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RESUMO

FERREIRA, Luis P.; MAZUROK, Demétrius. Anélise de Estabilidade Rotorica e de
Frequéncia em Sistemas Elétricos de Poténcia Utilizando o Programa
ANATEM: Simulac@es e Estudos de Casos. 2016. 126 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica) — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Curitiba, 2016.

A manutencédo da estabilidade de sistemas elétricos de poténcia € essencial para o
fornecimento de energia elétrica de forma continua e com qualidade. Essa tarefa é
extremamente complexa devido as inimeras perturbacfes as quais esses sistemas
sdo continuamente susceptiveis, a complexidade das malhas de controle envolvidas
e as equacdes ndo-lineares que modelam a dindmica dos seus elementos. Por essas
e outras razbes, € imprescindivel a utilizacdo de ferramentas computacionais nos
estudos de estabilidade de sistemas elétricos. O presente Trabalho de Conclusdo de
Curso descreve a utilizacdo do programa ANATEM para a analise de estabilidade
rotorica e de frequéncia em sistemas elétricos de poténcia, considerando turbinas
térmicas sem reaquecimento acopladas a geradores sincronos de rotor liso com a
presenca de reguladores de tensao e de velocidade. Os casos estudados sao: sistema
de um gerador e uma carga,; sistema de um gerador e um barramento infinito com
rede; sistema de 14 barras modificado. Para tanto, inicialmente este trabalho expde
uma fundamentacdao tedrica acerca da estabilidade de sistemas elétricos de poténcia.
Em seguida, faz-se a apresentacdo dos modelos de geradores sincronos, turbina,
reguladores e ferramentas computacionais utilizados. Por fim, para que fosse possivel
obter conclusbes concretas e objetivas, analisa-se 0s sistemas com e sem a presenca
dos reguladores de tensao e velocidade considerando perturbacdes variadas.

Palavras-chave: Sistemas Elétricos de Poténcia. ANATEM. Estabilidade Rotorica.
Estabilidade de Frequéncia.



ABSTRACT

FERREIRA, Luis P.; MAZUROK, Demétrius. Rotor Angle and Frequency Stability
in Power Systems Using the Software ANATEM: simulations and case studies.
2016. 126 p. Final dissertation (Bachelor of Electrical Engineering) - Federal
Technology University - Parana. Curitiba, 2016.

Maintaining power systems stability is essential to achieve uninterrupted supply of
electric energy with quality. This task is extremely complex due to the innumerous
perturbations to which these systems are continuously susceptible, to the complexity
of the control systems and to the non-linear equations that model its elements
dynamics. For all these reasons and more, the application of computational tools is
indispensable to power systems stability studies. This dissertation presents the usage
of the software ANATEM in the rotor angle and frequency stability analysis in power
systems considering a non-reheat turbine coupled to a round rotor synchronous
generator with voltage regulator and speed governor. The case studies are: single-
machine and load system; single-machine infinite bus (SMIB) system; modified IEEE-
14-bus system. Therefore, this study initially introduces a theoretical explanation about
power systems stability. Then it displays the models of the synchronous generators,
turbine, regulator and governor used. Lastly, this dissertation shows the systems
analyses with and without the voltage regulator and the speed governor in order to
obtain concrete and objective conclusions considering several perturbations.

Keywords: Power Systems. ANATEM. Rotor Angle Stability. Frequency Stability



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 - Mapa do Sistema Interligado Nacional...............cccooeeevviiiiiiiiiiii e, 13
Figura 1.2 - Frequéncia do SIN - 19 de Janeiro de 2015 ..........ccoeevvvviiiiiiiiiieeeeeeeeennns 18
Figura 2.1 - Divisdes de Analise da Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia
.................................................................................................................................. 21
Figura 2.2 - CUrvas 0@ POENCIA........uuuuuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib i 27
Figura 3.1 - Curva de Saturagao do Gerador SINCrONO...........cceiiieeriiiiiiiiiiiieeeeeaeenns 35
Figura 3.2 - Modelo Classico do Gerador SINCroN0 .........cc.uuveeiiiieeenniiiiiiiiiieeeee e 36
Figura 3.3 - Diagrama de Blocos do Gerador Sincrono com Amortecimento............ 37
Figura 3.4 - Diagrama de Blocos Reduzido do Gerados Sincrono com

F N 4[] 4 C=Tod [ 41T | (o ST 37
Figura 3.5 - Diagrama de Blocos do Eixo Direto do Gerador de Rotor Liso............... 38
Figura 3.6 - Diagrama de Blocos do Eixo de Quadratura do Gerador de Rotor Liso.38
Figura 3.7— Diagrama de Blocos — Turbina Térmica com Reaquecimento ............... 40
Figura 3.8 - Diagrama de Blocos — Turbina Térmica sem Reaquecimento ............... 41
Figura 3.9 - Diagrama de Blocos — Turbina mais Gerador EIétrico ..................ccoo... 41
Figura 3.10 - Regulador com Queda de Velocidade ............cccooveeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeens 42
Figura 3.11 - Diagrama de Blocos — Regulador com Queda de Velocidade ............. 43
Figura 3.12 - Diagrama de Blocos Reduzido do Regulador com Queda de

RV 7] (o o3 o =T = SRR 44
Figura 3.13 - Regulac@o Secundaria de FreqUENCia...........c.uueeveeeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 44
Figura 3.14 - Diagrama de Blocos da Malha de Controle de Frequéncia.................. 45
Figura 3.15 — Controle de Tensédo do Gerador Sincrono com Excitatriz sem Escovas
.................................................................................................................................. 46
Figura 3.16 - Diagrama de Blocos do Regulador de TeNnsao0 ...........ccevvveeeiieeeeeennnnns 46
Figura 3.17 - Diagrama de Blocos da Malha de Controle de Tenséo Atuando sobre o
CT=T = To o] g1 ol (o] Lo I 48
Figura 4.1 - Fluxograma de Dados do ANATEM ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieneee 51
Figura 4.2 - Organizacao dos Dados DINGMICOS ...........uuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienees 52
Figura 4.3 - Gerador Sincrono x Barramento Infinito..............ccccceeiiiiiiiiiiiiiees 53
Figura 4.4 - Arquivo EXemploLl.pwf — Parte L............uueuuiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienees 54
Figura 4.5 - - Arquivo EXemploL1.pwWf — Part€ 2............uuuueummmimiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiniininnnens 55
Figura 4.6 - EXempPlOL1.Sth — PArte L...........uuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinineneieieeeeeeeenaees 56
Figura 4.7 - EXemMPlOL1.Sth — PArte 2..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeee 57
Figura 4.8 - EXempPlo1.Sth — PArte 3..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 58
Figura 4.9 - EXemMPIOL.Sth — PArte 4.........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieee 59
Figura 4.10 - Interface Grafica do ANATEM.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 60
Figura 4.11 - Simulag&o de CasoS N0 ANATEM .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieens 61
Figura 4.12 - EXeCuGa0 de Cas0S - PArte L............uuuuuiuiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieeninninnnnne 61

Figura 4.13 - EXeCuGao de Cas0S - PArte 2...........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 62



Figura 4.14 - Execucao de Cas0os - Parte 3........cccoooiieeiiiieiiiiiiii et eeeeeenanns 62

Figura 4.15 - Execucao de Cas0oSs - Parte 4........cccoooeeeiiieeiiiiiie e eeeeeenanns 63
Figura 4.16 - Execucdo de CasoSs - Parte S........ccoovveiiiiiiiiiiiiii e, 63
Figura 5.1 - Sistema Gerador € Carga ........cccuuuruiiiiieeeieieeiiiie e e e e e e et e e e e e e aeannns 68
Figura 5.2- Sistema de um Gerador e Barramento Infinito com Rede....................... 76
Figura 5.3- Sistema 14 Barras Modificado ..........cccooeeeviiiiiiiiiiiiiieeeceeeeces e, 84
Grafico 4.1 - PELE - Cas0 EXEMPIO .....ooeviiiiii i 64
Grafico 4.2 - QELE - Cas0 EXEMPIO........uuuiiiiii i 64
Grafico 4.3 - PMEC - Cas0 EXeMPIO..........uiiiiiieiiiiiecie e 64
Grafico 4.4 - PACE - Caso EXEMPIO .......ovvvviiiiiiieiieeeeie e 64
Grafico 4.5 - DELT - Cas0 EXEMPIO .....oooviviiiii i 64
Grafico 4.6 - FMAQ - Cas0 EXEMPIO..........uiiiiiiiiiiiiie e 64
Grafico 5.1- PCAR - Cas0 1 - CENANOS 1 € 2...ccvuuiiiiiiiiiieeeeeieeeeeeie et 70
Grafico 5.2 - QCAR -Cas0 1 -CeNANOS 1 € 2 ..cuuiiiiiiiiiieeeeeiieeeeeie et 70
Grafico 5.3 - VOLT BARRA 2-Caso0 1 -CenarioS 1 € 2....ccuceeeeeeiiiiieeeeiiiieeeeeiiieeeeeens 70
Grafico 5.4 -EFD - Cas0 1 - CENANOS 1 € 2....ccvviiiieiiiiiee et 70
Grafico 5.5 - VOLT BARRA 1 -Caso 1 -CenarioS 1 € 2....ccvceeeeeeiiiiieeeeiie e 70
Grafico 5.6 - PMEC - Cas0 1 - CENANOS 1 € 2 ..cvuuiiiiiiiieeeeeeiieeeeeie e 71
Grafico 5.7 - PELE - CasO 1 - CENAINIOS 1 € 2...ccuuuiiiiiiiiieeeeeiiee et 71
Grafico 5.8 - PACE - CasS0 1 - CENAMNOS 1 € 2..ccvvuiiiiiiiiieeeeeeieeeeeeie e 71
Grafico 5.9 - FMAQ - Cas0 1 - CENANOS 1 € 2 ..cvvuiiiieiiieeeeeiee et 71
Grafico 5.10 - PCAR - Cas0 1 - CENAMNOS 3 € 4...uuuceeeiiieeeeeeiee et 73
Grafico 5.11 - QCAR -Cas0 1 - CENANOS 3 € 4 ..uuuceeeiiieeeeeeiee ettt 73
Grafico 5.12 - VOLT Barra2 - Caso 1 - CenArioS 3 € 4.....ccuvveeeeeeiiieieeeeiiieeeeeiiieeeeeens 73
Grafico 5.13 -EFD - Cas0 1 - CeNANIOS 3 € 4...ccvuueeieeiieeeeeeieeeeeeie et 73
Grafico 5.14 - VOLT Barra 1 - Caso 1 - CenarioS 3 € 4....ccceeeeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeiiinnn, 74
Grafico 5.15-PMEC - Cas0 1 - CENANOS 3 €4 ....coovvviiiiiee e 74
Grafico 5.16 - PELE - Cas0 1 - CeNArioS 3 € 4......coovvviiiiieieeeeeeeeeeieee e 74
Grafico 5.17 - PACE - Caso 1 - CeNArioS 3 € 4 ......ooeviiiiiiieeeeeeeeeeiiee e 74
Gréafico 5.18 - FMAQ - Cas0 1 - CenarioS 3 €4 ..ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 74
Grafico0 5.19 - DELT - Cas0 2 - CENANIO 1 .....coiiieeiiiiiiiiiiieeee e 77
Grafico 5.20 - PACE -Cas0 2 -Cenario L........cceiiiiiiiiiiieieiiie e 77
Grafico 5.21 — FMAQ - Cas0 2 - CENAMNO 1 ....coeeeeiieieeiiiiie et e e 77
Grafico 5.22 —EFD - Caso 2 - CENAMNO 1 ......ccovvviiiieiiiiiie e 77
Grafico 5.23 - VOLTBARRA 1-Cas02-CenArio L.......cccceeeieeiiiiiieeeeiiii e 77
Grafico 5.24 - VOLT BARRA 2-Cas0 2 -CeNArio L........ccoeviiieeiiiiiieeeeiiie e, 77
Grafico 5.25 - VOLT BARRA 3-Cas02-CenArio L.......ccccceeeeeeiiiiiieeieiiii e 78
Grafico 5.26 - PACE- CaS0 2 - CENAINO 2......ceiiiiiieeeeeiieeeeeee et e e e e e e e e 79
Grafico 5.27 - DELT-Cas0 2 - CENAIIO 2 ......ceeiiiiii et e e e e e e e 79

Grafico 5.28 FMAQ- CaS0 2 - CENAIIO 2 ....uuieiieiiie ettt e e e e e e e e eens 79



Grafico 5.29 EFD- CaS0 2 - CENAIO 2 ....eeeeee e 79

Grafico 5.30 VOLT BARRA 1- Cas0 2 - CENANO 2.......uoveeeiiiiiieeeeiiee e 79
Grafico 5.31 - VOLT BARRA 2- Cas0 2 - CENANO 2.....uceeeeieiiieeeeeiiiee e e e 79
Grafico 5.32 - VOLTABARRA 3- Cas0 2 - CENANO 2 ....ceevvvvieeeieiiieeeeeeeie e 80
Grafico 5.33 - DELT-Cas0 2 - CENAIIO 3 ......ceiiiiiiieeieiiiieeeeeeie e et e e eeeaaa e eens 80
Grafico 5.34 - FMAQ- Cas0 2 - CENANO 3 ......ciiiiiiiieieeiiieeeeeeiee e e e e e e e e eens 80
Grafico 5.35 - EFD- Cas0 2 - CENAINO 3 ......uiiiiiiiiiieeeeeiieeeeeeeie et e e eeeran e e eens 81
Grafico 5.36 - VOLT BARRA 1- Cas0 2 - CENANO 3......coeeevviiiieeeeiiiieeeeeeiee e e 81
Grafico 5.37 - VOLT BARRA 2- Cas0 2 - CENANO 3......coeeevviiieeeeiiiiieeeeeeie e e 81
Grafico 5.38- VOLT BARRA 3-Cas0 2 - CENANO 3.......coeeeviiiiieeeeiiiieeeeeeieeeeeerin e 81
Grafico0 5.39 - PCAR - CENANMO 4 .....coveieeeeie ettt e e 82
Grafico 5.40 - PMEC - CENANIO 4.....covuieeeeie ettt ettt e e e e e e eens 82
Grafico 5.41 FLXA - CENANIO 4 ... ettt ettt e et e e e e e e eens 82
Grafico 5.42 - EFD - CENAIO 4 ......ooevieeeeeeee ettt ettt e e e e e e e e eens 82
Grafico 5.43 - VOLT BARRA 1 - CENANIO 4 ....coeeeeeeeeeeiee et 82
Grafico 5.44- VOLT BARRA 2 - CENAMNO 4 ....uieieeeeeeeeieee et 82
Grafico 5.45- VOLT BARRA 3 - CENAMNO 4 ....cieieeeeeeeeiee et 83
Grafico 5.46- FMAQ - CENANIO 4.....covviiieeeeie ettt et e e e e e eab e e eens 83
Grafico 5.47 - DELT - Sistema Estavel - Caso 3.......c.coiviiiiiiiiieieiieeeeeeie e 90
Grafico 5.48 — DELT - Sistema Instavel - Cas0 3........ccovveiiiiiiiiieiiiiiieeeevie e 90
Grafico 5.49 - FMAQ - CAS0 3B..uuuiiiiiiiiii ettt et e e e et e e e e et e e e e eaba e eeens 91
Grafico 5.50 - PMEC - CAS0 3...uuiiiiiiiiie ettt e e et e e e e e et e e e e eabaeeeeens 91
Grafico 5.51 - VOLT - CAS0 3..ouueiiiiiiiie ettt ettt e e e e e e e e e e e e eabaaeeeens 92

Quadro 2.1 - Requisitos Técnicos Minimos de Frequéncia Elétrica - Unidades
0 [0 T= 1= o= 1 29

Quadro 2.2 - Requisitos Técnicos Minimos de Frequéncia Elétrica - Unidades
LI 0 1> 29



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 - Dados do Gerador Sincrono ClaSSICO.........cccvvvviviiiiiiiiie e 54
Tabela 4.2 - Dados de Fluxo de Poténcia Para o Caso Exemplo.........cccccccceeeeeeennnn. 55
Tabela 5.1- Dados dos Valores de Indutancias dos Geradores Sincronos............... 66
Tabela 5.2 - Dados das Constantes de Tempo dos Geradores Sincronos............... 66
Tabela 5.3 - Demais Parametros do Geradores SinCronos...........cccoeevvevevvvviiiieeeenn. 66
Tabela 5.4 - Parametros dos Reguladores de Velocidade e Turbina Térmica.......... 67
Tabela 5.5 - Parametros dos Modelos de Reguladores de Tensao ............cccceee...... 67
Tabela 5.6 - Dados do Fluxo de Poténcia - Caso L.........cccovvvviiiiiiiiieeeeeeeeee e 69
Tabela 5.7 - Dados de Fluxo de Poténcia - Cas0 3.........cccovveviviiiiiiiee e 85
Tabela 5.8 - Dados das Linhas de Transmissdo - Cas0 3.........cccceevveeeeeeveeviiiiieeeeeenn, 85
Tabela 5.9 - Dados dos Transformadores - Caso 3 ........cccovvvvviiiiiiiieeeeeeeeiee e 86
Tabela 5.10 - Dados das Maquinas Sincronas — Caso 3 .........ccceeeveeeeeeeeeeiviiineeeeeenn, 86
Tabela 5.11 - Tempos Criticos de Abertura - Caso 3.........coovviiviiiiieeeeeeeeeie e 88

