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RESUMO

Diretorio TesteAs recentes mudancas de estrutura no sisttrico (geracao, transmis-
sdo, distribuicdo e comercializacédo de energia) tém nuuivauso da geracao distribuida e,
em particular, pequenos produtores independentes coloscé® sistemas de distribuicao e
subtransmissao. Sendo recente, ainda ha muitas lacunate @ueentendimento do impacto
desta nova topologia na estabilidade e outros indices agargenho do sistema. O presente
trabalho esta focado na conexdo dos produtores indepesdarg sistemas de distribuicdo e
subtransmissao e visa contribuir quanto ao estudo tegrigtico deste problema, com énfase
nos aspectos de modelagem dos componentes do sistemastidtefaz parte do projeto de
pesquisa “Impacto de Produtores Independentes e AutajamreduConectados aos sistemas
de distribuicdo e subtransmissao”, desenvolvido pela UFR@&Sfimanciamento da CEEE.
Como as unidades de geracdao distribuida sdo conectadasagslesdistribuicdo e transmis-
sdo, a distancia entre estes geradores e as cargas é memarairamente as usinas de
grande porte. Existe ainda a questédo dos produtores indeps serem de poténcias meno-
res e, portanto, mais suscetiveis as variacdes de cargdelameque estao ligados. Devido
a estes e outros fatores, uma melhor analise dos modeltis@stdindmicos dos diversos
componentes do sistema de poténcia dentro desta novadgapséfaz necessaria. Um dos as-
pectos considerados neste trabalho, foi o estudo da infu@acesisténcia da linha na andlise
da geracéo distribuida nas linhas de distribuicdo. Estati@idas contribuicfes deste trabalho
e foi realizada por meio de simulagcfes considerando varametos de geradores e cargas.
Outra contribuicéo foi a construgdo do sistema consistdelam protétipo de um produtor
independente conectado a rede de distribuicdo, composimdgerador de 100kVA conec-
tado a rede elétrica, contendo cargas resistivas e indupeaendo serem ligadas/desligadas,
emulando condi¢cBes de operacado similares as reais. A aoaéstdo prototipo também en-
volveu um sistema para simulacdo, um sistema supervisér gperacao e realizacdo de
ensaios, e 0s algoritmos necessarios para tal. Este sipgmite a simulacdo dinamica de
modelos de sistemas elétricos de poténcia em diversosiagma verificagdo experimen-
tal do comportamento dos grupos geradores em diversasgbasdie operacéo, incluindo a
analise de desempenho estatico, ensaios de curto circagwvariacbes de despacho ativo e
reativo de poténcia. Obtendo com isso uma melhor identdwacguantificacdo do impacto
dos produtores independentes e autoprodutores na andlisteimas elétricos de poténcia.

Palavras-chave:Sistema Elétrico de Poténcia, Modelo de Gerador, Modelo dgaC&era-
cao Distribuida, Sistema Supervisorio, Simulacéo, Ensaio



ABSTRACT

The recent structure changes in the Electrical System (gBom, transmission, distribu-
tion and trading of energy) have motivated the use of disteith generation and, in particu-
lar, small independent producers hardwired to the didiobiand sub-transmission systems.
Being recent, there are still many open issues regardingntipadgt of this new topology
in the stability and other performance indexes of the systéhe present work focuses on
the connection of independent producers to the distribwind sub-transmission system and
aims to contribute to the theoretical and practical studyhed problem, with emphasis on
the modelling aspects of the components of the system. Thiy $¢ part of the research
project “Impact of Independent Producers and Autoprodtibardwired to the distribution
and sub-transmission systems"developed by UFRGS with fingrafi CEEE. As the units
of Distributed Generation are connected to the distribuaad transmission nets, the dis-
tance between these generators and loads gets smallehéhasual long transmission lines.
Moreover the independent producers have smaller powerlértga generation plants and,
therefore, are more susceptible to the load variations em#t where they are connected
to. Due to these and other factors a better analysis of thie stad dynamic models of the
distinct components of the power systems inside this newlégy becomes necessary. One
of this aspects is considered in this work, namely the stddigeinfluence of the line resis-
tance in the analysis of distributed generation in distrdsulines. This is a first contribution
of this work and was carried out by simulation consideringesal generator and load mod-
els. Another contribution was the development of a systensisting of an prototype of an
independent producer hardwired the distribution net, mgdef a generator of 100kVA con-
nected to a 110V electrical net, having resistive and iridedbads that can be turned on
and off, emulating working conditions similar to realityhd prototype involved also the de-
velopment of a simulation system, a supervisory systemodmel algorithms necessary for
the operation and accomplishment of experimental restilis.developed system allows the
dynamic simulation of Electrical Power Systems in distiscénarios and the experimental
verification of the behavior of the generating groups in digevorking conditions, including
the analysis of static performance, short circuits testd the variations of active and reactive
power dispatch, among others. With this, it is possible tmioba better a identification and
guantification of the impact of the independent producetsautoproducers in the analysis
of Electrical Power Systems.

Keywords: Electrical System of Power, Model of Generator, Load Mobétributed Gene-
ration, Supervisory System, Simulation and Experimengalis.
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1 INTRODUCAO

O planejamento do setor elétrico nacional tem evoluidogagd de sua histéria, de forma
continua, sempre em resposta as alteracdes no contextepsbitico-econdémico, sendo que
essa evolucéo se deu em diferentes planos hierarquicogfjeos.

Pode-se dizer que este comecou em 1879, quando D. Pedracddmna Tomas Edison
o privilégio de introduzir no pais aparelhos e processofindeos a utilizacdo da energia
elétrica. Neste mesmo ano, ocorreu a inauguracao da ilgaonelétrica na estacao central
da estrada de ferro D. Pedro Il (atual Central do Brasil), no Ridaiheiro, que foi a primeira
instalacéo deste tipo em carater permanente no pais. @uicatante obra nesta fase inicial
foi a construcao da primeira usina hidrelétrica do paisjreauRibeirdo do Inferno, em Minas
Gerais, que entrou em operacao em 1883.

O processo de implantacdo do sistema elétrico nacionaseleupartir de 1903, com a
aprovacéao pelo Congresso Nacional do primeiro texto de $eiglinando o uso de energia
elétrica no pais. Desde entdo, a energia elétrica esta eadmais presente na vida dos
brasileiros, tanto nas residéncias para manter o padraandiert, quanto nas industrias para
a producao de bens, além de muitas outras finalidades.

Para atender a esses propdsitos, a geracao, transmissdobeligéo da energia elétrica
sao providas por grandes sistemas interligados, contecaino sistemas elétricos de potén-
cia (SEP), ou sistemas de energia elétrica cuja capacidegerdcio, mais de 90%, se baseia
na agua das chuvas e na forca da gravidade (BENJAMIN, 2001).

Além de disponibilizar a energia necesséria para consus8E® devem garantir a qua-
lidade no fornecimento de energia exigidas pelos consuesgdestacando-se a exigéncia de
freqUiéncia e amplitude de tensdo constantes, bem comoiawidatie do fornecimento, sem

interrupcoes.
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Os SEP também devem trabalhar de forma estavel em uma gearaelé carga de con-
sumo, ou seja, com uma grande faixa de pontos de operac@odielambém suportar efeitos
indesejaveis, tais como quedas de linhas de transmissagotouctrcuitos. Portanto, é neces-
sario utilizar diversos tipos de dispositivos de protecéorgrole, atuando em distintos pontos

do sistema (ZANCHIN, 2003).

Com o intuito de manter os niveis de tensdo nas varias corsdigdeperacao, a amplitude
da tenséo € mantida constante, ou dentro de limites adsitéeen a utilizacédo de Regulado-
res Automaticos de Tensao (RAT) (BAZANELLA, 1993). Tambéstabilizadores de SEP
em conjunto com demais dispositivos de protecdo, atuammpanger a continuidade do for-
necimento de energia, através da estabilizacdo do sistamamortecimento de oscilacdes,

isto é, atuando de modo a garantir a estabilidade dinamis@sstima.

Assim, o Brasil possui hoje um sistema energético que é, ermsigia, limpo, reno-
vavel e barato. Esta apto a transferir grandes blocos dgiarde uma regido do pais para
outra, gerenciando de forma integrada bacias hidrogrdfgiaamente distantes de milhares

de quildmetros (BENJAMIN, 2001).

O sistema foi interligado por linhas de transmisséo, pamdotque um operador central
racionalize o uso da agua disponivel em todo o pais. Graca®ads reservatorios situados
em distintas bacias hidrogréficas funcionam como se fossesmswcomunicantes, compen-

sando a falta d"agua nas regides em que isso ocorre.

Contudo, na bacia hidrogréafica onde se situam as usinasétiitrat, ocorrem uma série
de processos ambientais, tais como a eroséo dos solos ereaamssato dos mananciais que
podem vir a apresentar reflexos na eficiéncia e na vida Uskdassinas. Ainda, a implanta-
cao deste tipo de empreendimento envolve diversos asp@ci@tcos, sociais, econdmicos,

ambientais, etc.
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Ainda assim, rejeitando-se grandes projetos e respeis@deveras restricées ambientais,
pode-se pelo menos duplicar o potencial hidrelétrico iadta expandindo um sistema cujo
custo de construcao de novas unidades é muito inferior apgiodermoelétrica ou nuclear

e cujos impactos ambientais ainda s&o menores.

No entanto, devido a desregulamentacao e a privatizacastaloetétrico, a criacdo de um
possivel mercado competitivo, a pressdes ambientais gagavle novas tecnologias e fontes
alternativas de energia (edlica e solar, por exemplo), sasadie natureza técnica (a saturacao
existente nos sistemas de transmisséo, a reducao das maeeeguranca, as restricoes
geograficas, o aumento continuo da carga, etc.), os probldmastabilidade de tenséo e a
consequente necessidade de investimentos para sustel@araada de poténcia observada
em diversos paises, surgiram novos desafios, renovanderessé em operar geradores em

paralelo nos sistemas de distribuicao.

Este conceito de operagéo € conhecido como Geracao Did#ilGD), a qual esté se
consolidando como uma tendéncia nos sistemas elétricome tal deve receber grande

atencado dos pesquisadores e da industria (CIGRE, 1998).

As mudancas ocorridas na legislacéo brasileira durangs égsmas décadas, referentes
ao sistema elétrico nacional, como a construcéo de gratdas, ancluindo a desregulamen-
tacao e a privatizacdo do setor elétrico que, como fora ctaderanteriormente, impulsiona-
ram a GD, sempre estiveram relacionadas a periodos pslitit assim durante o governo
do Presidente Getulio Vargas, onde ocorreram as principadidas de regulamentacédo do
setor elétrico. Foi assim, também, com desdobramento dacpallesenvolvimentista do
Presidente Juscelino Kubitschek, conhecida como Planoadadyicriando em 1960 o Minis-
tério das Minas e Energia e em 1961, durante a presidéncianite Quadros, sendo criada

a instituicdo Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRA®Nstituida em 1962 pelo
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Presidente Jodo Goulart para coordenar o setor de enatgjiaabrasileiro. A consolidagao
viria a seguir, no periodo de 1962 & 1971 com a cria¢io do Bepanto Nacional de Aguas

e Energia e do Comité Coordenador de Operacéo Interligada (CCOI)

No periodo de 1975 a 1986 ocorreram as principais medidastdgzacao do sistema
energético do pais. Ja a partir de 1988, comecou o procegsivdtzacado onde foi criada
a Reviséo Institucional de Energia Elétrica (REVISE), enthdas alteragdes promovidas no

setor de energia elétrica durante a década de 90.

Ja no comeco da década de 90, o Presidente Fernando Collodldecht®i o Programa
Nacional de Desestatizagao do setor elétrico para viabi#éizompeticdo na geracao, distri-
buicdo e comercializacdo de energia, constituindo tamb&mavo 6rgao regulador do setor
de energia elétrica sob a denominacao de Agéncia Naciortahelgia Elétrica (ANEEL) e
regulamentando o Mercado Atacadista de Energia Elétrizesatidando a distingcéo entre as

atividades de geracéo, transmissdao, distribuicdo e caaizagao de energia elétrica.

Ainda na década de 90, o presidente Fernando Henrique Cdatugm, dentre outras
medidas, o Programa Prioritario de Termoelétricas visandwplantacdo no pais de diversas
usinas a gas natural. Destaca-se também mais especifieamBreicretn® 2003 de 10 de
setembro de 1996, que trata da regulamentacdo da produgiedga elétrica por Produtor
Independente e por Autoprodutor, visando estimular o ugzedeienos produtores indepen-

dentes conectados aos sistemas de distribuicdo e subisadem

A liberacao da geracéo e da comercializacdo de energialdt sistema de distribuicdo
tem, teoricamente, como objetivo obter um cenério de co@ooia e de competicdo pelo
mercado. Entretanto, entre todos os fatores comerciaes péal ter sido tomado os cuidados
necessarios no que se refere ao aspecto técnico. Problamadajforam previstos devem ser

solucionados na sua origem para que nos SEP néo ocorrans@a®iE@ONCEICAO, 2003).
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Como novos desafios propostos por esta recente estrutura,asnghidades geradoras
estdo mais proximas ao consumidor e a poténcias destas s@oasiecomparativamente as
fontes tradicionais de poténcia, pode-se citar os regjuste sistemas de protecéo, absorcéo
de reativos, etc. Deve-se prever, em especial, a manutdogduveis de tensdo, de poténcia

e do sincronismo entre as maquinas.

Esta dissertacao visa contribuir com o estudo tedrico erempatal de sistemas de GD
para estudo e simulacao da instalacédo de produtores indieqtes e autoprodutores conecta-
dos ao sistema de distribuicdo e subtransmisséo, abortlEméém uma analise dos modelos
de geradores (KUNDUR, 1994), cargas (ARRILAGA; ARNOLD; HARKER909 e linha
existentes (GROSS, 1986), dando um enfoque especial aosisimo entre as maquinas, ao

carregamento, a participacdo do gerador e a evolucédo dwsbares de um SEP especifico.

Para tal, uma das etapas necessérias do trabalho foi aug@wstio sistema consistindo de
um protétipo de um produtor independente conectado a redestlibuicdo. Este é formado
por um gerador de 100KVA conectado a rede interna do Departnde Engenharia Elétrica

(DELET), contendo cargas resistivas e indutivas que poderigadas e desligadas.

Este, também € composto de um sistema para simulacao, wmaisupervisoério para
controle de operacéo e realizagdo de varios ensaios, anegetema visualizagéo grafica das

variaveis do sistema, e dos algoritmos necessarios pgda@NCALVES, 2003).

Assim, torna-se possivel a simulacdo dinamica de modelasstiamas elétricos de po-
téncia em distintos cenarios e a validacao experimentabdgportamento do grupo gerador
em diversas condi¢des de operacao, incluindo a analisesgengenho estatico, ensaios de
tensdo, de frequéncia e de curto circuito, as variacbesgpmdieo ativo e reativo de poténcia

e a manutencéo do sincronismo (GONCALVES, 2004).

Entéo, dentre as principais contribuicbes deste trabpline-se destacar:
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e breve estudo da modelagem classica de SEP, incluindo nsodielgeradores sincronos

e controladores, de linhas de transmissao e de cargas;

e estudo da GD, revendo a modelagem classica;

e desenvolvimento de uma plataforma experimental paraestadD;

e avaliacdo da diferenca de modelagem de SEP que deve sea kavadonta ao utilizar
a GD, para tal, verificando os niveis de tensdo, poténcia @teagio do sincronismo

entre as maquinas.

A presente dissertacao esta, entdo, organizada da formdtae®s paragrafos a seguir.

No capitulo 2, sdo apresentados os modelos basicos dediali@smissdo, de maquinas
sincronas, de cargas e de reguladores de tenséo e a moddagestema como um todo.

No capitulo 3, é realizado um estudo sobre a geracéo distabinicialmente é apresen-
tado uma andlise da geracéo distribuida, abordando a sulamemntacao, os seus principais
beneficios e desafios, incluindo os possiveis impactosarados na estabilidade de SEP.

Ja no capitulo 4, sdo exibidas as analises realizadas em uelorate SEP especifico,
incluindo para distintas situagdes as curvas de carreganaadiferenca de angulo entre as
barras, bem como os limites de estabilidade estatica e aegpde maximo carregamento.

No capitulo 5, é feita a descricdo dos principais composetbeprotétipo de produtor
independente, destacando-se o sistema de supervisdo@eerd simulador de dindmica de
sistemas de poténcia.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes sobre atpréissertacao e perspectivas
de continuidade deste trabalho e por fim, nos Apéndices A esBeotivamente, 0s parame-
tros do modelo de SEP considerado para estudo de caso raxtthére um breve estudo

sobre sistemas de supervisao e controle sdo apresentados.



25

2 MODELAGEM DE SISTEMAS DE POTENCIA

Para avaliar corretamente o comportamento dos SEP nas araslas situacdes, bem
como para estudar a sua estabilidade, é necessario cordeepessivel, 0 comportamento de
cada componente do sistema. Esses componentes podem sdgidnedanto para condicdes
estaticas (regime permanente) como para condi¢des diagnoig seja, durante os transitorios

do sistema, provocados por disturbios, tais como curtatos.

Uma série de consideracdes fisicas sao realizadas nestiedagens para simplificar a
representacao e consequentemente o esforco computaexagidb. Por sua vez, as simpli-
ficacbes sdo limitadas pela exatiddo requerida nas andlisssn, tém-se um compromisso
entre a exatidao e a simplicidade de calculo exigidas, psgaima analise razoavel possa ser

efetuada num intervalo de tempo admissivel para o problemguestao.

Neste capitulo sdo apresentados os modelos matematicommiaial do tempo destes
componentes, obtidos através da abordagem classica eimasstle poténcia. Inicialmente,
na secdes 2.2, € exibido o modelo da linha de transmissas, apéquacdes elétricas e me-
canicas e os modelos de maquina sincrona, com diferentstantes de tempo e reatancias,
sdo identificados; o modelo do Regulador Automatico de Teas&#omodelos estatico e di-
namico de cargas também sao descritos nesta secdo. Por fypreaentacdo do sistema,

integrando-se os modelos dos diversos componentes, @af@éa na secao 2.3.

2.1 INTRODUCAO

Para modelar matematicamente um sistema de poténcia eéé»easem conta a concep-
¢ao do circuito. O fato destes sistemas serem multifasicsilth em muito a sua analise.
Outros fatores de complexidade s&o a enorme diversidadenplexidade das cargas e 0

grande nimero de componentes: dezenas de geradores easaddinhas de transmisséo,
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transformadores e alimentadores, além de uma infinidadetdesadispositivos, tipicos em
SEP. Além desses fatores, pode-se ainda citar a divisadstéonsi, pelos transformadores, em

muitas e diferentes sec¢des de tensédo (GROSS, 1986).

Os SEP podem variar com relacdo ao tamanho e estrutura dg@oentes. Entretanto,
eles possuem as mesmas caracteristicas basicas: satuédostie maquina sincronas (prin-
cipal meio de geracao de energia elétrica em SEP) e seusleoiotres, de cargas (usuarios
gue necessitam e consomem energia elétrica, incluindoresotte inducéo) e de linhas de
transmissao e distribuicdo (responséveis pelo transgerémergia desde os geradores até os
centros consumidores). A modelagem adequada destes centps® um item imprescindi-

vel nas simulacdes de SEP (KUNDUR, 1994).

Os principais elementos das linhas de transmisséo, taie esnmpedancias e admitan-
cias, geralmente sdo bem conhecidos. Estes, variam agtagivie pouco ao longo do tempo.
E claro, algumas caracteristicas dos parametros da linha por exemplo a resisténcia, po-
dem mudar um pouco, influenciados pela variacdo de temparator exemplo. Em geral,

estas variacOes sdo desprezadas.

Os dados dos modelos de geradores podem ser obtidos de lsecefi@s ou podem ser
determinados diretamente a partir de ensaios e dados decdsso, muitas vezes, requer

um consideravel esforco computacional e técnico.

Ja as cargas, um dos principais componentes dos SEP, @antaincluir a maioria das
incertezas em relacdo a modelagem, pois, estas podent imciaimiriade de controles dis-

cretos e continuos de protecdes e de tipos diferentestémesiass, indutancias, etc.).

Junto a isso, enquanto os dados para a maioria dos elemengesatao e transmissao
podem ser adquiridos a partir de medidas, os dados para gascsio dificeis de serem

alcancados (MORISON; HAMADANI; WANG, 2003).
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Logo, os modelos para analise dinamica de SEP tipicamessupm um problema de
consisténcia: enquanto € cientificamente possivel obteelos detalhados para geradores,
linhas, transformadores e dispositivos de controle a nagaeh das cargas soO pode ser tratada
por meio de equacdes que agreguem as caracteristicas aestip@rs de cargas, fazendo com
gue o estudo da justificacdo dos modelos de cargas e a aredtes demandem mais atencéo

e esforco computacional.

Ha outro aspecto importante: a maioria dos trabalhos de langel® de cargas esta con-
centrado em maquinas de inducdo numa faixa de segundos mpdistirbio. Modelos de
cargas adequados para estudos de estabilidade de sisterpatedcia validos para varios

minutos apos um distarbio também estdo sendo desenvofK@dRLSSON; HILL, 1994).

Por outro lado, na andlise da estabilidade por exemplo,&sséto uma representacao da
demanda efetiva de poténcia para as redes de alta tens@gafigo 0s componentes pode-se
incluir o efeito de numerosas cargas e dispositivos, compd@las, aquecedores e motores,

adicionando varios niveis para os transformadores e odigpssitivos de controle.

Entretanto, a agregacao das caracteristicas dos dispsgitide ndo ser sempre possivel.
Em muitos casos, simplifica-se completamente a representis cargas agregadas atraves

de impedancias (ARRILAGA; ARNOLD; HARKER, 1990).

2.2 COMPONENTES BASICOS

Os componentes basicos utilizados para geracéo de enlétgicaesao o gerador sincrono
com seus controladores e a turbina que transmite a energianima ao eixo do gerador,
apesar do aumento de fontes alternativas de energia tasasolar e a edlica, da tecnologia
a disposicao estar evoluindo e das mudancas na legislagdieraampliando a utilizacdo em

larga escala destas e outras fontes alternativas de energia
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A energia assim gerada € transmitida ao ponto de consums Ipgias de transmisséo
e distribuicdo. As indulstrias, residéncias e outros coitam®s constituem as cargas dos

sistemas de poténcia.

Estes sao, logo, os componentes de um sistema de poténcikevpr ser conhecidos
e modelados matematicamente ao se realizar um estudo tdieéstee dindmica (BAZA-
NELLA, 1993). Estes componentes serdo descritos e sua agsiel discutida de forma

independente a sequir.

2.2.1 Linha de Transmissao

As linhas de transmiss&o séo o principal meio empregadad@arsportar energia produ-
zida a partir de fontes geradoras como edlica, hidrauléaita, etc., até os consumidores
finais, sejam eles residenciais, comerciais ou industrniaiforma de energia elétrica. A ener-
gia elétrica pode ser transportada e controlada com raltailidade e com um certo grau
de confiabilidade. Uma vez que sera efetuado o estudo doayesiatrono ligado a linha de

transmissao e as cargas, sera necessario considerar mrdestls linhas.

Até os dias de hoje, seus niveis de tensao aumentaram maiitoddm de milhares de
volts para algumas centenas de milhares de volts. Entoetaimda hoje, ao definir-se o
sistema de transmisséo deve-se projeta-lo para atendemanda de energia elétrica atual e
futura dentro de critérios de qualidade (freqiiéncia e Ensonstantes, por exemplo) e um

alto nivel de confiabilidade a um custo e a um impacto ecabogi@mbiental minimos.

Os principais materiais empregados nas linhas de trardmss®: estruturas metalicas,
gue sao principalmente as torres de transmissao utilizstasustentar os cabos, condutores
(quase todas as linhas aéreas de transmissao, atualmsante.cabos de aluminio com ou

sem alma de aco, devido a fatores econémicos, boas propeedie conducéo, etc.), cabo
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para-raios, grampos para fixacdo, conectores, isoladeregltb temperado ou porcelana,
dispositivos anticorona, prolongadores, espacadoresg, @itros, cujas caracteristicas podem
ser agregadas, sendo representados por meio de impedaaamasioria dos casos.

O modelo adotado para as linhas de transmissao, usualnmamenghado model®l, é
apresentado na Fig. 1, sendo que cada um destes elemerita@natsado a seguir. Um
estudo um pouco mais aprofundando sobre a modelagem denSkifdo a linha de trans-
missao, pode ser encontrado em (GONCALVES, 2003), (KUNDUR4LIAARRILAGA,

ARNOLD; HARKER, 1990) e (GROSS, 1986).

R+X

Y/2 Y/2

Figura 1: Modelo IN para linhas de transmissao.

Resisténcia Série da Linha

Uma linha de transmissao é composta de um certo nimero detooesi condutores esses
gue possuem uma resisténcia especifica. Visto que € irdatessbter a variacao da resistén-
cia com o comprimento da linha, pois as analises, nestelli@bedo avaliar a influéncia da
resisténcia no sistema de distribuicao e transmissdogespgetificada essa resisténcia agora.

Portanto, um condutor feito de material uniforme, tem se&sténcia DC igual a:
R=— Q)
Reatancia Série da Linha

Analogamente a resisténcia obtida anteriormente, é rmoesibter a reatancia da linha

de transmissdo. Um condutor finito de comprimdrgajeito a um campo elétridé radial e

1p ~ 2 83x 108mQ para o aluminio @ ~ 1,777 x 10-8mQ para o cobre duro até 20
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a um campo magnético concéntridpconforme a Fig. 2, mostrada a seguir, possui um fluxo

eletromagnéticdg, a uma distancid, igual a:
_ il (d
?=27" (r) @)
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Figura 2: Condutor finito sujeito a um campo eletromagnético.

Definindo agora o fluxo eletromagnético e observando-se @el&araday, adquire-se a

indutancia da linha e, consequentemente, obtém-se a ceatinlinha (GROSS, 1986):

Gl (1
X =l = 2n|n(d) (3

Impedancia Série da Linha

Ao analisar uma linha trifasica equilibrada € comum vaéeds fato de que ela é simé-
trica, ou seja, calculam-se os valores somente para uma faseapola-se o resultado para
as outras fases. De modo semelhante, deseja-se calculardasngas que ocorrem na im-
pedancia, admitancia, etc., somente em uma fase e extr@sskss resultados para as outras
fases. Assim, é preciso obter uma representacéo que péamgtaessa analise para uma linha
trifasica.

