0070 | 0.0086 | 0.1406
32 33 0.0013 | 0.0213 | 0.2214
32 18 0.0011 | 0.0133 | 0.2138
33 34 0.0008 | 0.0128 | 0.1342
33 14 0.0008 | 0.0129 | 0.1382
34 35 0.0002 | 0.0026 | 0.0434
34 37 0.0008 | 0.0112 | 0.1476
35 36 0.0006 | 0.0092 | 0.1130
35 11 0.0007 | 0.0082 | 0.1389
36 37 0.0004 | 0.0046 | 0.0780
37 38 0.0023 | 0.0363 | 0.3804
38 10 0.0010 | 0.0250 | 1.2000
39 11 0.0004 | 0.0043 | 0.0729
39 13 0.0004 | 0.0043 | 0.0729
13 14 0.0009 | 0.0101 | 0.1723
14 15 0.0018 | 0.0217 | 0.3660
15 16 0.0009 | 0.0094 | 0.1710
16 17 0.0007 | 0.0089 | 0.1342
16 19 0.0016 | 0.0195 | 0.3040
16 21 0.0008 | 0.0135 | 0.2548
16 24 0.0003 | 0.0059 | 0.0680
17 18 0.0007 | 0.0082 | 0.1319
17 27 0.0013 | 0.0173 | 0.3216
21 22 0.0008 | 0.0140 | 0.2565
22 23 0.0006 | 0.0096 | 0.1846
23 24 0.0022 | 0.0350 | 0.3610
25 26 0.0032 | 0.0323 | 0.5130
26 27 0.0014 | 0.0147 | 0.2396
26 28 0.0043 | 0.0474 | 0.7802
26 29 0.0057 | 0.0625 | 1.0290
28 29 0.0014 | 0.0151 | 0.2490
12 11 0.0016 | 0.0435 -
12 13 0.0016 | 0.0435 -
35 2 - 0.0250 -
39 3 - 0.0200 -
19 4 0.0007 | 0.0142 -
20 5 0.0009 | 0.0180 -
22 6 - 0.0143 -
23 7 0.0005 | 0.0272 -
25 8 0.0006 | 0.0232 -
31 1 - 0.0181 -
29 9 0.0008 | 0.0156 -
19 20 0.0007 | 0.0138 -

Fonte: Do préprio autor
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Tabela 16 - Dados das Barras - Caso Base - Sistema New England

Barra | v(pu) | Ang.(graus) | Po(MW) | Q.(MWAr) | PL(MW) | QL(MWATr)

1 1.000 -6.195 250.00 90.00 - -

2 1.000 0.000 664.33 257.96 9.00 5.00
3 1.000 0.452 650.00 240.71 - -

4 1.000 2.168 632.00 141.95 - -

5 1.000 1.271 508.00 133.09 - -

6 1.000 4.166 650.00 194.57 - -

7 1.000 7.350 560.00 132.99 - -

8 1.000 -0.075 540.00 36.96 - -

9 1.000 6.052 830.00 66.30 - -

10 1.000 -15.162 1000.00 206.08 1214.40 250.00
11 0.956 -8.210 - - - -
12 | 0.936 -8.244 - - 8.00 88.00
13 | 0.956 -8.145 - - - -

14 | 0.950 -10.081 - - - -

15 | 0.947 -10.584 - - 320.00 153.00
16 | 0.961 -8.978 - - 329.00 32.00
17 | 0.965 -10.283 - - - -

18 0.963 -11.318 - - 158.00 30.00
19 | 0.979 -3.031 - - - -
20 | 0976 -4.037 - - 628.00 103.00
21 0.959 -6.318 - - 274.00 115.00
22 | 0977 -1.296 - - - -
23 0.973 -1.618 - - 275.00 85.00
24 | 0.967 -8.887 - - 309.00 -92.00
25 | 0.996 -7.288 - - 224.00 48.00
26 | 0.987 -8.445 - - 139.00 17.00
27 | 0.970 -10.603 - - 281.00 76.00
28 0.989 -4.506 - - 206.00 28.00
29 | 0.991 -1.421 - - 284.00 27.00
30 | 1.003 -12.993 - - - -

31 0.985 -8.828 - - - -
32 1 0.965 -11.710 - - 322.00 2.00
33 0.942 -12.279 - - 500.00 184.00
34 | 0.948 -10.787 - - - -
35 | 0.951 -9.920 - - - -
36 | 0.940 -12.586 - - 233.00 84.00
37 10.940 -13.254 - - 522.00 176.00
38 0.987 -14.466 - - - -
39 | 0.961 -7.325 - - - -

Fonte: Do préprio autor
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APENDICE E - DADOS DO SISTEMA DE DOIS GERADORES- STAGG

Tabela 17 - Dados das
Maiquinas
Geradoras
- Sistema
de Dois
Geradores

Gl G2
x,(pu) | 0.0608 | 0.1198
X4 0.1460 | 0.8958
Xq 0.12 0.6
H(s) 6.0 3.0
T} 4 5
D(pu) 0.1 0.1
Fonte: Do préprio autor

Tabela 18 - Dados dos
Reguladores
Automaticos
de Tensao -
Sistema de
Dois Gera-
dores

Varidvel | G2 G3
k, 50 50
T, 0.001 | 0.001

Fonte: Do préprio autor
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APENDICE E - DADOS DO SISTEMA DE DOIS GERADORES- STAGG

Tabela 19 - Dados das Linhas de Transmissao - Sistema

de Dois Geradores

Barra Inicial

Barra Final

R(pu)

X (pu)

B(pu)

1

(UST \O T (ST ST

4

2

N~ kW W

0.0200
0.0800
0.0600
0.0600
0.0400
0.0100
0.0800

0.0600
0.2400
0.1800
0.1800
0.1200
0.0300
0.2400

0.0600
0.0500
0.0400
0.0400
0.0300
0.0200
0.0500

Fonte: Do préprio autor

Tabela 20 - Dados das Barras - Caso Base - Sistema de Dois Geradores

Barra | v(pu) | Ang.(graus) | P,(MW) | Q.(MWAr) | PL(MW) | Qr(MWATr)
1 1.060 0.000 131.12 90.82 - -
2 1.000 -2.061 40.00 -61.59 20.00 10.00
3 0.987 -4.637 - - 45.00 15.00
4 0.984 -4.957 - - 40.00 5.00
5 0.972 -5.765 - - 60.00 10.00

Fonte: Do préprio autor
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