Tabela 5.11 - Tempos Criticos de Abertura - Caso 3.........coovvviviiiiiiieeeeeeeeee e 89



SUMARIO

LINTRODUGAOD ...ttt ettt ste e e easane e 13
LoL TEM A e 15
I I B D 7= 11 1 7= Vo= To Jo [ TN = 1 - USSP 15
1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS ...t 16
1.3 OBJIETIVOS ...ttt 16
RS I @ o] 11 11V I = = | PR 16
1.3.20DjetivOs ESPECITICOS......ccuuiiiiiiii et e e e e e e e e e eeaaaes 16
1.4 JUSTIFICATIVA e 17
R N @ LU= g (o J= (o TRl I =T 1 = U 17
1.4.2 Quanto aos Recursos Computacionais Utilizados ............cccceeevvvviiiiiieeeieeennn, 18
1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .....coooveveieieeeeceeeeeceeeeee e 19
1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO ....ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
2 ESTABILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA ......c.ccooevveveeiene. 21
2.1 ESTABILIDADE ROTORICA .....ooiiiieieececece ettt 22
2.1.1 Estabilidade Transitéria ou a Grandes Perturbacoes...........ccccoevveeeevveiiiinnnnnnn. 23
2.1.2 Estabilidade a Pequenas Perturbages .............ccceeivieeeiiiiiiiiiiiii e, 24
2.1.3Equacédo de Swing e Curvas de POtENCIa...........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiii e, 24
2.2 ESTABILIDADE DE FREQUENCIA ......c.coiieiiceecece e 28
W N =T o [0 b= o= o TN o 11 1 = L - PP 31
2.2.2Regulagcao SECUNAANA. .......cccceeiiiieiiiiie e e 32
3MODELOS DOS ELEMENTOS DO SISTEMA ELETRICO ...ccovevveeieeecieeee 34
3.1 GERADOR SINCRONO........cciiiiiecieiteeteee e e ettt 34
3.1.1Modelo “Classico” de Gerador SiNCroN0...........ccooeeeeeieeiiiiieeeeee e, 36
3.1.2Gerador Sincrono de ROLON LISO .....cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
.2 TURBINA 40
3.3 REGULADOR DE VELOCIDADE ......coiiieeeeeee, 41
3.4 REGULADOR DE TENSAO .......cocoiiiiteieeeee e 45
B D CAR G A L 48
4 RECURSOS COMPUTACIONALIS ..ottt 50
4.1 EXEMPLO DE SIMULACAO UTILIZANDO O ANATEM ......cccoveveiiecrcieeieceenen, 53
v D T E{ox  oF= Lo I o [0 N G- 1= o J RSP 54
4.1.2Dados do FIUXO de POtENCIA.........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 54
4.1.3Estrutura do ArquUIVO .StD .....cooviiiiiiiie e 55
4.1.4SIiMUlag@o NO ANATEM ... e 60
4.1.4.1 Interface grafiCa .......coooeieiiiiieii e 60
4.1.4.2 Interface do MS-DOS ... 61
4.1.5ANAlise dos RESUIAUOS ..........cceviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 63

5SIMULACOES E ESTUDOS DE CASOS......cooiiiiieetecieeete ettt 66



5.1 CASO 1: SISTEMA DE UM GERADOR ATENDENDO A UMA CARGA .......... 68

0 I B TS Yod o= o I o [0 TN = 1= o P 69
5.1.2 Andlise dos Resultados — CeNArioS 1 € 2 .....eeevvviiiieiiiiiieeeeeie e 70
5.1.3Andlise dos Resultados — CeNArioS 3 € 4 ......ceevvviiiieeeiiiiieeeeeee e 73
5.2 CASO 2: SISTEMA DE UM GERADOR E BARRAMENTO INFINITO COM REDE
.......................................................................................................................... 75
5.2.1DESCIGAOD 0O CBSO0.....cciieeeeee e 76
5.2.2 Analise dos Resultados — CENANIO L.........ccoovviiiiiiiiiiei e 77
5.2.3 Analise dos Resultados — CENANIO 2.........cooivviiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 79
5.2.4 Analise dos Resultados — CENANIO 3.........ccooriiiiiiiiiiieeeeeeeee e 80
5.2.5Analise dos Resultados — CENANIO 4 .........ccoovviiiiiiiiiieeeeeeeeeiee e 82
5.3 CASO 3 — SISTEMA 14 BARRAS MODIFICADO........cccoiiiiiiiiieeeeeeeeeeeen, 84
5.3.1DESCIHGAO O CASO0.....ceieeeeeee e 84
5.3.2 Andlise dos Resultados — Tempos Criticos de Abertura..............ccceeeeeeeeen. 88
5.3.3 Analise dos Resultados — Ilhamento EIEtriCo.......cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeceeen, 91
6 CONSIDERACOES FINAIS ..ottt 94
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......ooeoiiieee oo 95
REFERENCIAS . .....oooeoeeoteeee ettt et ee et en e teenenen, 97
APENDICE A - Diagramas Implementados no CDUEdit........c..cccccveveveeeveennnae. 100
APENDICE B - Arquivos de Simulag8o do Caso 1 .....c.cccceeveeeueeveeeeeeeeeeenenans 102
APENDICE C - Arquivos de Simulag8o do Cas0 2 ........cccceeveeeeeveeeeeeeeeeenenas 108
APENDICE D - Arquivos de Simulagio do Cas0 3 .......ccccceeveeeeeeeeeeeeeeeeeenene, 115

ANEXO A - Dados do Sistema Gerador e Barramento Infinito com Rede........ 125



13

1 INTRODUCAO

Sistemas elétricos de poténcia sdo conjuntos de equipamentos fisicos e
elementos de circuitos elétricos conectados que atuam de modo coordenado, com o
intuito de: gerar energia elétrica em quantidade suficiente e em locais apropriados;
transmiti-la em grandes quantidades aos centros de carga; distribui-la aos
consumidores individuais de forma ininterrupta mantendo os padrdes de frequéncia,
tensdo e forma de onda adequados; obter o menor custo econdmico possivel
(STEVENSON; GRAINGER, 1986).

Atualmente é também primordial que os sistemas elétricos obtenham o menor
impacto ecolégico possivel, de forma a contribuir para um desenvolvimento
sustentavel conforme estabelecido pela Organizacdo das Nacfes Unidas (ONU) na
Agenda 2030 (ONU, 2015).

E comum que em ambito nacional os sistemas elétricos sejam interligados.
Ou seja, os diversos subsistemas administrados por diferentes empresas sao
interconectados. Um exemplo disso é o sistema elétrico brasileiro, denominado

Sistema Interligado Nacional (SIN), apresentado na Figura 1.1.
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De acordo com Monticelli e Garcia (2003), a interligacdo do sistema elétrico
de um pais otimiza a geracdo de energia elétrica e cria novos caminhos para a sua
transmissdo. Dessa forma, aumenta-se a flexibilidade do sistema e a sua seguranca
devido a uma maior capacidade de se suprir demandas de emergéncia.

Entretanto, quanto maior a quantidade de interligacbes dentro de um sistema
elétrico, maior a complexidade envolvida em sua operacdo, sendo necessario um
planejamento muito bem elaborado para que a sua confiabilidade seja garantida
(MONTICELLI; GARCIA, 2003).

Dentro das complexidades dos sistemas elétricos interligados, é importante
ressaltar a extensiva participacdo de maquinas sincronas na geracdo de energia
elétrica e a enorme quantidade de perturbacfes as quais esses sistemas estédo
continuamente sujeitos. Uma vez que para a manutenc¢ao da estabilidade € necessario
que, independentemente das diversas perturbacdes que possam ocorrer, todos 0s
geradores sincronos conectados operem mantendo suas respectivas velocidades
rotéricas sincronas e que a frequéncia do sistema permaneca em seu valor nominal
(KUNDUR, 1994).

Devido a razbes construtivas, para operar com velocidade rotérica constante
e, consequentemente, frequéncia elétrica das tensdes induzidas também constante
as maguinas sincronas necessitam de um equilibrio entre a poténcia mecénica
fornecida e a poténcia elétrica gerada. Todavia, esse equilibrio de poténcia é
praticamente inatingivel em um sistema real, no qual altera¢des de carga ocorrem a
todo instante. Portanto, € primordial que os sistemas elétricos de poténcia sejam
dotados de uma série de malhas de controles autométicos, como a de velocidade e a
de tensdo, de forma a assegurar a estabilidade (KUNDUR, 1994).

E importante salientar que quando a frequéncia do sistema ndo permanece
dentro dos limites estabelecidos ocorrem sérios problemas ao funcionamento dos
equipamentos conectados a rede elétrica, tais como bancos de capacitores,
geradores, motores, transformadores e linhas de transmissao, comprometendo desta
forma, o equilibrio do sistema como um todo. Em se tratando especificamente de
motores de inducéo e transformadores, quedas consideraveis na frequéncia da rede
podem resultar em altas correntes de magnetizagcao (KUNDUR, 1994).

A partir dessas consideragfes, este trabalho focard no estudo, simulagéo e
analise de dois fendmenos primordiais para o correto funcionamento de sistemas

elétricos interligados: a estabilidade rotorica e a estabilidade de frequéncia.
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As simulacdes serdo executadas por meio do programa ANATEM (Andlise de
Transitorios Eletromecénicos), com o auxilio das seguintes ferramentas
computacionais desenvolvidas pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL):

e ANAREDE (Analise de Redes Elétricas) - Utilizado para analise de redes

elétricas em regime permanente (fluxo de poténcia);

e PlotCepel - Empregue na elaboracdo de graficos de varidveis em funcao

do tempo;

e CDUEdit - Ferramenta para elaboracdo de controladores por meio de

diagramas de blocos;

e EditCepel - Editor de texto.

1.1 TEMA

Estudo de estabilidade rotérica e de frequéncia utilizando o software
ANATEM.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Estudos de estabilidade rotérica e de frequéncia tém como objetivos:

e Verificar se geradores sincronos perdem sincronismo nos primeiros
instantes apds a ocorréncia de uma perturbacao (severa ou amena) como
consequéncia de falta de torque sincronizante ou se perdem o sincronismo
apos alguns segundos, ou até minutos, em decorréncia de falta de torque
de amortecimento;

e Verificar se a frequéncia elétrica do sistema permanece dentro de faixas de
valores especificadas, apds o acontecimento de um distarbio.

Este trabalho visa atingir os objetivos citados acima tomando como objetos de

estudo determinados casos tipicos da literatura da area. Sendo eles:

e Gerador alimentado uma carga,

e Gerador e Barramento infinito, com rede,;

e Sistemas de 14 Barras do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
(IEEE) Modificado.
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

O estudo da estabilidade rotérica e de frequéncia envolve a analise de um
sistema de poténcia submetido a grandes ou pequenas perturbacdes. Esta analise
pode envolver de periodos de tempo muito curtos até varios segundos ou minutos.
Por essa razdo, os métodos iterativos de linearizacdo utilizados na analise em regime
permanente ndo podem ser aplicados a esse tipo de problema, sendo necessario
modelar o sistema de poténcia através de equacdes diferenciais ndo lineares, o que
aumenta a complexidade do estudo (KUNDUR, 1994).

Além disso, esse trabalho visa a andlise de sistemas de poténcia interligados,
gue apresentam grandes numeros de equacdes e variaveis, sendo imprescindivel a

utilizacao de recursos computacionais como o ANATEM.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem os objetivos apresentados a seguir:

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a estabilidade rotorica e de frequéncia por meio do software
ANATEM, considerando sistemas multimaquinas com e sem malhas de controle de
velocidade e de tenséo.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Compreender o fenbmeno da estabilidade rotorica (para perturbacdes
severas ou nao).

e Estudar o fend6meno da estabilidade de frequéncia.
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e Compreender os modelos de geradores sincronos e de suas malhas de
controle.

e Aprender a utilizar os programas ANAREDE, ANATEM, CDUEdit e
PlotCepel.

e Simular sistemas elétricos e avalid-los quanto a estabilidade rotdrica e de
frequéncia.

e Desenvolver um trabalho que sirva como consulta para a utilizacdo do
ANATEM.

1.4 JUSTIFICATIVA

A justificativa deste trabalho € dividida quanto ao seu tema e quanto aos

recursos computacionais empregados.

1.4.1 Quanto ao Tema

A analise da estabilidade rotérica e de frequéncia elétrica em sistemas
interligados € de extrema relevancia para sistemas de grande porte como o SIN. As
inUmeras ocorréncias de oscilacdo da frequéncia elétrica e ocasionais perdas de
sincronismo de geradores, como por exemplo a ocorréncia registrada pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS) no dia 19 de janeiro de 2015 séo exemplos disso. (ONS,
2015)

Durante esta ocorréncia, houve a reducdo de geragcédo de energia elétrica e
desligamento de determinadas usinas, ocasionando sobrecarga do sistema. Com o
sistema sobrecarregado, houve a abertura da interligacdo Acre/Rond6nia por perda
de sincronismo de seus geradores elétricos, diminuindo ainda mais a geragdo. Com
todas essas perturbacdes, a frequéncia elétrica comecgou a atingir niveis alarmantes,
como pode-se observar na Figura 1.2.

Para que os padrdes de frequéncia voltassem ao normal e para que nao
houvesse um colapso total do sistema, o operador solicitou sucessiveis cortes de

carga, através do Esquema Regional de Alivio de Cargas (ERAC).
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Figura 1.2 - Frequénciado SIN - 19 de Janeiro de 2015
Fonte: ONS (2015).

Estudos de estabilidade sdo fundamentais para a compreenséo, solucdo e
prevencao futura de eventos desse tipo. Portanto, esses estudos estdo fortemente
ligados ao planejamento, operagcdo e manutencdo de sistemas elétricos e merecem

um lugar de destaque na literatura da area.

1.4.2 Quanto aos Recursos Computacionais Utilizados

No mercado ha inUmeros softwares desenvolvidos para a simulagéo e anélise
de transitérios eletromecanicos em sistemas elétricos de poténcia, tais como:
ATP/EMTP (Alternative Transients Program/Electromagnetic Transients Program),
RTDS (Simulador Digital de Tempo Real), PSpice (Simulation Program for Integrated
Circuits Emphasis) e o ANATEM.

Pensando nas particularidades do sistema elétrico brasileiro, o CEPEL
desenvolveu o ANATEM focando em eficiéncia computacional e facilidade de
implementagcdo de novos modelos e recursos. Por isso, 0 programa € amplamente
utilizado na industria brasileira de energia elétrica e, portanto, 0 conhecimento desse
software contribui significativamente para a formacdo de novos engenheiros

eletricistas que desejem atuar na area de sistemas elétricos de poténcia.
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Além disso, 0 ANATEM se encontra entre as ferramentas computacionais
para estudos elétricos apresentadas no Procedimentos de Rede, Modulo 18,
Submaédulo 18.2 do ONS (ONS, 2012).

E importante ressaltar que apesar do ANATEM possibilitar somente a
simulacdo de transitérios eletromecéanicos, é possivel inferir sobre os transitorios
eletromagnéticos por meio dele ao se analisar o comportamento das diversas

variaveis disponibilizadas pelo programa.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento desse estudo pretende-se primeiramente realizar
uma pesquisa bibliografica, buscando a compreensdo dos modelos dos geradores
sincronos e das suas respectivas malhas de controle, bem como o entendimento da
estabilidade em sistemas elétricos de poténcia.

Em seguida, sera feito um estudo sobre o funcionamento do programa
ANATEM, com o objetivo de se implementar o conhecimento tedrico obtido
previamente. Os casos apresentados na delimitacdo do tema serdo simulados
considerando a atuacdo de regulares automaticos de velocidade e de tensao e
ocorréncias do tipo: perturbacdes de carga, curtos-circuitos trifasicos francos e
aberturas de linhas ocasionando situacéo de ilhamento elétrico.

E importante salientar que este trabalho visa a anélise da estabilidade de
sistemas elétricos de poténcia utilizando o ANATEM, entretanto, os programas
ANAREDE, CDUEdit, PlotCepel e EditCepel sdo necesséarios como ferramentas
auxiliares nesta andlise. O capitulo 4 trata especificamente sobre o ANATEM e como

ele é complementado pelos outros programas.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho possui a seguinte estrutura:
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Capitulo 1 - Introducéo a definicdo de estabilidade rotérica e de frequéncia
elétrica. Apresentagdo dos programas que serdo utilizados para a simulagéo e analise
dos problemas de estabilidade.

Capitulo 2 - Estudo bibliografico e fundamentacéao teorica da estabilidade
rotorica e de frequéncia elétrica em sistemas elétricos de poténcia.

Capitulo 3 - Apresentacdo dos modelos de maquina sincrona, turbina,
reguladores e carga utilizados no trabalho e suas malhas de controle.

Capitulo 4 - Apresentacao das ferramentas computacionais a serem aplicadas
no estudo.

Capitulo 5 - Simulag@es dos casos definidos na delimitacdo do tema e anélise
dos resultados, baseando-se na fundamentacéo tedrica obtida no capitulo 2 e nos
modelos apresentados no capitulo 3.

Capitulo 6 - Consideracdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.