Expressando a resisténcia e a admitancia por unidades geiomnto e modificando as
tensdes trifasicas fasoriais para a forma matricial poordei operadores fasoriais e matri-

zes de transformacédo, obtém-se a impedéancia da linhaidafaa sua forma matricial e a

2U ~ o =4x 1x 10~ "H/m



31

expressdo para a impedancia da linha pu (Por Unidade) dericoemic® (GROSS, 1986):

YdonGandon)
Zo = R+3Rn+j%ln[ (VoG 5”) ] (4a)
T (\/3 dcadabdbc) r (rn)3
3
7, = 22:R+j‘;’—ﬁ|n (—Vdc""‘:'abd“) (4b)

O modelo de uma linha trifasica transposta onde efetuoss® &nalise € mostrado na

Fig. 3, vista a sequir.

Fase a Ia ‘ ‘ b

Fase b Ib c

Fase ¢ Ic | | a
| /3 |

Neutro -~ f | n

Figura 3: Linha trifasica transposta.

Na equacéo anterior, as impedancias estad¥m; dc,, dap € dpe, S80 as distancias
entre os respectivos condutores de cada fase, em metrosortderado, com o intuito de
simplificar as equacdes, que as resisténcias e 0s raios ndstoees de cada fase séo iguais.
Deve-se observar também que os condutores da linha traaspistos na Fig. 3, estdo em

paralelo, todavia, ndo necessariamente no mesmo planoYGRII86).

Admitancia Derivagao da Linha

Procedimento analogo empregado para adquirir a imped@aciamha pode ser utili-
zado para determinar a admitancia pu de comprimento parda fransposta considerada.

Obtendo-se entdo (GROSS, 1986):

Yo = j2nwe (5a)

j2mwe

In (\3/ CIcadabdb(:)
r

Y1 = Vo=

(5b)

30, 1 e 2 representa, respectivamente, a seqiiencia de fakegde inversa.
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Os termos da equacédo anterior s8o 0os mesmos descritos naidatgéio da impedancia

da linha, com a admitanéaendo obtida em S/m.

Comprimento da Linha

Os resultados pardy, Z; e Z> e Yo, Y1 € Y2 sdo impedancias e admitancias em unidades
de comprimento. Elas possuem parametros distribuidasgists efeitos séo distribuidos
uniformemente ao longo do comprimento da linha. Para conglmeta de encontrar um

modelo de linha, deve-se incluir o comprimento da linhanpag&ROSS, 1986):

Z = Zcsinh(yl) (6a)
R p—_
Y = thanh(z) (6b)

comZ; e y sendo iguais a:

241
- o

y = Vz% (7b)

ondeZ; eY; sdo obtidos respectivamente a partir de (4b) e (5b).
Deve-se agora calcular os valores de impedancia e adnatéacinha em pu, como a

seguir (GROSS, 1986):

Z
Z = 8a
PH Zbase ( )
Ypu - YZbase (8b)
onde:
(VLbaSE)Z
Zhase— —————— 9
base Soase ( )

4g ~ 8,8 x 10-125/m
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2.2.2 Linha de Distribuicéo

As linhas de distribuicdo, em comparacéo com as linhas dertrigsao, geralmente pos-
suem tensdes menores e apresentam uma distancia menocasstreestacdes e as cargas.
Como consequéncia, a admitancia derivacao da linha geredréetesprezada.

Ainda, os tradicionais sistemas de distribuicdo diferes slstemas de transmissédo nos

seguintes aspectos (ZHU; TOMSQVIC, 2002):

e possuem tipicamente uma topologia radial ou séo fracanaeog@ados;

e as linhas de distribuicdo usualmente possuem uma reR&grande;

e pode haver um significante desbalanco trifasico incluiratgas desbalanceadas e li-

nhas monofasicas ou bifasicas, ndo considerado nestatagsse

Um estudo de sistemas de poténcia, levando em contas odaspecmodelagem de

linhas de distribuicdo é apresentado no Cap. 4.

2.2.3 Magquina Sincrona

As magquinas sincronas, em particular, sdo maquinas deidadtecconstante e proporcio-
nal a frequiéncia da rede, sendo um dos tipos mais comuns demas@létricas e a principal
fonte de energia elétrica para os sistemas de poténcia (BEZAA, 1993).

Junto a isso, a maior parte dos problemas de dindmica denasige poténcia esta rela-
cionada a performance do gerador sincrono, fazendo comugueedelagem seja uma das
mais importantes (KUNDUR, 1994), (FITZGERALD, 1990) e (NASAR34).

Na sua modelagem, inicialmente, obtém-se as equac¢dessimterfluxo do rotor e do
estator tendo em mente as referéncias formadas pelos eagrgticos das fases do estator e

do rotor.
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Usualmente denomina-se o conjunto de eixos a, b e ¢ do estdtorotor de sistemas de
coordenadas abc e ao modelo obtido nesse sistema de uma diaargigcrona no sistema
de coordenadas abc ou simplesmente modelo abc.

Apés, € realizada a mudanca de variaveis nas equacdes thr estla rotor, descrita em
(KUNDUR, 1994) e (GONCALVES, 2003), obtendo-se assim as gipmdo modelo dq0 do
gerador sincrono. Destas equacdes, adquire-se distioislos, que se diferenciam a partir
da consideracédo ou ndo de determinadas constantes de teatgocias e tensfes especificas
para cada periodo de tempo apds um disturbio.

Ressalta-se ainda, que grupos de maquinas ou partes doasggtdem ser representados
através de um unico modelo equivalente de maquina sinc@masiderando-se que gerado-
res ligados a uma mesma usina sdo semelhantes, operam sesrmascondi¢cdes e estdo
fortemente acoplados eletricamente, € natural que seysoctamentos sejam similares. Isto
permite modelar todos os geradores de uma usina, refletimdgrande sistema, como um

Unico gerador sincrono equivalente.

Consideracdes Para o Desenvolvimento das Equacdes da MaquiBincrona

No desenvolvimento das equac¢des da maquina sincrona ecosgalerarem-se hipoteses
simplificadoras. A partir destas consideracfes desenga\as equacdes de tensao e fluxo do
estator e do rotor e faz-se o levantamento das equacoes inacanrelétricas (KUNDUR,

1994):

e 0S enrolamentos do estator estdo distribuidos longitlrdarete no entreferro;

e as ranhuras do rotor ndo produzem varia¢ao nas indutarcestator;

¢ histereses magnéticas nao serao consideradas;

¢ efeitos de saturacdo magnética ndo sao apreciadas também.
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Consideracdes para Obtencéo das Equacfes da Maquina Sincrona

Do ponto de vista mecanico, o gerador sincrono pode serdsyasio como um corpo
em rotacao sujeito a torques externos. As equacdes mesaniaétricas da maquina sin-
crona que descrevem o comportamento do gerador, que se&wdlidas a seguir, sdo bem
conhecidas e, com o intuito de simplifica-las, algumas demagbes basicas sao, em geral,

feitas (BAZANELLA, 1993) e (ARRILAGA; ARNOLD; HARKER, 1990):

0 eixo do rotor se comporta como um corpo rigido;

a velocidade do rotor da maquina sincrona nao varia sulskaente com relacdo a

velocidade sincrona e pode ser considerada constantegpi@isuficientemente pouco;
e as perdas de poténcia para o ambiente devido ao atrito n@ossideradas;
e avariacao da poténcia mecanica é pequena, isto é, podesider@-la constante;

e 0s efeitos nédo lineares, que possam surgir nas indutaruiadefinidas, devido a satu-

ragao e as perdas por histerese nos enrolamentos, sa@dpsagulos;
e as indutancias, distribuidas no espaco, sdo concentradas@inico ponto.

Equacbes Mecanicas da Maquina Sincrona

A primeira destas equagcdes mecanicas € obtida a partir dvadkeda seguinte expressao

para o angulo de carga:

5:60+/0t<wr—wm>dt (10)

Derivando a expressao anterior obtém-se a equacao parsio develocidade sincrona:

5 = & — G (11)
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A partir da equacéo que relaciona os torques que estdo agmderador obtém-se a

segunda expressao de interesse:

- W :
o= o0 <Pmpu — Pepu— D6) (12)
Equacdes Elétricas da Maquina Sincrona

Tradicionalmente, na determinacao das equac¢des el&iacasiquina sincrona, para fins
de analises distintas, considera-se uma sequéncia dectiéslqs de tempo distintos: sub-
transitorio, transitorio e regime permanente.

A partir desta abordagem, diferentes modelos para o gesadciono podem ser alcan-
cados dependendo de quais efeitos sdo considerados ene nggimanente, transitorio ou
subtransitorio e quais sao desconsiderados.

No periodo de tempo conhecido como periodo subtransitasiseatancias, constantes,
etc., presentes nas equacdes referentes a este periceio; sieprincipalmente a consideracao
dos enrolamentos amortecedores. Agora, no periodo thensi presenca dos enrolamentos
de campo é determinante. Por fim, no periodo regime pernmaweeteito das reatancias
sincronas e dos enrolamentos da armadura predominam.

As reatancias podem ser determinadas a partir dos dadostée tealizados na maquina
sincrona ou dos dados de projeto e a lista de simbolos, smwasignificado das grandezas

gue constam nas equac0des que serao definidas.

Equacdes de Regime Permanente

As equacdes de regime permanente sdo obtidas a partir ésead@tiagrama fasorial dos
fluxos eletromagnéticos e das tensdes para uma maquinargrde rotor cilindrico (ARRI-
LAGA; ARNOLD; HARKER, 1990). Todos os efeitos de saturacdo séscdnsiderados

neste caso.
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O fluxo no rotorysy é proporcional & corrente de campg e atua no eixo direto da
maquina sincrona e a diferenca erﬁ_rfa e E_| esta em fase coﬂﬁ)ﬁ. Portanto, a diferenca de
tensdo entr&;q e E pode ser tratada como uma queda de tens&o na reatancia daerma

Tém-se entdo:

—Etg+ Ralo— jXalo— jXilo+Vo =0 (13)

Na literatura pesquisada, a somaXjle X5 € conhecida como reatancia sincrona. Para o
caso da maquina de pélos salientes, a simetria que exiseecerdtor e os eixod e g, torna
mais conveniente expressar as quantias fasoriais da eg(Eg&acomo sendo componentes

destes eixos, conforme visto nas expressoes (14a), (148Led seguir:

| = lq—jlg (14a)
V = Vg— V4 (14b)
Xa = Xad‘|‘xaq (14C)

obtendo-se deste modo a equacgao a seguir:
—Efq+ Ra(lg— jla) — [Xa(lg— jla) — IXi(lg— jla) + (Vg — jVa) =0 (15)
sendo possivel definir, entdo, as reatanxips Xg:
Xa = X +Xad (16a)
Xqg = X+ Xaq (16b)

Considerando os termos imaginarios e reais da equacao [iéjnee as seguintes equa-

coes, ondé; é a tensdo de campo equivalente:

E—Vqg = Ralqg—Xdlg (17a)

—Vd = Ralg+Xglq (17b)
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Assim, pode-se entender o caso da maquina sincrona contiltdrico como um caso

especial do caso da maquina sincrona de polos salientes{emny.

Equacdes de Regime Transitorio

Quando a maquina sincrona esté sujeita a rapidas mudarscasasecondicdes externas, 0
modelo anterior ndo é aceitavel. A dinamica do fluxo con@atemesultante destas mudancas

nao é contemplada nas equacdes anteriores.

Portanto, deve-se considerar as dinamicas associadasasdg, e E/ que representam o
fluxo nos enrolamentos do rotor e obter as equacdes quenredacias tensdes e as reatancias

transitorias.

Ey = Ti,[EfdJr(Xd—Xé)ld—EA)] (18a)

. P

By = = [-(X%g—Xylqg—Eg)] (18b)
qu

Neste caso, a tens& corresponde ao somatério das tensges Eq. Quando o regime
permanente foi analisado, na subsegao anterior, a t€yséa nula €€ = E;. As tensbe&)

e E(q relacionam-se com as tensdes terminais na forma:

Ej—Vg = Ralg—Xjld (19a)

Ei—Va = Rala+Xlq (19h)

Equactes de Regime Subtransitério

As equacdes de regime subtransitorio sédo desenvolvidasass que as constantes de
tempo transitérias sdo diferentes das constantes de tarbparssitorias. Verifica-se também

que as equactes (19a) e (19b) séo verdadeiras somente Bra tegisitorio.
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Sendo assim, obtém-se as seguintes equacdes diferecasnegime subtransitério (AR-

RILAGA; ARNOLD; HARKER, 1990):

Ej = T% [Eq+ (X4 —X3)la —Eg)] (20a)

. %

El = = [Ej+(X—X)lg—EJ)] (20b)
qu

As seguintes equacdes algébricas, que relacionam as $d£(,éc“mE(’]’ com as tensdes

terminais na forma vista a seguir, também s&o consideradas:

Ef Vg = Ralg—X{lq (21a)

Ef—Vd = Ralg +X{]’Iq (21b)
2.2.4 Modelos Classicos de Maquina Sincrona

As caracteristicas essenciais de operacdo da maquinarsnoodem ser identificadas
por meio de modelos rigorosos e completos. Entretantodaesawodelos mais simplificados
e menos acurados pode-se ter resultados, do ponto de vaditatijxo, iguais aqueles mais
complexos, para condi¢des de operacao especificas (BAZANFL997).

A partir das equacoes desenvolvidas anteriormente, depdondie quais efeitos séo des-
prezados e quais sé&o levados em consideracdo, podem seadmsoseis modelos para o
gerador sincrono. As simplificagcbes empregadas na obtetgcdada modelo séo vistas na

Tab. 1(BAZANELLA, 1993).

Tabela 1: Aproximacdes usadas na obtencdo dos modelos de gerasimcrono

Modelo 0 T(;g,_Tdo_T(;o_TcgozoN—x(;—xg;xd:xg,:xg;xd:xq
. / 1
1 . 1
Modelo 2 qu—Tdo— qo—O Xq= Xq Xq Xy =X}

Modelo 3| T 0; X = Xgs Xg = X§
Modelo 4 qO_O Xq X4

Modelo 5| modelo completo
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O modelo comumente conhecido coE(p Modelo 2 da Tab 1, por exemplo, desenvolvido
na secdo anterior, composto pelas equac¢des mecanicas(())eepelas equacdes elétricas
(18a), (19a) e (19b), representa a dinamica mecanica daimaégjtambém o efeito do decai-
mento do fluxo. Sendo um dos modelos mais utilizados: em (BAZIALA, 1997) o modelo

foi empregado para avaliar a estabilidade de SEP.

Ja em (BAZANELLA, 2002) o modelo foi util para estudar o perbla das oscilagcbes
eletromecanicas em SEP; pois através deste, € possivelurhéedescricdo adequada da

dindmica eletromecénica da maquina sincrona.

Ja os modelos mais detalhados levam em consideracao osdtiaselétricos no esta-
tor, a dindmica dos enrolamentos dos amortecedores e @&ifi¢itss fisicos, descrevendo de

maneira mais adequada os mesmos fendbmenos.

Por exemplo, fez-se uso do modelo completo composto pelegégs mecanicas (11) e
(12) e pelas equacoes elétricas (19a), (19b), (20a), (28b3) e (21b) em (SPIER, 2002),
para avaliar o impacto da conexao dos geradores distribgimtmre 0 comportamento estatico

e dinamico de um sistema de distribuicao.

Os autores em (EDWARDS, 2002) usaram esse modelo para eatedtabilidade tran-
sitoria de uma rede de distribuicdo. J& em (DONNELLY, 1986%e foi util para avaliar o

impacto das companhias de geracao distribuida na estat@lidos SEP.

2.2.5 Regulador Automético de Tenséo

Grande parte dos geradores em um sistema de poténcia egidades com Reguladores
Automaticos de Tensao (RATS) que objetivam a manutencaoveesrde tensdo em certos
pontos do sistema. Os RATs sao dispositivos que implementaariei de controle proporci-

onal como a seguir (BAZANELLA, 1993):
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Efd = Ka(VOref —VO) (22)

onde Voret € atensédo de referéncig, € a tensao terminal de saida do geradéx € o ganho
do regulador.

Na pratica, um RAT é usualmente um dispositivo bem mais corope que a simples
realimentacdo unitaria com ganho proporcional de errosaptada na equacao (22). No
entanto, o efeito qualitativo, em termos estacionariosedalador pode ser representado por
essa equacéo.

Um modelo mais completo pode ser retratado através de uemsisie primeira ordem,
como visto na Fig 4, que leva em conta a dinamica associadseaegulador, como visto na

equacao( 23), ondea € uma constante de tempo:

: 1
Efqg = T [—Efd + Ka(Voret — Vo) ] (23)
a

+ + y Era
Voref Ka Erd 1 _

Figura 4: Modelo de Regulador Automatico de Tens&o.

2.2.6 Cargas

Carga € o nome dado ao consumidor final da energia elétricazidade distribuida pelos
sistemas de poténcia (BAZANELLA, 1993). Diversos estudais, como os realizados em
(BORGHETTI, 1997), (LERM; CANIZARES; SILVA, 2003) e (PAL, 19932r mostrado
gue os resultados das simulagdes, voltadas para o estuctatddieade ou ndo, podem ser
afetados pelas variac6es nos modelos de cargas, senddantpdevar em conta também as

caracteristicas nao lineares destas cargas.
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Junto a isso, o continuo aumento da demanda de energiaalétas limitacdes no re-
forco dos sistemas de geracao e transmissao tem prograssiaconduzido a uma grande
carregamento dos SEP. Como conseqiiéncia, 0s colapsosyetessbes e acidentes no sis-
tema, podem aumentar (BORGHETTI, 1997), sendo necessari@mmeavaliar quais dos

modelos de cargas existentes se adapta melhor a esta noepcao.

Os modelos de cargas que tém sido utilizados nos estudosatididade de tenséo podem
ser classificados em modelos estaticos e dinamicos e quahdiaese a estabilidade de ten-
séo, a escolha do modelo apropriado de carga, dinamico oypossui um papel significante

nos resultados obtidos (ARNBORG, 1998).

Os modelos podem retratar ndo somente motores de inducdog@slos compostos
de motores de inducédo tém sido largamente estudados edmdice estudo da estabili-
dade: (BORGHETTI, 1997), (MORISON; HAMADANI; WANG, 2003), (PA1993) e (UN-

DRILL; RENNO; DROBNJAK, 2003), mas também outras cargas dicame estaticas.

Junto a isso, para representar a inerente nao-linearidesdeagigas, varios Modelos Di-
namicos N&o Lineares (MDNL) tém sido desenvolvidos, comogxemplo os modelos de

redes neurais artificiais (JU; HANDSCHIN; KARLSSON, 1996).

Na maioria dos estudos realizados em SEP, as cargas sacaneslebmo impedancias
constantes calculadas das condi¢des de pré-falta. Isspossivel escrever uma expressao
algébrica para a poténcia elétrica em funcao dos angulogetadores e, consequientemente,
o0 sistema pode ser representado somente por um conjuntaagdes diferenciais (BRETAS;

ALBERTO, 2000).

Entretanto, as cargas ndo se comportam como impedancissctas. As caracteristi-
cas das cargas sao muito complexas, visto que em uma baeen podstir varios tipos de

equipamentos residenciais e industriais conectadosogpt@mpadas, motores, etc.
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Junto a isso, 0 consumo irregular nas cargas faz com que oceest@armomportamento
desta, perante as mudancas de tensdo e frequéncia, sejadifigit. Assim, vé-se que a
modelagem da carga ndo é uma tarefa simples.

No entanto, utilizam-se algumas representacdes simpligaas quais as cargas sdo mo-
deladas através de polindbmios, tendo como variavel a tems@arra da carga em questéo,
como visto em (MARTINS, 2003) e (JU; HANDSCHIN; KARLSSON, 199p0r exemplo.

Quando estes modelos sdo empregados, ndo é mais pos$iakldracom a representacao
descrita anteriormente e sim com um conjunto de equacdeseddiais que descrevem a
dindmica dos geradores e com um conjunto de equacdes akele balanco de poténcia da

rede elétrica (equacdes do fluxo de carga) (BRETAS; ALBERTOQR00

Modelo Estético (ZIP)

O modelo estatico de cargas, mais conhecido como model@ dlRais simples e o mais
aplicado na aproximacdao das cargas pelas empresas e pésgesque trabalham em siste-
mas de poténcia. Sendo usado na analise estatica e dinafnézientemente conduzindo
a resultados questionaveis na analise da estabilidadensi@t¢MORISON; HAMADANI;
WANG, 2003).

De um modo geral, pode-se expressar a dependéncia da cangatemsao por um po-

linbmio, como visto a seguir (BRETAS; ALBERTO, 2000) e (BORGHETT997):
R = SaV) (24a)
Q = bV (24b)
ondeR, e Qx sao, respectivamente, a poténcia ativa e reativa injetldacprga na barig a;

e Db séo constantes que dependem das caracteristicas da c#drgap enddulo da tenséo na

barrak.
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O termo correspondente ao indice 0 € uma parcela da carga que se expressa como uma

poténcia constante, ndo dependente da tensao, pois, Retescao:

Rk = a (25a)

Qk = bo (25b)

O termo correspondente ao indige= 1 € uma parcela da carga que se comporta como
uma corrente constante com a poténcia da carga sendo pmy@drao valor da tenséo, pois,

neste caso:

R = ar\k (26a)

Qk = b1 (26b)

Ja o termo referente ao indige= 2 é uma parcela da carga que se exibe como uma
impedancia constante com a poténcia da carga sendo propalreio quadrado da tenséo;

isto é:

R = aVf? (27a)

Q = bW (27b)

Em geral, as cargas comportam-se como sendo uma combinegsdd modelos. Do
ponto de vista da seguranca, é conveniente estudar edaleilutilizando-se o modelo de
impedancia constante, porque, nele, a poténcia elétritguocnida no sistema decai quadrati-
camente com as quedas de tensdo provocadas por curtagesirdiogo, os desbalancgos de
poténcia nas maquinas em condi¢des de faltas serdo em geoaése, portanto, sera maior
a dificuldade do sistema em encontrar uma nova situacao daegdjpeestavel (BRETAS; AL-

BERTO, 2000).
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Modelo Dinamico de Primeira Ordem

A maioria dos modelos dindmicos de cargas sao voltados amaotores de inducgéao,
devido ao fato de que a maioria das cargas em sistemas deipad@n motores de inducao
(PAL, 1993). Estudos de composicao de cargas revelam quetasasn constituem mais do
gue a metade das cargas, estimando o consumo de energiagwonmegores em 78% no setor
industrial, 37% na area residencial e 43% na comercial (MIAIST 2003).

Recentemente, um nimero de modelos dinamicos, chamadosi#gdglGenéricos Dina-
micos Nao-lineares, tem sido proposto nos estudos de kdhale de tensédo. Estes modelos
sdo bem concebidos e identificados para reproduzir coregtina resposta das poténcias ati-
vas e reativas das cargas agregadas pelas variagoes ae(BOSEGHETTI, 1997) e (SILVA,;
FERREIRA; TORRES, 1996).

Exemplos da utilizacdo desses modelos em estudos de SER pedencontrados em
(BORGHETTI, 1997), (KARLSSON; HILL, 1994), (PAL, 1993) e (HIENS; MILANO-
VIC, 1995).

O modelo dindmico de primeira ordem, apresentado a seguutifizado em (LERM,;
CANIZARES; SILVA, 2003), para avaliar a estabilidade, vial@®das bifurcagcbes multipa-

ramétricas, de um SEP:

ToPk = PnonVy — RVZ (28a)

TeQk = QunonVid — QuV’ (28b)

ondeTp, Ty, ¢, 0, a e B sdo constantes arbitraddk,e Qx sdo, respectivamente, a poténcia
ativa e reativa consumida pela carga na b&rmgmom e Qknom S80, nesta ordem, a poténcia
ativa e reativa nominal na barka Os parametros do modelo dindmico podem ser determi-
nados através de um ajuste de minimos quadrados das medigasédicia ativa e reativa

calculadas para as mesmas variacoes de tensdo (BORGHETT), 199
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2.3 MODELAGEM COMPLETA DO SISTEMA

As variaveis dos modelos de cada gerador estdo repressrgaddiferentes eixos de
referéncia, pois cada gerador opera com um angulo de cdegarde e estas variaveis estao
retratadas como projecfes sobre um eixo imaginario ginteeste angulo.

Para obter-se a representacao do sistema por completoigopescolher uma referéncia
comum e considerar nesta representacao as transformagesdveis de cada gerador para
esta referéncia.

O diagrama fasorial da Fig. 5 ilustra a transformacdo dagweis de um gerador da

referéncia de seu eixo em quadratura para a referéncia colauvete.

Figura 5: Relagéo entre as diferentes referéncias do sistema.

A equacdao de transformacéao correspondente é:
R| | cogd) —sin(9d) Q (29)
I | | sin(d) cog9d) D

ondeQ e D sdo as componentes em eixo direto e quadratura em quefd®lesdo as
componentes nos eixos real e imaginario respectivamente.

A fim de simplificar a notacdo e a exposicao subsequientessadeta barra infinita é
tomada como base de tensédo e como referéncia de anguloncammando que a parte ima-

ginaria da tenséo do barramento é nula.
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Escrevendo agora as equacdes de (29) em termos da Ygresda correnté, e invertendo

a ordem dos termos da relacéo expressa anteriormente,-ebtaémexpressoes de interesse:

] - [ o ][] 302
)

] - e L a0
onde os subindicd’ el se referem a parte real e imaginaria das tensdes ou correntes
Certas equacdes auxiliares, vistas a seguir, que nada noagdosgue as equacdes do
moddulo de tensao e corrente do gerador e as equacgdes do ndédilnsao e corrente nas
n barras, presentes na expressao 30, representadas em uimaguoario e um eixo real
(subindiceR e I, respectivamente), cotvariando de 0 a, também sédo necessarias para

representar o modelo de SEP na forma de uma sistema algdifemncial:

Vg = Vkcog( k) (31a)
Vie = Visin(Byi) (31b)
e = 1,COS B (31c)
= lesin(B) (31d)

A representacdo do sistema como um todo € obtido a partir glee;@es oriundas da
modelagem isolada dos componentes do sistema, acresadegdacdes auxiliares, vistas
anteriormente. Isto é realizado conectando as equa¢@espondentes a cada um dos com-
ponentes, ou seja, identificando as variaveis comuns a reaisndcomponente e represen-

tando esta interrelacdo em um Unico sistema de equacdes.

O modelo assim obtido pode, em geral, ser colocado na fornuiandgstema algébrico-

diferencial, como o abaixo:

x= f(x,z,u) (32a)

g(x,z,u)=0 (32b)
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onde:

X € um vetor de variaveis de estado;

z é um vetor de variaveis algébricas;

u é um vetor de entradas;

f eg sao fungdes vetoriais n&o lineares.