21

2 ESTABILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

A estabilidade de um sistema elétrico de poténcia é a propriedade que esse
sistema possui de manter um estado de equilibrio operativo apos sofrer alguma
espécie de distirbio ou perturbagédo. Essa propriedade depende da configuracédo
inicial e final do sistema, do seu ponto de operacao inicial e do tipo de perturbacéo
(KUNDUR, 1994).

Para a simplificacdo dos estudos de estabilidade de sistemas elétricos de
poténcia, h4 uma separacdo em trés divisbes basicas de analise, de acordo com as
variaveis de interesse, sendo elas: estabilidade do angulo do rotor (ou estabilidade
rotérica), estabilidade da tensédo elétrica e estabilidade da frequéncia elétrica. Estas
divisbes definem o grau de detalhamento e as caracteristicas da modelagem que se
deve usar na representacdo do sistema elétrico. Dessa forma, torna-se menos
complexa a identificagdo dos fatores que contribuem para uma determinada situagcao
de instabilidade e dos possiveis métodos de correcdo do problema (KUNDUR et al.,
2004).

A Figura 2.1 mostra essas divisdes de andlise, bem como suas subdivisdes e
caracteristicas. As estabilidades rotérica e de frequéncia, focos desse trabalho,

encontram-se em destaque.

Estabilidade de Sistemas
Elétricos de Poténcia

(Manutengio de um estado
estavel de operagio)

Estabilidade Rotodrica Estabilidade de Tensdo Estabilidade de Frequéncia
(Manutenc¢3o do sincronismo) (Manutengio do perfil de tensdo) (Manutengéo do perfil de frequéncia)
I | |
Equilibrio entre torque mecénico e Balango de Poténcia Reativa Balango de Poténcia Ativa

eletromagnético

Estabilidade a Estabilidade Estabilidade a Estabilidade a Estabilidade a Estabilidade a
pequenas Transitéria pequenas grandes curto prazo longo prazo
perturbacdes perturbagtes perturbagtes

Figura 2.1 - Divisdes de Analise da Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia
Fonte: KUNDUR et al. (2004), modificado.

Determinadas perturbacdes podem causar instabilidade rotorica em

geradores sincronos (perda de sincronismo). Esta instabilidade ocasiona grandes
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oscilagbes na corrente, tensdo e poténcia elétrica fornecidas pelos geradores
afetados, interferindo assim no comportamento dos demais geradores sincronos
conectados ao sistema e podendo causar um colapso total. Entretanto, segundo Van
Cutsem e Vournas (1998), pode haver instabilidade no sistema mesmo sem a perda
de sincronismo, como um colapso de tenséo ou frequéncia.

A seguir os conceitos de estabilidade rotérica e de frequéncia seréo

abordados de forma mais detalhada.

2.1 ESTABILIDADE ROTORICA

De acordo com Kundur et al. (2004), a estabilidade rotérica, também
conhecida como estabilidade do angulo do rotor, se refere a capacidade das maquinas
sincronas de permanecerem em sincronismo apos a ocorréncia de uma perturbacao.
Esta capacidade esta relacionada com a interagdo entre o torque mecanico, fornecido
pela turbina, e o torque eletromagnético, associado a carga.

Em geradores elétricos o torque mecanico age no sentido de acelerar o rotor
do gerador e o torque eletromagnético atua no sentido de desacelera-lo. Em regime
permanente, esses dois torques se encontram em equilibrio (possuem a mesma
magnitude e agem em sentidos opostos, se anulando) e, como consequéncia, a
aceleracdo do rotor é nula e a sua velocidade permanece constante (velocidade
sincrona).

A ocorréncia de uma perturbacdo causa uma alteracdo no torque
eletromagnético e, por conseguinte, um desequilibrio entre o0s torques.
Consequentemente, pode surgir uma aceleracéo ou desaceleracdo do rotor (variagéo
de velocidade), a depender do tipo de perturbacéo.

Caso, apds a ocorréncia do disturbio, o gerador mantenha ou restaure o
equilibrio entre os torques, a estabilidade rotorica serd mantida. Caso contrario,
oscilacdes crescentes do angulo da tenséo interna do gerador sincrono (ou angulo de
poténcia), levardo a perda de sincronismo entre a maquina e os demais geradores do
sistema, tornando-o instavel.

A alteracdo do torque eletromagnético devido a uma perturbacédo pode ser

dividida em duas componentes:
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e Torque Sincronizante: esta em fase com o desvio do angulo do rotor. Esta
componente diz respeito a intensidade com a qual os geradores sincronos
tendem a restabelecer o equilibrio.

e Torque de Amortecimento: esta em fase com o desvio de velocidade do
angulo do rotor. Esta componente € responsavel por amortecer as
oscilacdes entre os rotores dos geradores até que um ponto de equilibrio
do sistema seja atingido.

A estabilidade rotérica depende da existéncia de ambas componentes de
torque nos geradores, visto que a falta de torque sincronizante suficiente resulta em
um aumento progressivo do angulo do rotor (instabilidade aperiédica) e a caréncia de
torque de amortecimento resulta em oscilacfes rotéricas de amplitude crescente
(instabilidade periddica) (KUNDUR et al., 2004).

2.1.1 Estabilidade Transitoria ou a Grandes Perturbacdes

A analise da estabilidade transitéria se preocupa com grandes distlrbios na
rede, tais como curtos-circuitos e perdas de interligacdes, e depende do estado de
operacéo inicial do sistema, de sua configuracao inicial e final e da severidade do
distarbio. Nesse caso, a resposta do sistema envolve grandes excursées angulares
do rotor e € influenciado pela relacdo néo linear entre poténcia elétrica gerada e o
angulo da tenséo interna do gerador.

Usualmente, instabilidades transitérias se manifestam na forma né&o-
oscilatéria como uma instabilidade na primeira oscilacdo. Entretanto, em grandes
sistemas elétricos interconectados, a instabilidade transitoria pode ser resultado da
superposicao de um modo de oscilacao inter-area lento e um modo de oscilagéo local,
causando uma grande variagdo no angulo do rotor apds a primeira oscilacdo, sendo
o tempo de andlise maior para esses casos. (KUNDUR et al., 2004)

Um dos maiores interesses nos estudos de estabilidade transitéria é a
determinacao do tempo maximo que a perturbacéo pode durar sem que ocorra a perda
de sincronismo da maquina e consequente instabilidade do sistema. Essa perturbacao
pode ser temporaria e a sua eliminagdo ocorrer sem a atuacao da protecéo. Por outro

lado, a ocorréncia pode ser permanente e a prote¢cdo atuar isolando o problema. Para
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0 segundo caso, o tempo maximo de duracgéo da falha é denominado tempo critico de
abertura.

Para casos especificos em que a poténcia elétrica transmitida durante a falta
€ constante, ocasionando uma aceleracao do angulo do rotor durante a falta também
constante, o tempo critico de abertura pode ser calculado por meio das equacgfes da
cinética.

Entretanto, como a aceleracdo adquirida pelo angulo do rotor durante a falta
geralmente n&do é constante, o céalculo desse tempo € realizado por meio de
resolucbes de equacles diferenciais ordinarias que representam a dindmica dos
geradores sincronos e da rede elétrica.

2.1.2 Estabilidade a Pequenas Perturbacdes

O estudo de estabilidade a pequenas perturbacdes esta focado em disturbios
suficientemente pequenos, como pequenas variagbes de carga, de forma que a
linearizacdo das equacdes do sistema seja permitida.

Os problemas de estabilidade a pequenas perturbagcfes estdo usualmente
associados ao amortecimento insuficiente de oscilacdes e podem ser de natureza
local ou global.

Nas perturbacdes de natureza local, os problemas estdo associados as
oscilacdes de angulo do rotor de apenas um gerador sincrono (ou ao equivalente de
uma usina), que sdo denominados modos locais de oscilacbes. Esses modos
dependem do sistema de transmissao visto pela maquina em analise, dos sistemas
de controle de excitacdo dos geradores e da saida do gerador.

Na perturbacdo de natureza global, os problemas envolvem um grupo de
geradores (varias usinas). Nesse caso, as oscilacbes de um grupo de maquinas

interferem em outro e sdo chamados modos inter-areas (KUNDUR et al., 2004).

2.1.3 Equacéo de Swing e Curvas de Poténcia

Matematicamente o conceito fisico da estabilidade rotérica como um todo €
representado por um conjunto de equacdes de swing (ou equacgdes de balanco) dos

geradores do sistema. Essas equagdes sao do tipo diferenciais de segunda ordem e
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modelam o comportamento eletromecénico de cada maquina considerando as
poténcias mecanica e elétrica ao invés dos torques, visto que em sistemas elétricos,
a medicdo de poténcia é um processo mais simples do que a medi¢do de torques
(BRETAS; ALBERTO, 2000).

A Equacado 2.1 € uma das representacfes possiveis para uma equacdo de

swing,
— = -, (2.1)

onde:

. é a constante de inércia em

, corrigida pelo numero de polos da

maquina;
2

. > € a aceleracéo do angulo elétrico do gerador em —-;

° a poténcia mecanicaem

o a poténcia elétrica em

Para os estudos de estabilidade do angulo do rotor, os deslocamentos do
angulo elétrico causados pela aceleracdo mostrada na Equacao 2.1 sdo medidos a
partir de um referencial girante que acompanha o movimento do rotor em velocidade
sincrona. Ou seja, as varia¢des do angulo mecanico do rotor coincidem as variacées
do angulo da tensao interna.

Nesses estudos € comum que a poténcia mecénica seja considerada
constante, devido a dinamica lenta relacionada a sua variacdo. Entretanto, essa
aproximacédo depende do nivel de detalhamento necessario e do modelo de gerador
a ser utilizado durante o estudo. J& a poténcia elétrica é definida por uma funcédo néao
linear proveniente do fluxo de poténcia.

Conforme demonstrado por Monticelli e Garcia (2003), o fluxo de poténcia
entre 0os barramentos de um sistema depende do modulo e angulo de suas tensdes
elétricas, das admitancias das linhas de transmissdo que 0s conecta e das
admitancias dos elementos em derivagcéo. Dessa forma, as poténcias elétricas ativa e
reativa de cada barramento sdo determinadas pela Equacdo 2.2 e Equagédo 2.3,

respectivamente,

= > o | cos + sen | (2.2)
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= > o | sen - cos |, (2.3)
, onde:
. € a poténcia elétrica ativa em  do barramento analisado;
o € a poténcia elétrica reativaem  do barramento analisado;

. € 0 modulo da tensdo em do barramento analisado;

Q representa o conjunto de todos os barramentos conectados ao

barramento em questéo;

. € 0 modulo da tensdo em  do barramento adjacente;

. € a parte real da admitancia em da linha de transmissédo que

conecta os barramentos;

. € a parte imaginaria da admitanciaem  da linha de transmissao que

conecta os barramentos,

. € a diferenca entre os angulos elétricos dos barramentos

Logo, perturbacdes que causem uma alteracdo na configuragcéo do sistema
ocasionam também uma alteracdo nos seus fluxos de poténcia e nas funcbes que
modelam o comportamento da poténcia elétrica de cada barramento.

Uma das formas de se visualizar as alteracBes na poténcia elétrica de um
barramento de geracédo e como o desequilibrio de poténcias afeta o &ngulo elétrico da
tensdo interna da maquina geradora € por meio de um gréfico de poténcia em funcéo
do angulo da tenséo interna do gerador. Esse tipo de representacédo permite uma boa
sintese do estudo da estabilidade rotérica de uma maquina oscilando contra o restante
de um sistema representado como um barramento infinito (médulo e &ngulo da tensao
e frequéncia elétrica constantes).

Na Figura 2.2 sao representadas curvas da poténcia mecanica fornecida a um
gerador sincrono e das poténcias elétricas pré-falta, em falta e pos-falta em fungéo do

seu angulo de tenséo interna.
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P, - pre-falta
P, - pos-falta
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Figura 2.2 - Curvas de Poténcia
Fonte: ANDERSON; FOUAD (2003), modificado.

Devido ao fato da estabilidade rotérica ser um problema de valor inicial, faz-
se necessario a analise das curvas de poténcia mecanica e da poténcia elétrica pré-
falta para a determinagéo do ponto de operacgéao inicial do sistema (ponto 1). Esse
ponto € denominado ponto de operacao estavel em pré-falta, visto que nele o rotor da
maguina opera em velocidade sincrona. O angulo associado a esse ponto € o angulo
de poténcia inicial (&p).

A ocorréncia de uma perturbacdo no sistema afeta a sua configuracao de
transmissédo, alterando instantaneamente a poténcia transmitida a carga e causando
um desequilibrio imediato entre a poténcia mecanica e a poténcia elétrica. Esse
fendmeno é representado pela mudanca do ponto de operacgéo inicial na curva pré-
falta (ponto 1) para um ponto de operacéo na curva de poténcia em falta (ponto 2).

No ponto 2, a poténcia mecanica é maior do que a poténcia elétrica e,
aplicando-se a Equagédo 2.1, verifica-se o0 surgimento de uma aceleragdo que
permanecera atuando enquanto a falta persistir. Devido a essa aceleracéo, o angulo
de poténcia aumenta a partir do ponto inicial (dy) até que um novo ponto de equilibrio
seja atingido.

Entretanto, como no exemplo apresentado na Figura 2.2 ndo ha um ponto de
equilibrio durante a falta, caso esta seja do tipo permanente, a protecdo deve atuar

rapidamente de forma a isolar o problema. Dessa forma a configuracdo do sistema é



28

novamente alterada e a poténcia elétrica € modificada de forma instantanea. Ou seja,
em razao da atuacéo da protecdo o sistema muda do ponto 3 na curva de poténcia
em falta para o ponto 4 na curva de poténcia pés-falta.

No ponto 4 a velocidade rotdrica € maior que a sincrona e o angulo continua
a aumentar. Porém, a partir desse ponto h4 uma desaceleracdo devido ao fato da
poténcia elétrica ser maior do que a mecéanica. Portanto, enquanto houver esse
desequilibrio de poténcias, ocorrerd uma diminuicdo da velocidade até que um novo
ponto de equilibrio seja atingido.

No caso de uma falta temporéria, apds a sua extin¢cao, ao invés do sistema
sair de um ponto de operacgéo na curva de falta e passar para um ponto na curva de
poténcia pos-falta, ele passaria diretamente para um ponto na curva de poténcia pré-
falta. Isso significa que, quando o defeito se elimina sem a atuacdo de protecao, o
sistema tem uma area maior para que o angulo do rotor possa se deslocar sem perder

0 sincronismo.

2.2 ESTABILIDADE DE FREQUENCIA

A estabilidade de frequéncia se refere a capacidade de geradores sincronos
de manterem niveis adequados de frequéncia apés uma perturbacdo que crie um
desequilibrio instantaneo entre a poténcia ativa gerada e a consumida em um sistema,
como um aumento ou decréscimo subito de carga, mas que ndo afete o sincronismo
dos geradores do sistema (VIEIRA FILHO, 1984).

E importante salientar que o estudo de estabilidade de frequéncia néo se limita
a analise de perturbacao de cargas, ja que outros tipos de perturbac¢des podem causar
desequilibrio de poténcia ativa no sistema, como, por exemplo, ilhamentos elétricos.

Outro ponto a ser destacado é que o fenébmeno de instabilidade de frequéncia,
devido aos fen6menos eletromecéanicos envolvidos, esta associado com dinamicas
mais lentas que o fendbmeno de instabilidade rotorica. Desse modo, nesse tipo de
estudo, os reguladores de velocidade ou controladores dos geradores sincronos sao

considerados.
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No caso brasileiro, os valores adequados de frequéncia para as unidades

geradoras sao estabelecidos pelo ONS nos Procedimentos de Rede, submodulo 3.6
(ONS,2012), conforme indicado no Quadro 2.1 e no Quadro 2.2.

Quadro 2.1 - Requisitos Técnicos Minimos de Frequéncia Elétrica - Unidades Hidroelétricas

Operacdo abaixo de 58,5 Hz por até 20

DESCRICAO REQUISITO TECNICO MINIMO BENEFICIO
a) Operacdo entre 56,5 e 66 Hz sem atuacdo o
dos relés de subfrequéncia e sobrefrequéncia | Minimizar 0
instantaneos. desligamento do
gerador por

Operacdo em regime de | b)
frequéncia ndo nominal
para unidades geradoras | c)

subfrequéncia e

segundos. N
sobrefrequéncia

Operacgao entre 58,5 e 63 Hz sem atuacgéo

hidroelétricas.

dos relés de subfrequéncia e sobrefrequéncia
temporizados.

guando o sistema
pode se recuperar
sem o desligamento

d) Operacdo acima de 63 Hz por até 10 | dele.

segundos.
Fonte: ONS (2012).

Segundo o ONS, para usinas hidroelétricas, o gerador sincrono pode operar
com frequéncia entre 56,5 Hz e 66 Hz sem que haja atuacdo dos relés de
subfrequéncia e sobrefrequéncia instantdneos. Porém, para frequéncias abaixo de
58,5 Hz o gerador s6 pode operar durante 20 segundos e acima de 63 Hz durante 10
segundos, depois desse tempo a protecdo deve atuar. Entre 58,5 e 63 Hz ndo ha

atuacao dos relés de subfrequéncia e sobrefrequéncia temporizados.