As funcdesf e g podem conter as equacdes algébricas e diferenciais olatidagir da
consideracdo de um modelo de gerador, de RAT, de carga e,tanelg@acdes algébricas
obtidas das relacdes de poténcia ativa e reativa e de temsdeentes do gerador ligado as
cargas e ao barramento infinito.

A solucao temporal do sistema singular fornece o comportgnd sistema de poténcia
ao longo do tempo. Um método de solugcdo numérica para (32)dsscrito no Cap. 5. A
implementacéo deste método em um computador permite asgjdmutio comportamento do

sistema de poténcia, de modo que esta formulagdo é contepena andlise do SEP.

2.4 CONCLUSOES

A fim de entender o comportamento dinamico de SEP e, a pastie @atendimento, de-
terminar o melhor modelo de carga e de gerador que atendaaacnoecepcdo de sistema
distribuido, com cargas mais proximas as unidades gemdemstas ultimas sendo de me-
nor poténcia, é necessario estar familiarizado com seup@oamtes basicos, especialmente
agueles que possuem efeitos mais significativos no conmpent@ dinamico dos sistemas de
poténcia. Procurou-se ao longo deste capitulo tal enteamdonpassando pela analise fisica

e pela modelagem matematica destes componentes.
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A modelagem correta dos componentes de SEP, incluindoadietransmissao, os gera-
dores, as cargas, os reguladores de tensao, e as interaty@essses componentes, represen-
tada pelo modelo de sistema de poténcia é entdo de sumaamgarha avaliacdo das mais

variadas condicdes de operacdo da usina de um produtoeindepte de energia elétrica.
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3 GERACAO DISTRIBUIDA

Recentemente, devido ao crescimento do uso de fontes &ltemde energia, a evolu-
¢ao tecnoldgica, as pressdes ambientais e a reestrutwtagator elétrico, tem surgido um
grande interesse na integracao de unidades de gerac#nudilstmos sistemas de distribuicao
e transmissdo. Um estudo feito pelo Instituto de Pesquisttincia Elétrica (EPRI) indica
gue até 2010 25% da nova geracao de energia no EUA serauidaritACKERMANN; AN-
DERSSON; SODER, 2001), confirmando esta tendéncia. E espguadas unidades de GD
tornem-se muito importantes futuramente como novos sedaie geracao de energia. Isto
exige uma melhor compreensédo do sistema e novas ferrantengamsilise, com novos méto-

dos de calculo ou com os métodos atuais revistos, sendceada esta nova concepgao.

Neste capitulo, é feito um estudo da GD, analisando-se aefuagdo e sua regulamen-
tacdo, as suas vantagens e desafios, respectivamentecdes 32, 3.3 e 3.4. Na sec¢éo 3.5,
séo descritos os impactos nos niveis de curto-circuito ejusses de protecdo. A regulacao
de tenséo é analisada na secéo 3.6. A influéncia da GD naapeli energia e nos indices
de confiabilidade s&o vistos, respectivamente, na se¢a® 3.9. Ja 0s possiveis impactos
em uma situacao de ilhamento sdo vistos na secao 3.9. Na3d€hsao apresentadas as
influéncias da GD na propria andlise de redes de distribuif@o fim, na sec¢do 3.11, sédo

abordados os possiveis impactos na estabilidade de ssstenpoténcia devido a GD.

3.1 INTRODUCAO

No anterior modelo brasileiro de geragédo de energia edetais usinas de grande porte e
todas as tecnologias relacionadas com a transmissao ieud¢gio foram projetadas e cons-
truidas com a intencdo de alimentar grandes centros de @doggas distancias, sem a pre-

senca de fontes de energia nestes grandes centros.
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Esta estrutura era projetada para prover economia, segyreonfiabilidade e qualidade
de suprimento com uma estrutura de planejamento e despamth@ sontrolados centralizada-
mente. Este modelo, onde os sistemas de distribuicdo emetguios, otimizados e operados
para uma topologia radial sem a presenca de fontes de enigige o fluxo de poténcia
fluia somente em uma direcéo, € conhecido como Geracao Caadea(SPIER, 2002).

Entretanto, a GD, onde existe a integracéo de pontos defgedagenergia elétrica ao sis-
tema de distribuicdo, contemplando nédo s6 a utilizacdo degrms geradores, mas também
de dispositivos de armazenamento de energia e estratégi@sehciamento de demanda den-
tro do sistema de transmissao e distribuicdo, se apresamiawma nova topologia de SEP.

As fontes alternativas de geracdo sdo bem conhecidas: agesaddlicos, geradores a
combustivel, células fotovoltaicas, micro turbinas,,efter Fig. 6, e seu uso, devido a avangos

da microeletrénica e de mudancas das legislacdes, temrsiolado.

Geradores Eolicos

Células

Bioenergia

Geradores a ™.

-~ Transmissio

Combustivel NS
- e Distribuigéo
oo ]
" Comercial
Residencial ~ pff 4

Industrial

Figura 6: Fontes de geracdo de energia distribuidas.

Junto aisso, algumas causas de natureza técnica (satexigi@ate nos sistemas de trans-
missao e reducao das margens de seguranca, por exempglmdessgeograficas, problemas
de estabilidade de tensdo, aumento continuo da cargatjzag&o do setor elétrico, desregu-
lamentacao e mercado competitivo, conforme descrito em GRMANN; ANDERSSON,;
SODER, 2001), (DONNELLY, 1996) e (SPIER, 2002), sdo incestjvara pesquisas e inves-

timentos em GD.
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Os sistemas de GD sao caracterizados pela flexibilidade lagéoeao uso do combusti-
vel: carvdo, biomassa, rejeitos soélidos de agroindustrides industria madeireira; e também
pela diversidade tecnologica empregada: micro turbinagymes e células combustiveis, por

exemplo (CIGRE, 1998).

No entanto, estdo ainda em analise 0s possiveis impacteadmipor estas fontes de
energia, tais como a regulacdo de tenséo e frequéncias migeturto circuito, ilhamento,
gualidade de energia, despacho de geracéo, entre outtdermpes econémicos que surgem
devido ao aumento do indice de penetracdo da GD (CONCEICAQ).2@M3/e-se ainda
avaliar até que ponto as caracteristicas do sistema dibddicéio serdo afetadas e, principal-

mente, como serd afetada a estabilidade.

A analise de circuitos com fontes centralizadas, utilizieSEP, até entédo ja conhecida,
passa a ser re-discutida também, pois agora um sistema ovmaltiplas fontes de carac-
teristicas distintas deve ser estudado, sendo necessavaliar n4o somente novos aspectos,

mas também analisar antigas questodes.

Junto a isso, a literatura ainda ndo possui um consensoadlefenicdo geral e formal da
faixa de poténcia em que se enquadra a GD, podendo variaragtms poucos kilowatts até
valores proximos de 300M¥nem quanto a sua propria terminologia, encontrando-sesut

termos: Geracao Embutida, Geracédo Descentralizada edadtagpersa, por exemplo.

No contexto deste trabalho considera-se GD como definideSEHER, 2003): "aquela
com capacidade igual ou inferior a 10MW e que esta conectiaei@michente na subestacao,
alimentador ou em nivel do consumidor e ndo estad submetideesmacho 6timo centrali-

zado".

10 Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEfhe a faixa de poténcia para as unidades
de GD até 30MW.
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3.2 REGULAMENTACAO DA GERACAO DISTRIBUIDA

O incentivo inicial a GD surgiu nos Estados Unidos da Amé(fitldA) com as mudancgas
na legislacdo promovidas peRublic Utilities Regulatory Policies AQPURPA) em 1978,
devido a uma crise econdmica mundial, com o intuito de redudependéncia do petrdleo,
promover fontes alternativas de energia mais eficientegegsificar a industria de geracao
de energia elétrica. Estas mudancas foram ampliadas empE®Energy Policy Agtcom
a desregulamentacdo da geracdo de energia. Outros patbesrtasomecaram a alterar sua
legislacao referente ao setor elétrico a partir de entéo.

Dependendo da legislacédo local a GD é vista de forma distiMaBrasil, este tipo de
geracado é normalmente implementada por pessoa juridicaesas reunidas em consorcio
gue recebam concessao ou autorizacdo para produzir eptfgiea destinada ao comércio
de toda ou parte da energia gerada, por sua conta e riscai{prattiependente); e por pessoa
fisica ou juridica ou empresas reunidas em consorcio qedaet concessao ou autorizacao
para gerar energia elétrica destinada ao seu uso exclasitap¢odutor).

Esta definicdo foi apresentada no decrét@003 de 10 de setembro de 1996, que trata da
concessao da GD. Este decreto demarcou também as faixa®deimento de poténcia em
gue se enquadraria os produtores independentes e auttgyesde como se daria 0 processo
de licitac&o, por exemplo. A base legal para a reestrutamdg&etor elétrico e para a definicao

da GD foram as seguintes leis :

e Lei n® 9.074 de 07/07/1995, que estabeleceu normas para outongaregacao de

concessoes e permissdes de servigos publicos;

e Lein®9.427 de 26/12/1996, que instituiu a ANEEL;

e Lei n® 9.648 de 28/05/1998 (com alteracdes dadas nat.6i984 de 17/07/00), que
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alterou leis anteriores e autorizou a reestruturacdo dafROBRAS, complementada
pelo decreta® 2.003 de 10/09/1996, que regulamentou a producéo de emddtyiga

por Produtor Independente e por Autoprodutor;

e Decreton® 2.655 de 02/07/1998 (com alteracdes dadas no Den?@653 de 07/11/2000),
gue regulamentou o Mercado Atacadista de Energia Elétéde]), definindo a orga-

nizagao do Operador Nacional do Sistema Elétrico;

e Decreton® 2.335 de 06/10/1997, referente a ANEEL, aprovando a estruégimen-
tal e o quadro demonstrativo dos cargos em comisséo e fudedesnfianca e outras

providéncias;

e Em particular, o 8 8do Art.15 da Lei 9.074 e o Art.13 do Decreto 2.003, assegurand
ao Produtor Independente e ao Autoprodutor o livre acessaiatemas de transmis-
sdo e distribuicdo de concessionarios, mediante ressartmndo custo de transporte

envolvido.

Diversos paises da Europa também desenvolvem progran@aspantivar a GD, como
por exemplo a Italia e a Espanha, paises com pouca dispdadel de combustiveis fosseis,
e também elaboram planos de estudo sobre os reajustesarexess SEP, a qualidade de

energia, a regulacdo de tenséo, etc.

Na Dinamarca, onde a GD responde hoje por uma grande parteetgiaeelétrica produ-
zida, qualquer adi¢do de novas unidades de geracao soO peddedta por meio de sistemas
de Cogeracao ou por emprego de fontes de energia alterraiva, energia eolica ou solar.
Todavia, ainda estdo em estudo as influéncias deste novdigraeano sistema de energia

elétrica (CIGRE, 1998).
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3.3 BENEFICIOS DA IMPLANTACAO DA GERACAO DISTRIBUIDA

A modificacéo dcstatus qualo sistema elétrico nacional afeta, positiva e negativémen
um grande numero de entidades e consumidores direta oetandiente. S&o apresentadas

inicialmente algumas das vantagens deste novo modelo adas na bibliografia estudada:

e pode ser instalada proxima aos centros de cargas, minidozascustos com a trans-
missao, possibilitando uma possivel reducéo do carregardersistema neste setor e

das perdas em condi¢cOes normais de operacéo;

e é mais facil de encontrar locais para a sua instalacao, paisidades sdo de menor

porte;

e ameniza a necessidade de construcdo de novas grandes aisinasovas linhas de

transmissao.

Existem ainda outros pontos, que ainda ndo foram comprevad@rética, que se re-
ferem as vantagens esperadas pela implantacéo da GD, nagssacmelhoria a curto prazo
da estabilidade eletromecéanica (devido ao alivio do camegto das linhas de transmissao
e da melhor manutencao do perfil de tensdo durante o periuittirio) ou a melhoria do
amortecimento das oscilacdes inter-areas como consagitBnmenores distancias entre as

maguinas (BRETAS; ALBERTO, 2000) e (GOMES, 1999).

3.4 DESAFIOS DA IMPLANTACAO DA GERACAO DISTRIBUIDA

Os problemas locais que aparecem e que estéo relacionatoaspectos de protecéo,
controle dos niveis de tensdo na rede de distribuicdo,aerde reativos e interacdo com a
automatizacao da distribuicdo séo exemplos de aspectakeyem ser levados em conta para

a implantacéo da GD.
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Junto a isso, com o0 aumento relativo deste tipo de geragéo, @gbs problemas ja cita-
dos tornarem-se mais complexos, surgirdo outras preogapagetadas com o despacho de
geracado e o armazenamento de energia gerada em algumagiesndi

Logo, enquanto o nimero e 0 montante de geracao for pequenslag@io a carga local,

o problema pode ser administrado sem grandes preocupagdesdida que o grau de difu-
sdo da GD aumenta surgem algumas perguntas, tais comogesddsres estardo equipados
com controles para estabilidade; como 0os mesmos seraceepados nos programas de si-
mulacao, dado que ainda ndo existem modelos apropriadaivaosos tipos de GD para as
ferramentas tradicionais de estudos de estabilidade.

No que concerne aos atuais ajustes de protecao, estes fealinados considerando os
geradores e 0s equipamentos do sistema. Dentre as possiveggjiéncias negativas espera-
das, que ja foram apontadas na literatura sobre o assunto,aoencontradas em (BARKER,;
MELLO, 2000), (GOMES, 1999), (MCDERMOTT; DUGAN, 2002), reéertes a protecao do
sistema, ao controle do perfil de tenséo, a estabilidadeyextams operacionais e a analises

pés-operacao, pode-se citar:

e reajustes nos sistemas de protecao tornam-se necesgarqs os ajustes atuais foram

feitos levando-se em conta um sistema de distribuicdolradiaidirecional;

e a reducao de custos conseguida com a diminuicdo da capedidasdgeradores em
termos de reativos elevara substancialmente os custoscentugdes a serem adotadas

no lado da transmisséo para o controle do perfil de tensao;

e em geral, as unidades de GD possuem limitadores e sistem@asitiecdo com uma
baixa capacidade de sobrecarga. A atuacao dos limitadérasmentar para proteger
0 sistema de excitacao e os enrolamentos dos geradorea tmmdbes mais altas. Isto

pode levar a problemas no controle da tenséo e até mesmagaasiia



57

e ¢é provavel que os proprietarios dos geradores nao utilizeistema de excitacdo apro-
priado, levando em conta que o principal objetivo destesueimle que alguns equi-
pamentos sdo muito caros. Isto pode ocasionar instabélidacgistema, se nao forem

tomados os cuidados necessarios;

e tradicionalmente todos os dados das unidades geradoéas disponiveis, incluindo
informacgdes de disturbios, tais como os oscilogramaggréda de operadores, etc. Os
proprietarios podem supor que ndo tém obrigacdo em infoonggare ocorreu em seu
empreendimento, dificultando assim a andlise das pertiebaou até mesmo podem

nao ter registradores apropriados;

e 0 planejamento da operacao do sistema interligado elaboflano de Recomposicéo
(Black-start Capability, apreciando varios subsistemas paralelos. Cada subaittem
no minimo uma usina com auto-restabelecimento. Os prapnstdas unidades de GD,
para reduzir custos, irdo preferir contar com uma fonte didparemota do que instalar
fontes para auto-restabelecimento, como consequéncam@otde recomposicédo do

sistema ira aumentar;

e as empresas concessionarias das redes de distribuic&sitemese equipar de ferra-
mentas de andlise para avaliagdo do impacto destas foniestadas a rede, sob o
ponto de vista de confiabilidade de atendimento, qualidaderséo e estabilidade da
operacéo, considerando que muitas destas fontes ndo g@eki@geis, possuindo ope-
racao variavel e estando sujeitas a flutuagédo do suprimergoetgia primaria (vento e

radiacéo solar, por exemplo).

Agora, no que refere-se aos servi¢os ancilares, que saalagég de freqiéncia, o su-

porte de reativos, etc., ver resolug&®265 da ANEEL de 2003, pode-se ressaltar:
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e com a efetivacdo da GD o fator de poténcia destas novas na&oiEnde a ser maior,

3.5

reduzindo o custo da geracgédo para os produtores indepesdenautoprodutores; po-
rém, isto acarretara numa falta de suporte de reativos queéeser completada por

outros meios no sistema de transmissao;

em condi¢cOes de carga leve, os geradores convencionaispgabrar absorvendo re-
ativos da linha, proporcionando um melhor controle do pdditensdo, mantendo os
niveis de curto-circuito e evitando uma possivel abertardinttas de transmissdo. Esta
op¢éao, no entanto, ndo deve ser instalada nos geradoneisudikis devido aos custos

envolvidos;

os produtores podem considerar que ndo tém obrigacdo demwpaiquer nivel de
inércia no sistema (procedimento normalmente usado paaatgaum melhor controle
de tenséo e evitar auto-excitagdo em determinadas maaquaaslo de rejeicdo total
de carga), mas simplesmente manter o numero de unidadesezac@p, obtendo a
maxima produtividade (lucro) de suas unidades. Dependéododice de penetracéo
da GD, isto podera afetar o controle do perfil de tenséo, dikdtale do sistema e

acarretar em desvios de frequéncia.

IMPACTOS NOS NiVEIS DE CURTO-CIRCUITO E AJUSTES DEPRO-
TECAO

E normal que os proprietarios de unidades de GD, interessedobtenco de lucros, con-

centrem sua preocupacao na seguranca de seus geradoagsloEsstas maquinas operando

0 maior tempo possivel, gerando a maxima poténcia ativarde\ajustar suas protecées de

forma mais rigorosa que o habitual, para garantir a segam@d@suas maquinas.
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Entretanto, isto pode gerar um aumento do nimero de dediganautomatico destes
geradores, prejudicando a qualidade e a confiabilidadestiensa e alterando outras carac-
teristicas do sistema, tais como a estabilidade e a regutig&ensao, que ainda nao foram

completamente estudadas e discutidas.

No entanto, o fato de uma maior possibilidade de desligaonéo$ geradores durante
distarbios ndo € um grande problema para os produtores dgp@® estes mantém suas

unidades intactas e prontas para operarem se necessario.

Para disturbios que ocasionem sobretensdes, o desligamdetido de geradores pode
agravar o perfil de tenséo, aumentando as chances de quéegdpseada linha de transmisséo
atuem indevidamente, uma vez que foram projetadas parastemsi de geracao centralizado,
ocasionando uma possivel abertura dos disjuntores. Qgde®nto indevido da linhas de

transmissao pode até levar a uma situacéo de colapso doaiste

Ja para anormalidades que originem uma grande absorcaatideseelos geradores para
o controle do perfil de tenséo, os novos ajustes dos limiéadde minima excitacdo podem
aumentar o numero de desligamento destes. Com o aumento @oadenunidades de GD,
0 numero de sobretensdes podera ser maior e como consexjaéanietara em um maior

numero de desligamento dos equipamentos ou até mesmo em Gdauo.

Dos estudos ja realizados nesta area, abordando os impastasmc¢des de refechamento,
relés direcionais, sobrecorrentes temporizadas entraspytoucos apresentam algum resul-
tado, sendo que a maioria apenas apresenta estes prob(B@MNELLY, 1996) e (MC-
DERMOTT; DUGAN, 2002) por exemplo. Em especial, considerans sistema de distri-
buicdo com um alimentador ja instalado anteriormente, cmia & sua protecdo ajustada,
como visto na Fig. 7. A coordenacao de protecdes deste sistarde um fusivel lateral pode

entrar em operacao dependendo do nivel de penetracao, fcaubali
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Figura 7: Impacto no nivel de curto-circuito com a incluséo de unidaés de geracao distribuida.

Ainsercdo de uma, ou mais unidades de geracao proximas aliessetador pode alterar
a coordenacao da protecao, onde um curto-circuito apéswefymde conduzir & operacao
nao desejada deste, sem a devida atuacdo do disjuntor. sBew@ar que as caracteristicas
das unidades de GD também irdo influenciar neste impact®dppendendo do tipo de fonte

ter-se-a niveis de curto circuito distintos.

3.6 IMPACTOS NA REGULACAO DE TENSAO

A idéia de que uma das grandes vantagens que surgiria comaensuda implantacdo da
GD (a melhoria na regulacao de tensao, em funcéo do supomatiles junto aos centros de
carga, como citado anteriormente) € defendida por alguosesu

Em um primeiro momento isto parece sensato e que realmeatarsebeneficio. Porém,
alguns estudos mostram que esse beneficio ndo serd alcatgaudediato. O controle de
tensdo existente no sistema de distribuicdo também podegawra apresentar algumas fa-
Ihas, visto que seu funcionamento parte do pressupostoale fijuxo de poténcia é radial e
unidirecional.

Um exemplo de problema que tais controles podem exibir foatisado em (BARKER,;
MELLO, 2000), onde um sistema de mudanca automaticdagepode comecar a operar
erroneamente com a instalacdo de uma unidade de GD ao lada Head Tap Changing

(LTC). A Fig. 8 expbe um exemplo deste impacto.



61

Subestacao

@ Poténcia

Queda de tensdo sem a GD

Limite inferior

de tensdo — = Distancia

Queda de tensdo com a GD

Figura 8: Impacto na regulagéo de tensdo com a inclusdo da geracddstribuida.

Vé-se que a queda de tensao existente, em funcdo do aumedistateia da subesta-
¢do, alcanca niveis menores com a inclusdo de uma unidadP da&lt€rando o controle do

regulador de tenséo.

Nota-se que neste exemplo o LTC n&o atua devidamente se @oge@ocado ao seu
lado iniciar a assumir carga na linha de distribuicdo, peisapgodos os efeitos as cargas

permanecem inalteradas.

Esta situacdo poderia ser corrigida, ou mesmo amenizadauot mudanca da locali-
zagao do gerador para o lado de alta do LTC ou mesmo com aaigébedle outros controles
de regulacédo de tensédo, porém estes podem trazer outrdisupeades e/ou problemas ainda

nao estudadas.

Outro problema que podera ocorrer na regulacao de tens&veed fato de existirem
diversos reguladores de tensdo na rede. Um sistema déulisdio pode ter transformadores
comTapautomatico, ajustados para permanecer numa determinadaléatensao ja progra-
mada anteriormente. Caso nesse mesmo sistema de diswilseigdn instalados geradores
com a intencdo de também regular a tenséo, podera ocorrecamyeticdo entre os regula-

dores de tenséo do transformador e do gerador causando uonoseithtério na tenséo.
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3.7 IMPACTOS NA QUALIDADE DE ENERGIA

O problema da qualidade de energia entregue pelas cont@samhoje em dia € mais
seriamente estudado, ndo so pelo fato de existirem diverspeesas fornecendo o servigo,

mas também pela sensibilidade de alguns equipamentogriagiis

Fontes alternativas de energia como células fotovoltadasbinas edlicas podem trazer
grandes beneficios ao sistema de poténcia, como por examifilzacédo de fontes ndo polu-
entes e renovaveis. Porém, alguns cuidados especiais deveéomados com estes tipos de

fontes de geracéao.

Com certeza, o grande problema encontrado com estes tiposddelas de geracdo é que
nao se tem um controle na geracéo dos recursos primaride (@s® a luz solar e o vento), de
maneira que nao é possivel garantir uma demanda de geradélas@gétovoltaicas utilizam
baterias e inversores para serem conectadas a rede e cafgiste problemas podem surgir,
tais como a influéncia do nivel de carregamento das bateaasharmoénicas geradas pelos

inversores (BARKER; MELLO, 2000).

No caso das turbinas, que sdo movidas com o vento, a fonteobdkepras estd em outro
detalhe. Estas unidades, normalmente, utilizam na geragaoonjunto formado por gera-
dores assincronos, retificadores, inversores entre cegropamentos eletrdnicos que podem

ser fontes deoltage flickeyvoltage sagsdistor¢coes harmonicas e flutuacdes de tenséo.

O fendbmeno ddickerde tenséo, de uma maneira geral, pode ser o resultado ddipaci
¢cdo quer seja por um desligamento de maquinas na rede gdetidm gerador de inducéo,
por exemplo) quer seja por uma mudanca repentina de gerasamesmas (variacdes da
energia solar e edlica, como exemplo), que resultardo ensignidicante mudanca na tensao

do alimentador.
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Outro problema relativo a qualidade de energia é o chamaliage sagque é uma re-
ducéo nao permanente da tensédo, com valores entre 10 e 90&xaalé tensdo padrao
(GOMEZ; MORCOS, 2002), devido a uma pequena interrupcio déoemo meio da forma
de onda. Problemas relativos a estes fendmenos sdo apkserin (BARKER; MELLO,

2000), (GOMEZ; MORCOS, 2002) e (MCDERMOTT: DUGAN, 2002).

3.8 IMPACTOS NOS INDICES DE CONFIABILIDADE

A geracdao distribuida oferece também um impacto negatisdnubices de confiabilidade,
sendo necessario uma mudanca nos dispositivos de solereopara reduzir a queima dos
fusiveis. Os dispositivos podem nédo assumir as improvéeries de GD automaticamente,

afetando a confiabilidade do sistema (MCDERMOTT; DUGAN, 2002)

Para que haja um aumento na confiabilidade do sistema, ésae€ocegque ocorra uma
reducdo no nimero ou na duracao de interrup¢cdes para oswidoses. Estes, sdo quantifi-
cados por indices padrbes, assim como a frequéncia dasipygées e outros, por exemplo.

Os impactos nestes indices podem ser positivos ou negativos

A geracao distribuida pode reduzir o numero ou a duracaontiasupcdes sustentadas,
mantendo a continuidade do fornecimento de energia eléns consumidores conectados
em um alimentador quando este perde a conexao com o sistémeoshtravés da subestacéo

principal (SPIER, 2003).

Por outro lado, a perda dos fusiveis pode significar a degéaddos indices de confiabi-
lidade. Um exemplo do impacto nos indices de qualidade foid#zio em (MCDERMOTT;
DUGAN, 2002), onde um conjunto de unidades de GD pode nacegairsatender todos os
consumidores em uma situacéo de ilhamento, afetando egdeduracao do fornecimento

de energia elétrica e a confiabilidade por consequéncia.
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3.9 IMPACTOS DO ILHAMENTO

O fendbmeno do ilhamento ocorre quando pelo menos uma unidadeD na rede de
distribuicdo permanece operando e alimentando algumatére o sistema sido desligado
(intencionalmente ou ndo) por algum motivo, ver Fig. 9. Quiflento pode ser muito til,
pois pode-se manter cargas prioritarias alimentadas, mgsmo restante do sistema esteja

desenergizado. Contudo, em algumas situacfes esse moderdeapnao é desejavel.

Subestacio

é Alimentador
E | ]

B e

Disjuntor
Equipe de distribuidoras | | | |
abrem a chave ; L0

y

Esta area do primario Casa com célula
permanece energizada  combustivel e rede
conectada ao inversor

Figura 9: lIlhamento que pode ocorrer em uma area do sistema de digbuicao.

A seguranca dos técnicos que trabalham nas redes de enémgéagode ser ameacada se
ndo forem desconectados os devidos alimentadores, assimapropria segurancga publica
se 0s proprietarios nao forem capazes de desenergizamdetdas linhas.

Além disto, o sistema de GD pode estar aterrado inadequandente forma que podera
perder a referéncia numa situacédo de ilhamento. E clarosiee@&o se trata de um problema
do novo paradigma, mas sim de um erro de projeto. Esta cande&@hamento normalmente
ocorre apos algum distarbio ou falta, onde o sistema é, pamplo, desligado pela abertura
de algum disjuntor. Porém, ap0s a ocorréncia, € normal gistens tente se recompor em
seguida e isto acontece rapidamente através do refectmdwemesmo dispositivo. Contudo,
se a unidade geradora saiu de fase com o resto do sistemé#edestncurto espaco de tempo,
problemas podem comecar a surgir, que podem ser desde esidgsligamento da maquina,

a destruicdo de uma das unidades geradoras ou até um caltgisivtsistema.
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Estudos citados em (BARKER; MELLO, 2000), (GOMEZ; MORCOS, 20Qq®yAL-
LING; MILLER, 2002) e (SPIER, 2003) j& apresentam esse proalerastdo desenvolvendo
técnicas para evitar o isolamento na rede dos geradorebuidbs. Todavia, deve-se salien-
tar que estas medidas podem trazer novos problemas aoaideepoténcia quando o nivel

de penetracdo aumentar consideravelmente.

3.10 IMPACTO NA ANALISE DE REDES DE DISTRIBUICAO

Existe um impacto da geracao distribuida que néo é sentidtadiente na rede propri-
amente dita, que é o impacto na analise de redes de disfithui@ssoftwaresexistentes,
utilizados para calculo de fluxo de carga, demanda, curtoitds, entre outros, também de-
vem ser reavaliados (ZHU; TOMSOVIC, 2002).

Os programas atuais, hormalmente, sdo voltados para redesngmissao, e ha poucos
gue foram desenvolvidos Unica e exclusivamente para c&ldd redes de distribuicdo. Al-
gumas mudancas devem ser levadas em conta nas novas feasaecalculo de redes que

estdo em desenvolvimento:

e as redes de distribuicdo, como comentado anteriormeiai®, eté entdo, radiais e com

fluxo unidirecional e agora deve-se levar em conta o fluxo nassentidos da linha;
¢ as linhas de distribuicdo tém perdas ativas maiores que taardenissao;

e no sistema de distribuicdo é mais comum termos linhas itd&as&do balanceadas, ou

até mesmo operando apenas uma ou duas das fases.

Ainda, a consideragéo da resisténcia da linha traz uma dérimplicacdes na analise
de estabilidade de sistemas de poténcia (BAZANELLA, 199 estudo de SEP, levando
em contas alguns dos aspectos anteriormente citados anf@oruestionando a modelagem

classica, é apresentado no Cap. 4.
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3.11 IMPACTOS NA ESTABILIDADE DOS SISTEMAS DE POTENCIA

Pesquisas, com o intuito de avaliar o impacto da GD na estatdd dos SEP, vem sendo
realizadas por muitos autores. Algumas conclusdes ja faleamcadas. Entretanto, diversas
andlises ainda devem ser efetuadas para confirmar taisadissike validar outras configura-
¢Oes de GD. Algumas simulacdes executadas buscam estlmeEmmportamento dindmico
do sistema assim que geradores distribuidos sdo cone@adussmo. Destas simulagdes,

algumas conclusdes elementares foram retiradas:

e 0 impacto causado pela GD depende do indice de penetracéestaamnsegundo des-

crito em (DONNELLY, 1996), (EDWARDS, 2002) e (SLOOTWEG; KLING002);

e 0 local da instalacdo da unidade de GD pode determinar o éipmplacto que ocorrera

(DONNELLY, 1996);

e as distintas formas de geracdo, bem como os diferentebeetainstrutivos das maqui-
nas, devem promover 0s mais variados impactos no sistena@éecm (SLOOTWEG,;

KLING, 2002).

3.11.1 Impacto Causado Pela Mudanca de Niveis de Penetracdo

A patrticipacdo da GD na quantidade de energia gerada nos ®BR ainda é muito
pequena. No entanto, com o passar do tempo, espera-se queipaggio da GD aumente,
fazendo com que esta consideracdo seja modificada. Os sthaiiraram um resultado
I6gico, no que diz respeito a sensibilidade do sistema pandioe de penetracdo: quando
uma determinada unidade de GD tende a colaborar com a e&fdbkido sistema, o aumento
da penetracdo desta mesma unidade tende a melhorar aiéstkbdo sistema. O inverso

também se mostrou verdadeiro.
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Os resultados obtidos em (DONNELLY, 1996), ilustraram q@aoferece um impacto
significante na redug&o da margem de estabilidade dos sisteendistribuicdo. Os autores
observaram, também, um comportamento linear na relacé® @sensibilidade do sistema
com respeito ao percentual de penetracédo da GD, 0 que ptaleta uma proporcionalidade

entre o percentual de penetracao e seus efeitos na estdbilid

3.11.2 Impacto Causado Pelos Diferentes Tipos de Geracao

Muitos autores somente citam a possivel influéncia do nevpethetracéo e dos diferentes
tipos de geracéo nos SEP. Ja em (SLOOTWEG,; KLING, 2002), o#taess da investigacao
do impacto das distintas tecnologias e do nivel de penetnaga&stabilidade transitoria sdo
apresentados. Os autores efetuaram um estudo com cinsodiptecnologia de geracao

distribuidas para diferentes niveis de penetracdo em tiemgideste, sdo elas:

geradores de indugc&o com gaiola esquilo;

geradores sincronos;

geradores sincronos com controle de tenséao e frequéncia;

inversores eletrénicos de poténcia;

inversores eletronicos de poténcia com controle de tens&g#&éncia.

Para analisar a estabilidade transitéria os autores usewaro disturbio uma falta em
uma das barras do sistema citado. Dois indicadores da lefdki transitéria foram anali-
sadas: o maximo desvio da velocidade sincrona e o periodscilagéio. Salienta-se que 0s
autores afirmam que os resultados obtidos necessitam destunak enais aprimorado. Das

simulagfes realizadas, segue uma sintese dos resultados:
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e 0s geradores assincronos nao tiveram uma influéncia sagivéicmas variaveis medi-

das;

e 0s geradores sincronos diminuiram o maximo desvio da dadeisincrona com o au-
mento do nivel de penetracao da GD. Isto se deve ao fato desggeradores sincronos
sdo equipados com excitacao externa, podendo alimentaremtmde falta, de modo
gue a magnitude da tensdo nao diminui tanto como no casotémsisem o gerador.
Como consequéncia, o torque de sincronizagcdo permaneceNatque concerne ao
periodo de oscilacdo, o sistema com a presenca dos geraflocemnos reduz o coe-
ficiente de amortecimento, ampliando o tempo para estabdiz da variavel medida.

Isto pode ser explicado pelo fenémeno de oscilacao iner-@UNDUR, 1994);

e Nno que diz respeito aos inversores, a presenca destes nededes o maximo desvio
da velocidade do rotor. No instante que os disjuntores tdtec decaimento da mag-
nitude da tenséo, os inversores sao rapidamente retiradesld; com uma diminui¢cao
de unidades de geracgdo, as outras maquinas do sistemashtardisacelerar, resul-
tando no decréscimo da aceleracéo do rotor. O resultadocéliaeados inversores com
ou sem controle de velocidade e freqiiéncia € o mesmo, ja go@esando atuam neste
curto espaco de tempo, pelo fato de serem desconectadatedapegamente. Os auto-
res destacam também, que o fato dos inversores se desligarade rapidamente faz
com que a tensao caia em propor¢gdes muito maiores e em algsws pode-se perder
algumas maquinas ou cargas da rede. O periodo de oscilagistelma nas simula-
¢Oes ampliou-se, no caso de inversores sem controle e sevaaonnstante, para os que
possuem controle de tenséo e frequiéncia. Esse estudo deweleerado, como co-
mentado neste mesmo artigo, com andlises que abranjam dageuedos geradores,

conversores e controladores.
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Os autores em (DONNELLY, 1996), procuraram analisar os atgsacausados por gera-
dores sincronos no sistema de poténcia e a sensibilidatiEsdeslizando o modelo de um

gerador alimentado por uma turbina a gas com poténcia de 60MW

O objetivo das simulacfes foi 0 de comparar as respostamutiad do sistema sem e
com a GD, analisando sobre o ponto de vista da estabilidadsitibria e da estabilidade de
pequenos sinais. Estas, tiveram como contingéncia um-ciidioito para terra em uma das
barras e a perda desta apds alguns instantes. 7 Observoe-seaglicdo de geradores no
sistema elétrico de poténcia melhorou o desempenho do mesisituacdo de uma falta. O
desvio da velocidade em relacdo a velocidade sincrona etaungetade no caso em que 0s

geradores distribuidos estéo presentes.

No que diz respeito a sensibilidade, os resultados mostu@ngando diminuia-se a inér-
cia dos geradores, a frequiéncia do modo natural de oscidagéentava, o que era esperado,

porque estas maquinas de menor porte devem determinar teammanto do sistema.

Nas simulacdes realizadas em (EDWARDS, 2002), os geraderdsram o sincronismo,
mostrando um lado negativo desta nova configuracdo de gerd@a autores, valendo-se
de um modelo de rede de distribuicdo, onde o tipo de GD é anturbigas, avaliaram a
estabilidade do sistema sob o ponto de vista da estabilidadsitoria e da estabilidade de

pequenos sinais.

A existéncia de mais geradores ligados a rede e de difermdtesas, resulta em oscila-
¢Oes de poténcia, frequéncia e tensdo, ocasionando fals@ndos de aberturas em disjun-
tores. Do ponto de vista de transmisséo, a perda destaslesigaradoras pode causar uma

sobrecarga no sistema, resultando numa instabilidadestiors (CONCEICAO, 2003).
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3.11.3 Impacto Causado Pelas Distintas Localizacdes da Geéa Distribuida

Estudos especificos, que envolvem diretamente a questacadizadcao da GD, ndo foram

encontrados na bibliografia.

Entretanto, é esperado que este item deva influenciar miieete nos critérios de estabili-

dade do sistema elétrico de poténcia.

Em (DONNELLY, 1996) os autores chegam a comentar que o desg@mpem relacdo a
estabilidade tende a melhorar, logo que os geradores séoratios proximos ao local da

falta, porém nenhuma outra analise neste item foi feita.

Em uma primeira analise, pode-se imaginar que quanto maspos do centro de gera-
cdo as unidades de GD estiverem, menor influéncia elas tand@mla, pois as maquinas mais
potentes devem “arrastar" as maguinas menos potentespgpanto de equilibrio estavel.
Contudo, isto ndo é esperado e estudos precisam ser execptdoconfirmar esse tipo de

influéncia, tendo em vista que as unidades de GD esté&o lorsgeedtros de geracéo.

3.12 CoONCLUSOES

Ao longo deste capitulo analisou-se de modo resumido aagam$ e desvantagens e mais
especificamente 0s possiveis impactos que surgirdo comenaoiao indice de penetracao da
GD. Vé-se que as desvantagens da implantacao de um novompodebcados a estabilidade,
confiabilidade, etc., sem a prévia analise de todos os segé/pas efeitos e riscos adicionais,

poderdo ser maiores do que 0s possiveis beneficios quarde tr

Apesar das tecnologias relacionadas a GD estarem disjmrieen franca evolugéo, de
serem de facil instalag&o, de estarem mais proximas ao sy reduzindo os custos de
instalacdo, manutencédo e transmissao, no futuro, os gamtopossiveis danos e reajustes

necessarios, poderéo ser maiores, caso nao sejam tomatmgdis cuidados.
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E fato que o setor elétrico deve ter como meta principal alizabso da expanséo do sis-
tema, assegurando a oferta de energia necessaria ao deiseerto integral do pais, levando
em conta os propoésitos de modernizagéo, competitividadeledgde do pais como um todo,
seja através da inclusdo de novas tecnologias, de fontesatlvas de energia, ou até mesmo

do aumento de recursos para esse setor.

Deve-se levar em conta também, que os fatores comerciaigcd8 e legislativos, relaci-
onados ao aumento da utilizacdo GD, ja estdo sendo estuelatmdificados, com o objetivo
de incentivar a livre concorréncia, estimulando o cresnimédeste novo mercado de energia

e das tecnologias relacionadas a ele, no Brasil e no mundo.

Entretanto, os detalhes técnicos devem ser pesquisadose@rénfase. O acréscimo
de novas tecnologias, com a mudanca do paradigma de geragéitedyia elétrica, deve
impor ndo s6 novas regras ao sistema, mas também um comptexio @nvolvendo diversas
areas que estabelecera as ferramentas que deverao serpeada implantacdo da Geracéo

Distribuida .

A transicdo de um modelo para outro ira trazer riscos adiésorgue ainda ndo foram
totalmente avaliados. Os possiveis aspectos negativpsngionados a estabilidade, a quali-
dade de fornecimento, etc., dos SEP, devido as distintasteaisticas das unidades de gera-
cdo e a outros aspectos, sdo muitos e podem nao ser viaveiedempensados totalmente
pelo sistema de transmisséo. Ainda, apesar do aumentoadstiimentos, a confiabilidade

do sistema inteiro podera se reduzir no futuro caso ndo sajatadas as medidas corretas.

A eventual falta de ac¢des de controle na geracdo e sua coagadnsos niveis de trans-
missado, podera resultar em perda da eficiéncia econémicdodviestes problemas podem
ser resolvidos pela simples conscientizagdo dos propdstéestas unidades dispersas, ou

mesmo juridicamente, obrigando 0s mesmos a tomarem as asetkidessarias.
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Ainda, outros impactos sdo esperados com a implantacdordeagedistribuida como
problemas com aterramento e ligacdes de transformadaesaseguranca dos técnicos e
operadores de linhas, na medi¢céo de grandezas elétricagriiaeas, entre outras. Neste capi-
tulo foram estudados apenas os impactos ligados a araa&l€utras areas como mecanica,

guimica, ambiental, etc., também devem ser abordadas.
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4 ASPECTOS DE MODELAGEM EM SISTEMAS DE GERACAO DIS-
TRIBUIDA

A modelagem classica dos componentes mais importanteskle Sinclusdo destes em
um sistema de equagdes nao-lineares, relevante para who estestabilidade de poténcia e
Gtil para representar de forma aproximada a dinamica asd@ea varios fenémenos, foram

abordados nos capitulos precedentes.

Ao longo deste capitulo é apresentado um estudo sobre asprmodelagem classica
gue precisam ser revistos ou adequados. Este estudo é tradoama influéncia da resisténcia

elétrica da linha de distribuicao.

Foram analisadas distintas situacdes para um sistemaalgggetistribuida particular em
um estudo baseado em resultados de simulacdo. As simulegidtantes destas analises
incluem basicamente as curvas de carregamento, identiicam cada caso os limites de
estabilidade estatica e o ponto de maximo carregamentajraascda diferenca de angulo

entre as barras e as curvas de participacao do gerador.

Este capitulo esta ordenado como descrito a seguir. Na dea@apresentado o modelo
de SEP proposto. J& ao longo da secao 4.3, sao exibidas aesgespecificas para o
modelo de SEP usado. Na secéo 4.4, sédo apresentados osetigiosuthcoes e como estas
foram realizadas, juntamente com a descricdo das curvaartdegamento, dos limites de
estabilidade, das curvas da diferenga de angulo entre msleada participagéo do gerador.
As condicdes de simulacao sdo vistas na secéo 4.5. Os pevardatmaquina sincrona e
da linha séo vistos na se¢ao 4.6. Os resultados das curvamrégamento, da diferenca
de angulo entre as barras e da participacdo do geradorantib-se os modelos estatico
e dindmico de cargas, sdo visualisadas, respectivamemteeqdio 4.7 e 4.8. Por fim, as

conclusdes sobre os resultados séo abordadas na secéo 4.9.
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4.1 INTRODUCAO

Os objetivos basicos da avaliacdo da estabilidade de SERJdgqsubmetidos a uma per-
turbacdo, sdo averiguar a capacidade do mesmo em sats$azigeis de tensdo e a demanda

de poténcia nos seus pontos de consumo de energia.

Para tanto, pode-se considerar a possibilidade de falhaemponentes do sistema de
geracao e transmissdo ou incrementar-se a demanda deiposémalando um acréscimo do
consumo de energia pelos consumidores, e avaliar o impasgasd falhas no suprimento de
energia, nos niveis de tensao e poténcia e na diferenca dmamgre as barras de um SEP,

por exemplo.

As recentes mudancas de estrutura no sistema elétricozmmduuma melhor andlise dos
modelos estéticos e dinamicos dos diversos componenteSERslos geradores sincronos,

das cargas e em especial da linha de distribuicéo.

O uso de pequenos produtores independentes e autopradatsrectados diretamente
ao sistemas de distribuicdo e subtransmisséo tem creguid@uzindo novas tecnologias e
novas questdes, tais como o fato de que a distancia entseeestaargas € agora muito menor
comparativamente as usinas de grande porte ja instaladeta Ba o fato de que as fontes de
geracado de energia dos produtores independentes e auttipesdsao de poténcias menores

e, portanto, mais suscetiveis as variacdes de carga daegetigtibuicao.

Junto a isso, com o acréscimo das unidades de GD, que oceid® deuma gama de
fatores que foram abordados no Cap. 3, surgem novas situggédésvam a uma reavaliacao
dos modelos de linha de distribuicdo utilizados (as unisl@gegeracdo estdo mais proximas
do consumidor e sdo de poténcias menores, comparativaasntedades geradoras tradici-
onais), tornando interessante entéo verificar o sincranesmcarregamento de um SEP nesta

nova concepcgao.



75

Para tal, neste capitulo, sdo analisadas duas situactes enodelo de SEP, conforme
descrito a seguir, o qual representa uma unidade de gerestdbuida proximo ao consumi-
dor de energia elétrica.

Na primeira situacdo, examinando-se as curvas de carreg@anneanteve-se Befixa, e
alterou-se o valor da poténcia consumida pela carga, sitiodae uma mudancga continua de
carga; ja na segunda, avaliando-se a diferenca de anguéamnbarras e a participacao do
gerador, fixou-se o valor de poténcia fornecida para a cailgaementou-se o valor dee

Foram utilizados valores distintos dRe, na primeira situacdo, simulando-se diferentes
unidades de geracao, analisando-se trés casos. EstesdesdBugiem-se em relacdo aos
valores de impedancia utilizados no trechos de linha deraste distribuicdo. Ja na segunda

situagdo, as andlises foram realizadas com uma poténcagkafixa e igual a 1pu.

4.2 MODELAGEM DO SISTEMA

A Fig. 10 ilustra a estrutura de um sistema de GD. Este siséemspirado no produtor
independente analisado em (SPIER, 2002) e contempla o miodalode uma maquina li-
gado a diversas cargas, por meio de trechos de linhas dibulisiio. O restante do sistema é
modelado como uma fonte ideal na bamr&ste modelo, descreve adequadamente as propri-
edades de estabilidade locais de um gerador, que envolveotas de energia deste gerador
com o restante do sistema (cargas e linhas de distribuicao).

Neste caso, as variaveis algébricas podem ser incluidasquagdes em um sistema
algébrico-diferencial, sendo obtida uma representacavagi@veis de estado, como o apre-
sentado nas equacoes (32a) e (32b), para o sistema de papresentado.

O modelo do sistema é descrito aqui pelas equacdes difareftl) e (12), pelas equa-
cOes diferencias e algébricas obtidas para o modelo egpetéfigerador sincrono a partir da

Tab. 1, pela equacéo do RAT (23), pelas equacdes auxiliatas, (31b), (31c), (31d), (30a)
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e (30b), e também pelas equacdes algébricas, obtidas @diksedasorial, a partir da Fig. 10.

Sistema de Sistema de
0 distribui¢do subtransmissao

n

Ltn-1n ?
@ L 1
Gerador L Riz+jXi2 Loy Rt Xm-1yn
Vo ©vo Barramento
P.s V246w V1) £ Ovin) infinito
Cargas Vi £ Own

PrtjQu P+jQ2 Pa-yHjQa-n

Figura 10: Diagrama esquematico do modelo de sistema de poténciagmosto.

As primeiras destas equacdes, vistas a seguir, sdo obtida&xpressdes de poténcia ativa

P e reativaQy fornecidas para a carga na bakram funcao de/ el

Ao - O (334)
Qe = O{Vlg} (33b)

resultando em:
R« = Vkrlkr+Vialu (34a)
Qkx = —Wkrlk +Vkilkr (34b)

Agora, aplicando-se a lei de Kirchhoff para as correntesanaak, adquire-se a expressao

fasorial, (35), vista a seguir.

Lk 1k = e+ Tkern) (35)

Explicitando-se os termos reais e imaginarios das tensesntes e admitancias da

equacao (35), obtém-se as outras duas expressoes algélerioteresse par_@(_l)k na forma

matricial:
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{ I(kl)kR] _ { |kR} N { ViR — Vi } { G (k1) } B { Virr — Vikrw) } { G (k1) }
Bi(k+1) Vike1 Vik+or Bi(k+1)

(36)
Os termoGy k1) € Byiy-1), Presentes em (36), representam respectivamente a conduta

cia e a susceptancia para cada trecho de linha, sendo optido®io da seguinte expressao:

1 1
(k1) F 1 Xkry)  Likra)

Gi(kt1) + IBkks1) = Re (37)

ondeZ 1) € obtido pela expressao (8a) para cada trecho de linha.
Agora, analisando-se a expresséo fasorial que relaciotemsSes na bardae na barra

k— 1 vista a seguir:
Vi1 — Vi = Ik 1kZik- 1)k (38)

obtém-se as outras duas expressodes algébricas, uma paraas teais e outra para os termos

imaginarios, da tensédo na bakraa sua forma matricial:

[ VkR] _ [V(kl)R } _ { lk-1kr — lk—1)Kki } [ Z(kl)kR] (39)
Vi lk-pki k1R | | k-1

Por fim, a dltima expressédo do modelo € obtida de (34a)lcend, ondeR, neste caso &

igual a poténcia elétrica absorvida no estdher,
Pe= Vorlor + Vo loi (40)

Nota-se que os valores dos modulos das grandezas fasvistés anteriormente, estdo

todos em pu, sendo que a representacéao disto foi omitidajmppticidade de notacao.

4.3 ESTUDO DE CASO

O modelo, descrito na secéo 4.2, sera agora utilizado nasagiges. A Fig. 11 fornece

uma visao do modelo especifico de sistema de GD particulaeatydado.
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Gerador Ro1+jXor I Ri+Xoo
Vo ©vo
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Cargas V., 0n
P+jQi

Figura 11: Representacdo do modelo de sistema de GD e das variaveis@midas.

Este € modelado pelas equacdes diferenciais que descresemportamento mecanico
do gerador (11) e (12), pelas equacgdes que descrevem o dampato elétrico do gerador
especificas para o modelo 2, Tab. 1, de gerador sint(@®a), (19b) e (19a), pela equacéo
do RAT (23), pelas equactes que descrevem o modelo est@e), € (24b), e dindmico de
cargas, (28a) e (28b) (serd mencionado quando se utilizardelmestatico ou dinamico de
cargas), pelas equacgdes auxiliares (31), pelas equactassi®rmacao das variveis expres-
sas em funcéo do eixo de referéncia do gerador para a refiec@moum da rede (30a) e (30b)
e pelas expressdes de poténcia, tensdo e corrente quemalaas variaveis e parametros do
gerador, da linha e das cargas (34a), (34b), (36), (39) e (40)

Estas expressoes, iniciando pelas equacdes diferenaisap compor a funcéo veto-
rial ndo-linearf, (32a), serdo aqui reescritas por conveniéncia. Notaes@nmente, que 0

subindice pu foi aqui omitido para simplificar a notacéao:

6 = @—um (41a)

5 = %[Pm—Pe—DS] (41b)

- 1

By = o [EBra+ (Xa—Xg)la—Eg)] (41c)
do

- 1

Erg = o [Era+Ka(Vorer —V0)] (41d)

'Neste caso cory = Eg, Ef = Ej =0 eXq=X;=X{.
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seguido pelas equacdes algébricas

Vg = El—Rulg+ Xl (42a)
Vi = —Ralg—Xglq (42b)
PL = Virlir+Vyly (42c)
Q1 = —Varly +Vaulir (42d)
loir = l1rR+ViRG12—Vi1rB12 — V2RG12 (42e)
lon = lu+VuGi2—VirBi2 —V2rB12 (42f)
Pe = Vorloir+Voilol (429)
Vor = Vir+loirZo1r — louZow (42h)
Voo = Vi +loirZon —louZoir (42i)

e pelas equacdes auxiliares (31a), (31b), (31c) e £31d)

Vor = Vocog8y,), Vo = Vosin(8y,) (43a)
Vi = Visin(8y,), Vi =Visin(6y,) (43b)
lor = locog6,), lo =losin(b,) (43c)
lir = l1cog6y,), ly = l1sin(6,) (43d)

Pelas equac0fes resultantes da substituicdo das expré3%age (31b) em (30a) e de

(31c) e (31d) em (30b):

Vg = Vocog8y,)cosd)+Vosin(By,)sin(d) (44a)
Vg = —Vocos By,)sin(8)+Vosin(6y,) cogd) (44b)
lg = 101C0YB),,) COS(B) -+ lo1Sin(By,,) sin(d) (44c)
lg = —lo1c0gB,,)SiN(S)+ lo1sin(8y,,) cosd) (44d)

2A parte imaginaria da tens&o do barramento é nula por coéigengsultando evbr = V> e Vs = 0.
3Neste caso comk=0e 1.
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Finalizando com as equacdes dos modelos de cargas, ondecsesiderados 2 casos:
modelos estatico e dinamico, apresentados a seguir.