Quadro 2.2 - Requisitos Técnicos Minimos de Frequéncia Elétrica - Unidades Térmicas

DESCRICAO REQUISITO TECNICO MINIMO BENEFICIO
a) Operacéo entre 57 e 63 Hz sem atuacédo dos
relés de subfrequéncia e sobrefrequéncia | Evitar o]

instantaneos. desligamento do
b) Operagdo abaixo de 57,5 Hz por até 5 | gerador quando de
Operacdo em regime de segundos. deficit de geragdo,
3 ~ : ~ . . antes que o}
frequéncia ndo nominal | ¢) Operacdo abaixo de 58,5 Hz por até 10 o
; esquema de alivio

para unidades geradoras segundos.
de carga atue

termoelétricas. d) Operacéo entre 58,5 e 61,5 Hz sem atuacéo

dos relés de subfrequéncia e sobrefrequéncia
temporizados.

e) Operacdo acima de 61,5 Hz por até 10
segundos.

Fonte: ONS (2012).

completamente ou
em condi¢cbes de
sobrefrequéncia
controlaveis.

J& para usinas termoelétricas, o gerador sincrono pode operar com frequéncia
entre 57 e 63 Hz sem que haja atuacao dos relés de subfrequéncia e sobrefrequéncia
instantaneos. Porém, para frequéncias abaixo de 57,5 Hz o gerador s6 pode operar

durante até 5 segundos e abaixo de 58,5 Hz durante até 10 segundos. Na faixa de
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58,5 até 61,5 Hz ndo ha atuacdo dos relés de subfrequéncia e sobrefrequéncia
temporizados. Operacdes acima de 61,5 Hz séo aceitaveis por até 10 segundos.

No Brasil, além das faixas de valores de frequéncia elétrica definidos nos
Procedimentos de Rede da ONS para as unidades geradoras, existem também os
valores fixados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) nos seus
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST (ANEEL, 2015) para todas as redes e linhas de distribuicdo de energia
elétrica em tensao inferior a 230 kV. No Mddulo 8 desse documento a ANEEL define

que:

8.1 O sistema de distribuicdo e as instalacdes de geracdo conectadas ao
mesmo devem, em condi¢des normais de operacdo e em regime permanente,
operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. 8.2
As instalacdes de geracdo conectadas ao sistema de distribuicio devem
garantir que a frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo
de 30 (trinta) segundos apos sair desta faixa, quando de disturbios no sistema
de distribuicdo, para permitir a recuperacao do equilibrio carga-geracéo. 8.3
Havendo necessidade de corte de geracdo ou de carga para permitir a
recuperacao do equilibrio carga-gera¢éo, durante os distirbios no sistema de
distribuicao, a frequéncia: a) nao pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5
Hz em condi¢Bes extremas; b) pode permanecer acima de 62 Hz por no
méaximo 30 (trinta) segundos e acima de 63,5 Hz por no méximo 10 (dez)
segundos; c) pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no méximo 10 (dez)
segundos e abaixo de 57,5 Hz por no méaximo 05 (cinco) segundos. (ANEEL,
2015, p. 31).

O processo de manutencdo da frequéncia elétrica dentro dos niveis
apresentados se inicia na prépria natureza da carga conectada ao sistema elétrico,
que varia com a frequéncia elétrica, principalmente em regiées com presenca macica
de motores elétricos. Devido a esta variacdo de carga, existe uma capacidade inerente
do sistema elétrico de se opor a uma variacdo de frequéncia elétrica. De forma que,
guando a frequéncia diminui, o valor absoluto da carga segue o0 mesmo padrao.

Esta capacidade que um sistema elétrico tem de se autorregular é
denominada regulacdo propria do sistema e € representada pela constante de
amortecimento ( ), que indica a variagdo da carga causada por uma variacao de

frequéncia, como mostrado na Equacéo 2.4, onde A € a variacao da poténcia ativa

consumida e A é a variacdo da frequéncia elétrica da rede.

_ A
= T (2.4)
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Em sistemas de grande porte, as variagdes instantaneas de poténcia ativa
atingem valores consideravelmente grandes, porém suas constantes de
amortecimento sao relativamente baixas. Logo, valores inadequados de frequéncia
poderiam ser atingidos caso nao ocorresse a atuacao de controladores adequados,
levando o sistema a uma operacao instavel em relagéo a frequéncia.

Esses controladores devem adaptar a cada instante a poténcia gerada de
acordo como o comportamento da carga, que é bastante variavel. Dessa maneira a
operacdo manual seria extremamente dificil e sujeita a erros, sendo primordial que o
controle de geracao seja feito de forma automatica.

Segundo Vieira Filho (1984), o controle automético propicia ndo somente a
manutencdo da frequéncia constante durante o maior tempo possivel, mas também a
manutencao das transferéncias de poténcia e o auxilio de subsistemas que estejam
em caréncia de geracao com relacdo as suas cargas.

Duas regulacdes autométicas com caracteristicas distintas constituem o
controle automatico de frequéncia de um sistema elétrico de poténcia: regulacéo

primaria e regulacdo secundaria (ou regulacao suplementar).

2.2.1 Regulacéo Primaria

De acordo com Vieira Filho (1984), a regulacdo primaria constitui-se no
regulador de velocidade que atua na turbina acoplada ao gerador sincrono. Esse
dispositivo recebe sinais de variacao de frequéncia e emite sinais de comando para a
variacdo do torque mecanico, alterando assim a velocidade rotérica da maquina
geradora e a sua frequéncia elétrica conforme a necessidade do sistema.

Os reguladores de velocidade utilizados no controle de frequéncia elétrica sao
do tipo com queda de velocidade (controle proporcional), que sdo os mais rapidos e
estaveis. Entretanto, esses reguladores tém a caracteristica de corrigir a frequéncia
para um valor diferente da nominal.

Em usinas hidrelétricas, quando ha necessidade de se aumentar o torque
mecanico das turbinas, as valvulas sédo abertas de forma a aumentar o fluxo de agua
nos distribuidores e, por conseguinte nas pas girantes. Quando ha necessidade de
diminuicdo do torque mecénico, as valvulas sdo fechadas diminuindo assim a

admisséo de agua.
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J& em usinas termoelétricas, para se alterar o torque mecanico nas massas
girantes, modifica-se o volume injetado da mistura ar/combustivel (gas natural, carvao,
diesel ou biodiesel).

Assim, na regulacédo primaria, o controle da frequéncia é feito por meio de
variacdes da poténcia ativa fornecida as maquinas sincronas geradoras, a partir do
sinal de variagcdo de frequéncia elétrica na rede, constituindo-se a malha de controle
de frequéncia. Analogamente, existe também a malha de controle de tensdo, que se
caracteriza pela relagéo entre a poténcia reativa e a tensao elétrica.

Conforme apresentado por Bretas e Alberto (2000), essas duas malhas
interagem entre si, tendo em vista que normalmente uma parcela da carga do sistema
varia de acordo com a tenséo elétrica. Essa variacdo contribui para o desequilibrio
entre poténcia gerada e consumida e torna o problema da estabilidade em sistemas
elétricos ainda mais complexo.

Segundo Vieira Filho (1984), o sistema de controle de tensdo € muito mais
rapido do que o de frequéncia, visto que o primeiro depende apenas de fenbmenos
eletromagnéticos, enquanto que o segundo envolve dindmicas eletromecéanicas.
Logo, pode-se assumir como simplificagdo otimista que somente quando o0s
transitérios referentes a malha de controle de tenséo estiverem ultrapassados é que
a atuacdo da malha de controle de frequéncia se iniciarAd. Podendo-se assim
considerar gue as malhas de tenséo e frequéncia sédo independentes entre si.

Uma outra abordagem, apresentada por Xu et al. (1998), € a utilizacdo de
métodos de perturbacao singular para separar as dindmicas rapidas e lentas de forma
a aproximar apropriadamente as dinamicas rapidas, ao invés de negligencia-las por
completo. Tal abordagem permite simulacfes de grandes periodos de tempo sem
prejudicar a eficiéncia computacional e obtendo resultados mais proximos aos

modelos completos, em que se considera todas as dinamicas.

2.2.2 Regulacdo Secundaria

Devido a natureza dos reguladores de velocidade com queda de velocidade,
apos uma perturbacéo, o controle primario estabiliza a frequéncia elétrica em um valor

diferente do que o sistema operava originalmente. Caso existisse somente essa
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regulacao, variacfes sucessivas de carga causariam alteracdes inaceitaveis no valor
da frequéncia.

A regulacdo secundaria ou suplementar age com o intuito de corrigir esse
problema. Essa segunda etapa de regulacdo da frequéncia elétrica introduz uma
malha de controle com um grau adequado de estabilidade que anula o erro de
frequéncia e que minimiza as oscilagfes transitorias (overshoots) muito elevadas
(VIEIRA FILHO, 1984).

A malha de controle introduzida representa a atuacdo de um controlador
integrador sobre o regulador de velocidade. O sinal de entrada desse controlador é o
erro entre a frequéncia de operacado e a frequéncia nominal. O seu sinal de saida é
um impulso elétrico que comanda o funcionamento de um motor elétrico (comumente
chamado de motor sincronizador ou speed changer) que opera sobre o regulador e,
consequentemente, sobre o torque mecanico fornecido ao gerador sincrono.

Na pratica, o sinal de entrada do controlador é o Erro de Controle de Area
(ECA), que € enviado pelo Controle Automatico de Geracdo (CAG). Por meio do ECA,
o CAG pode definir quais unidades assumirdo as alteracfes no valor da poténcia
demandada e, portanto, a regulacdo secundaria estd intrinsecamente relacionada com
os fatores de participacao das unidades geradoras (VIEIRA FILHO, 1984).

Os fatores de participacédo dos geradores sdo definidos pelo ONS de acordo
com os limites de poténcia ativa de cada maquina, com a sua proximidade dos centros
de cargas e o seu custo econémico de despacho.

Quando somente algumas unidades selecionadas pelo CAG recebem o sinal
do ECA, ap6s o inicio da atuacdo da regulacdo priméria de todas as unidades, as
magquinas dotadas de regulacdo secundaria aumentam as suas poténcias geradas,
enguanto que as demais as diminuem devido a uma nova ac¢éo da regulacao primaria.

Outro ponto que envolve a regulacdo secundaria € o intercambio de energia
entre as diversas areas de um sistema elétrico. Uma vez que, quando é necessario
gue se tenha um controle sobre o fluxo de poténcia entre as areas, o ECA também
engloba a variagdo do intercambio de poténcia, de forma que a regulagcédo secundaria

somente cessara quando as variacdes de frequéncia e intercambio forem nulas.
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3 MODELOS DOS ELEMENTOS DO SISTEMA ELETRICO

O presente capitulo aborda a modelagem elétrica e dindmica dos elementos
de um sistema elétrico de poténcia utilizados para a implementacdo das malhas de
controle envolvidas tanto na andlise de estabilidade do angulo do rotor quanto na
andlise de estabilidade de frequéncia realizadas neste trabalho.

3.1 GERADOR SINCRONO

Um dos principais elementos dos sistemas elétricos, o que propriamente
converte energia mecanica em energia elétrica, é o gerador sincrono.

Geradores sincronos sao maquinas elétricas cujas bobinas do rotor séo
alimentadas por corrente continua e que geram tensdo alternada induzida nos
terminais das bobinas do estator.

A intensidade da tensao gerada € ajustada pelo regulador de tensao, que atua
na corrente injetada no rotor de forma a se alterar a tenséo de campo.

O rotor do gerador é acoplado mecanicamente a uma turbina e tem seu

controle feito pelo regulador de velocidade.

A tensdo induzida nos terminais de um enrolamento estatérico ( ),
depende da variacao do fluxo magnético em relagdo ao tempo (—) e do nimero de

espiras do enrolamento (), conforme exposto na Equacao 3.1 (CHAPMAN, 2005).
= - — (3.1)

Como o formato do nucleo polar junto ao entreferro € feito de modo que o fluxo

magneético produzido seja aproximadamente senoidal, tem-se que:

= cas). (3.2)

Portanto, em termos de valores eficazes, e de modo geral, a Equagéo 3.1

pode ser representada da seguinte forma:
= , (3.3)

onde:



35

€ 0 moédulo da tensao interna gerada;

representa 0s aspectos construtivos da maquina, tais como, o nimero

de enrolamentos da bobina do estator, o fator de passo e o fator de

distribuicao.

€ a intensidade do fluxo magnético;

o a velocidade angular (rad/s).

Levando-se em consideracdo que o fluxo magnético € diretamente
proporcional a corrente de campo  , tem-se a relacéo apresentada na Equacéo 3.4,

gue modela a curva de saturagéo exposta na Figura 3.1,

= =) (3.4)
onde:
e , e saoconstantes;
. € corrente de campo em p.u.;
. € 0 modulo da tensé&o interna gerada em p.u..

E importante ressaltar que existe um limite de saturacio da maquina, sendo
gue a partir de um determinado valor de corrente de campo, a tenséo interna gerada

se torna constante.

E, |

-
Ifd

Figura 3.1 - Curva de Saturagdo do Gerador Sincrono
Fonte: KUNDUR (1994), modificado.



36

3.1.1 Modelo “Classico” de Gerador Sincrono

Na representacéo classica do gerador sincrono apresentada na Figura 3.2,
pode-se analisar a maquina em regime permanente (parte “a”), considerando X; como
a reatancia sincrona do eixo direto e Eq a tensao interna do gerador. Ou pode-se
analisa-lo sob regime transitorio (parte “b”), considerando X'y como sendo a reatancia
transitoria do eixo direto e E'q a tensao interna gerada. Em ambas analises, V € a

tensdo de saida (monofésica).

1 Xd 1 iXd 1
Y Y 0o YY" o
+ +
L [Vi RO ‘wi
E| 8
— I I _
O O
a) Regime Permanente b) Periodo Transitorio

Figura 3.2 - Modelo Classico do Gerador Sincrono
Fonte: STEVENSON; GRAINGER (1994), modificado.

No modelo classico do gerador sincrono, ndo ha atuag¢do do regulador de
tensdo, implicando em tensao interna constante durante o periodo transitério. Além
disso, também é considerado que a poténcia mecénica aplicada ao eixo da turbina
seja constante e que 0s circuitos amortecedores e a saliéncia dos polos sejam
desprezados. Essa representacao do gerador sincrono é, portanto, menos complexa

e facilita as andlises de estabilidade.

Quando considerado o amortecimento (D), o diagrama de blocos do gerador
sincrono pode ser representado conforme a Figura 3.3 e a funcao transferéncia da
Equagdo 3.5. Onde D é a constante de amortecimento, em p.u., T, é o torque
eletromagnético, T,, é o torque mecanico, A ¢ a diferenca entre os torques, H é a
constante de inércia, em segundos, A (& o desvio da velocidade angular da maquina,
em p.u., Wg é a velocidade angular sincrona da maquina, em rad/s, e € angulo

absoluto do eixo q da maquina, em radianos.
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Figura 3.3 - Diagrama de Blocos do Gerador Sincrono com Amortecimento
Fonte: Manual do ANATEM 10.4.6 (CEPEL, 2012).

I S i
A2 o+ 7 (3.5)

Tem-se também o diagrama de blocos reduzido na Figura 3.4:

AT 1 Aw Wg o)

—_—

2Hs + D s

L

Figura 3.4 - Diagrama de Blocos Reduzido do Gerados Sincrono com Amortecimento
Fonte: Autoria Prépria (2016).

No ANATEM, o modelo “classico” de gerador sincrono é o modelo pré-definido
de gerador denominado MDO1 (CEPEL, 2012).

3.1.2 Gerador Sincrono de Rotor Liso

Para insercdo de uma malha de controle de tensédo € necessario um modelo
mais completo de gerador sincrono. No caso deste trabalho, considera-se um modelo
de gerador de rotor liso com um enrolamento de campo e trés enrolamentos
amortecedores, sendo um no eixo direto e dois no eixo de quadratura.

Esse é o modelo pré-definido de gerador sincrono MD0O3 do ANATEM
(CEPEL, 2012) e se baseia no modelo 2.2 do IEEE (IEEE, 2003).

A escolha por um gerador de rotor liso se deve ao fato desse ser 0 modelo
mais adequado para ser usado com turbinas térmicas, que operam em alta velocidade
de rotacdo (CHAPMAN, 2005).
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Além do diagrama de blocos da Figura 3.4, o modelo de gerador de rotor liso

utilizado engloba também os diagramas de blocos de eixo direto e de eixo em

quadratura apresentados nas Figuras 3.5 e 3.6 respectivamente.

| L' L
Lq-Li
Ey + I A= [':q'flm + A I ( y Adu_l{q"fm Ey
: o+ - » + X
s Ty, T - ﬂT
(0]
Lag Ia = (Lg- Ly) Iy Faaly |
Le-Ly
Lg- L e .
-L!—I + L 4-L
Ltl N L| )
il
I ™ -
’ NI AT

u,

curva de saturagio

.;*_q =Ey /o

Figura 3.5 - Diagrama de Blocos do Eixo Direto do Gerador de Rotor Liso
Fonte: Manual do ANATEM 10.4.6 (CEPEL, 2012).

| Lg-Ly

o~ L

curva de saturagio

Figura 3.6 - Diagrama de Blocos do Eixo de Quadratura do Gerador de Rotor Liso
Fonte: Manual do ANATEM 10.4.6 (CEPEL, 2012).
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Onde:

. - indutancia sincrona de eixo direto, em %;

- indutancia sincrona de eixo em quadratura, em %;

I

- indutancia transitéria de eixo direto, em %;

I

'~ indutancia subtransitéria de eixo direto, em %;

- indutancia de dispersédo da armadura, em %;

I

- constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto, em
segundos;
I I

. - constante de tempo subtransitéria de eixo direto em circuito aberto,

em segundos;

- velocidade angular da maquina, em p.u.;

. - tensdo de campo da maquina, em p.u.;

. - tensdo proporcional a corrente de campo da maquina, em p.u.;

e ' -tensdo transitéria da maquina projetada no eixo direto, em p.u.;

e ' -tensdo transitdéria da maquina projetada no eixo em quadratura, em
p.u.;

]

'- tensado subtransitéria da maquina projetada no eixo direto, em p.u.;

]

'- tensdo subtransitéria da maquina projetada no eixo em quadratura,

em p.u.;

| ' |'- modulo da tensdo subtransitéria da maquina projetada no eixo em
quadratura, em p.u.;

. — corrente da armadura da maquina projetada no eixo direto, em p.u.;

— corrente da armadura da maquina projetada no eixo em quadratura,

emp.u.;

— corrente de campo da maquina, em p.u.;
o — saturacdo da maquina projetada no eixo direto, em p.u.;

o — saturagdo da maquina projetada no eixo em quadratura, em p.u..
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3.2 TURBINA

A turbina tem como funcéo transformar energia térmica, hidrica, edlica, entre
outros, em energia mecanica. Neste estudo, serdo utilizadas turbinas térmicas sem
reaquecimento, devido as respostas rapidas que esse tipo de turbina apresenta.

Turbinas térmicas sem reaquecimento tratam-se de um caso particular de

turbinas com reaquecimento, com = 1 no diagrama de blocos da Figura 3.7 e na
Equacéo 3.6.
1+ )
— = : 3.6
A 2+ H)(1+ ) (3:6)
o
1 +
> > — T
AY Ky 1+sT, h "
— 1 1l —f
1+ sT,

Figura 3.7- Diagrama de Blocos — Turbina Térmica com Reaquecimento
Fonte: VIEIRA FILHO (1984).

Onde A é o comando de regulacdo de velocidade, € a constante da

valvula de controle, representa a camara de vapor, modela o

reaquecedor, € o torque da turbina de alta presséo, (1 - ) é o torque da turbina de
média e baixa pressdo e € o torque mecanico fornecido pela turbina.

Reduzindo-se o diagrama de blocos, e sua equacdo, para a turbina térmica
sem reaquecimento, a funcdo transferéncia resultante se restringe aos blocos da
vélvula de controle e da camara de vapor, e é representada na Equacao 3.7.

A 1+

(3.7)

O diagrama de blocos da turbina térmica sem reaquecimento € mostrado na

Figura 3.8.
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AY
1
— K, > .

1+ sT.

Figura 3.8 - Diagrama de Blocos — Turbina Térmica sem Reaquecimento
Fonte: VIEIRA FILHO (1984).

Dessa forma, o diagrama de blocos do gerador sincrono mais a turbina € o
apresentado na Figura 3.9, onde é o torque eletromagnético e T,, é o torque

mecanico.

Ay K, , 1 T
1+sT,

-+
,r*':r'“‘wl Gerador Aw | @ 5
'h,_l _/ Elétrico 1 s i
T,

Figura 3.9 - Diagrama de Blocos — Turbina mais Gerador Elétrico
Fonte: KUNDUR (1994), modificado.

3.3 REGULADOR DE VELOCIDADE

A Figura 3.10 mostra o esquema do regulador de velocidade com queda de
velocidade utilizado na regulacdo primaria de frequéncia, conforme exposto no

capitulo 2 deste trabalho.
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A =f~f

LA AX A

O—h . | v

Para abir as

Ajuste de villvulas da turbina
velocidade
F G
Entrada 1 do Servo Pist3o
Emtrada de Oleo
do Regulador

Servo Pistio

\

- LTS
Vihvula Piloto Entrada 2 do Servo Pistio

Figura 3.10 - Regulador com Queda de Velocidade
Fonte: MELLO (1983).

No caso de um aumento da carga no sistema, havera uma queda da
velocidade e consequentemente da frequéncia elétrica, fazendo com as esferas F e
G se aproximem e elevando o ponto A. Com a elevagado desse ponto, 0s pontos B e
C se elevardo da mesma maneira, aumentando a admissao de 6leo no regulador pela
entrada 1 do servo pistao.

Com a entrada de 6leo pela a entrada 1 do servo pistdo, o 6leo empurrara o
servo pistao para baixo, deslocando o ponto D na mesma direcdo, 0 que provocara a
abertura das valvulas da turbina.

A ligacao entre os pontos B e E, € a realimentacao do sistema e faz com que
a frequéncia se estabilize mais rapidamente, porém em uma frequéncia diferente da
nominal.

O diagrama de blocos do regulador com queda de velocidade é apresentado
na Figura 3.11.
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Aw AX | K AY
— Kl _IEJ"I.‘I-:WI » 52 *
Hg *

Figura 3.11 - Diagrama de Blocos — Regulador com Queda de Velocidade
Fonte: MELLO (1983).

Onde ; é a constante de proporcionalidade que esta ligada ao deslocamento
da valvula piloto () e ao desvio da frequéncia (Equacao 3.8). , € a constante de
proporcionalidade que esta relacionada com o deslocamento do servo pistdo (para

abrir valvulas), com a variacdo de frequéncia e com 1, como mostra a Equacéao 3.9.

E a constante ; € um ganho de realimentacéo.

= 1 , (38)

—( )= ., . (3.9)

A partir do diagrama de blocos da Figura 3.11, tem-se a fungédo de

transferéncia mostrada na Equacéo 3.10.

_ 1 1
— == (3.10)
3 2 3

Essa funcéo de transferéncia € comumente representada pela Equacéo 3.11.

1
— = ﬁ , (3.11)

onde é o parametro conhecido como estatismo, e € a constante de tempo
do regulador de velocidade, geralmente da ordem de uma fracao de segundo.
Com isso, tem-se o diagrama de blocos da Figura 3.12.
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Aw 1 AY
R(1 + sTg)

Figura 3.12 - Diagrama de Blocos Reduzido do Regulador com Queda de Velocidade
Fonte: KUNDUR (1994), modificado.

Conforme exposto no capitulo 2, a regulacéo primaria estabiliza a frequéncia
elétrica em um valor diferente do nominal, o que pode trazer prejuizos para a rede,
fazendo-se necessaria a implementacao de uma regulagcédo secundaria.

No diagrama de blocos da Figura 3.13, a inser¢cao de um bloco integrador de

realimentacédo representa a inclusédo da regulacédo secundaria.

Regulador
de Velocidade

Aw 4 [t n AX | 4 AY(s)
N rerarr-a
— R 1+ sTg
s

Figura 3.13 - Regulacéo Secundaria de Frequéncia
Fonte: KUNDUR (1994), modificado.

A partir do diagrama de blocos acima, tem-se a seguinte funcéo transferéncia:

<i)( 12 1 1
pr— 1T (e ) 242

Unindo-se o diagrama de blocos do gerador sincrono, da turbina e do

regulador de velocidade, tem-se a malha de controle de frequéncia exposta na Figura

3.14.
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-l K -4
5
- 1 -4
R
1 | K, |Tm? 1 g | &
1+sT 1+sT, d 2Hs+D | Aw s
Te

Figura 3.14 - Diagrama de Blocos da Malha de Controle de Frequéncia
Fonte: KUNDUR (1994), modificado.

Os blocos referentes a regulacdo priméaria e secundaria de frequéncia e a
turbina da malha de controle de frequéncia apresentada na Figura 3.14, ndo possuem
um modelo pré-definido correspondente no ANATEM. Por essa razdo, deve-se
elaborar um modelo de controlador definido pelo usuario, com o auxilio do CDUEdIt,

e associa-lo ao modelo de gerador utilizado, conforme abordado no capitulo 4.

3.4 REGULADOR DE TENSAO

O regulador de tens@o atua sobre o sistema de excita¢ao do gerador sincrono
e é responsavel por manter a tensédo gerada dentro de limites pré-estabelecidos.

O sistema de excitacdo considerado neste trabalho € do tipo sem escovas,
gue consiste em uma excitatriz de corrente alternada e um retificador rotativo montado
no mesmo eixo do turbo-gerador. Também, no mesmo eixo estd montado um gerador
de ima permanente, cujo sinal de saida é retificado e comparado, no regulador de
tensdo, com o sinal retificado da tensdo terminal do gerador sincrono, proveniente do
transformador de potencial (T.P.). O erro resultante alimenta o campo da excitatriz de

corrente alternada.
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A saida da armadura rotativa da excitatriz de corrente alternada é conduzida
ao longo do eixo para o retificador rotativo, que por sua vez, alimenta o campo do
estator.

A representacao simplificada da malha de controle de tensédo € exibida na
Figura 3.15.

GERADOR A IMA EXCITATRIZ GERADOR
PERMANENTE A.C SINCRONO
ROTOR ESTATOR
ESTATOR
TR =k
AMPLIFICACAO
CONTROLE
MANUAL
REGULADOR
DE TENSAO

Figura 3.15 — Controle de Tens&o do Gerador Sincrono com Excitatriz sem Escovas
Fonte: SIMOES COSTA (2007).

O regulador de tenséo considerado no presente trabalho € um modelo pré-
definido do ANATEM, denominado MD13 (CEPEL, 2012) que é uma simplificacdo do
regulador AC1A do IEEE (IEEE, 2006). O modelo mateméatico, em diagrama de
blocos, do regulador de tenséo utilizado nas simulacées é apresentado na Figura 3.16.

VREF
(T
+*
_ 1 + s5Ta 1 EFp
Vrr + Ka ——W®|————¥ L L
= Ke + =Tge
—-&
Lrmin
skF o
-
1 + =TF

Figura 3.16 - Diagrama de Blocos do Regulador de Tensé&o
Fonte: CEPEL (2012), modificado.

Onde: K5 é 0 ganho do regulador de tensédo, em p.u., Kg € o parametro da
excitatriz, Kg € o ganho do circuito de realimentacdo derivativa, em segundos, T € a

constante de tempo do regulador de tensdo, em segundos, Tg € a constante de tempo
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da excitatriz, em segundos, Tr € a constante de tempo do circuito de realimentacao
derivativa, em segundos, V; g€ o0 sinal de entrada do regulador de tensdo, em p.u.,
Vk £ € 0 sinal de referéncia, em p.u., e Er pé a tensdo de campo da maquina, em p.u..
Lvi N8 Lma xS0, respectivamente, o limite inferior e superior da tenséo de saida do
regulador de tenséo, em p.u..

Tem-se, portanto, a funcdo de transferéncia apresentada na Equagéo 3.13,

_ 1+ )+ )
T @+ ar  + )y &b

Comparando-se a Figura 3.15 com o diagrama de blocos da Figura 3.16, tem-

se que € a saida do T.P., € a tensédo de referéncia definida pelo controle

manual e a realimentacao 1t € a saida do gerador a ima permanente.

O diagrama de blocos do regulador de tensdo conecta-se ao diagrama de
blocos do eixo direto do gerador sincrono, exposto na Figura 3.5, conforme

apresentado na Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Diagrama de Blocos da Malha de Controle de Tens&o Atuando sobre o Gerador
Sincrono
Fonte: KUNDUR (1994), modificado.

3.5 CARGA

Conforme apresentado no capitulo 2, para a manutencdo da estabilidade de
um sistema elétrico é primordial que haja a manutencdo do equilibrio entre poténcia
mecéanica e poténcia elétrica. Portanto, as caracteristicas da carga precisam ser
consideradas nos estudos de estabilidade, uma vez que elas tém grande influéncia na
poténcia elétrica.
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Segundo Kundur (1994), modelar cargas é algo extremamente complicado
devido a enorme variedade de equipamentos e maquinas conectadas aos sistemas
elétricos e as diversas variacbes que ocorrem nas mesmas ao longo do tempo
(segundos, horas, dias, meses e anos). Assim sendo, a representacdo da carga é
realizada considerando vérias simplificacdes.

Nas simulacbes apresentadas neste trabalho as cargas seréo representadas
pelo modelo polinomial, também conhecido como ZIP, apresentado por Kundur
(1994). Nesse modelo, a carga € representada por uma parcela de impedancia
constante (Z), uma parcela de corrente constante (I) e uma parcela de poténcia
constante (P). No ANATEM (CEPEL, 2012) é utilizada a Equacado 3.14 para modelar
0 comportamento da poténcia elétrica ativa consumida em funcao da tenséo elétrica

e a e Equacéo 3.15 para a poténcia reativa.

v

2
(106 - )+ (D+ () Irgy
()= 2 ) (3.14)
{[(109 =)+ (D (D) 5y <

1\

2
(108 - )+ (D+ () I7gy
()= 2 ) (3.15)
(108 - )(—) + (D (—)+ (D Irgy <
,onde:
o e sdo as poténcias ativa em MW e reativa em Mvar consumidas
pela carga em funcdo da tensao ;
e € a tensdo inicial do barramento em p.u., convergida pelo fluxo de
poténcia;
. € atensdao em p.u. abaixo da qual a carga passa a ser modelada como
impedancia constante;
e e Q sdo as poténcias ativa em MW e reativa em Mvar da carga para a
tenséo ;
e e sdao os parametros que definem as parcelas de carga representadas
por corrente constante;

e e sdao os parametros que definem as parcelas de carga representadas

por impedéancia constante.
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4 RECURSOS COMPUTACIONAIS

O ANATEM é uma ferramenta computacional utilizada para a simulacédo no
dominio do tempo de sistemas elétricos de poténcia de grande porte, visando a analise
néo-linear de estabilidade eletromecénica a frequéncia fundamental.

Ele foi desenvolvido pelo CEPEL em parceria com as empresas usuarias do
programa e € de grande importancia tanto para a operacdo quanto para O
planejamento de sistemas elétricos de poténcia no Brasil.

O ANATEM auxilia o operador/planejador a responder questbes como:

e Quais os limites de intercambio regional no Sistema Interligado Nacional

(SIN)?

e Como o sistema se comporta com as oscilacdes de carga?

e Uma determinada linha de transmissdao pode ser desligada para

manutengcao?

e O que pode acontecer em caso de curto-circuito em determinada linha de

transmissao?

e E seguro operar o sistema em determinada condicéo degradada?

e O que acontece quando um anel é fechado?

e O que ocorreu em determinado blackout?

e O ponto de conexao de um novo gerador é adequado?

e Quais as melhores alternativas para as novas linhas de transmissao?

e Quais 0os novos limites do sistema quando uma unidade geradora é

colocada ou retirada de operagao?

Dentre os elementos possiveis de serem simulados com essa ferramenta
computacional encontram-se: circuitos de corrente alternada (modelo pi equivalente),
circuitos de corrente continua, cargas estaticas e dinamicas, geradores sincronos
(rotor liso, polos salientes e modelo classico), reguladores de tenséo, reguladores de
velocidade, estabilizadores, controles automaticos de geracdo, elos de corrente
continua, maquinas de indugdo convencionais, compensadores estaticos (shunt),
compensadores série controlaveis e relés de protecdo. Além disso, é possivel que o
usuario do programa defina os seus préprios modelos de controladores para as

unidades de geracgao.
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O ANATEM apresenta também uma grande quantidade de eventos
disponiveis para serem aplicados aos sistemas, como, por exemplo: abertura ou
fechamento parcial ou total de circuito de corrente alternada (CA), modificacdo de
derivacao (tap) de transformador, modificacdo de shunt em barra CA, modificacao de
maodulo, parte ativa ou parte reativa de carga, remocao de unidade geradora ou usina,
blogueio de elo de corrente continua (CC), aplicagcdo e remocdo de falha de
comutacdo em conversores CA-CC e partida de grupo de motor de inducdo
convencional.

Com relacédo a eventos de curtos-circuitos especificamente, o software dispde
de aplicacéo e remocéo de curtos-circuitos francos em linhas e barramentos CC e
curtos trifasicos com impedancia definida pelo usuario em linhas e barramentos CA.
A simulacéo aproximada de um curto-circuito monofasico em uma barra CA pode ser
feita com a aplicagdo de um curto trifasico com impedancia correspondente a soma
das impedancias equivalentes de sequéncia negativa e nula do sistema, visto do ponto
de falta.

A Figura 4.1 e a Figura 4.2 apresentam os diferentes dados, tipos de arquivos

e programas auxiliares utilizados nas analises realizadas com o ANATEM.

Caso Base : .
(Fluxo de Poténcia) Arqu:’vuo -his
ANAREDE | —» .
Dados das Linhas Arquivo .sav Dados Para Grificos | —> Plot CEPEL
Dados dos Barramentos
v _ Y
Arquive .plt
Contingéncias Arquivo -ctg > ANATEM
A Arquiveo .lis
Dados Dinamicos Arquive .out
Arquivoe .log
Modelos de Geradores
Wodelos de Controladores v
Eventos
Controladores Definidos Pelo Usuario Relatérios
Constantes do Programa
“ariaveis de Analise
Associagao de Arguivos Arquive .sth
ERALC
Cargas Funcionais
Elos CC
Outros (Reles, P55, Compensadares..)