Modelo estatico:

PL = ag+aVi+aVf (45a)
Q1 = bo+byVi+byVv? (45b)
Modelo dinamico:
ToPL = PuonVf —PVY (46a)
Tqu = anomvla - Q1V1B (46b)

4.4 TiPOS DE SIMULACOES

Dentre os principais objetivos das simulacoes, apresasi@deguir, pode-se citar a ava-
liacdo da diferenca de modelagem que precisa ser cons&dacelitlar com a GD. Busca-se
avaliar a influéncia da resisténcia da linha de distribuig@sistemas de GD e se a influéncia
da resisténcia de linha se deve mais a sua natureza ou a salomod

Uma forma simples de estudar sistemas de GD seria apenasoaodivalor das reatan-
cias das linhas e seguir utilizando-se os modelos claspa@sestudo de SEP. Entretanto,
procedeu-se aqui de maneira diferente, analisando-setossvalores de impedancias de li-
nhas de distribuicdo. Para tal, foi realizada uma série melagbes que contemplam os

modelos de carga anteriormente apresentados, dividida€srasos:

e Caso 1. Considera o modelo mais completo da linha contendkiéesia e reatancia,

sendo:Ro1 # 0, Ri2 # 0, Xo1 # 0 € X2 # 0;

e Caso 2. Aprecia o modelo simplificado da linha, tipico na apétiassica de SEP,

negligenciando a resisténcia elétrica, ou s&g: = 0, Rj2 = 0, Xg1 # 0 e X12 # O;
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e Caso 3. Examina um modelo simplificado alternativo, onde #oidapedancia da linha
é representada por uma reatancia de mesmo maodulo, igiy£:= [Xo1|, Ro1 = 0,

Ri2=0eX;2#0.

Sobre estes casos foram avaliados diversos indicadoressgengenho do sistema, ob-
jetivando quantificar a influéncia da resisténcia da linhsteweindicadores. Os seguintes

indicadores foram considerados:

1. Curvas de carregamento

As analises estaticas de estabilidade de tensao de sigderpagéncia podem ser realiza-
das através da obtencao do perfil de tenséo das barras ero fiegéu carregamento. Estas,
possibilitam a compreensao das condi¢cdes de operacaotelmasspara diferentes carrega-
mentos e tém sido recomendadas pelas empresas do setigpeié@tional e internacional
para avaliacéo da estabilidade de tenséo.

Procedimentos automaticos, utilizando método de Newtgh&a, vém sendo desen-
volvidos para se efetuar estas analises a partir das cuevearcegamento. Dentre algumas

das principais aplicacdes destas curvas, pode-se citar:

¢ levantamento do perfil de tenséo do sistema em diversasgé@msdile carregamento;

e determinacédo do ponto de maximo carregamento numa diregéoypar;

e investigacdo da sensibilidade do estado do sistema cogéoekavariacao de algum

parametro e a determinacao de pontos de multiplas solucdes.

Neste trabalho sera abordada a primeira aplicacédo, darfdquenno levantamento do
perfil de tensao do sistema em distintas condi¢des de caregga, analisando-se as curvas

de carregamento na barra\ « Py), para diferentes poténcias geradas.
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2. Curvas da diferenca de angulo entre as barras

Diz-se que um sistema é transitoriamente estavel quands tmisuas maquinas aceleram
(ou desaceleram) “juntas". Caso pelo menos uma das maquiel@seamuito mais que as
outras maquinas do sistema, de tal forma que as difereng@&sanangulos de fase se tor-
nem ilimitadas, diz-se entdo que o sistema é transitoritenestavel (BRETAS; ALBERTO,
2000).

Em verdade, a andlise de estabilidade transitéria em sastelm poténcia € uma analise
de sincronismo entre as maquinas. Entdo, o problema desisaro é interessante de ser
estudado tanto do ponto de vista tedrico como pratico.

Aqui, analisou-se as curvas da diferenga de angulo entraressto e 1(6,, — 6,) X Pe),

como indicador da estabilidade estatica do sistema.

3. Curvas da participacao do gerador

Dentre as principais aplicacdes das curvas da participggerador, pode-se citar como
a poténcia gerada ira interferir nas variaveis do sisteamprrdas do sistema, etc.

E interessante entdo também avaliar como as hipoteses agaaedinha, anteriormente
citadas, irdo influenciar estas curvas.

As curvas da participacdo do geradwi & Pe), para diferentes condi¢cdes de carga na
barra 1, e da diferenca de angulo entre as barras, forarmmaéa$ mantendo-se uma poténcia
da carga constante e igual a 1pu e variando-Be, @onsiderando-se os modelos de cargas

apresentados.

4. Limites de estabilidade

Os métodos de solucao de fluxo de carga tém sido amplameitadds nos estudos do

planejamento e da operacédo de sistemas elétricos.
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Através destes, sdo definidas, entre outras, as caractsisbminais e o carregamento
dos equipamentos, os requisitos de suporte de reativospassmutencao do perfil de tenséo

em condi¢des normais e de emergéncia.

Mais recentemente, o fluxo de carga tem sido usado para aadalestabilidade estética.
Esta andlise tem se tornado uma necessidade critica paescgap dos sistemas de poténcia
na medida que estes tém sido levados a operarem proximosgiinsiies em decorréncia do
crescimento continuo da demanda, associado a restrig@iedmeicas e ambientais impostas a
construcdo de novas linhas de transmissao e usinas de@elagéo a isso, a implantacao da
nova politica de desregulamentacéo do setor elétrico teadea operacdo em um ambiente
novo, exigindo a adocao de novas estratégias operaciokkigas vezes, isso implica em
um aumento da transferéncia de poténcia entre determinegiass da rede, podendo levar o

sistema a operar proximo de seu limite de estabilidadeestat

Consequentemente, o conhecimento preciso de quéo distantal ponto de operacéo se
encontra de seu limite de estabilidade tornou-se crucial paperador. Este, precisa saber
se para um dado disturbio, como por exemplo a saida de unaedatransmisséo, a variacao
subita do carregamento do sistema, ou 0 aumento da tramsifeide poténcia entre areas,

ainda existird um ponto de operacao factivel para as novalgdes de operacéo.

Caso, para uma condicéo especificada, as equacdes do fluxaqydenda apresentarem
solucéo, conclui-se que a geracao e a rede néo séao fisicarapaises de suprir a carga espe-
cificada, o que exigira mudancas na geracao, no sistemandenissdo, ou em ambas. Serdo
exibidos a seguir, em cada caso, os limites de estabilidstdéica e os pontos de maximo
carregamento para os distintos modelos de carga. Os poatogximo carregamento fo-
ram obtidos incrementando-se o valorXaté o sistema tornar-se instavel, observando-se os

autovalores da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia.
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4.5 CONDICOES DE SIMULACAO

As curvas de carregamento foram obtidas por meio de suassslucoes de fluxo de
carga, a partir de um caso base até o ponto de maximo carretgarpara incrementos gra-
duais da carga, sendo que o valor da poténcia elétrica fdiig@aconstante, como descrito
anteriormente, identificando-se também os limites de #istadbe estatica para os trés casos
em cada situacgao.

Obtém-se, com isso, ndo s6 o limite de estabilidade esg&tgaargem de carregamento,
mas também, informacdes adicionais a respeito do compentandas tensées das barras do
sistema em analise.

Isto foi realizado incrementando-se continuamente ogesldos parametros do modelo
de carga apresentado em (24a) e (24b), mantendo-se umdgtot&hcia constante e igual a

0.8, do seguinte modo:

8 = a+A (47a)

bi = ajtan(36,867/180) (47b)

onde i, igual a 0,1 ou 2, representa, respectivamente, adevagdo do comportamento da
carga como sendo poténcia constante, corrente constanfgdancia constante.

J& na andlise da participagdo do gerador e do sincronismo,acimtencdo de avaliar
a influéncia da poténcia da carga na estabilidade de SEBuwsei aPe (Pe= Pe+ 0,1)

continuamente mantendo-se o valor da carga constante.

4.6 PARAMETROS DO GERADOR SINCRONO E LINHA

Os valores dos parametros do gerador e os parametros dautitizados nas simulacdes

apresentadas a seguir, sdo exibidos, respectivamentabna & na Tab. 3.

40 trecho de linha de subtransmiss&o é modelado como umdrarafor mais um trecho de linha de 30km,
isto €: Q05+ 0,22512=0,27512. AindayV| pase= 23KV, S3p = 10MVA € Zpase= 52,9Q
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Fez-se uso do modelo 2 de gerador sincrono, Tab. 1, e os fgesarpara a maquina
sincrona, bem como do modelo estético de cargas, foramteados em (SPIER, 2002), pois
estes ja foram comprovados em diversas analises realinadasle artigo. Ja os parametros

do modelo dinamico de cargas foram obtidos de (LERM; CANIZAREISYA, 2003).

Tabela 2: Parametros do gerador sincrono.

ws [rad/s] | 376,900] H [Ws/VA] | 2,00000
D [Nm/pu] | 0,00000] X4 [Q] 0,91000
X! Q] 0,40800] X4 [Q] 0,58000
T/ [s] 4,20000] Ra [Q] 0,01000
Ka 100,000] Ta [s] 0,02000

Tabela 3: Parametros da linha de distribuicdo e subtransmissao em pu

Variaveis| Casol| Caso2| Caso3
Xo1 [pu] | 0,07504| 0,07504| 0,081601
Roz1 [pu] | 0,03206| 0,00000, 0,00000
Xi12 [pu] | 0,27512| 0,27512| 0,27512
Ri2 [pu] | 0,09618| 0,00000, 0,00000

4.7 S9MULACOES DO MODELO ESTATICO DE CARGAS

Serdo apresentadas agora os resultados das simulacoesvdasde carregamento, dife-
renca de angulo entre as barras e de participacdo do gepad®n modelo de SEP proposto
anteriormente, utilizando-se o modelo estatico (ZIP) dgass considerando-se, inicialmente,
0 comportamento da carga como impedancia constante e apoéspmeéncia constante e cor-

rente constante, por fim.
4.7.1 Carga com Impedéancia Constante

A Tab. 4, mostra os valores do modelo estéatico de carga gamfuotilizados nas simula-

¢Oes de carregamento com a carga comportando-se como ingpedanstante.



Tabela 4: Parametros do modelo estatico de cargas (impedancia ctante).

ap | O bo 0
a |0 b]_ 0
a | 0;0,1;...;2| by | 0;0,075;...; 1,5

Os resultados das simulacbes para as curvas de carregas@entastos a seguir nas

Fig. 12 e 13. Os pontos assinalados representam os limiestalgilidade estatica.
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Figura 12: Curva de carregamento paraPe= 0,3pu (modelo ZIP, impedéancia constante).
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Figura 13: Curva de carregamento paraPe= 0,8pu (modelo ZIP, impedancia constante).
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Pode-se observar que para situaca®ele- 0, 3pu os niveis de tensao, caso 1, para uma
dada condicao de cargi (= 1pu,V1= 0,939pu), sdo menores do que para o case 3+
1pu,V1= 0,961pu). Por sua vez, os niveis de tengapara o caso 3 sdo menores do que
para o caso 2/ = 1pu,V1~ 0,965pu). J& para as curvas de carregamento,Remo0, 8pu,
0s niveis de tensdo atingem valores um pouco maiores do que situacao anterior, para

uma mesma condicdo de carregamento.

Contudo, 0 mesmo comportamento se repete: 0s niveis de jge@@o0 caso 1, para
uma dada condicdo de cargd & 1pu,V1= 0,942pu), sdo menores do que para o caso 3
(PL = 1pu,V1 ~ 0,964pu). Também, os niveis de tensao, para o caso 3, sdo malwre
gue para o caso 2 = 1pu,V1~= 0,968pu). Observa-se, também, que a medida que o
carregamento é maior a diferenca de tengaentre o caso 1 e 0s outros casos € maior, sendo

gue esta diferenca de tensao entre os casos 2 e 3 permar@dmapgamente igual.

O limite de estabilidade estatica para situacadPde- 0,3pu, para caso 1, ficou fora
do intervalo exibido na Fig. 12. Para os casos 2 e 3, o sisteitia instavel, tornando-se
estavel, a medida que o carregamento aumenta, a partir dassgassinalados. Para o caso 1,
na situacao dee= 0, 3pu, o sistema é sempre estavel; ja jgga 0,8pu, o sistema torna-se

estavel a partir do ponto assinalado no grafico.

As tabelas 5 e 6, vistas a seguir, exibem os pontos de maximegemento para os 3

casos, mostrando os valoresRieQ1nom € V1 alcancados nesta condicao limite.

Tabela 5: Pontos de maximo carregamento par&e= 0, 3pu (modelo ZIP, impedancia constante).

Variaveis| Caso 1| Caso 2| Erro % | Caso 3| Erro %
P1 [pu] 1,760 | 2,325 | 38,55 | 2,193 | 30,69
Qi[pu] | 2,320 | 1,744 | 38,55 | 1,645 | 30,69
Vi [pu] | 0,741 | 0,572 | -19,79| 0,537 | -24,71
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Tabela 6: Pontos de méaximo carregamento par&e= 0, 8pu (modelo ZIP, impedancia constante).

Variaveis| Caso 1| Caso 2| Erro % | Caso 3| Erro %
P1 [pu] 2,080 | 2,162 | 3,941 | 2,132 | 2,500
Qi[pu] | 1,560 | 1,621 | 3,941 | 1,599 | 2,500
Vi [pu] | 0,695 | 0,460 | -33,75| 0,425 | -38,84

Os resultados das simulacdes para as curvas da diferenggule éntre as barras, consi-

derando o modelo ZIP, impedancia constante, nos trés Esistos na Fig. 14.

0.05

— Caso 1
-~ Caso 2
--- Caso 3

-0.2

0 0.2 0.4 0.6 OiDe [pujz 1.4 16 18 2

Figura 14: Curva da diferenca de angulo entre as barras (modelo 2, impedancia constante).

Pode-se observar claramente, que a diferenca de angulopgesdetrescente nos trés
casos. Nota-se, também, que a diferenca de angulo entreras bhtinge valores menores
para o caso 3 do que para 0s outros dois casos.

Os resultados das simulagdes para as curvas da particigaggrador, considerando o
modelo ZIP, impedancia constante, nos trés casos, sas nateig. 15.

Pode-se observar uma diferenca significativa em todos asuhores em funcéo do efeito
da resisténcia da linha. Um erro de até 38% pode ser obsenesdmurvas de carregamento,
paraPe= 0.8pu, ainda dentro dos limites de operacédo estavel do sisemizora os limites

de operacdo estavel possam ser previstos com relativa@oetiesmo negligenciando a re-
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sisténcia. Ja parde= 0.3pu, ha um incremento no erro de previsdo dos limites de ¢cpera
estavel. Por outro lado, ha uma redugdo no erro nas curvasgamento.

Os resultados para os casos 2 e 3 mostram-se muito maisresrdiaque os casos 1 e 2,
em todos os indicadores. Isto evidencia que o efeito datéesia da linha é inerentemente
ligado a sua natureza, isto €, a caracteristica resistiv@®daterminante desta influéncia do
gue a sua contribuicdo na magnitude da impedancia. O faigrdgar o modulo da resisténcia

areatancia que modela a linha ndo contribui significativaeneom a melhoria dos resultados.

0.98
— Caso 1

-~ Caso 2
—- Caso 3

i i i

1.4 1.6 1.8 2

0.92 L L L
0 0.2 0.4 0.6

*Pe[pu]

Figura 15: Curva da participacdo do gerador (modelo ZIP, impedané constante).

4.7.2 Carga com Poténcia Constante

A Tab. 7, mostra os valores do modelo estatico de carga gamfuotilizados nas simula-

¢Oes de carregamento com a carga comportando-se comoipaténstante.

Tabela 7: Parametros do modelo estatico de cargas (poténcia caauste).

a ] 0,01,...,15( by | 0,0.075...,1.125
a3 |0 b1 0
a |0 by, | O
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Ja os resultados das simulagdes para as curvas de carrégad@nneste caso, vistos a

seqguir nas Fig. 16 e 17.
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Figura 16: Curva de carregamento paraPe= 0, 3pu (modelo ZIP, poténcia constante).
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Figura 17: Curva de carregamento paraPe= 0,8pu (modelo ZIP, poténcia constante).

Pode-se observar, novamente, que para a situagée-d®.3pu os niveis de tenséo, caso
1, para uma dada condicao de carBa=£ 1pu,V1~ 0.939pu), sdo menores do que para o
caso 3P, = 1pu,V1=0.961pu). Por suavez, os niveis de tensdo, para o caso 3, sacasen

do que para o caso P(= 1pu,V1= 0.963pu).
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Ja para as curvas de carregamento, Pem 0.8pu, 0s niveis de tensdo atingem, também,
valores um pouco maiores do que o0s da situacao anteriorupaanesma condicao de car-
regamento. Novamente os resultados se repetem: os nivteissd®, para o caso 1, para uma
dada condicao de carga, também sdo menores do que para oeasor®ém, os niveis de
tensédo, para o caso 3, sdo menores do que para o caso 2.

O limite de estabilidade estatica para a situacaBele 0.3pu, para 0 caso 1, novamente
ficou fora da regido do intervalo exibido na Fig. 16. Fato dbarde aconteceu para 0s casos
2 e 3, neste caso na situacaoR#e= 0.8pu. Para os casos 2 e 3, na situaca®ele 0.3pu,

o0 sistema inicia instavel, tornando-se estavel, a medidaqarregamento aumenta, a partir
dos pontos assinalados; j& na situacad’ee- 0.8pu, o sistema é sempre instavel. Para o
caso 1, na situacao de= 0.3pu, o0 sistema € sempre estavel; ja ea- 0.8pu, o0 sistema
torna-se estavel a partir do ponto assinalado no grafico.

As tabelas 8 e 9, vistas a seguir, exibem os pontos de maximegemento para os 3

casos, mostrando os valoresRieQ1nom € V1 adquiridos nesta condicao limite.

Tabela 8: Pontos de maximo carregamento par®e= 0,3pu (modelo ZIP, poténcia constante).

Variaveis| Caso 1| Caso 2| Erro % | Caso 3| Erro %
Py [pu] 1.800 | 2.700 | 50.00 | 2.600 | 44.444
Qi[pu] | 1.350 | 2.025 | 50.00 | 1.950 | 44.444
Vi[pu] | 0.806 | 0.724 | -10.173| 0.737 | -8.561

Tabela 9: Pontos de maximo carregamento par®e= 0,8pu (modelo ZIP, poténcia constante).

Variaveis| Caso 1| Caso 2| Erro % | Caso 3| Erro %
Pi[pu] | 2.100 | 3.000 | 42.857| 3.000 | 42.857
Qi [pu] | 1.575 | 2.250 | 42.857| 2.250 | 42.857
Vi[pu] | 0.801 | 0.746 | -6.866 | 0.665 | -16.978

Os resultados das simulacdes para as curvas da diferenggule éntre as barras, consi-

derando o modelo ZIP, poténcia constante, nos trés casogissads na Fig. 18.
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Observa-se, novamente, que a diferenca de angulo é sengpesaknte nos trés casos e,
também, que a diferenca de angulo entre as barras atingevat@nores para o caso 3.
Os resultados das simulacfes para as curvas da particigaggrador, considerando o

modelo ZIP, poténcia constante, nos trés casos, sao visteignlo.
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Figura 18: Curva da diferenca de angulo entre as barras (modelo 4, poténcia constante).
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Figura 19: Curva da participacdo do gerador (modelo ZIP, poténciaconstante).
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Os resultados para este caso estdo na mesma direcdo do aasgalaom impedancia
constante, porém ocorre um incremento muito grande no erppevisao dos limites de ope-
racao estavel, o qual chega proximo aos 50%. Por outro la@damia reducao nas diferencas
das curvas de carregamento para os 3 casos, indicando miénéncia da resisténcia da linha

para a carga com poténcia constante.

4.7.3 Carga com Corrente Constante

A Tab. 10, mostra os valores do modelo estatico de carga gam fotilizados nas simu-

lagOes de carregamento com a carga comportando-se coreatecconstante.

Tabela 10: Parametros do modelo estatico de cargas (correntertstante).

ap | O bo 0
a; | 0,01,....2[ by | 00075...,15
a | 0 b2 0

Os resultados das simulacdes para as curvas de carregasd@ntastos a seguir nas

Fig. 20 e 21.
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Figura 20: Curva de carregamento paraPe= 0, 3pu (modelo ZIP, corrente constante).
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Figura 21: Curva de carregamento paraPe= 0,8pu (modelo ZIP, corrente constante).

Pode-se observar novamente, que para a situacBe-d€.3pu os niveis de tensao, caso
1, para uma dada condicao de carBa= 1pu,V1~ 0.932pu), sdo menores do que para o
caso 3P, = 1pu,V1~ 0.958pu). Por sua vez, os niveis de tensdo, para o caso 3, sacesen
do que para o caso P(= 1pu,V1= 0.963pu).

J& para as curvas de carregamento, &ams 0.8pu, os niveis de tensdo atingem, tam-
bém, valores um pouco maiores do que os da situacdo anfEiaruma mesma condi¢cdo de
carregamento. Novamente, os resultados com relacao aos dévtensao se repetem.

O limite de estabilidade estatica para a situaca®eate 0.3pu, para o caso 1, ficou fora
do intervalo exibido na Fig 20. Para os casos 2 e 3, o sisteitia instavel, tornando-se
estavel, a medida que o carregamento aumenta, a partir dassg@ssinalados. Para o caso 1,
na situacao dee= 0.3pu, o sistema é sempre estavel; ja feea- 0.8pu, o0 sistema torna-se
estavel a partir do ponto assinalado no grafico.

As tabelas 11 e 12, vistas a seguir, exibem os pontos de madmegamento para o0s 3

casos, mostrando os valoresRieQ1nom € V1 obtidos nesta condicao limite.
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Tabela 11: Pontos de maximo carregamento par®e= 0, 3pu (modelo ZIP, corrente constante).

Variaveis| Caso 1| Caso 2| Erro % | Caso 3| Erro %
P [pu] | 1.817 | 2.598 | 42.983| 2.530 | 39.243
Qi[pu] | 1.363 | 1.949 | 42.983 | 1.897 | 39.243
Vi [pu] | 0.7903| 0.633 | -19.802| 0.617 | -21.928

Tabela 12: Pontos de maximo carregament®e = 0, 8pu (modelo ZIP, corrente constante).

Variaveis| Caso 1| Caso 2| Erro % | Caso 3| Erro %
Pi[pu] | 2.182 | 3.045 | 39.551| 2.782 | 27.497
Qi[pu] | 1.637 | 2.284 | 39.551 | 2.087 | 27.497
Vi[pu] | 0.752 | 0.634 | -15.691| 0.545 | -27.526

O comportamento do SEP, Fig. 22, com relagdo ao sincronisimgjo neste caso, é

semelhante ao obtido anteriormente nas analises parec@ogimpedancia constantes.
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Figura 22: Curva da diferenca de angulo entre as barras (modelo 2, corrente constante).

Os resultados das simulagdes para as curvas da particidagggrador, considerando o

modelo ZIP, impedancia constante, nos trés casos, sas ngtbig. 23.
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Figura 23: Curva da participagéo do gerador (modelo ZIP, correne constante).

Pode-se observar que os resultados em todos os indicadorésstante similares para
as cargas com poténcia constante e corrente constante.dGpatudiferencas nas curvas de
carregamento sdo maiores quando a carga é de corrententengtar outro lado, o erro nos
pontos de maximo carregamento sdo maiores para o caso ds carg poténcia constante.

Novamente observa-se que o grande diferencial estd no dasotd aos casos 2 e 3, 0S

guais apresentam resultados menos discrepantes em toddgcaslores.

4.8 S9MULACOES DO MODELO DINAMICO DE CARGAS

O modelo dindmico apresenta outras dependéncias comaedeaisao, explorando ex-
poentes nao inteiros da tensdo nos modelos de poténciagig gae ndo sdo consideradas
no modelo ZIP.

Ressalta-se entéo, o0 objetivo de se utilizar este modelond@gué considerar a sua dina-
mica e sim a sua dependéncia com relacao a tensao, que éuifdeguelas obtidas com o

modelo estatico.
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A Tab. 13, mostra os valores do modelo dindmico de carga qaenfatilizados nas

simulacdes de carregamento.

Tabela 13: Parametros do modelo dindmico de cargas.

a | O bo 0

a |0 bl 0

a, | 0,01,...,15| b, | 0,0.075...,1.125
¢ |05 o |05

a | 0.4 B |5

Tp| 25 Tq| 25

Os resultados das simulacbes para as curvas de carregasdentastos a seguir nas

Fig.24e 25.
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Figura 24: Curva de carregamento paraPe= 0, 3pu (modelo dindmico de cargas).

Analogamente ao modelo estético, pode-se observar, agmapnodelo dindmico, que
para a situacéo dee= 0.3pu os niveis de tensédo, caso 1, para uma dada condicdo de carg
(PL=1pu,V1~0.913pu), sdo menores do que para o cadg 3-(1pu,V1~ 0.947pu). Por

sua vez, os niveis de tens&g caso 3, sdo menores do que para o castl2y{ 0.954pu).
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Figura 25: Curva de carregamento paraPe= 0,8pu (modelo dinamico de cargas).

Ja para as curvas de carregamento, 8ems 0.8pu, 0s niveis de tensdo atingem valores
um pouco maiores do que a situagao anterior, para uma mesmig&o de carregamento, de

modo semelhante ao obtido para o modelo estatico.

O limite de estabilidade estética para a situaca®ate 0.3pu, para o caso 1, ficou fora
do intervalo exibido na Fig 24. Fato semelhante ocorreu g&25j para os casos 2 e 3. Para
0s casos 2 e 3, na situacao le= 0.3pu, o sistema inicia instavel, tornando-se estavel, a
medida que o carregamento aumenta, a partir dos primeiregassinalados, voltando a
ser instavel a partir dos seguinte pontos assinaladosoRaso 1, na situacao ée—= 0.3pu,

o sistema é sempre estavel; ja pRea= 0.8pu, o0 sistema torna-se estavel a partir do ponto

assinalado no grafico.
As Tab. 14 e 15 exibem os pontos de maximo carregamento p&8reasos.

Novamente, os resultados se repetem: os niveis de tensaa paso 1, para uma dada

condicao de carga, sdo menores do que para o caso 3.



99

Tabela 14: Pontos de maximo carregamento parRe= 0,3pu (modelo dindmico).

Variaveis| Caso 1| Caso 2| Erro % | Caso 3| Erro %
P1 [pu] 1.149 | 1.326 | 15.404| 1.312 | 14.186
Q1[pu] | 0.862 | 0.994 | 15.404| 0.984 | 14.186
Vi[pu] | 0.822 | 0.794 | -3.356| 0.831 | 1.082

Tabela 15: Pontos de maximo carregamento par®e = 0, 8pu (modelo dinamico).