Figura 4.1 - Fluxograma de Dados do ANATEM
Fonte: CEPEL, 2007.
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Dados Built-in
{Modelos Pré-definidos)

Modelos de Geradores Arquive bit
ERAC

Cargas Funcionais
Elos CC ) Arquivo .stb
Fegulador de Tensao

Estabilizadaor de Regulador de Tensao (PS5)
Fegulador de Velocidade Dados de Execucio
COutros (Reles, P55, Compensadores...) Titulo

Constantes do Programa
Associagao dos Arguivos
Associagan de Maguinas com

h 4

b J

Dados de CDU

{(Modelos definidos pelo usuario ) EES&'DD :
Fegulador de Tensao Dadps de Simulgn;éu
Estabilizadar de Regulador de Tensao (P55) Wariaveis de Analise

Regulador de velocidade

Maguinas sincronas

Turbinas Edlicas

Controle Automatico de Geragao (CAG)

Arquivo .cdu

Figura 4.2 - Organizac¢&o dos Dados Dindmicos
Fonte: CEPEL, 2007.

As informacdes de carregamento do sistema e da topologia da rede elétrica
sdo obtidas por meio de um caso convergido de fluxo de poténcia gravado com o
Programa de Andlise de Redes - ANAREDE.

O ANAREDE é um conjunto de aplicac6es desenvolvido pelo CEPEL para a
analise de sistemas elétricos de poténcia em regime permanente. Ele permite as
analises de: fluxos de poténcia, equivalentes de redes, contingéncias, sensibilidade
de tenséo e sensibilidade de fluxo, corredores de recomposicéo e fluxo de poténcia
continuado. Entretanto, este trabalho ndo visa o detalhamento do funcionamento do
ANAREDE (CEPEL, 2013).

Os dados da modelagem dinamica do sistema, relativos as maquinas e seus
respectivos controles, bem como os demais elementos e evento, sao definidos por
codigos de execucédo no arquivo .stb.

Por motivo de organizacdo, recomenda-se separar o arquivo .stb em trés
arquivos separados da seguinte forma: os dados de modelos pré-definidos do
ANATEM séao informados em um arquivo .blt; os modelos de controladores definidos
pelo usuario (CDU) sdo alocados em um arquivo .cdu; os dados de execucgéo e
associacdes dos modelos e arquivos em um arquivo .stb.

Para facilitar a criacdo e a compreensdo dos modelos de controladores

definidos pelo usuario, 0 CEPEL criou o programa CDUEdIt, que permite a elaboracéo
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de controladores por meio de diagramas de blocos e a exportacéo desses diagramas
para um arquivo. cdu.

A resposta no tempo € gravada em um arquivo do tipo .plt. Todos os graficos
do comportamento das variaveis de interesse ao longo do tempo serao realizados com
base nos dados de arquivos desse tipo utilizando para tanto o programa PlotCepel.

Todos esses arquivos envolvidos na entrada de dados do ANATEM sé&o
arquivos de texto que possuem comandos em formatos especificos. Para facilitar a
entrada desses dados de texto, o CEPEL desenvolveu o editor de textos EditCepel.

Logo, apesar do foco ser o uso do ANATEM para simula¢des, os programas
ANAREDE, PlotCepel, CDUEdit e EditCepel serdo aplicados como ferramentas

auxiliares.

4.1 EXEMPLO DE SIMULACAO UTILIZANDO O ANATEM

A seguir serdo apresentados 0s passos para a simulacdo do sistema
apresentado na Figura 4.3.

A simulacdo desse sistema simples visa o detalhamento didatico da utilizacao
do ANATEM de forma a se cumprir com o objetivo de desenvolver um trabalho que
sirva como consulta para o uso desse programa. Portanto, esse exemplo tem a

finalidade de ser um primeiro contato com essa ferramenta computacional.

Gerador Barra Inf.
1 2
Zzlt = (0 +30,075) pu
500.0 500.0 -500.0
G Jo7.3
. 97.37 97.37
1.000 1.000

Figura 4.3 - Gerador Sincrono x Barramento Infinito
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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4.1.1 Descricao do Caso

Um barramento composto por um gerador sincrono equivalente sem controles
de tenséo e velocidade e com constante de amortecimento (D) nula é conectado a um
barramento infinito (barramento 2) através de uma linha de transmissdo cuja
resisténcia série é desprezada.

O modelo de gerador utilizado é o do gerador sincrono classico apresentado
na secao 3.1.1. Os parametros nominais desse gerador sdo apresentados na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 - Dados do Gerador Sincrono Classico
Poténcia (MVA) | Ra (%) | L’d (%) H (s) D (p.u./p.u.) | Fr(Hz)
500,00 0,00 36,00 3,84 0,00 60,00
Fonte: Autoria Prépria (2016).

A contingéncia a ser considerada é um curto-circuito trifasico franco ocorrendo

no barramento 1. O curto-circuito € do tipo temporario, com duracao de 20 ms.

4.1.2 Dados do Fluxo de Poténcia

Primeiramente, deve-se elaborar o arquivo “Exemplo1.pwf’, apresentado na
Figura 4.4 e na Figura 4.5 e simula-lo no ANAREDE para obtencédo do ponto de

operacao pré-falta.

E T )
* *
03 *  ARQUIVO ........ EXEMPLOL. pwi *
04 * ¥*

01 4
4
4
4
A A Tt 2 o T T L
4
(
(

02

TITULO DO CASO

09 {

10 = TITU

11 L Exemplo - Maquina x Barramento infinito

12 {

13 {

14 { DADOS DE CONSTANTES DE CONTROLE EXECUCAO
15 {

16 = DCTE

17 | (Mn) ( ¥al) (Mn) ( Val) (Mn) ( ¥al) (Mn) ( ¥al) (Mn) ( ¥al) (Mn) ( Val)
18 | TEPFA 1E-4 TEPR  1E-4

19 L 99999

20 {

21 {

22 ( DRDOS DE BARRA CA

23 {

24 [ DBAR

25 | (No )OETGb( nome IGLE V) ( A)( Pg){ Qg){ On){ OQm)(Bc ) ( P1)( Ql)( Sh)Are(¥f)
26 | 1 1 Gerador 1000 500. ~9905999999

27 | 2 2 Barra Inf. 1000 0. -990999999

28 L 99999

Figura 4.4 - Arquivo Exemplol.pwf — Parte 1
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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29

30 (

31 ( DADOS DE CIRCUITOS CA

32

33 = DLIN

34 | (De )d O d(Pa )NcEP ( R% ){ X% ) (Mvar)(Tap)(Tmn){(Tmx) (Phs) (Bc ) {(Cn) (Ce)Ns
35 | 1 2 1 1.5

36 L 99999

37 (

38

39 ( EXECUCAO DO CASO

40 (

41 EXLF NEWT

42

43 (

44 ( ASSOCIACAOQ DE ARQUIVO PARA GRAVACAO DO FLUXO DE POTENCIA
45

46 = ULOG

a7 | 2

48 | EXEMPLO1.HIS

49 ¢

h0 (

51 ( GRAVACAO DO CASO NO ARQUIVO HISTORICO
52

53 = ARQY GRAV SUBS IMPR NOVO

54 L1

55

ha FIM

Figura 4.5 - - Arquivo Exemplol.pwf — Parte 2
Fonte: Autoria Prépria (2016).

ApoGs a simulacéo, o ANAREDE criara o arquivo “Exemplo1.his”, conforme
especificado na linha 48 do “Exemplo1.pwf’. As informagdes desse arquivo serao
utilizadas pelo ANATEM como ponto de partida para as analises dinamicas.

A Tabela 4.2 apresenta os dados obtidos a partir do fluxo de poténcia. Esses
dados mostram que o gerador conectado a barra 1 fornece 500 MW de poténcia ativa
a barra 2. E que ambas as barras fornecem poténcia reativa para suprir as perdas

reativas da linha de transmissao.

Tabela 4.2 - Dados de Fluxo de Poténcia Para o Caso Exemplo

Barra T(ljpeo Tensao Angulo Carga Rcc:ezrt?\?a Geracgao %ir:t(i;\?:
o . .
N Barra (p.u)) (graus) | Ativa (MW) (Mvar) Ativa (MW) (Mvar)
1 PV 1,00 22,02 0,00 0,00 500,00 97,30
2 Ve 1,00 0,00 0,00 0,00 -500,00 97,30

Fonte: Autoria Prépria (2016).

4.1.3 Estrutura do Arquivo .stb

Em seguida deve-se criar o arquivo “Exemplo1.stb”, que sera executado pelo

ANATEM. A estrutura desse arquivo € apresentada da Figura 4.6 a Figura 4.9.
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001 4

002 ( TITULO DO CASO

003 (

004 & TITU

005 L ** Caso Magquina X Barra Infinita **

006 (

007 {

008 ( ASSOCTACAO DE UNIDADES LOGICAS

009 (

010 {

011 { ———— arquivo Historico do fluxo de potencia - ——-
012 = ULOG

013 | 2

014 L EXEMPLOl.his

015 4

016 { ——- arquivo de saida —--——-

017 £ ULOG

018 | 4

019 LcC: \CEPELA\ANATEM\V10 4 &6\Meus Exemplos\EXEMPLO1.out
020 {

021 ( ———— argquivo de plotagem —-——-

022 £ ULOG

023 | 8

024 Lc: \CEPEL\ANATEM\V10 4 &6\Meus Exemplos\EXEMPLOl.plt
025 4

026 { ——- arquivo de log de eventos ---—-

027 0 ULOG

028 | 9

029 LcC: \CEPELA\ANATEM\V10 4 &\Meus Exemplos\EXEMPLO1.log
030 {

Figura 4.6 - Exemplol.stb — Parte 1
Fonte: Autoria Prépria (2016).

Inicialmente, na Figura 4.6, define-se o titulo do caso (linhas 4 e 5) e associa-
se 0s arquivos as respectivas unidades légicas (linhas 12 a 29). Nas linhas 12 a 14 o
arquivo “Exemplo1.his” criado anteriormente pelo ANAREDE ¢é associado a unidade
l6gica 2. Nas linhas 17 a 19, o arquivo “Exemplo1.out” € associado a unidade légica
4. Ele € um arquivo de texto contendo um relatério detalhado da simulacao.

O arquivo “Exemplo1.plt” associado a unidade logica 8 do programa (linhas
22 a 24 da Figura 4.6) é o arquivo de dados para plotagem. Ele é um arquivo de texto
que contém 0s pontos necessarios para se criar os graficos das variaveis de interesse
em funcéo do tempo.

A unidade 9 é associado o arquivo “Exemplo.log”’, que armazena as
mensagens dos eventos ocorridos durante a simulagéo (linhas 27 a 29).

Nas linhas 34 até 36, na Figura 4.7, sdo definidas as opc¢des padrédo de
controle de execucdo. O cédigo “IMPR” define como padrao a impressao de dados
em todos os codigos. O cédigo “FILE” define que qualquer impressao de saida seja
enviada para o arquivo associado a unidade l6gica 4. A opgéao “80CQO” estabelece que
qualquer relatério emitido esteja no formato de 80 colunas. E o comando “CONT”

determina que, em caso de impressado no video, ndo seja interrompida a impressao
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apos cada tela e ndo seja emitido um promt para o usuario liberar a continuacdo da

Impressao.

031 (

032 ( DADOS DE PADRAO PARA OPCOES DE EXECUCRO
033 (

034 © DOPC IMPE CONT FILE

035 | (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) ET)
036 | IMPR  FILE 80CO  CONT

037 L 999999

038 {

039 (

040 { ALTERACAO DE CONSTANTES DO PEOGRAMA
041 {

042 = DCTE

043 | (Ct) (Val )

044 |TEPQ .01 ( tolerancia de convergencia exigida p/ fluxo de potencia )
045 | TEMD 1.E-6

046 | TETE 1.E-6

047 |T;HBS 1.E-6 ( tolerancia absoluta )

048 L 999999

049 {

050 (

051 { RESTABELECIMENTO DE CASO DE FLUXO DE POTEHNCIA
052 {

0653 = BRQV REST

054 Lo01

055 {

056 (

057 { MODELOS DE GERADOR TIPDO BAERRA INFINITA
058 {

059 = DMDG MDO1

060 | (No) O (L'd)(Ra )( H )({ D )(MYA)Fr

061 | 0001

062 L 999999

063 {

Figura 4.7 - Exemplol.stb — Parte 2
Fonte: Autoria Prépria (2016).

A partir da linha 42 até a 47 sdo estabelecidas as constantes utilizadas no
programa, sendo elas: tolerancia utilizada para verificagdo de critérios de
convergéncia de fluxo de poténcia (TEPQ), tolerancia de convergéncia em erro
relativo das variaveis dos modelos CA-CC (TEMD), tolerancia de convergéncia em
erro absoluto de tensdo em barras CA-CC (TETE) e tolerancia de convergéncia em
erro absoluto das variaveis dos modelos CA-CC (TABS). Na linha 53, o caso 1 do fluxo
de poténcia gravado no arquivo histérico associado a unidade lbégica 2 é
reestabelecido. Das linhas 59 a 61 define-se o modelo de maquina sincrona da barra
infinita (barra 2).

O comando “DMDG MDO01”, apresentado na linha 59 da Figura 4.7, estabelece
o modelo classico de maquina sincrona apresentado na Figura 3.3. O formato dos
dados desse modelo segue a sequéncia apresentada na linha 60, sendo: “ (No) ” o

”

numero de identificagdo do modelo de maquina sincrona; “ (L’d) ” a indutancia

transitoria de eixo direto em %; “ (Ra) ” a resisténcia do enrolamento de armadura em
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%; “ (H) “a constante de inércia em segundos (representa a relagdo entre a energia
armazenada no grupo turbina-gerador, a velocidade sincrona, e a poténcia aparente
nominal da maquina); “ (D) “ a constante de amortecimento (representa a relagéo entre
a poténcia de amortecimento, em p.u. na base da maquina e a variacao da velocidade
do rotor em p.u. na base da velocidade sincrona); “ (MVA) ” a poténcia aparente
nominal da maquina e “ Fr ” a frequéncia sincrona da maquina (quando deixada em
branco, é considerado 60 Hz). Quando todos esses dados, com exce¢do do numero
de identificacdo, sdo deixados em branco, define-se um modelo de barra infinita ou

barramento infinito.

064
065 ( MODELOS DE GERADOR sINCRONGO CLASSICO==
066
07 = DMDE MDO1

D68 | (Mo) O (L'd)(Ra ) ( H ) ( D ) (MVAIFr
069 | oooz 36. 3.84 0 s00.
070 - 9299999

071
072
073
074

075 =
076 | )] Gr (P) (Q) Und { Mg )} ( Mt Ju{ Mv ju{ Me ju(Xvd) (Nbc)
077 | 1 10 1 000z
078 | 2 10 0ool
079 L 999999
oeo
081 ¢
0gz ( EWENTOR
083
084 = DEVT IMPR
085 | |
086 | ( Aplicacao e remocac de curte franco na barra 1
0a87 | (Tp) ( Tempo) i E1 ) Pa)lNc({ Ex) [ % ) (AES ) &r Und (B1l)P ( Rz ) [ o ) [ Beo ) (Defas)
088 | apch 1.0 1
089 | rmch 1.020 1
0sn | ¢
091 - 299999
{

092
Figura 4.8 - Exemplol.sth — Parte 3

Fonte: Autoria Prépria (2016).

Nas linhas 67 a 69 da Figura 4.8, estabelece-se o0 modelo classico de maquina
sincrona do barramento 1, que é o mesmo modelo do barramento 2 (MDO1).
Entretanto, agora séo definidos os valores de 36% para a indutancia transitoria de eixo
direto (L'd), 3,84 segundos para a constante de inércia (H), 0 p.u./p.u. para a constante
de amortecimento (D) e 500 MVA para a poténcia aparente nominal da maquina.

E importe salientar que o valor da indutancia transitéria do gerador em p.u. é
obtida considerando =2 =2 600u sea como ' = ' o valor da
indutancia transitéria em p.u. € o préprio valor a reatancia transitoria, para uma
velocidade angular =1

O comando “DMAQ”, na linha 75, associa as maquinas elétricas aos seus
respectivos modelos da seguinte maneira: o campo “ (Nb) ” identifica a barra de
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geragédo a qual sera associado o modelo; “Gr” define o numero de identificagdo do
grupo de maquinas, sendo um grupo constituido por uma ou mais unidades geradoras
idénticas; “ (Mg) “ é o numero de identificacdo do modelo de gerador, conforme
definido pelo cédigo “DMDG”.

Nas linhas 84 a 89 sdo determinados os eventos que ocorrerao na simulagao.
Nesse exemplo, o comando “APCB” indica a aplicacdo de um curto-circuito trifasico
na barra 1 (campo “El”) no tempo igual a 1 segundo (campo “Tempo”). E 0 comando
“‘RMCB” determina a remogéao desse curto no tempo de 1,02 segundos.

A Figura 4.9 mostra a parte final do arquivo .stb. Nessa parte, sdo
determinadas as variaveis de saida (linhas 96 a 104), sendo elas: “PMEC” a poténcia
mecanica fornecida pela turbina em MW; “PELE”, a poténcia elétrica ativa fornecida
pelo gerador em MW; “PACE” a poténcia acelerante do gerador (PMEC — PELE) em
MW; “FMAQ”, frequéncia elétrica do gerador em Hz; e “DELT” Angulo da tensdo
interna do gerador em graus, em graus, relativo a referéncia especificada e “QELE” a

poténcia elétrica reativa fornecida pelo gerador em Mvar.