Variaveis| Caso 1| Caso 2| Erro % | Caso 3| Erro %
P1 [pu] 1.113 | 1.456 | 30.817| 1.351 | 21.383
Qi[pu] | 0.835| 1.092 | 30.817| 1.013 | 21.383
Vi[pu] | 0.765| 0.832 | 8.758 | 0.822 | 7.451

Também, os niveis de tensdo, para o caso 3, sdo menores dargueqaso 2, nas duas
condicdes dé€e Igualmente aos resultados obtidos para o0 modelo estaticedida que o
carregamento € maior a diferenca de tengdentre o caso 1 e 0S outros casos € maior; com

a diferenca de tenséo entre os casos 2 e 3 mantendo-se pequena

Na situacéo d®e= 0.3pu, para 0s casos 2 e 3, a regido do grafico compreendidabsentre
pontos representa a regido de estabilidade estatica, cpdlasda matriz Jacobiana sendo
negativos. Os limites de estabilidade estatica para acéitudePe = 0.8pu, para os casos 2
e 3, ficaram fora do intervalo exibido na Fig. 25. Fato senmgthacorreu para a situacao de

Pe=0.3pu, para o caso 1.

Os resultados das simulacdes para as curvas da diferenggule éntre as barras, consi-
derando o modelo dinamico, nos trés casos, sao vistos nddzi@bserva-se um comporta-
mento semelhante ao obtido para o modelo estatico. Notaas,uma vez, que a diferenca

de angulo entre as barras atinge valores menores para 0.caso 3

As simulacfes para as curvas da participacao do geradasigeoando-se o modelo dina-

mico de cargas, nos trés casos, sao vistas a seguir na Fig. 27.
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Figura 26: Curva da diferenca de angulo entre as barras (modelo diéimico).
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Figura 27: Curva da participacdo do gerador (modelo dindmico).

Igualmente aos resultados obtidos para a diferenca dedrgtre as barras, vé-se que
os resultados das curvas da participacdo do gerador, esasdb o modelo estatico e dina-
mico, sao muito semelhantes, como descrito anteriormBoide-se observar novamente uma
diferenca significativa em todos os indicadores em funcéefeibo da resisténcia da linha.
Um erro de até 30% pode ser observado nas curvas de carréga@entudo, os limites de

operacdao estavel, na média, atingiram valores menoresedpaga 0os outros modelos.
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Novamente, os resultados para os casos 2 e 3 mostram-semaigsimilares do que
0s casos 1 e 2, em todos os indicadores. Isto evidencia queito @ resisténcia da linha é
inerentemente ligado a sua natureza, isto &, a caractanigfiistiva € mais determinante desta
influéncia do que a sua contribuicdo na magnitude da impé&lamzpendente da relacao de
tensao que é considerada. O fato de agregar o médulo d&nesish reatancia que modela a

linha ndo contribui significativamente com a melhoria desittados.

4.9 CONCLUSOES

Neste capitulo analisou-se alguns aspectos de modelagelanfientais para o estudo de
sistemas de produtores independentes conectados aocsstteatistribuicéo.

Foi analisado o efeito de negligenciar a resisténcia eétia linha de distribuicdo no
contexto da geracéo distribuida e as simulagdes realipaaseio de sucessivas solucdes de
fluxo de carga, apresentadas ao longo deste capitulo, ecasttb um modelo alternativo de

SEP, buscaram avaliar:

e 0 erro presente nas curvas de carregamento para um dadorggnaghs a consideracao
de diferentes valores para a impedancia da linha de digtéibulevantando o perfil de
tensdo do sistema em diversas condicdes de carregamematificglndo, também, os

limites de estabilidade e os pontos de maximo carregamestdiferentes casos;

e adiferenca de angulo entre as barras por meio das mesmadaeragdes apresentadas

para as curvas de carregamento, considerando um valorgieamarstante;

e a participacao da poténcia do gerador, com as mesmas cendigteriores.

Para tal, analisou-se trés casos:

e Caso 1. Examinou-se o modelo mais completo da linha contesiki&ncia e reatancia;
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e Caso 2. Considerou-se o modelo simplificado da linha, tipicanddise de SEP, negli-

genciando a resisténcia elétrica;

e Caso 3. Observou-se um modelo simplificado alternativo, ¢odie a impedancia da

linha é representada por uma reatancia de mesmo maodulo.

Dos resultados das simulagdes das curvas de carregamedésse citar:

0s niveis de tensao, para o caso 1, para uma certa condicaaegamnento, atingiram
valores menores do que para 0s outros casos em todos os mddalargas avaliados

para as duas unidades de GD (0.3pu e 0.8pu).

e 0sS niveis de tensdo, para o caso 2 e 3, atingiram valoreslsames em todos 0s mo-

delos de cargas avaliados.

e paraPe= 0.3pu, o0 modelo dindmico de carga apresentou um erro relato®niveis
de tensao e poténcia, menor do que os modelos estaticosaaaelo caso 1 (modelo

completo da linha),

e ja paraPe= 0.8pu, 0 modelo estéatico de carga, com impedancia constgmesentou
um erro relativo, nos niveis de poténcia, menor do que og®utodelos de carga em

relacédo ao caso 1;

e agora, parde= 0.8pu, o modelo dindmico de carga, apresentou um erro relaingo

niveis de tensdo, menor do que os outros modelos em relagé&sad;

Os resultados encontrados para os limites de estabilida@iica para os modelos estatico
e dinamico de cargas foram semelhantes, exceto na situag@-d0.3pu para o modelo

dindmico, o qual apresentava apenas uma regido de esadpilid
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Estes resultados demostraram a influéncia da resisténdiahdade distribuicdo neste
tipo de andlise, encontrando-se uma grande diferenca@nt@&sos simulados em funcéo da
resisténcia. Em ambos modelos estéatico e dinamico de ¢cpayasa situacado dee= 0.3pu,
casos 2 e 3, o limite de estabilidade estética é atingids aldecaso 1. Para situacdo de
Pe= 0.8 o resultado se inverte, o limite de estabilidade estaaca p caso 1 € atingido antes

dos casos 2 e 3.

A avaliacdo de diversos indicadores do sistema sobre umesgseifico de geragéo dis-
tribuida demonstrou a influéncia significativa da resisééda linha em todos os indicadores
avaliados. A influéncia nos diversos indicadores, tod@sllig ao comportamento estatico do
sistema, em alguns casos chegou a 50%. Tal resultado eldenecessidade de adequa-
cdo de modelos classicamente utilizados no estudo de sistderenergia para o contexto da

geracdao distribuida.

As andlises também permitem concluir que o efeito da resist&la linha sobre o sistema
se deve diretamente a sua natureza, mais do que ao seu nimsémtido de que substitui-la
por uma reatancia ndo constitui uma alternativa adequadsodelagem. Assim, coloca-se
a necessidade de considerar a resisténcia da linha nosesteidistemas de geracéao distri-

buida, sob pena de obter resultados nao confidveis dasesnalis

A partir dos resultados obtidos, vé-se também que os nieesadegamento atingem
valores menores quando nao se considera a resisténcia@a@anga da linha de distribui¢ao.
Isto representa uma situacao de risco visto que ao dimexrstosistema desconsiderando-
se a resisténcia da linha, os niveis de tensdo atingem satoeaores do que os esperado,

prejudicando o dimensionamento e definicdo do ponto de ¢@edo gerador.
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Os resultados das curvas da diferenca angular entre as bates curvas de participacéo
do gerador, nos trés casos, em todos os modelos de cargas@sgpara as duas unidades de
GD de poténcias distintas, foram semelhantes.

Através dos resultados obtidos, pode-se entdo concluiagquasideracéo da resisténcia
na impedancia da linha de transmissao implica, principalejeem uma nova definicdo das

margens de carregamento neste novo tipo de concepc¢ao de SEP.



105

5 DESENVOLVIMENTO DE UMA PLATAFORMA EXPERIMENTAL
PARA ESTUDO DA GERACAO DISTRIBUIDA

Construiu-se um proto6tipo de produtor independente ligadbml@ de distribuicdo e uma

estrutura de controle e supervisao via microcomputader @aaliar, dentre outros:

e 0 comportamento elétrico tipico da usina de um produtorpgaeddente conectado ao
nivel de distribuicdo ou subtransmisséo e do sistema emngetne, sob os pontos de

vista estatico e dindmico;
e certos critérios operativos, tais como o controle de terd@nitacdes de reativos;
e 0 seu despacho de poténcia.

Entre outros objetivos, esse servira de plataforma de empetos de pesquisa, ensino e
extensao em sistemas de controle e automacao industridtbB Dda UFRGS.

Este sistema é formado por um gerador de 100kVA conectadieadedistribuicdo, pos-
suindo cargas resistivas e indutivas, que podem ser ligaddssligadas, emulando condi¢des
de operacdo semelhantes as reais.

Este também é composto de um sistema para simulacdo, umaistgervisorio para
controle de operacéo e realizacao de ensaios, onde témasésinalizacao grafica das varia-
veis do sistema, e o0s algoritmos necessarios para tal.

Assim, torna-se possivel a simulacéo dinamica de modelsis@gnas elétricos de potén-
cia em distintos cenarios e a validacdo experimental do odaapento dos grupos geradores
em diversas condi¢des de operacao, incluindo a analisesgengenho estatico, ensaios de
curto-circuito (em implementacao) e as variacdes de daspato/o e reativo de poténcia.

Ao longo deste capitulo, serdo descritos os componentesdis l16gicos desse sistema,

incluindo os componentes do prototipo de produtor indepete] gerador, motor e cargas,
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na secao 5.2, onde os barramentos industriais usados tasgsémabordados. O sistema
de supervisdo e controle proposto sera descrito na segaadsadigendo as telas de ensaios
e simula¢cdes montadas, bem como os algoritmos para tal sagsrdisponiveis, a troca de
dados entre o supervisorio eMatlab, entre outros. Por fim, o simulador do sistema com
uma descricdo do método de solugdo das equacdes algédoaagtodo de integracdo, das

rotinas e de seus algoritmos séo avaliados na secéo 5.4.

5.1 INTRODUCAO

A Fig. 28 ilustra o diagrama unifilar do protétipo de GD que setgnde implementar.
A idéia principal € que este prototipo reproduzira as caréticas de produtor independente
real, porém em uma escala de tenséo e poténcia menores.dDgwrabnsiste de um grupo
gerador conectado a uma linha de distribuicdo com variasdbéigadas a diversas cargas,
como visto na Fig. 28.

1
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P=100kVA
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P=5.4kVA P=3.7kVA
FP=1 FP=0.81

220V/13.8kV

T

Subestagido

Figura 28: Diagrama unifilar do sistema.

Dentre os objetivos principais da montagem deste protdtipoectado a rede interna do

DELET na UFRGS, pode-se citar:

e estudo de sistemas de geracao distribuida dos pontos dealgishodelagem, estabili-

dade, critérios operativos, falhas e outros;

e realizacdo de simulacdes, com flexibilidade para incluidehas alternativos para os

diversos componentes do sistema, incluindo controlagores
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e realizacao de ensaios experimentais diversos e confi@egatestes com os resultados

tedricos de simulacoes.

A Fig. 29, fornece uma visdo macro do sistema e a relacéo estvarios componentes,

descritos em mais detalhes na se¢ao a seguir.
Sistema Controle
Supervisério <:> do Gerador <l:>

J

| Simulador / Matlab |

Figura 29: Visdo macro do sistema.

O bloco Sistema Supervisorio representa uma aplicacaa\ssgea instalada em um
microcomputador. Esta aplicacdo permite que o sistemap comtodo, possa ser controlado
e analisado diretamente do microcomputador, sendo pb#igaveou desligar as cargas por
meio do acionamento de contatoras, verificar as tensoasitals do barramento, ajustar a
frequéncia do gerador, atuar na velocidade do motor a diasgnar ou parar o gerador
sincrono, entre outros.

O bloco Simulador/Matlab representa um simulador de dioamé sistemas de poténcia
que pode ser utilizado por meio da aplicagéo supervisoripodsivel entdo por meio desta
aplicacao também efetuar simulacoedvailab que rodam simultaneamente com a aplicacao
superviséria, ajustando-se uma série de parametros pacarzo por exemplo o tempo de
simulacao, o tipo de modelo de gerador, o valor do salto ds&&iteam pu, e outros.

O Controle do Gerador representa o painel de controle, camge<LPs, placas, baterias
entre outros, e os reguladores, 0s sensores e atuadoress@gpis pelo controle de tenséo e
velocidade do gerador sincrono e da maquina primaria.

Por fim, o bloco Gerador/Rede consiste de uma série de dispsnéocontatoras respon-

saveis pela protecdo do grupo gerador.
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5.2 EBESTRUTURA FisicADO PROTOTIPO DE PRODUTOR INDEPENDENTE

O Protétipo de Produtor Independente € constituido fisioéerae um motor a diesel e de
um gerador sincrono conectado ao barramento e as carga@afahtral € a configuracao de

um produtor independente de energia ligado ao sistema tlbdigdo e/ou subtransmisséo.

A Fig. 30 fornece uma visao geral e mais completa do sistenus eligersos elementos

gue o compdem.

- Contatora Rede de
f> Disjuntores <):> 30 <):>Distribuicao 220V

(7777777 777‘ Painel de
Cargas ‘ ‘ / Controle
Regulador de |
@ Velocidade II:> Placa |
7 | var
Sensor @ ‘ | Microcomputador
Disjuntores Regulador magnético Atuador de CLP-A
L de Tensdo Velocidade || Driver
| RS 232 | Supervisorio
‘ RS 485 ‘ Simulador
Contatora @] @] ‘ ‘
30 j‘ (] ™~ ] ‘ ‘
e = arn |
i} ‘ Placa |
U
VAF
Tensdo - = - = ‘ AN ‘
Corrente L _ - ‘
Frequéncia

‘ ‘ Gerador Sincrono Motor a Diesel

Figura 30: Diagrama esquematico do sistema.

Diversas cargas resistivas e indutivas podem ser ligadaaida do gerador através de
trechos de linha, conectando o gerador a rede de distribdigdaixa tensao (220V). O sec-

cionamento é realizado por meio de contatoras.

Conta-se adicionalmente com Controladores Légico ProgreisméULPs), com disjunto-
res, acionados manualmente e com uma série de resistém@teres simulando as cargas.
Existem também sensores de velocidade, atuadores e remrdatk velocidade e de tenséo

instalados na maquina primaria e no gerador os quais se tcanucom os CLPs.
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A protecdo do sistema € realizada pelos disjuntores catexta saida do gerador e a
entrada da rede de distribuicdo. A supervisdo do sistemaligaga por meio de um micro-
computador conectado ao CLP de controle do grupo gerador.

A Fig. 31, a seguir, fornece uma viséo real do gerador simoeato motor a diesel utiliza-
dos no protétipo. Uma descricdo mais detalhada da estrisica do protétipo de produtor

independente pode ser encontrada em (GONCALVES, 2004).

Figura 31: Vista do gerador sincrono e do motor a diesel.

5.2.1 Grupo Gerador

O conjunto formado pelo gerador sincrono e pelo motor a les& definido como Grupo
Gerador. Este sistema pode fornecer uma poténcia confietivaele 100kVA e uma poténcia
de emergéncia de 110kVA, uma frequéncia de 60Hz e um fatootinhgia 0.8 indutivo.
Possui ainda, um quadro de comando automéatico, com sistenpeastida, parada, supervisao
e transferéncia de carga automatica.

O Grupo Gerador apresenta ainda prote¢cdes com parada sictongocorréncia de de-
feitos, tanque de combustivel, bateria com cabos e terspicairegador automatico de bate-
rias, sistema de pré-aquecimento e demais acessoriosadtanar o gerador utiliza-se um

motor a diesel, o qual pode fornecer uma poténcia de 121CV.



110

Ao gerador sincrono estdo associados o regulador autantfgieelocidade e de tenséo,
um atuador (montado no acionamento da bomba injetora) e nsoismagnético de veloci-
dade. O regulador de velocidade atua sobre a poténcia nmadamecida ao rotor do gerador
a fim de manter constante a velocidade do mesmo. O reguladensi&o tem por objetivo
reduzir as flutuagBes na tenséo terminal do gerador. Isitoéateavés da atuacao sobre a cor-

rente de campo, ou seja, o regulador de tenséo atua sobteroaide excitacdo do gerador.

5.2.2 Linha

Os varios trechos de linha de transmisséo, conforme vistd3sgi 28, sdo emulados por
indutores fabricados para fornecer valores de resist@h&iaca e reatancia indutiva adequa-

dos. A resistividade elétrica do condutor utilizado naifsyao produz a resisténcia da linha.

5.2.3 Cargas

Conforme a concepcao geral do circuito apresentada em Fig.i@8ia inicial é ter varios
blocos de cargas ligados a varios trechos de linha conesctandice 0 gerador sincrono e a rede
de distribuigéo.

As cargas instaladas na saida do gerador sincrono sdo despas um conjunto de
resisténcias e motores de inducédo, com rotor do tipo gaiola,uma poténcia de 3.7kW. As
resisténcias, possuindo uma poténcia de 5.4kW cada, ficaimodks um recipiente com agua.
O objetivo do projeto € permitir o seccionamento das cangasando diferentes composi¢coes

de cargas ativas e reativas.

5.24 CLP

Através de dispositivos ligados ao modulo de entradas, o Chftara continuamente o

estado da maquina sincrona. A Unidade Central de Procestapnecessa os dados externos
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através do programa do usuario, que é um programa de coguatado previamente na
memoéria do CLP. As saidas séo acionadas conforme as insgtrogdBdas neste programa,

cuja programacao ¢ feita através de uma linguagem bastzedsigel e de facil aprendizado.

O processo de programacao é executado através do microzmopwo que permite que
o programa de controle seja editado e depurado antes deasadgrou transferido a CPU do

controlador.

Todos os dados lidos ou enviados para o sistema supervisEssam antes por ubriver
de comunicagéao alojado no microcomputador. Os dados s#deswia RS232 para o CLP-
A. Este CLP é responsavel pela leitura e operacéo dos regetade velocidade e tensao,
pelo acionamento das contatoras, e também pela leiturand&des corrente nas cargas e
no barramento. J& o CLP-B é responsével, por exemplo, péiastede tensdo, corrente e
freqUuéncia do gerador. A placa VAF, presente nos CLPs A e B,ponsavel pela interface

entre os dados de campo, vindos do grupo gerador e do batgraas CLPs.

5.2.5 Barramentos Industriais

Fez-se uso dos barramento industriais que utilizam irdesf&S232 e RS485. Estes dois
meios fisicos de comunicacao para barramentos sao primgpte utilizados para a comu-
nicacdo entre os CLPs e com o microcomputador. Uma interfadgpd RS232 pode ser
convertida numa outra do tipo RS485 atraves de um simplescamvde interface, solugéo

esta aqui empregada para realizar a comunicacgao entre ose@LRgrocomputador.

Lancou-se mao também de whriver de tensdo para adequar os niveis de tenséo exigidos
pela interface serial do microcomputador e do CLPdri@er é umsoftwareou firmwareque
tem acesso abardware(no caso de uma planta industrial, € constituido pelos tveméos

industriais ou pelos dispositivos que atuam nos processosiriais).
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A comunicacao entre driver, o sistema de automacao, e o microcomputador € bidireci-
onal: os dados adquiridos do sistema s&o disponibilizadies ggmicrocomputador, tratados

pela aplicacdo em niveis mais elevados, e devolvidos ansspelo mesmadriver.

5.3 89STEMA DE SUPERVISAO E CONTROLE IMPLANTADO

O sistema de supervisdo tem acesso as variaveis de umieédimis por exemplo, atra-
vés de uma base de dados OPC. Mais especificamente, no sistequa&ao, o supervisorio
tem acesso as variaveis dos CLP por meio deltiwer de comunicacao, onde estas variaveis
podem ser: entradas analdgicas (EA) ou digitais (ED), saidalogicas (SA) ou ainda saidas
digitais (SD), ver Fig. 32. O sistema de superviséo utiliZdosofia SCADA Supervisory
Control and Data Acquisition No Apéndice B pode ser encontrado mais detalhes quanto aos
Sistemas Supervisérios SCADA.

No sistema em questdo, associamFagsa valores de registradores dos CLP. Assim,
através dalriver de comunicacéo serial, os valores dos registradores séaduss em tempo
real, aos respectivokagse vice-versa. Tai§agspodem ser ainda processados internamente

pela aplicacdo supervisoria através da execuc&rdpts

Microcomputador CLP

Sistema 2 -
Supervisério

TAG_I=EA_1 TAG_6=SA_1
TAG 2=EA 2 TAG_7-SA 2 L
TAG 3=EA 3 TAG 8=SA 3 Comunicagio
TAG 4=ED 1 TAG 9=SD 1| :

TAG_5=ED_2 TAG_10-SD 2 Serial

Figura 32: Tratamento dos dados de campo pelo supervisorio.

Sistema Supervisorio

As telas para supervisao e controle do grupo gerador foraengelvidas no Elipse com

o intuito de permitir visualizacdo do que esta ocorrendaudligr os ensaios e simulagdes.
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Vérios tipos de ensaios podem ser realizados e implementadais especificamente é
possivel a realizacdo de ensaios de salto de tenséo (podmajoste da tensdo de campo do
gerador sincrono), frequéncia (através de um atuador deigable na maquina primaria) e
de poténcia (via acionamento de cargas, ligadas na saidzrakdog).

Na Fig. 33 tem-se atela principal da aplicacdo supervisbiésta tela, o usuario consegue
visualizar animacdes e valores da variaveis do processocdano os valores de tenséo e

corrente do gerador e do barramento, através de graficos ougio dedisplays

Botao de
acionamento
do gerador

Setpoint de
tenséo e
frequéneia

Displays
de tensdo
€ corrente

Botdes
de ensaio
e simulag¢do)

Graficos de tendéncia
de tensdo da rede e I
do gerador I

00:00:55.31

Figura 33: Tela principal da aplicacdo supervisoéria.

Héa uma série de botbes com as mais variadas fun¢des, como aitgeriormente:

e Parada de emergéncia;

e Iniciar ou finalizar a aplicacéo;

e Ligar ou desligar o gerador;
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e Fechar ou abrir contatoras;

e Realizar ensaios e simulagdes.

Ha tambénsetpointgpara ajuste do valor de referéncia de tenséo e de frequémge-d
rador. Ainda, em undlisplay, o operador pode observar o tempo transcorrido de utilzega
aplicacéo.

A operacao do sistema supervisorio é orientada por telag@f@las) com funcdes espe-

cificas. As telas que compdem o sistema supervisorio sao:

Tela de ensaio de tensao;

Tela de ensaio de frequéncia,

Tela de ensaio de liga/desliga cargas;

Tela de sincronismo:;

Tela de simulacéo.

A utilidade e funcionamento de cada tela sado descritos arsegu

Tela de Ensaio de Tensao

A tela Ensaios de Tensdoode ser vista na Fig. 34. Nesta, ha satpointpara digitar
o valor do salto de tensdo em pu que deseja-se aplicar acogetamh grafico de tendéncia
mostra o valor de tensdo em uma das fases do gerador a cataearndt tempo, através do
gual pode-se acompanhar a realizacdo de ensaios. Doispbitiagar e Finalizar, permitem
disparar e finalizar o ensaio em qualquer instante de tempo.

A Fig. 35 exibe o resultado experimental de um salto de tedsd0.1pu aplicado ao

gerador.
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M Tela de Ensaios de Tensao

. Valor do Salto de Tensdo [PU] L
Thiciar - o010 Finalizar

Figura 34: Tela de ensaios de tenséo.

1.025
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0.995/- .
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0.985/- .
0.98F .
1 | S
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0.35 0.4 0.45 05 055 t [ §]G 0.65 0.7 075 0.8

Figura 35: Ensaio de tensédo realizado no gerador

Tela de Ensaio de Frequéncia

A tela de ensaio de salto de frequéncia € semelhante a telessd®ale salto de tensao,
analisada anteriormente. Nesta, também haetpointpara transcrever o valor do salto de
freqUéncia em pu a ser aplicado no gerador, um gréafico dertera@xibindo constantemente
o valor de frequéncia do gerador em Hz e dois botbes parardrspéinalizar o ensaio.

Ressalta-se que este ensaio é concebido para ser realinaelste@uando o gerador ndo

esta conectado a rede.
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59.7

1 1 1 1 1 1
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 t [Igr 0.9 0.95 1 1.05
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Figura 36: Ensaio de frequéncia realizado no gerador

A Fig. 36 acima, exibe o resultado experimental de um saltéretgiéncia de 0.01pu

aplicado no gerador.

Tela de Ensaio de Cargas

A tela de ensaios de carga € vista na Fig. 37. Nesta, ha apasdmtbes: Ligar/Desligar
Cargas e Finalizar juntamente com um gréaficoTdadénciaexibindo de modo continuo a
tensdo do gerador em uma fase.

Através deste ensaio, € possivel ligar ou desligar as cpayaseio das contatoras, simu-

lando o acionamento de cargas conectadas na saida do geragtono.

Tela de Sincronismo

A tela de sincronismo € usada para a visualizar as princyaaidveis do grupo gerador
durante a fase de conexdo do gerador a rede. Sao mostrada®igacomo a frequéncia
do gerador, as tensdes do barramento, tensdes da redé&nitexjda rede, bem como uma
sinalizacéo do equilibrio das tensdes de cada fase (visn&mapresentadas como lampadas).
Esta tela é exibida ao clicar-se sobre o0 botdo que represeptatatora que liga o barramento

ao grupo gerador.
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M Tela de Ensaios de Carga

| Desligar Cargas Finalizar

Tenst [PU]

Figura 37: Tela de ensaios cargas.

Tela de Histoéricos

Também, ao dar-se um duplo cligue com 0 mouse sobre os grdédesnsao da rede ou
do gerador, abre-se a tela de visualizagcao dos gréaficosnteadatela de Historicos Por
meio desta tela é possivel gerar arquivos de dados hist@rana posterior analise e carregar
antigos arquivos historicos de tensdes do gerador.

O usuario pode optar entre 0s quatro ensaios disponiveisnd@o, de carga, de frequén-
cia e de transferéncia de carga (em fase de finalizacdo)dgsaja realizar. Sendo possivel
digitar o valor do salto de tenséo ou de frequéncia em pu,y@mnplo, que deseja-se aplicar
no gerador ou ainda acionar um motor. Um gréfico de tendépetia,cada caso, exibe o valor

da variavel do gerador em questdo a cada instante durantsais®

Tela de Simulacéo

Através datela de Simulacaala aplicacédo supervisoria, ver Fig. 38, é possivel realizar
uma série de simulacdes de SEP em paralelo cdhattab. O SEP em questao esta baseado

no modelo de sistema de poténcia apresentado na secaom.g vasiando de 0 a 2.



M Tela de Simulagies

Especifique os campos abaixo

Tempo de Simulacs

I ® Tensdo de Saida do Gerador
I ® fingulo da Tensdo de Saida

Poténcia Elétrica [PU] Tempo de Subida da Poténcia [s]

Walor do S

Walor do ¢

3 realizado [s]

- Salto negativo de tensdo
- Salto positivo de tensao
- Salto negativo de poténcia
- Salto positivo de poténcia

- Regime permanente

Figura 38: Tela de simulagdes.

O modelo de cargas utilizado foi o modelo estético de caj&y,(exposto na secao 2.2,
com a poténcia constante, equacdes (25a) e (25b). E possiadher nesta tela, também, por
meio deSliders dentre os seis modelos de geradores, apresentados na Gatodielo que

ird ser usado nas simulac¢des, bem como o tipo de simulacao.

Os valores dos parametros dos geradores e dos trechos asédiolapresentados na Tab.
16. O numero de amostras nas simulacdes ¢ fixo e igual a 100{pealdncia do trecho de
linha entre abarra 0 e a barra 1, por defini¢éo, é zero, resiaigue &; = PeeV; =V, sendo

gue os valores destas e de outras variaveis sdo definidogqueido por meio dsetpoints

Para fins de simulacéo séo utilizados os valores definidos petpointano supervisério,
justamente para reproduzir as mesmas condi¢coes de opelacaaquina real, por exemplo
o valor de tensdo do barramento, em pu. De modo semelhaniesi @l arbitrar o valor da

tensao do gerador e da poténcia elétrica, ambos em pu, tieapsnte.



Tabela 16: Valores das constantes utilizadas nas simulac¢des realizsdvia supervisorio.

ws [rad/s] | 376.9 H [Ws/VA] | 0.090 D [Nm/pu] | 0.001
X4 [Q] | 1.810 X4 [Q] 0.095 X5 [Q] |0.080
Xq[Q] | 0.665 X4 [Q] 0.665 Xy [Q] |0.665
Tyls] | 0.771 T4 [s] 0.00098 Tq [s] 0.010
Ty [s] |0.010623 Ta [S] 0.100 Ka 10.00
Ri2[Q] | 0.360700| Xi12[Q] 0.7574 Z01[Q] | O
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Héa também uma série detpointsgque definem certos parametros necessarios as rotinas
no Matlab, como: o estado da rede, ligada (gerador ligado & carga ereanentd) ou
desligada (gerador ligado & carga sem o barrampracerro de solucdo de cada amostra, 0
tempo de simulacéo, entre outros, sendo que estes par@raetutros aspectos relacionados
ao simulador seréo abordados em mais detalhes na secéo 5.4.

Ha trés tipos de simulacdes possiveis de serem realizadagepodesta tela, em conjunto

com oMatlab:

¢ Regime permanente;

e Rampa de poténcia;

e Salto de tenséo.

Na simulacéo do tipo regime permanente, os valores obtiassldcao do fluxo de carga,
com as condic¢des de tensdo do gerador, tensdo do barrantenpo&ncia elétrica arbitrados
pelo usuério, para as variaveis do SEP, para a primeira ean@&rmanecem até o fim do
ensaio, ndo havendo nenhuma alteracdo no médulo e angulaldoss de poténcia, tenséo
ou corrente do sistema ou de quaisquer outras variaveis]aioo uma situagcado de regime

permanente, permitindo comparar o fluxo de carga tedricoacerperimental.

1R1» = 0.3607 Xy, = 0.7574
2Ry = Xgp =
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Nas simulacdes de salto de tensédo, em um certo momento dgdieliol usuario, visget-
point que define o instante de tempo em que o salto sera realizadapiode tensédo de
referénciaVoref, do regulador, expresséao (23), sofre o acréscimo de teasapyl.

Este salto é estipulado pelo operador atravéseatpoint Valor do Salto de Tensé&er
Fig. 38. A Fig. 39 exibe um resultado de simulacéo obtido pelecacdo de um salto de
tensdo positivo para os modelos de gerador exibidos na Taimde foram utilizados os

parametros mostrados na Tab. 17.

Tabela 17: Valores dos parametro utilizados nas simulacdes de ensae tenséo.

Vi[pu] | 1.02| Vo[pu] | 1.00
Pe[pu] | 0.30| AV; [pu] | 0.10
ts[s] | 10.0 At[s] | 0.01
€ 0.01|| AXmax | 0.01

1.15¢
--- Modelo 0

-~ Modelo 1
------ Modelo 2
— Modelo 3
- - Modelo 4

@‘-‘ - Modelo 5
\ ‘ :

1.1r

V1 (V)

1.05F

tempo (s)

Figura 39: Simulacdes de salto de tensdo para os modelos de gerador

Para as simula¢des de rampa de poténcia, cabe ao operadat d&fim do instante de

tempo em que a rampa sera realizada (de modo idéntico a sioutie salto de tenséo),
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outros parametros: o tempo de subida da poténcia mecangerador, o intervalo de tempo
em que o valor de poténcia mecanica ficara estavel e o acdeipoténcia mecanica.

Nas simulagcdes de rampa, passado o intervalo de tempo empmptéreia fica no seu
novo patamar, ela retorna gradualmente ao seu valor okighaig. 40 exibe as simulacdes
de salto de tensao positivo para os modelos 1 e 2 de geradofala 18 mostra a definicao

dos valores utilizados nestas simulacdes.

Tabela 18: Valores das constantes utilizadas nas simulagdes de ensie poténcia.

Vi [pu] | 1.02|| V> [pu] | 1.00
Pe[pu] | 0.50 || APe[pu] | 0.10
ts[s] | 10.0|| At[s] | 0.01
€ 0.01| AXmax | 0.01

— Modelo 1
- = Modelo 2

I

tempo (s)

Figura 40: Simulacdes de salto de poténcia para os modelos de gerado

Ha também sete botbes, sendo que seis permitem escolhewvgudieis (delta, mddulo
e angulo da tenséo de saida do gerador, modulo e angulo dateode saida do gerador e po-
téncia elétrica) serdo impressas em uma tela a medida guneiaséo ocorre. O outro botao,

Realizar Simulac&aé responsavel por gravar os dados e disparar a simulagdatieb.
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5.3.1 Interfaceamento do Sistema Supervisério comMatlab

Dentre as possibilidades de interfaceamento dos siste@@BA com outras aplicacoes,
apresentadas no Apéndice B, procurou-se aquela que ocupasss memoaria, que fosse a
mais rapida e mais simples de ser aplicada.

Procurou-se implantar a interface normatizada ODBC, ondedssdseriam exportados
para oMicrosoft Accesg, entao, enviados paravatlab. Para implementar esta opcao seria
necessario rodar o supervisérioAocess o Matlab em conjunto, a cada simulacdo, o que
tornaria as simulagdes lentas.

Pesquisou-se também a exportacdo de variaveis via DDE pdedlab. No entanto, os
pacotes dsoftwareespecificos dMatlab ndo atenderam aos objetivos anteriormente citados.

Foram consideradas as possibilidades apresentadasoemtarte. Optou-se pelo uso de
scriptsdevido a sua simplicidade e pouco uso de memaria. O procetihmequer a execu-
¢ao doMatlab em conjunto com o supervisorio, quando da realizacdo delapdes. Este

interfaceamento, do sistema supervisorio coltatlab, € necessario em dois momentos:

1. quando realiza-se 0s ensaios, arquivando-se os dadeshddiensaio;

2. apos a realizacao das simulagfes, enviando os dadosddigjipelo operador para as

rotinas de simulacgéo.

5.4 SMULADOR DE DINAMICA DE SISTEMAS DE POTENCIA

Fez-se necessario para 0 N0Sso caso, ao pesquisar-se &didamistemas de GD, uma
ferramenta que seja aberta e que permita incluir modelesalivos aos modelos classicos
de SEP e que, também, simule de maneira correta e eficient@modamento do gerador
ligado a linha de transmissao e cargas nesta nova concepcsisteima, pois desta forma,

sera possivel verificar a influéncia da resisténcia da lirdesainidades de GD em SEP.
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N&o pretende-se construir um simulador genérico de SEPcpanpetir com os simula-
dores comerciais e sim para ter-se uma sistema aberto dfesppara o caso em questéo.

Tendo em vista esta situacao, se fez o desenvolvimento deénmeale rotinas de simula-
cao. Estas rotinas devem apresentar a caracteristica sigéineos flexibilidade na estrutura e
na modelagem do sistema a ser simulado; permitindo assimuéagsao de qualquer sistema
de poténcia e possibilitando a analise de varios modelosi@&gres e de cargas, bem como
de diversas situac¢des que possam ocorrer na linha de tsad&mi

A Fig. 41, exibe os diversos modulos deste simulador em ae€l principio basico deste
simulador de dindmica de sistemas de poténcia € reproduzasoltados do SEP proposto
em diversas situacfes a partir da representacao algébferencial deste.

Solugdo do |:> Validagao do
C fluxo de carga fluxo de cargal

Defini¢do das constantes ¢ @
das condigdes de operagdo Solugdo do

sistema de equagdes |:> é&presenltazao
algébrico-diferencial 05 resultados

fi

Descrigdo textual
do sistema

Figura 41: Médulos do simulador de dindmica de SEP.

Neste secao serdo descritos o método utilizado para a saliasiequacdes algébrico-
diferenciais, o método de integracéo, a solucéo do fluxo dm@aspectos numericos.

As rotinas montadas para a simulacao e analise do compartaoeeum gerador sincrono
ligado a linha de transmisséo serédo abordadas a seguis rBStes e suas subrotinas foram

implementadas no ambiente Matlab, versédo 6.1 e todas setd@badas.

5.4.1 Representacgdo Singular do Sistema

Do ponto de vista da modelagem de um sistema de poténciaostonpor geradores in-

terligados a carga por meio de linhas de transmissao, confmitiono Cap. 2, normalmente



124

€ considerada a dinamica apenas dos geradores, enquaatgas € a linha de transmisséo
sdo descritas apenas por relactes estaticas (leis de &ffchbBe forma geral, um sistema
de poténcia sempre pode ser colocado na forma de um sistgémiab-diferencial, também
conhecido como sistema singular ou descritor, conformesaptado na secdo 2.3 (BAZA-
NELLA, 1993).

Desta forma, a simulagédo de SEP pode ser vista como a solugérina de um sistema
de equacdes algébrico-diferenciais nao lineares. Neb&eg#o sera analisado o método de
solucdo das equacdes algébrico-diferenciais utilizathonpéina ADES(Algebraic Differen-
tial Equations Solvérou solucdo de equacbes algébrico-diferenciais.

Considere a modelagem de um sistema de poténcia genérico@istema singular como

apresentado nas equacdes (32a) e (32b), aqui reescritorp@niéncia.

x= f(x,z,u,p) (48a)

g(x,z,u,p)=0 (48b)

onde:

X € um vetor de variaveis de estado;

z é um vetor de variaveis algébricas;

u € um vetor de entradas;

p é um vetor de parametros;

f eg séo funcdes vetoriais nao lineares.

O procedimento tradicionalmente empregado na simulac&istiamas de poténcia trata

de, a cada instante de tempo, integrar numericamente agdegudiferenciais para o gerador,
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usando os valores das equacdes algébricas do instante pz aeterior. Em seguida, passa-
se a resolucao das equacoes algébricas. Com estes noves yelma as variaveis algébricas,
recalculam-se as variaveis de estado do gerador. Repetteisivamente este procedimento
até que se obtenha convergéncia (BAZANELLA, 1993).

A rotina ADESutiliza outro procedimento, no qual os valores dos vetrres, para cada
instante de tempo, sédo calculados simultaneamente; ppcigimado de solucéo instantanea.

A partir de (48a) obtém-se, fazendo uso de algum método egratdo numérica:
X(t) =H[x(t),z(t),u(t),x(t —At),z(t — At),u(t — At)] (49)

Na equacao anteriot, € o instante de tempo, o ternfi € o passo de integracdo e
H(,.....) € uma funcdo vetorial ndo-linear cujas caracteristicagri#gm das caracte-
risticas da funcad(., .,.) definida em (48a), da regra de integracdo empregada e doss/alo
passados dos vetonesz eu. O vetorp, por ser um vetor de parametros, foi considerado cons-
tante durante todas as simulagdes, istp(é) = p(t — At) = p, sendo omitido nas equacdes a
seqguir.

Agora, unindo as equacoes (48a) e (48b) em um sistema dedegualgebricas nao line-
ares obtém-se:

H [x(t),z(t),u(t),x(t — At), z(t — At),u(t — At)] — x(t) } B { 0 (50)
glx a

)7
(t),2(t), u(t)] 0

Assim, para cada instante de tempo, tem-se um sistema dedegualgébricas néo-

lineares cuja solucéo paxé ) ez(t) fornecera o valor do vetor de variaveis do sistema naquele
instante.

Deve-se notar, também, que no sistema acima entram comtaotasos valores dos
vetores de variaveis(t) e z(t) do sistema no instante anterior, 0s valores atuais e anterio
do vetor de entradas(t) e os valores do vetor de parametms Somentex(t) e z(t) séo

incégnitas.
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5.4.2 Método de Integracao

Muitas equacdes diferenciais ndo possuem solucéao aaalmbora ndo existam, sabe-
se gue 0s movimentos descritos por elas existem, e serigadelsgescrevé-las pelo menos

numericamente. Para isso, ha uma série de métodos numéricos

f(t)
f(t-At) [

At

[——

—

t—=2At t-At t ... tempo

Figura 42: Representacao do método de Euler modificado.

O método de integracdo utilizado para resolver as equagbesrégra do trapézio ou
método de Euler modificado. O método de Euler original € unodtétle primeira ordem,
pois leva em consideracao para os céalculos apenas o tereaw tia expansao em série de
Taylor (truncada) da solugao da equacéao diferencial.

J& para o método de Euler modificado, a idéia central € apamxdrderivada no intervalo
de tempo entreet — At por uma constante cujo valor é tomado como a média entre @esgal
da derivada nos extremos do intervalo, esta idéia podestama Fig. 42. Na parte destacada,

a areal; pode ser obtida através de:

Ag = f(t—At)At (51)

De modo semelhante, pode-se obter a &g@mmbém como:

Ao = f(t)At (52)
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A média entre as areas se expressa matematicamente comora seg

[f (t — ALAL+ f (t)A] (53)

NI =

1
S(ALtAg) =
A integral entre os instantes de termpst — At pode ser aproximada por:

/t F(t)dt ~ = [F(t— AUAL+ f (1)At] (54)
t—At 2

Entdo, a area total do grafico pode ser obtida por meio de:

1
Artotal = - .- + Aot + Ac_at + > [f(t—A)At+ f(t)At] +... (55)

Desde que, de acordo com (48a):

x= f(x,z,u) (56)

a regra do trapézio, descrita em (55), aplicada ao sistensmuiacao (48a), considerando

apenas os instantes de tempt — At, fica:
X(t) = x(t —At) + % {f[x(t),z(t),u(t)] + f [x(t —At),z(t — At),u(t —At)]}  (57)

No instantet apenas os vetoregt) e z(t) sdo desconhecidos, de modo que os outros
argumentos da funcéo vetorilem (57) podem ser considerados constantes.

A equagio (57) pode entdo ser reescrita como:
Fu[X(t), 2(t), u(t), X(t — At), z(t — At), u(t — At)] =0 (58)

ondeF; é definida por:
X(t) —X(t — At) — %{f X(t), Z(t), u(t)] +  [x(t —At),z(t — At),u(t—A)]}  (59)

Representando as equacdes diferenciais deste modo, aksmag¢arma exigida para apli-

cacao do conhecido método Newton-Raphsan
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5.4.3 Método de Newton-Raphson

O sistema de equacdes algébricas em (48b) pode ser reesorito visto na equacao
seguinte, adotando-se o mesmo procedimento da subsee¢fiofantlizado para obter uma
representacéo das equacdes diferenciais por um sistegugesjrconforme 58.

Tem-se entao:

Fo [x(t),z(t),u(t),x(t —At),z(t — At),u(t — At)] = 0. (60)
ondeF, é definida por:
2(t— o)+ 5 {glX(0) 20),u)] + glx(t—A0) 2t~ A ut-A0])  (61)

Considerando-se o sistema de equacdes algébricas naedirsgaresentado em (50),
pretende-se determinar o valor x) e z(t) que o soluciona. Este sistema pode ainda ser
representado de forma mais completa, tomando-se as egua&)e (60) a equacéao vetorial

nao-linear (62) na forma:

F [Xa(t),u(t),xa(t —At),ut —At)] =0 (62)
onde:
xa(t) = [x'(t)z' ()] (63a)
Xa(t—At) = [xT(t—At)zZT(t—A)]" (63b)
FO = RORON (63¢)
sendo:

e Xy(t) 0 vetor de variaveis algébricas e diferenciais do sistermagtante de tempg

e Xa(t —At) o vetor de variaveis do sistema no instante de tetmpat;
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e F(.) uma funcgéo vetorial ndo-linear;

e t € uma variavel que representa os instantes de tempo da s&uoulzalculada a cada

iteracao;
e 00 vetor nulo.

O sistema de equagbes em (62) é resolvido gérapelo método déNewton-Raphsagn
descrito a seguir. A partir de uma aproximac&o inigfapara a solugéo, novas aproximagdes
xia sdo obtidas conforme abaixo, onde o indicepresenta o numero de interacdes dentro de
um mesmo passo de integracao:

xh = x4 Axt (64)

O termoAXxL, é o vetor solugéo do seguinte sistema linear:

I axh = —F (x5 % u) (65)

Em (65),J(.,.,.) retrata a matriz jacobiana do sistema, definida por:

dF
3e) = ] 3 =d—x'; (66)

ondeF; é a iésima componente da fungéo vetorial definida em (6@) € a componente da
linha j do vetor de variaveig,. O processo (64) e (65) é repetido até que o seguinte critério

de convergéncia seja atendido.
IxG — X5 o

: < & 67
e (©7)

Na equacéo 67¢ € um real pré-especificadol||d| representa a norma. A rotiDES
adota a norma infinita e o erro pode ser arbitrado pelo usaéanm apresentado na sec¢édo 5.4.

A aproximacao inicial, a cada instante da simulacéo, é alpat extrapolacéo linear dos
valores das variaveis do sistema nos instantes anteri@sssn, explicitando-se a dependén-

cia no tempo, anteriormente omitida para simplificar a rématem-se:
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X3 = Xa(t — At) + [Xa(t — At) +Xa(t — 2A1)] (68)

onde, por simplicidade de notacéo, foi suposto um passaeigratdo constante, porém este
nao é o caso em geral. O passo de integracao é variavel canftesorito na subsecéo 5.4.4.

A generalizacao de (68) para o caso geral de passo de irdegragavel é simples e direta.
5.4.4 Aspectos Numéricos

Varios aspectos de carater numeérico se colocam no deseneolw de uma ferramenta de
simulacdo. Estes aspectos dizem respeito principalmenteradicionamento numeérico dos
procedimentos matematicos utilizados e aos critérios deecgéncia adotados. No ambito

das rotinas destacam-se, entre outras questdes menores:
e Escolha da norma a ser utilizada no critério de converggncia
e Escolha do passo de integracao;

e Método de solucdo do sistema de equacdes lineares;

Critério de Convergéncia

O critério de convergéncia da solucdo no métoddNdeitondeixa em aberto a escolha
da norma que deve ser utilizada como medida do erro de sotudaovalor des de norma
abaixo do qual a solucao é considerada satisfatoria.

Valeu-se, no desenvolvimento das rotidd3ESe Newton da norma infinita, como mos-
trado a seguir (CHEN, 1999):

|V ||o = maxima|vi| (69)

ondev € um vetor qualquer igual a:

V= ViVo.. Vq }T (70)
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Passo de integracao

A escolha de um passo de integracdo constante deve refletbtoommpromisso entre o
tempo de processamento e a precisao. O passo de integragisedgequeno o suficiente
para que a integracéo forneca bons resultados. Entreteetoplha de um passo de integracéo
constante e pequeno pode levar a gastos desnecessarioapede processamento e de
armazenamento de dados.

Este compromisso muitas vezes ndo € atingivel, visto quemesma simulacdo pode
conter varias condicfes de operacdo do sistema simulauiy sgie cada uma destas situa-
¢cOes exigira um passo de integracdo especifico (BAZANELL993). Quando utiliza-se o
passo de integracdo variavel soluciona-se esta escollsée Bedo, a rotina determina auto-
maticamente a cada instante de tempo o passo de integrag@cségundo algum critério.

A partir de um critério adequado, consegue-se uma econarhgtacial de tempo de
processamento sem perda de precisdo do resultado. Occatfstado pela rotinADES

consiste em obter o passo de integragéda cada instante de tempo, da seguinte forma:

i | DXamax,
h=,/ Ax(0) hi—1 (71)

ondeAx(t) é a variagéo do vetor de variaveis de estadiada por (72) &xamax€ a maxima

variacdo permitida para este valor dentro um Gnico pasbirao pelo usuério, b1 é o

passo de integracao utilizado no instante anterior.

X - 2) — x(0)]
A0 = It B

(72)

Casoh' > hmnax entdo h' = hmax 0ndehmay € 0 valor maximo admitido para o passo de
integracéo, limitando-se 0 assim 0 passo integracao.
Solucéo do Sistema de Equacdes Lineares

A atualizac&o da solucao dada pela equacgao (64) exige ésdalacsistema de equacdes

lineares (65). O método de solugdo para este sistema degécsente, ja que esta operacao
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sera efetuada a cada iteracdo do métoddNeleton-Raphsqre preciso, pois que a correcao
da solucéo depende completamente deste procedimento (BEEZIRA, 1993).
O método adotado pela rotina trata de, a cada interacéa)aads expressdes pdra.)

eJ(.). O Jacobiano, (66), € mantido constante durante a aplich&wtodo de Newton.
5.4.5 Estabilidade do Equilibrio do Sistema

Outro aspecto interessante que se coloca no estudo ddidatibde SEP € a estabilidade
do equilibrio do sistema. Diz-se que um estado ou ponto déilaiu do sistema é estavel
se, apoOs pequenas perturbacdes aplicadas ao elementadmasequilibrio, este retorna ao
estado original ou pelo menos néo se afasta muito deste (BREAIARERTO, 2000).

Este procedimento torna possivel avaliar se a condicaialiios vetores de variaveis de
estado e de variaveis algébricas, obtida através da sallecBioxo de carga, é estavel. Caso
a solucao do fluxo de carga seja estavel, torna-se posstéel @plicar o método de solugéo
das equacdes lineares, descrito anteriormente.

A estabilidade do equilibrio do sistema, (48a) e (48a), éal@analisando-se os autova-

lores da matriz Jacobiadg obtida de:
Jo=Jd1—J(d) 1k (73)

sendo as matrizek, Jo, ..., obtidas como a sequir:

df;

n o= [Ji,-(f,x)}:d—xj (74a)
B = [Jij(fl)}:g—;; (74b)
B = [Jij(g,x)]:g—g (74c)
= [Jij(g,z)}:g—g (74d)

onde, nas equacdes anteriorésepresenta o jacobiano (CHEN, 1999), avaliado no ponto
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determinado pelo fluxo de carga, o sub-indiagesima componente das equacdes diferenciais
f ou algebricag) apresentadas em (48)xg e zj, respectivamente, as componenjedos

vetoresx e z.

5.4.6 Rotinas

Nesta secao serdo descritas as rotinas de preparacao dss didbs estes recebidos do
sistema supervisorio, de simulacédo, utilizadas para abtemportamento do gerador, bem
como outrasFluxo de Cargee ADES Ver-se-a, também, como deve ser a estrutura geral das

funcoes eG.

Descricao Textual do Sistema

A descricdo do sistema de energia, para fins de simulacése ddpartir das funcoels
e g (48). Para uso das rotinas de simulacdo implementadascagdesdestas funcdes deve

seguir uma estrutura particular apresentada adiante:

a) Descrigcao da funcao f

functior F | =Funcéo Kx,z,u,p, flag)
switch flag
case0, F=numero de equacbes diferenciais de estado
casel, F=matriz contendo o valor da fun¢ddx, z,u, p)
case2, F=matriz incluindo o nome das variaveis diferenciais dedssta

end

a) Descricdo da funcao g

function G| =Funcao Gx,z,u,p, flag)

switch flag
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case0, G=numero de equacdes algebricas

casel, G=matriz contendo o valor da func@ox,z,u,p)

case2, G=matriz abrangendo o nome das variaveis algébricas
end

onde:

e Funcdo Fe Funcéo Gsao os nomes dados as funcdes que serdo utilizadas como argu-

mento para as rotinas @&mulacag ADES Fluxo de Cargae Newton

e flag é uma variavel de controle, empregada para obter diferaritemacdes sobre as

fungdesf e g, conforme a descri¢cdo apresentada.

Rotina de Calculo de Fluxo de Carga

O calculo de fluxo de carga (ou fluxo de poténcia) em uma redeatgia elétrica consiste
essencialmente na determinacdo do estado da rede, dhuliggta dos fluxos de poténcia e
de algumas outras grandezas de interesse. A partir deagenitrdos valores d&), Pee E¢q,
passa-se para a determinacdo das outras varia¥els:, etc., por exemplo. Nesse tipo de
problema, a modelagem do sistema é representada por unmtmdgiequacoes e inequagdes
algébricas.