093 4
094 { YARIAYEIS DE SAIDA
095 {

096 C DPLT IMPE
097 |(Tipo)M( El1 ) { Pa) Nc Gp ¢ Br) Gr {( Ex) (B1l) P

098 | PMEC 1 10
092 | PELE 1 10
100 | PACE 1 10
101 | FMAQ 1 10
102 | DELT 1 10
103 | QELE 1 10
104 L 999999

105 ¢

106 ¢

107 ( DADOS DE SIMULACRO

108 ¢

109 = DSIM

110 | ( Tmax ) (Stp) (P ) ( I )
111 L 10.0 .005 1 1
112
113
114
115
116
117
118

EXECUCAO DO CASO

X51

T B e

I

Figura 4.9 - Exemplol.stb — Parte 4
Fonte: Autoria Prépria (2016).

Nas linhas 109 a 111 sao estabelecidos: “TMAX”, tempo maximo de
simulagdo, em segundos (considerado 10 segundos, se deixado em branco); “Stp”,
passo de integracdo, em segundos (considerado 0,005 segundos, se deixado em

branco); “P”, frequéncia de gravacao dos valores das variaveis (Qquando deixado em
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branco é igual a 1); e “I”, frequéncia de emissao dos relatdrios, em passos de

integracado (quando deixado em branco € igual a 1).

4.1.4 Simulagdo no ANATEM

Apos a criagao do arquivo “Exemplo1.stb”, é preciso executa-lo no ANATEM.
A execucdo de casos pode ser realizada de duas maneiras: pela interface gréfica ou
pela interface do MS-DOS.

4.1.4.1 Interface gréfica

Com a interface grafica do ANATEM, pode-se criar e editar arquivos de dados
e simular o caso aberto no editor. Outro recurso da interface gréfica € a possibilidade
de abrir os arquivos associados as unidades ldgicas através de comandos de menu.
Além disso, existe uma funcdo especifica para a anélise de diversas contingéncias
para um mesmo caso base.

A Figura 4.10 apresenta a interface grafica do ANATEM.

Cv ANATEM - O X
Arquivo  Exibir  Ajuda

DNEHE|&BRBR| B

il
11
il

[

-
I

ao || Bh & D | 656 % %

Ahre um caso existente Seessaaaaaasss | SeassSssss S==52S=8

Figura 4.10 - Interface Grafica do ANATEM
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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Para simular o caso exemplo por meio da interface basta abrir o arquivo

“Exemplo1.stb” criado anteriormente, clicando no icone mostrado na Figura 4.10 e em

seguida executar a simulacéo, conforme mostrado na Figura 4.11.

Cor AMATEM - [INGoogle Drive\TCCASimulacdes\d. . Gerador x Bar, Infinito (D=0e t=20m3:\E... — O *
Gaﬂ\rquiuo Editar Exibir  Simulagio  Ferrarmentas  Janela  Ajuda

DS B =<2 EIE:=ab| | #h | 4
EXEMPLOT.5th

0oz [ TITULO DO CASO

DDB [:========================================================:
004 = TITO

005 L #** Case Maquina x Barra Infinita **

noe i

DD? [::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
nos [ ABBOCIACAO DE UNIDADES LOGICAS

DDQ [:=====::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
01ad i

11 { e Aarsmitre Hiotearieas Asa Fluwves Aa et aoanedi s oo
j( >
Executa a simulagdo Ln1, Col1 Dos

Figura 4.11 - Simulagcdo de Casos ho ANATEM
Fonte: Autoria Prépria (2016).

4.1.4.2 Interface do MS-DOS

Caso a interface grafica nao esteja disponivel, é possivel a simulac¢éo por meio

comandos de texto, seguindo os passos apresentados a seguir:

1°. Deve-se associar o arquivo “Exemplo1.stb” a unidade légica 1 do

programa. Para tanto, deve-se abrir o programa e digitar o comando “ulog”,

conforme exibido na Figura 4.12 e pressionar a tecla enter.

5| CACEPELVANATEMAWIO 4_6\ANATEM.EXE

CEPEL — Centro de Pesquisas de Energia Eletrica
Programa de Estabilidade Transitoria — ANATEM - Uersao U1iB.04.86

Mumero de serie 479903800
Direito de : Versao Acad€mica

R ]
UNIDADE IDENTIFICACAOD
LOGICA  LOGICO DO ARQUIVO
R—————— R——————— R %

TEM$DADOS
TEM$SAUCA
TEM$MODEL MUL
TEMPRINT
TEMZINPUT CO
TEM$UIDEQ
TEMSPUNCH NUL
TEM$PLOTA
TEMELOG

i@ TEM$SNAFS

11 TEMZARQSM

1
2
3
4
5
[
?
8
9

Codigo de Execucao:

Figura 4.12 - Execuc¢éo de Casos - Parte 1
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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2°.  Em seguida digita-se o numero “1” e pressiona-se a tecla enter, como

mostrado na Figura 4.13.

5 | CACEPEL\ANATEM\VIO0 4 B\ANATEM.EXE o[- =3
D l. I P » () l n () u, n n H 5 5- 5 -~
DAD 0 [) 0
0 0 0 [0 (] 0
5 DA DO 0
£MOD
5 PR ONO
*.. 0

S DED QN
S PUNCH
SPLO

7 MEAROSH

Figura 4.13 - Execucédo de Casos - Parte 2
Fonte: Autoria Prépria (2016).

3°. Deve-se informar o caminho do arquivo “Exemplo1.stb” e pressionar

enter, como exposto na Figura 4.14.

i | CACEPEL\ANATEM\V10_4_G\ANATEM EXE = |- =[5
D l. ' D ) () ' [} ) [ ) ) ) 5 5‘ 5 -~
DAD () [) 0
0 0 0 [0 ¥, 0
SDADOD 0
EMOD
< PH OND
‘- 0
5 DEOD ONO
S PUNCH
2 PLOTH
) TEMSNArS
0 D 0 P AMA H_4_6 g E 0 P11 e

Figura 4.14 - Execucdo de Casos - Parte 3
Fonte: Autoria Prépria (2016).

4°, O nome do arquivo .stb deve aparecer associado a unidade logica 1,

como apresentado na Figura 4.15.
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[
[
q

B CACEPEL\ANATEMNVL0 4 _6\AMATEM.EXE
P RO D P (] A [}

=
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Figura 4.15 - Execucéo de Casos - Parte 4
Fonte: Autoria Prépria (2016).

5°  Pressionando-se a tecla enter seguidamente o programa ird associar
automaticamente todos 0s arquivos as suas respectivas unidades l6gicas

(Figura 4.16), executar 0 caso gerar 0s arquivos de saida.

" | CACEPEL\AMATEM\V10_4_6\AMATEM.EXE o[-

m »

L
[y
= 5

=
Ty

L
o bt ey
=

L
= =

n
A 3
TTy
L

2

r

Figura 4.16 - Execucéo de Casos - Parte 5
Fonte: Autoria Prépria (2016).

4.1.5 Andlise dos Resultados

ApOs a execucdo do caso, o ANATEM cria o arquivo “Exemplo1.plt” (conforme
as linhas 22 a 24 na Figura 4.6). Esse arquivo, quando aberto no programa PlotCepel,

resulta nos graficos apresentados a seguir:
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Gréfico 4.1 - PELE - Caso Exemplo
Fonte: Autoria Propria (2016).
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Gréfico 4.3 - PMEC - Caso Exemplo
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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Gréafico 4.5 - DELT - Caso Exemplo
Fonte: Autoria Propria (2016).
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Gréfico 4.2 - QELE - Caso Exemplo
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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Gréfico 4.4 - PACE - Caso Exemplo
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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Grafico 4.6 - FMAQ - Caso Exemplo
Fonte: Autoria Prépria (2016).

O Grafico 4.1 e o Grafico 4.2 mostram as poténcias elétricas ativa e reativas

fornecidas pelo gerador conectado ao barramento 1.

Antes da ocorréncia do curto-circuito trifasico franco no barramento 1, essas

variaveis apresentam valores constantes. Porém, no instante da falta, a tensao elétrica
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se torna nula e, pelas equacdes do fluxo de poténcia (Equacéo 2.2 e Equagéo 2.3),
as poténcias elétricas do gerador também.

Como mostrado no Grafico 4.3, a poténcia mecanica fornecida pela turbina é
constante. Portanto, ha no instante do curto um desequilibrio de poténcias no gerador,
0 que leva a uma poténcia acelerante positiva, conforme apresentado no Gréfico 4.4.

Pela equacgéo de balanco (Equacéo 2.1), essa poténcia acelerante positiva
gera uma aceleracao positiva, que aumenta a velocidade rotérica do gerador e, por
conseguinte, incrementa também o valor do angulo da tensao interna do gerador
(DELT), como pode-se verificar pelo Gréfico 4.5.

Felizmente, a falta com duracdo de 20 ms ndo causou uma poténcia
acelerante suficientemente grande para que o gerador perdesse a sua estabilidade
rotérica. Entretanto, o angulo da tenséo interna do gerador passou a apresentar um
comportamento oscilatério ndo-amortecido apés a perturbagcdo, algo que também
ocorre com a frequéncia elétrica da tensao gerada, conforme exibido no Gréfico 4.6.

As variaveis do gerador assumem um comportamento oscilatério apés a
perturbacdo porque o controle de velocidade e o amortecimento do gerador foram
desprezados. Dessa forma, quando o curto se extingue e 0 gerador recupera o seu
equilibrio entre as poténcias mecanica e elétrica, a velocidade se encontra em seu
valor maximo, em relacdo a velocidade sincrona, e o angulo DELT continua
aumentando. Pelas equacdes do fluxo de poténcia, esse aumento do DELT leva a um
aumento da poténcia elétrica e ao surgimento de uma nova poténcia acelerante.

A nova poténcia acelerante adquirida possui intensidade negativa e ocasiona
uma desaceleracdo do rotor da maquina levando a velocidade a diminuir até atingir o
ponto em que assume seu valor sincrono. Quando esse ponto € atingido, a poténcia
elétrica encontra-se em um valor mais alto do que a poténcia mecéanica e, por essa
razao, a poténcia acelerante negativa continua atuando. Com isso a velocidade passa
a assumir valores menores do que a sincrona e o angulo DELT comeca a decrescer,

juntamente com a poténcia elétrica, caracterizando um movimento oscilatorio.
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5 SIMULACOES E ESTUDOS DE CASOS

Todos os geradores sincronos simulados ao longo deste capitulo seguem o
modelo de gerador de rotor liso exposto na secdo 3.1.2. e, portanto, todos o0s
parametros apresentados na Tabela 5.1, Tabela 5.2 e Tabela 5.3 s&o 0os mesmos
apresentados nessa secao.

As tabelas abaixo mostram os valores dos parametros dos dois modelos base
de geradores criados para serem utilizados nos casos simulados. Para cada caso

especifico, a poténcia elétrica nominal da maquina sera alterada, mantendo-se o fator

de poténcia.
Tabela 5.1- Dados dos Valores de Indutincias dos Geradores Sincronos
Modelo | (%) | (%) (%) )| )| %)
MBO1 | 172,00 | 167,90 | 48,80 80,00 33,70 | 26,60
MBO02 | 160,00 | 152,00 | 46,90 87,50 31,90 | 27,00

Fonte: ONS (2016).

Tabela 5.2 - Dados das Constantes de Tempo dos Geradores Sincronos

Modelo (s) " (s) (s) (s)
MBO1 5,300 0,625 0,048 0,066
MBO02 6,200 0,625 0,048 0,200

Fonte: ONS (2016).

Tabela 5.3 - Demais Parametros do Geradores Sincronos

Modelo Ra (%) H (s) D (p.u./p.u.)
MBO1 0,0 3,859 0,0
MBO02 0,0 4,510 0,0

Fonte: ONS (2016).

O modelo base MBOl1 possui a curva de saturacdo representada pela

Equacédo 5.1 e o modelo MB02 pela Equacao 5.2, segundo a Figura 3.1.
= 0,0 1 6 & (5.1)

=0020%° 412709 (5.2)
Os modelos base MB01 e MB02 séo baseados nos parametros de geradores

-08)

sincronos das usinas Angra 1 e Angra 2, respectivamente, e foram retirados da base
de dados do ONS (ONS, 2016).
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Os reguladores de velocidade e a turbina utilizados seguem os modelos
expostos no capitulo 3 e os valores dos seus parametros séo apresentados na Tabela
5.4. A constante de proporcionalidade K refere-se somente a regulacdo secundaria.

Os valores dos parametros apresentados na Tabela 5.4 séo os valores tipicos
segundo Kundur (1994).

Tabela 5.4 - Par@metros dos Reguladores de Velocidade e Turbina Térmica

R (%) 5,0
(segundos) 0,2
(segundos) 0,3

(p.u.) -10,0
(admensional) 1,0

Fonte: Autoria Prépria (2016).

No Apéndice A encontram-se o0s diagramas da regulacdo primaria e
secundéaria de frequéncia, compostas pelos reguladores de velocidade acoplados as
turbinas térmicas, implementados com o programa CDUEdit.

Nas simulacdes deste capitulo séo utilizados dois modelos de reguladores de
tensdo, ambos proveniente da modelagem exposta na secédo 3.4 deste trabalho. Os
valores dos parametros desses reguladores sdo mostrados na Tabela 5.5, sendo que
os dados do modelo RTO1 séo os valores tipicos segundo Kundur (1994) e os valores

do modelo RT02 foram especificados pelos autores deste trabalho.

Tabela 5.5 - Parametros dos Modelos de Reguladores de Tenséo

Modelo (p.u.) | Ke Kf Tm Ta Te | Tf(s) Lmin Lmax
(p-u) | (pu) | (s) (s) (s) (p.u) | (p.u)

RTO1 400,00 1,00 | 0,30 | 0,00 | 0,02 | 0,80 | 1,00 -15,00 15,00

RTO02 300,00 | 3,00 | 0,30 | 0,00 | 0,02 | 6,00 | 3,00 | -15,00 15,00
Fonte: Autoria Prépria (2016).

As tensdes de referéncia dos reguladores de tenséo sao as tensfées terminais
das maquinas sincronas as quais eles sdo associados, especificadas nos dados de
fluxo de poténcia.

As variaveis apresentadas nos graficos deste capitulo sdo abreviadas da
seguinte maneira:

e PMEC - Poténcia mecéanica fornecida a turbina em ;

e PELE — Poténcia elétrica ativa fornecida pelo gerador em em ;

e PACE - Poténcia acelerante do gerador (PMEC — PELE) em ;
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e QELE — Poténcia elétrica reativa fornecida pelo gerador em em ;

e FMAQ - Frequéncia elétrica do geradorem

e DELT - Angulo da tens&o interna do gerador em graus, em graus, relativo
a referéncia especificada;

e EFD - Tensao de campo do geradorem ;

e VOLT - Tensao do barramentoem ;

e PCAR - Poténcia elétrica ativa da carga em ;

e QCAR - Poténcia elétrica reativa da carga em ;

e FLXA — Fluxo de poténcia ativa do circuito de corrente alternada, em p.u.

5.1 CASO 1: SISTEMA DE UM GERADOR ATENDENDO A UMA CARGA

A simulacdo do sistema apresentado na Figura 5.1 permite analisar
determinados detalhes do comportamento dindmico de sistemas elétricos de poténcia
e permite também verificar o correto funcionamento dos reguladores implementados.

Os arquivos elaborados para a simulacdo desse caso encontram-se no

Apéndice B.
Gerador Carga
1 2
z1t = (0O + 70,1) pu
150.0 -150.0
> >
300.0 53.47 -30.07
106.8
150.0 -150.0
> >
53.47 -30.07
1.041 1.000

Figura 5.1 - Sistema Gerador e Carga
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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Os dados de fluxo de poténcia do sistema, obtidos por meio do programa
ANAREDE, séo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Dados do Fluxo de Poténcia - Caso 1

Barra Tcijr;o Tensao Angulo 'Carg a Rceegt?\?a G_era(; ao (';ir;?\?g
N° Barra (p.u)) (graus) | Ativa (MW) (Mvar) Ativa (MW) (Mvar)
1 \[°] 1,0410 0,0000 0,00 0,00 300,00 106,79
2 PQ 1,0001 -8,2335 300,00 60,00 0,00 0,00

Fonte: Autoria Prépria (2016).

O gerador conectado ao barramento 1 é do tipo MBO1 com poténcia hominal
de 760 MVA, sem limites de geracao de poténcia reativa.

A carga conectada ao barramento 2 € automaticamente definida pelo
ANATEM no instante inicial de simulacdo como impedancia constante para qualquer
valor de tenséo, ou seja, =0e =10 0aEquacdo3.14e =0e =100a
Equacéo 3.15.

Para esse caso sdo consideradas duas perturbacdes consecutivas do tipo
modificacdo do modulo da carga no barramento 2, sem alteracéo do fator de poténcia.

As perturbacdes ocorrem da seguinte maneira:

e Aumento permanente de 30 MVA na carga em t = 5 segundos;

e Aumento permanente de mais 30 MVA na carga em t = 20 segundos.