O numero de equacdes diferenciais necessarias entdo & jtelenca entre o nimero de
incognitas e o numero de equacdes algébricas. Nesse casgaa fvetoriaF, (63), torna-se
igual a:

F=[F FT]T (75)
onde:

Fo(Ve,vg) = 0 (76a)

Fi(ve,vq) = 0 (76b)
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sendo:
e V. Um vetor de variaveis conhecidas;
e Vg4 Um vetor de variaveis desconhecidas;
e F, uma fungéo vetorial ndo linear contendo as equacdes atgébri
e F; uma funcéo vetorial ndo linear contendo as equacdes difiersn

Em suma, esta rotina é responsavel pelo calculo dos valeregyullibrio das variaveis
algébricas e diferenciais por meio do métodd\gsvton-Raphsodescrito na subsecéo 5.4.3.
De modo semelhante, o processo (64) e (65) € repetido atégitéram de convergéncia

mostrado em (67) seja atendido. No entanto, neste casamloidao é avaliado como a seguir:

dF
chdj

J(F,Ved) = (77)

ondeF; é a iésima componente da funcéo vetorial definida em (¥g);& a componente da

linha j do vetor de variaveis.q, determinado como a seguir:

T

Ved = Vg V4 | (78)

Igualmente as rotinas de ensaio, ha seis rotinas para dadedluxo de cargaFluxo
de_carga_G]lFluxo_de carga_G2..., uma para cada modelo de gerador. A chamada da
rotina (funcéo) de céalculo do fluxo de carga € vista a segndeX representa o modelo de
gerador utilizado & € o erro maximo admissivel, a cada iteracéo, de cada elemenetor

Xa, declarado em (67):
[ x(0),2(0) | =Fluxo_de carga GX(F,Vc,Vqg,p,€) (79)
onde:

e X(0) é a amostra inicial do vetor de variaveis de estgdo
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e 7(0) € a amostra inicial do vetor de variaveis algébrizas

e F é afuncdo (75), definida simbolicamente;

Inicialmente, faz-se uma definicdo simbdlica dos vetoressg@os como argumentos.
Define-se simbolicamente, também, a funEa® o Jacobiano, este calculado a partir da fun-
caoF e dos vetores simbolicos. O passo seguinte € aplicar o mdeNewton utilizando
a funcaoF transformada em uma funcéoline, obtendo assim os vetores de retor(0) e

z(0).

Rotina ADES

Nesta rotina é efetuada a montagem do sistema de equacébeadg nédo lineares, con-
forme expresséo (50), de forma simbdlica. Define-se tamtérfnrma simbolica, os vetores
de variaveixa(t), Xa(t — At) e a funcéo vetorial ndo line&r, (62). Realiza-se, ainda, a solu-
cao das equacdes algébrico-diferenciais a cada instatdeng@. A sintaxe da funcao é vista

a seguir:

[Xa,t] = ADESF,G,tf,X(0),2z(0),u,p,c) (80)

onde os parametrds e G sdo 0os nomes das func¢des especificas, com uma estrutura unica

conforme apresentado anteriormente, levantadas parsedeso comportamento do gerador
e da carga ligada através da rede. Representam, respectieame equacdes diferenciais e
algébricasf e g descritas nas equacdes (48a) e (48b).

Na expressao acima, cada linha do vetgmue é o vetor de interesse e que € um vetor de
retorno para a fungdes de simulacdo, bem como o vetee ira armazenar a escala de tempo,
ird conter os valores das variaveis dos vetoareg a cada instante de tempo. Os parametros

da funcAcADESsé&o0 passados pelo usuario diretamente na linha de comardatidd.
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Cabe aqui, um comentéario mais detalhado sobre como o vetautilizado pela rotina
ADES Discretiza-se, inicialmente, a escala de tempo, isto #netee o instante de tempo
final da simulacdo e a cada instante calcula-se 0 passo dgacd® através da expressao
(71). O vetoru, que descreve as entradas externas entre o instante deiteangce o final,
entretanto, deve ser uniformemente espacado. Assim, pweleve conten, componentes,
um para cada instante de tempo (colunas), elementos (linhas).

Entretanto, ao simular-se o sistema, o passo de integragad&¥el. Deve-se entéo,
encontrar o elemento demais préoximo da escala de tempo real, denomingtiv, onde o

termot* € obtido por meio da expresséao (81):

=14+ arredondament%( n“t_ 1) t} (81)
f

onde:

e t* € uma variavel utilizada para acessar a respectiva linh&aow, assumindo que o

primeiro elemento da € indicado por um;
e Ny € 0 numero de amostras;
e t; € 0 tempo final de simulagéo.

O termoarredondamentoepresenta uma funcdo de arredondamentmd(), do Matlab
(MATHWORKS, 1999). Caso a parte decimal do argumento dest@fuseja maior que 5 ela
arredondara o argumento para um numero acima, caso coraregdondara para um nimero

abaixo.

Rotinas de Ensaio

Ha seis rotinas de ensaio que podem ser utilizafiasaio GOEnsaio_ G1Ensaio_G2

Ensaio_G3., uma para cada modelo de gerador, sendo o nimero deeiarifevestado e de
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parametros € diferente para cada modelo. Estas rotinasgdmnsaveis pela definicao inicial
dos vetored e u, a partir dos dados do gerador sincrono e da linha de tras&misistos
na tabela 4.1, e dos dados de tensdo e de poténcia elétricaloeipelo usuario neela de
Simulacadada aplicacao supervisoria.

Nestas, também calcula-se a amostra inicial dos vexoees através da solucéo do fluxo
de carga. Avalia-se também, por meio da expressao (73),libegudo sistema. Esta amostra
inicial serd usada nas rotinas de simulacao, descritasua,ssgndo passada como argumento
junto com os vetores, p e com 0s outros parametros de simulacao, tais como: o tenglo fin

de simulagéo, o erro, etc.

Rotinas de Simulagao

De modo semelhante as rotinas de ensaio, ha seis rotinasidagiio: Simulacdo_ G
Simu-lagdo_G]lSimulacdo_G2..., sendo uma para cada modelo de gerador. Estas rotinas
sdo responsaveis pela montagem e realizacdo dos ensaiosdjooda chamada da funcéo
ADES, a partir dos vetores(0), z(0), u ep e dos outros parametros necessarios na simulagéo
repassados pelas rotinas de ensaio. Na chamada da rotiimauacéo, vista a seguiX

representa o modelo de gerador utilizado:

[ Xa,t ] = SimulacaoGX[x(0),z(0),u,p,c,d,te,Vi] (82)

sendo:
C = [&AX AXmay| (83a)
d = [ts,Nu,tRon tson tspmtPme APE AViet | (83Db)

onde:

e t € um vetor contendo a escala de tempo;
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e t. € uma variavel que caracteriza o tipo de ensaio;

e Vi € um vetor incluindo as variaveis de interesse, conformeriiea secao 5.3;

e ts € 0 tempo de simulagéo;

e tron € O instante de tempo em que a rede sera ligada;

e tson€ O instante de tempo em que o salto de poténcia ou de tensaeakzado;

e tspm€ 0 intervalo de tempo de subida da poténcia mecanica,

e tpme€ O intervalo de tempo em que o valor de poténcia mecanica esaavel;

e APeé o valor de acréscimo de poténcia,

e AVief € 0 valor de acréscimo de tensao.

5.5 CONCLUSOES

Neste capitulo os componentes principais do um prototigmraldutor independente pro-
posto, incluindo a descricdo de seus principais composéisieos, dos barramentos utiliza-
dos na comunicacao entre os CLP e microcomputador, do sistersapervisdo e controle,
do simulador de dinamica de sistemas de poténcia e de susssrdoram apresentados.

Este protdtipo possibilitara determinar os modelos dedgera cargas mais corretos para
estudo e simulacao da instalacdo de produtores indepesdemiectados a um sistema de
distribuicdo e subtransmissdo. Sera possivel tambémfidane quantificar através de en-
saios e simulacdes 0s possiveis impactos da instalacdodians de geracao distribuida ,
analisar o comportamento dinadmico de pequenos geradordi&/ersas situacoes, levando a

uma melhoria na eficiéncia energética na geracao de enéitriaze
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6 CONCLUSAO

A modelagem dos componentes de um SEP incluindo seus @ures em uma nova
configuragéo, onde o indice de penetracdo da GD esta aurdentive ser feita de maneira
correta e eficiente. Deve-se entdo reavaliar a modelagéticase dinamica de sistemas de
distribuicdo, com o intuito de determinar os parametrosdfelde distribuicdo que melhor se
adapta a esta nova problematica, bem como os modelos ds,garge@mas ao gerador, e de
geradores, mais adequados para estudo e simulagao dagéstde produtores independentes
e autoprodutores conectados ao sistema de distribuicduraissmissao.

Na bibliografia estudada, h& poucos resultados teéricdmagta a manutencao do sin-
cronismo entre as maquinas, as margens de carregamemnéooetmnos, que contemplem esta
nova situacao e os resultados praticos ainda nao forarmienét abordados e demonstrados.

A pesquisa apresentada entdo nesta dissertagdo procuatdbwiocom o estudo tedrico e
pratico de sistemas de GD para estudo e simulacao da irs&&alagrodutores independentes
e autoprodutores conectados ao sistema de distribuicdmrassimissao, sendo feito também
uma analise dos modelos de geradores, cargas e linha éxéstenm estudo sobre a GD,
passando por uma compreensao profunda do comportamensacerdponentes do sistema.

Pode-se citar como as principais contribui¢cées destarthgs® a montagem do simulador
de dindmica de sistemas de poténcia, do sistema supeovsaimda os resultados numeéricos
de aplicacéo a nivel de simulacéo do sistema teste.

Sao contribui¢cdes ainda deste trabalho:

e compilacédo dos modelos de geradores, cargas e linha denissa®;

e estudo da geracao distribuida;

e montagem de um simulador de dinamica de sistemas de pgténcia
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e montagem de um sistema supervisorio;

e avaliacdo do erro que cometeria na desconsideracao d&€nesasna impedancia da
linha de distribuicdo ou na aproximacéo da admitancia dalpelo modulo da im-
pedancia nos limites de estabilidade estéatica, nos poetasatimo carregamento, na

diferenca angular entre os geradores ou na participacaotéeqma.

Com este intuito iniciou-se identificando, a partir do estdds modelos matematicos do
sistema, os diferentes componentes. Foi em seguida @aliraa reviséo bibliografica sobre
a GD, incluindo os principais beneficios e desafios relados a area de SEP.

Dentre os principais impactos, de particular interesseprtnados pode-se destacar:

impactos na regulacéo de tenséo;

impactos na analise de redes de distribuicéo;

impactos devido as diferentes localizacbes da GD;

impactos na estabilidade de SEP.

Estas questbes foram abordadas ao longo da dissertacaobito da modelagem dos
componentes, sendo feita uma reavaliacdo dos parametrosdiglos existentes. Em para-
lelo, efetuou-se a montagem do protétipo de SEP, bem commdsstema supervisorio e de
um simulador de dindmica de SEP .

O sistema supervisério mostrou-se eficiente e robusto nimaterdo grupo gerador. Por
meio de uma interface amigavel foi possivel o acionameataffa do gerador, ligar/desligar
as cargas, realizar ensaios de frequéncia e tensdo. Aaleitisr variaveis tais como tensao,
corrente e poténcia do grupo gerador também foi satiséatori

Os bons resultados apresentados pelo supervisério daaramsta potencialidade deste

sistema e encoraja 0 prosseguimento e finalizacdo deste.d&gt ser direcionado entéo
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na melhora dos tempos de leitura e escrita dos dados vindGsBaos arquivos histéricos
armazenados pelo supervisorio e na finalizagdo do sinonorde gerador com o barramento.

Neste contexto, a simulacdo e ensaios sédo ferramentastanfgs na analise de siste-
mas de poténcia e na validacdo das novas questfes anteriercitadas. Um simulador de
SEP gue se mostre flexivel na escolha do modelo de linha, ayegachrgas, bem como de
seus componentes foi desenvolvido como parte da pesqucszatiae originou esta disserta-
¢ao e, com efeito, esta ferramenta revelou-se de fundahepartancia para a verificagéo
das idéias aqui apresentadas. Junto a isso, o desenvdl@ineste levou ao surgimento de
guestdes de carater numérico, da maior relevancia na inepkagéio do simulador.

A aplicacao deste simulador para diferentes SEP mostreiasel, devido ao pequeno
esforco computacional envolvido na solucdo do sistema dagégs nao lineares, sendo que
0 escopo do trabalho foi limitado ao enfoque no dominio ten@®resultados de simulacdo
mostraram a adequacao e efetividade do simulador aos aspecinteresse.

Com relacao ao simulador, os aspectos mais interessantésrgoeexplorados sao lista-

dos a sequir:

transformacéao dos vetores e das funcdes, em vetores siobélem funcdesline;

montagem do método de integracao;

meétodo de solucao das equacdes;

passo de integracao variavel;

convergéncia do método;

Com o intuito de verificar a influéncia da impedancia da linhastabilidade de SEP,
analisou-se trés casos, considerando o modelo mais can(gdesto 1) ou apreciando modelos

simplificados (caso2 e caso 3).
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Dos resultados das simulagdes, avaliando-se as curvasrdgaraento, pode-se citar:

e 0s resultados para 0s casos 2 e 3, mostraram-se muito saeteslbas niveis de tenséao,
para o caso 1, para uma certa condi¢do de carregamentaratingilores menores do
gue para os outros casos em todos os modelos de cargas@valad as duas unidades

de GD (0.3pu e 0.8pu).

e paraPe= 0.3, o modelo dinAmico de carga apresentou um erro relatinheis de
tensdo e poténcia, menor do que os modelos estéaticos eriaelagcaso 1 (modelo

completo da linha),

e paraPe= 0.8, o modelo estatico de carga, impedancia constante, ajpoesem erro
relativo, nos niveis de poténcia, menor do que os outros lo®de carga em relacéo
ao caso 1; agora, considerando o modelo dinamico de catgaapsesentou um erro

relativo, nos niveis de tensao, menor do que os outros nodeiaelacdo ao caso 1;

Os resultados encontrados para os limites de estabilidt@ksca, para os modelos estatico
e dinamico de cargas, demonstram a influéncia da resist@adiaha de distribuicdo neste
tipo de andlise.

Como descrito anteriormente, os resultados obtidos, podpresentar uma situacéo de
risco, com niveis de tensdo menores do que o esperado, ascamnsieerar a resisténcia da
linha, afetando o correto dimensionamento e definicdo ddopd® operacédo de SEP, con-
firmando a importancia da consideracdo da resisténcia lda éra necessidade de um apro-
fundamento do estudo da GD neste e outros aspectos, exigmdamelhor compreensao
do sistema e novas ferramentas de calculo, com métodosragtand sendo revistos, sendo

adaptados a esta nova concepcao de SEP.



144

Os resultados das curvas de diferenca de angulo entre asnasigudas curvas de par-
ticipacdo do gerador, nos trés casos, em todos os model@sgies@avaliados, para as duas
unidades de GD de poténcias distintas, foram semelhantes cevela a ndo influéncia do
modelo cargas nestes tipos de andlises.

Através dos resultados obtidos, pode-se entdo concluiaguasideracdo da resisténcia
na impedancia da linha de transmisséo implica, principalejeem uma nova definicdo das

margens de carregamento neste novo tipo de concepcéao de SEP.

Perspectivas Futuras do Trabalho

Como trabalhos futuros pode-se destacar:

e melhora da taxa de transmissao entre os CLPs e o sistemaisaperv

e melhoria do prot6tipo: instalando um medidor de combubk#weais baterias;

e realizacdo de mais andlises tedricas e praticas, commpamncesultados obtidos do

modelo com a realidade;

e ensaio de interligacédo do grupo gerador em paralelo comesgiéttica, cumprindo al-
guns requisitos minimos exigidos pela distribuidora, ¢aiso o equilibrio das tensoées,

frequéncia e fase do gerador com a rede de distribuigcéo.
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APENDICEA PARAMETROS DO MODELO PARA ESTUDO DE CASO

A.1 ESCOLHA DAS VARIAVEIS ALGEBRICAS E DIFERENCIAIS

Sendo realizada a escolha das equagdes que irdo compor tordedsEP para fins de
estudo de estabilidade, torna-se possivel determinara#west dos vetores de variaveis de
estado, variaveis algébricas, de entradas externas eatagtans constantes. As componentes
destes vetores, z, u e p, sao determinadas nas equacdes vistas a seguir.

Neste caso, para exemplificar a estrutura do vetdoi utilizado o modelo estatico de
cargas, sendo facil a transposi¢cdo do modelo estatico mi#rdmico. Para tal, basta apenas

adicionar as componentes do modelo dinanigdly, 0, &, a e B no vetor de parametrqs

x:[éSE&Efd]T (84)

Z = [Vo By, V1 8y, 101810, 11 61, Pe]" (85)

U = [ PnV2ZorZoi G12B1oVier ] ' (86)

P = [wsH DX X)X T¢Ra TaKadoas a2 bo by by] " (87)

Os valores iniciais destes vetores, bem como os valoresatémptros de cada trecho de

linha e a estrutura das funcdes G, secao 5.4, serdo exibidos a seguir.

A.2 DEFINICAO DAS FUNCOESFEG

Seguindo a estrutura das funcdes g apresentada anteriormente, para efetuar a monta-
gem das funcdes e G noMatlab, e de posse das equacdes algébricas e diferenciais, definida

anteriormente, alcanca-se:
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a) Funcéo F

function F | =Funcéo Kx,z,u,p, flag)
switch flag

casel

F=4

casel
delta= x(1);w = x(2); Eqlinha= x(3); E fd = x(4);
VO = z(1); tetaV0 = (2); V1 = z(3); tetaVl = z(4);
101 = Z(5); tetalol = z(6); 11 = z(7); tetall = z(8); Pe= z(9);
Pm=u(1); V2 = u(2); ZOR = u(3); Z0l = u(4); G12=u(5); B12=u(6); Vref = u(7);
ws=p(1); H = p(2); D = p(3); Xd= p(4); Xdlinha= p(5); Xq= p(6); Tdlinha= p(7);
Ra=p(8); Ta= p(9); Ka= p(10); a0 = p(11); al = p(12); a2 = p(13); b0 = p(14);
bl = p(15); b2 = p(16);
Iq = 101cogdelta)cogtetal0l) + 101sin(delta)sin(tetal0l);

Id = —101sin(delta)coqtetal0l) 4+ |01lcogdelta)sin(tetal0l);

F(2,:) = ((ws)/(2H))(Pm— Pe—Dw);

F(3,:) = (1/Tdlinha)(E fd+ (Xd — Xdlinha)ld — Eqlinha);
case2

F = ['deltd 'w 'Eqlinhd]

end
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b) Funcéo G

functio G] =Funcéo Gx,z,u,p, flag)
switch flag
case0
G=9
casel
delta= x(1); w = x(2); Eqlinha= x(3); E fd = x(4);
V0 =z(1); tetaV0 = z(2); V1 = z(3); tetaVl = z(4);
101=z(5); tetal01=z(6); |11 = z(7); tetall = z(8); Pe= z(9);
Pm=u(1); V2=u(2); ZOR=u(3); Z0l = u(4); G12=u(5); B12=u(6); Vref =u(7);
ws=p(1); H = p(2); D = p(3); Xd= p(4); Xdlinha= p(5); Xq= p(6); Tdlinha= p(7);
Ra= p(8); Ta= p(9); Ka= p(10); a0 = p(11); al = p(12); a2 = p(13); b0 = p(14);
bl = p(15); b2 = p(16);
VOR = V0cogtetaV0); VOI = VO0sin(tetaVo);
V1R =VlcogtetaVl); V1l =Vl1sin(tetaVl);
V2R=V2; V2l =0;
V g=VO0cogdelta)cogtetaVO) +VOsin(delta)sin(tetaVo);
Vd= —VO0sin(delta)coqtetaV0) +V0cog delta)sin(tetaVo);
|01IR = I01cogtetal0l); 101 = I101sin(tetal0l);
1R = I1cogtetall); 11l = I1sin(tetall);
lq = 101cogdelta)cogtetal0l) + 101sin(delta)sin(tetal0l);
Id = —101sin(delta)coqtetal0l) 4+ |01lcog delta)sin(tetal0l);
P1=a0+alvVl+a2vlvi,

Q1= b0+ blV1+b2V1V1;



151

G(1,:) = Rald+Xqlg+Vd;
G(2,:) = Ralg— Xdlinhald+V g— Eqglinha
G(3,:) =VIRIIR+V1II1l — P13,
G(4,:) = —VIRIIR+V1II1R— Q1;
G(5,:) =VORIOIR+VOI 101l — Pe
G(6,:) =11R+V1RGl2—-V2RGl12—-V1IB12—-101R;
G(7,:) =111 +V1RB12—-V2RB12—-V1IG12—101;
G(8,:) =V1R+101RZ0R— 10120l —VOR;
G(9,:) =V1l +101RZ0l — 10120l —VOI;
case2
G =['VO' tetaV0’ 'V1' 'tetaVvl '1071 'tetal0l 11’ 'tetall’ 'P€ |

end

A.3 SOLUCAO DO FLUXO DE CARGA

A solucdo do sistema de equacdes nao-lineares, apreseatadaormente, pelo método
de Newton no Matlab, requer a solucdo do fluxo de carga. Assim, sera feito agosdia d
nicdo dos vetores de variaveis conhecidas e desconheaf@sentados na secéo 5.4, aqui

utilizados, como a seguir:

Ve = [VoPeErg]' (88a)

Va = [6yVa 6 lo1 6116, SE4]T (88b)

Neste caso, tem-se nove incégnitas. Pode-se verificar qumern de equacdes algébri-
cas € o0 mesmo. Assim, ndo é necessario incluir nenhuma eqdéeéencial na solucao do
fluxo de carga. A funcéo vetori&l (75) torna-se entao igual a funck@ (60). Pode-se entao

aplicar o método ddlewton obtendo-se como solucao o vetgy (77).
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Para completar a solucdo do fluxo de carga, resta ainda uératitias variaveis associa-
das ao geradoty e E+d, pois o valor deste ultimo foi arbitrado como uma variaveltecida

somente para ter-se a solucéo do fluxo de carga contendosaguracdes algébricas

lag = —lp1c0g6i,,)SIiN(d)+ lp1Sin(b,,) cogd) (89a)

Era = —(Xa—X)la+Ef) (89b)

Neste caso corit;=0.
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APENDICE B SISTEMAS DE SUPERVISAO E CONTROLE

Atualmente, a grande quantidade de processos automatjzadstentes nos mais diver-
S0s meios, motiva a utilizacdo dos chamados sistemas SCAB#®nts SCADA sao siste-
mas de supervisao, controle e aquisicdo de dados em tempreediaando a interface entre
0 homem e o sistema de automacéao industrial. Localizam-pama de mais alto nivel de
um processo de controle e sdo usados em grande escala pefiddtostumando ter desde
algumas centenas até milhares de pontos de entrada e saldMANN, 2002).

Suas unidades basicas de dados satags homes que associam um endereco ou regis-
trador de um dispositivo ao sistema de superviséo e conitbupervisorio trata os dados,
ou variaveis, do processo comags sejam eles vindos de um CLP (\davers), de uma base
de dados industrial (vi®le for Process Control OPC) ou mesmo de um banco de dados.

O sistema de supervisao e controle trata da mesma manemdasNs, sejam elas vindas
de um CLP ou de uma rede. Tém-se entdo grande facilidade dlitiadle para realizar cal-
culos, elaborar relatérios, gerar arquivos histéricosytawoestratégias de controle, manipular
variaveis, etc. Entre outras caracteristicas que estegmagtambém possui pode-se citar: um
ambiente gréafico para a edicédo das telas de monitoracao éqoete a criacdo ddisplays
botdes, animacdes, graficos com tendéncias, etc.), editoarnco de dados, editor deripts
(pequenos trechos de programas escritos na linguédjpse Basig¢, entre outras.

Em patrticular, as telas para o gerenciamento, monitorameantrole, ensaios e simula-
¢cOes, do protoétipo de produtor independente, foram gel@dagés dsoftwaresupervisorio
Elipse SCADA, da empredalipse Software LtdaEscolheu-se o Elipse por ser um sistema
SCADA com alguns recursos de comunica¢cao com outros prograiada porque o labora-
tério de automacdo industrial da UFRGS ja possuia licencaa@ara este. Existem muitos

sistemas similares a este no mercado, mas a escolha fodbasgacritérios antes expostos.
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Especificamente, na aplicacédo supervisoria construidanhéeérie de objetos que exibem
em tempo real os valores das tensdes e correntes do geraalgrdegdbem como, a freqiéncia
do gerador durante o ensaio de freqiéncia e de estatismantté@in objetos retratando o
botdo de saida da aplicacdo, os motores (representandotogesde inducéo), lampadas,
entre outros. Estes, sdo Uteis para ligar ou desligar o gerfiactiar ou finalizar a aplicagéo
ou um ensaio, visualizar os dados de um arquivo ou escolliyeo d¢ ensaio a ser realizado,
por exemplo. Também, a partir de um clique sadepointse possivel alterar os valores do
regulador de velocidade, a taxa de amostragem de uma séoykescala de visualizagao de
um grafico, etc.

O Elipse SCADA permite a comunicagdo com equipamentos desigg§aide dados e
outros computadores por meio davers de 1/O oudrivers de rede fornecidos peHBlipse
Softwareconforme o tipo do equipamento de I/O ou da conex&o de redériv@ssdo Elipse
sao arquivos separados com extensdo DLL, sendo que umaudisjuda é fornecido com

cadadriver contendo informagdes a respeito de sua configuragéo (EL.[F25R).

B.1 INTERFACEAMENTO DOS SISTEMAS SCADA

Os sistemas SCADA utilizam muitas tecnologias abertas cosio de desenvolvimento
de aplicacdes, entre elas pode-se citar o ODB@ef DataBase Connectivjfyos APl Ap-
plication Program Interfacge os DDE DPynamic Data Exchange Através do uso destas
tecnologias, o interfaceamento dos sistemas SCADA comgaplecacdes torna-se possivel.

O desenvolvimento de API, que € um modo de implementasaoitware por exemplo
um gateway que é responsavel pelo gerenciamento da comunicacao @ @R Servicos
de aplicacéo entre um serviddfebe um servidor SGDB (Sistema Gerencial do Banco de
Dados), pode ser realizado em programas diferentes dovésgo®s, como pequenos trechos

de programas escritos em Java, por exemplo.
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O OPC é uma base de dados disponibilizada por alguma apidadéstrial, como por
exemplo oFoundation Fieldbusneste caso funcionando como o servidor da aplicagdo. A
interface OPC torna possivel a interoperabilidade entiieagies de automacao e controle,
sistemas de dispositivos de campo e aplicacdes situadasveimmais altos na hierarquia de
uma planta industrial.

Ja o ODBC é uma interface de programacao de aplicativos que &L como sua
linguagem de entrada. A conexdo logica de uma base de dadsistama de supervisdo
permite uma leitura e atualizacdo dos parametros de umabtede um CLP, o controle de
um processo ou a alteracéo de um relatorio. Esta conexdo baseale dados é feita através
de uma interface normatizada ODBC.

Através dos DDE, os supervisorios podem exportar e impeatédveis de outro contexto,
como por exemplo os aplicativos dwicrosoft Officeou doMatlab, sendo que este altimo
conta com pacotes dmftwareespecificos para o controle de processos.

Um outro meio de interfaceamento de dados entre o sistersassirio e outra aplicacao,
€ através da execuc¢do 8eriptsque gravam um relatorio texto, gerado a partir de um arquivo

de dados historico, no formato desejaditat, .docou.m, por exemplo.