Para esse caso, sdo considerados quatro cenarios diferentes:

e Cenério 1. sem reguladores;

e Cenario 2: somente regulador de tensdo RTO01;

e Cenario 3: regulador de tensdo RTO1 e regulacéo primaria de frequéncia;

e Cenario 4: regulador de tensdo RTO1 e regulacao primaria e secundaria de

frequéncia.
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5.1.2 Analise dos Resultados — Cenarios 1 e 2
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O fator de poténcia do barramento de carga, obtido a partir dos dados do fluxo
de poténcia, é igual a 0,9806. Portanto, esperava-se que o primeiro aumento de 30
MVA mantendo esse fator elevasse a poténcia ativa para aproximadamente 329,42
MW e a poténcia reativa para 65,88 Mvar. Entretanto, os valores obtidos no cenario 1
apos a primeira perturbacdo foram PCAR = 316,52 MW e QCAR = 63,30 Mvar.

Esse resultado se deve a modelagem da carga como impedancia constante,
conforme apresentado na secdo 3.5, uma vez que a tensdo do barramento 2 foi
reduzida de 1,0 p.u. para 0,9804 p.u. devido ao aumento da carga, assim como
exposto no Gréfico 5.3.

Para o cenario 2, o primeiro aumento de 30 MVA elevou a poténcia ativa da
carga para 326,20 MW, ou seja, um valor mais proximo ao esperado. ISso ocorreu
devido a atuacéo do regulador de tenséo na tensao de campo do gerador, como pode
ser verificado pelo Grafico 5.4. Com isso, a tensdo do barramento 1 voltou ao seu

valor inicial, como mostrado no Grafico 5.5 e a tensdo do barramento 2 teve uma
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queda consideravelmente menor do que no cenério anterior. Um efeito similar poderia
ser obtido com a inclusdo de um banco automatico de capacitores chaveados
conectados em derivacao (shunt) no barramento 2, aumentando assim a tensao
elétrica sobre a carga e a poténcia consumida por ela.

A diferenca entre os valores da PCAR para os cenérios 1 e 2 se torna ainda
mais evidente quando ocorre o segundo aumento de 30 MVA no barramento 2 em
t=20 segundos, como pode-se perceber pelo Gréafico 5.1. Analisando-se a Equacéo
3.14 e a Equacao 3.15 percebe-se que essa diferenca se deve ao comportamento
exponencial das poténcias elétrica em funcao da tensao da carga, para o tipo de carga
considerado.

Como a poténcia elétrica consumida pela carga afeta a poténcia acelerante
do gerador sincrono, a inclusdo de um regulador de tensdo afeta indiretamente o
comportamento da frequéncia elétrica da maquina geradora, aumenta a aceleracéo,
tendo em vista a Equacao 2.1. Essa relacdo é demonstrada pelos graficos de PMEC
(Gréfico 5.6), PELE (Grafico 5.7), PACE (Gréfico 5.8) e FMAQ (Grafico 5.9).

Nesses dois cenarios, ndo ha regulador de velocidade e por isso a poténcia
mecénica fornecida pela turbina se mantém constante ao longo do tempo, conforme
apresentado no Gréfico 5.6. Ja a poténcia elétrica ativa fornecida pelo gerador sofre
alteracdes devido as perturbacbes de carga, como mostra o Grafico 5.7.

Para as duas situacGes apresentadas, as perturbacdes de carga foram
permanentes e, como nao houve ajuste na poténcia mecanica fornecida a maquina
geradora, sempre havera poténcia acelerante, conforme o Grafico 5.8.

Analisando-se o Grafico 5.9, nota-se uma queda constante da FMAQ para o
intervalo de tempo entre 5 e 20 segundos para 0s dois cenarios. Esse comportamento
se deve a ocorréncia da primeira entrada de carga no tempo de 5 segundos, que
resulta em uma poténcia acelerante (PACE) inicial igual a -16,52 MW. Pela equacéao
de swing (Equacéo 2.1), isso se traduz em uma aceleragdo negativa constante que
leva a velocidade elétrica a diminuir ao longo do tempo e, por conseguinte, a
frequéncia elétrica também.

A amplitude de variagdo da variavel PACE é maior no cenario 2 e,
consequentemente, a variagdo da FMAQ em relacdo ao seu valor nominal, € maior
para esse cenario também.

Para ambos cenarios, a FMAQ passa a diminuir com uma inclinagdo maior a

partir de 20 segundos, devido a segunda entrada de carga no barramento 2. Ou seja,
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nesses dois cenarios, esse sistema se torna instavel em relacdo a estabilidade de
frequéncia, uma vez que a frequéncia elétrica do gerador se distancia cada vez mais
do seu valor nominal e, consequentemente a frequéncia elétrica do barramento de
carga também.

Como o caso se trata de apenas um gerador sincrono atendendo a uma carga,
nao é necessario analisar o angulo da tensao interna do gerador, uma vez que ele é
a referéncia do sistema. Portanto, o seu valor sera constante e igual a zero

independentemente das perturbacoes.

5.1.3 Analise dos Resultados — Cenarios 3 e 4
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As variaveis PCAR, QCAR e VOLT do barramento 2 e também as variaveis
EFD e VOLT do barramento 1 para ambos 0s cenarios sdo apresentadas no Grafico
5.10, Grafico 5.11, Grafico 5.12, Grafico 5.13 e Gréfico 5.14, respectivamente. Devido

a presenca do regulador de tensdo, todas essas variaveis apresentam
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comportamentos iguais aos do cenario 2. Portanto, as andlises feitas anteriormente
séo validas também para os cenarios 3 e 4.

As diferencas em relacdo aos cenarios analisados anteriormente se devem a
inclusdo do regulador de velocidade, que atua na poténcia mecanica fornecida pela
turbina térmica, conforme apresentado no Grafico 5.15. Comparando-se a variavel
PMEC para os cenarios 3 e 4, nota-se que a atuagdo da regulacdo secundéria de
frequéncia (cenario 4) aumenta o valor de pico da poténcia da turbina.

O Gréfico 5.16 mostra que a PELE fornecida pela maquina geradora segue o
mesmo comportamento que no cendrio 2. Porém, as alteragfes na poténcia mecanica
causam mudancas também na poténcia acelerante (PACE) do gerador sincrono,
como pode-se perceber pelo Grafico 5.17.

Analisando-se a variavel FMAQ pelo Grafico 5.18 vé-se claramente a grande
diferenca entre a regulacdo priméaria e a secundaria, apresentadas no capitulo 2.
Enquanto no cenério 3 a frequéncia elétrica se estabiliza em um valor abaixo do
nominal apés o primeiro aumento de carga, no cenario 4 ela retorna ao seu valor
nominal (60 Hz). Essa correcdo do erro da frequéncia realizada pelo controle
integrador da regulacdo secundaria € conseguida por meio do aumento dos valores
de pico da poténcia mecéanica e, consequentemente, da poténcia acelerante e da
velocidade elétrica.

Para o cenario 3, ap6s o segundo aumento de carga, emt =20 s, a FMAQ se
afasta ainda mais do seu valor nominal, enquanto que para o cenario 4, ela retorna

novamente para 60 Hz devido a regulagédo secundaria.

5.2 CASO 2: SISTEMA DE UM GERADOR E BARRAMENTO INFINITO COM REDE

A simulagdo do sistema apresentado na Figura 5.2 permite analisar o
comportamento de um gerador sincrono atendendo a uma carga e conectado a um
barramento infinito por meio de uma rede composta por linhas de transmisséo e
transformadores, no caso de curtos-circuitos em barramentos.

Os arquivos elaborados para a simulacdo desse caso encontram-se no

Apéndice C.
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TERMICA BT TERMICA MBINF--——— AT MBINF-———- BT
1 2 3 1
<E;>4OO_O 400.0 -400.0 200.0 ~199.6 199.3 -199.3 199_3<E;>
—60.2 “60.29 84.7] “42.45 —74.27 18.59 -42.27 —4z2.2
1.000 1.000
200.0 ~199.6
~42.4] -74.2]
J ! 200.0
1.011 1.007

Figura 5.2- Sistema de um Gerador e Barramento Infinito com Rede
Fonte: CEPEL (2007)

5.2.1 Descri¢ao do Caso

Os dados de fluxo de poténcia do sistema, das linhas de transmisséo e dos
transformadores foram retirados do Curso do ANATEM do CEPEL (2007) e sao
apresentados no Anexo A.

O gerador sincrono conectado ao barramento 1 € do tipo MB0O1 e conta com
regulacdo primaria e secundaria de velocidade e regulador de tensdo modelo RTO1.

O barramento 4 € um barramento infinito com modulo de tenséo constante de
1,0 p.u., &ngulo da tensdo constante de 0 graus e frequéncia elétrica constante de 60
Hz. Portanto, esse barramento € a referéncia do sistema.

Para esse caso sdo considerados quatro cenarios diferentes:

e Cenario 1- Curto-circuito trifasico franco no barramento 1 no instante de 2

segundos, com duracdo de 250 ms.

e Cenério 2 - Curto-circuito trifasico franco no barramento 3 no instante de 2

segundos, com duracdo de 250 ms.

e Cenério 3 — Curto-circuito trifasico franco no barramento 4 no instante de 2

segundos, com duracéo de 250 ms.

e Cenario 4 — Incremento de 300 % no modulo da carga conectada ao

barramento 3.
Os comportamentos das variaveis sdo analisados considerando o sistema

com e sem 0s controles primario e secundario de frequéncia e o controle de tensao.
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Fonte: Autoria Propria (2016).
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Gréafico 5.25 - VOLT BARRA 3 - Caso 2 - Cenério 1
Fonte: Autoria Prépria (2016).

Pelo Grafico 5.19 nota-se que o gerador do barramento 1 manteve a sua
estabilidade rotérica, independentemente da existéncia dos reguladores. Essa
manutencdo esta diretamente relacionada a poténcia acelerante adquirida pela
maquina durante a falta, apresentada no Grafico 5.20.

Como pode-se observar, a poténcia acelerante sem controle se estabiliza
mais rapidamente em OMW, e tem picos menores do que a poténcia acelerante com
controle. Isso acontece devido a acao do regulador de velocidade, que atua no sentido
de equilibrar a poténcia mecéanica gerada pela turbina e a poténcia elétrica entregue
ao sistema. Nesse caso o sistema sofre acdo da regulacdo secundaria, que € um
controle integral e ocasiona overshoots maiores e uma atua¢ao mais lenta, porém leva
0 erro estacionario a zero. O mesmo comportamento é observado na frequéncia
elétrica da maquina (Grafico 5.21).

No Gréfico 5.22, a tensédo de campo do gerador tem grande oscilacdo quando
h& atuacdo do regulador, que, mesmo em falta, busca manter a tensédo terminal do
gerador constante. J4 quando ndo ha regulacdo de tensédo, a tensdo de campo se
mantém constante.

No Grafico 5.23, tem-se a tensdo terminal do gerador, com e sem regulagéo.
Com a regulagéo, a tenséo no barramento 1 o valor de pico € maior e a estabilizagéo
€ mais lenta devido ao grande incremento na tensdo de campo da maquina.
Comportamentos similares sdo observados nas tensfes nos barramentos 2 e 3,
Gréficos 5.24 e 5.25.
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Fonte: Autoria Prépria (2016).
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Os resultados obtidos nesse cenario sdo bastante parecidos com os do

cenario anterior. Entretanto, como entre o barramento 3 e o gerador do barramento 1

existem as impedéancias das linhas de transmissao e do transformador, o curto-circuito

torna-se levemente menos severo. Como consequéncia, a maquina da barra 1 adquire

uma poténcia acelerante levemente menor, como apresentado no Grafico 5.26, o que

leva a uma menor oscilagdo do angulo da tenséo interna (Gréafico 5.27) e da frequéncia

elétrica (Gréfico 5.28).

Por outro lado, a tensédo de campo do gerador, exibida no Grafico 5.29 oscila

com amplitudes menores, uma vez que a tensédo do barramento 1 (Grafico 5.30) nédo

se reduz a zero, COmo No primeiro cenario.

5.2.4 Andalise dos Resultados — Cenéario 3
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== DELT sem controles
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0, 6, 12, 18, 24,

Gréafico 5.33 - DELT- Caso 2 - Cenéario 3

Fonte: Autoria Propria (2016).
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Gréfico 5.34 - FMAQ- Caso 2 - Cenério 3

Fonte: Autoria Prépria (2016).



8,82
6,95
5,09 — EFD com controles
== EFD sem controles
3,22
1,35
0, 6, 12, 18, 24, 30,

Gréfico 5.35 - EFD- Caso 2 - Cenario 3
Fonte: Autoria Propria (2016).
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Grafico 5.37 - VOLT BARRA 2- Caso 2 -
Cenario 3
Fonte: Autoria Propria (2016).
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Gréfico 5.36 - VOLT BARRA 1- Caso 2 -
Cenério 3
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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Grafico 5.38- VOLT BARRA 3- Caso 2 -
Cenério 3
Fonte: Autoria Prépria (2016).

Nesse cenario o curto-circuito ocorre no barramento infinito e, portanto, todas

as oscilacdes referentes a falta sédo absorvidas pelo gerador com constante de inércia

infinita, de forma que o gerador conectado ao barramento 1 ndo percebe o curto.



5.2.5 Analise dos Resultados — Cenario 4
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Gréfico 5.39 - PCAR - Cenario 4
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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Gréfico 5.41 FLXA - Cenario 4
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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Gréfico 5.43 - VOLT BARRA 1 - Cenario 4
Fonte: Autoria Propria (2016).
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Gréfico 5.40 - PMEC - Cenério 4
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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Gréfico 5.42 - EFD - Cenaério 4
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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Gréfico 5.44- VOLT BARRA 2 - Cenario 4
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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Gréfico 5.45- VOLT BARRA 3 - Cenério 4 Gréfico 5.46- FMAQ - Cenério 4
Fonte: Autoria Propria (2016). Fonte: Autoria Prépria (2016).

O Grafico 5.40 mostra que inicialmente o regulador de velocidade reage ao
expressivo aumento de carga no barramento 3 exposto no Grafico 5.39. Da mesma
forma, o regulador de tensdo atua na tensdo de campo (Grafico 5.42) de maneira a
elevar a tenséo terminal do gerador (Grafico 5.43).

Entretanto, ocorre imediatamente uma inverséo no fluxo de poténcia ativa da
linha de transmissdo que conecta os barramentos 3 e 4, conforme pode-se ver no
Grafico 5.41. Esse fenbmeno significa que o barramento infinito reage assumindo a
elevacao de carga.

Consequentemente, o regulador de velocidade diminui a poténcia fornecida
pela turbina e o gerador do barramento 1 assume somente uma parcela pequena da
carga.

Com a presenca dos controles, as tensfes dos barramentos 2 e 3 decrescem
devido ao aumento de carga, como mostrado no Gréafico 5.44 e Grafico 5.45,
respectivamente. Porém, na auséncia de controles, esse decréscimo ocorre de forma
mais expressiva, devido a ndo alteracdo da tensdo de campo (Grafico 5.42).

Pelo Gréfico 5.46 nota-se que a frequéncia elétrica do gerador sincrono da
barra 1 se mantém praticamente estavel, mesmo com um degrau de carga
extremamente elevado. Essa manutencdo da frequéncia deve-se ao elevado

momento de inércia do barramento infinito.
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5.3 CASO 3 - SISTEMA 14 BARRAS MODIFICADO

O sistema apresentado na Figura 5.3 é uma modificacdo do sistema de 14
barras do IEEE. Esse sistema mantém os parametros da rede de transmissao do
sistema original do IEEE, porém ha inclusdo de um gerador sincrono no barramento
14, adicdo de compensador sincrono ao barramento 12, substituicdo do compensador
sincrono da barra 6 por um gerador sincrono, modificacdo dos valores das cargas e
alteracdo dos médulos e angulos das tensdes dos barramentos.

Os arquivos elaborados para a simulacdo desse caso encontram-se no

Apéndice D.

&)
] l |

i

12 13 14

©

©-h 1

Figura 5.3- Sistema 14 Barras Modificado
Fonte: CEPEL, 2007.

5.3.1 Descrigao do Caso

Nesse sistema existem quatro geradores sincronos (barras 1, 2, 6 e 14) e trés
compensadores sincronos (barras 3, 8 e 12). Os dados de fluxo de poténcia obtidos

com o programa ANAREDE séo apresentados na Tabela 5.7



Tabela 5.7 - Dados de Fluxo de Poténcia - Caso 3
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a | da | Tensao |Angulo | LU | reaiva | atva. | Reatva | St Tensao
Barra |Barra (MW) | (Mvar) (MW) (Mvar)
1 Ve 1,06 0,00 0,00 0,00 196,63 11,26 0,00 138
2 PV 1,04 -2,23 | 21,70 | 12,70 28,31 18,57 0,00 138
3 PV 1,01 -9,58 | 94,20 | 19,00 0,00 28,26 0,00 138
4 PQ 1,01 -6,61 | 54,00 | 0,40 0,00 0,00 0,00 138
5 PQ 1,01 -5,38 6,00 4,40 0,00 0,00 0,00 138
6 PV 1,08 -8,43 | 30,00 | -26,00 | 19,28 -6,00 0,00 66
7 PQ 1,02 -7,69 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
8 PV 0,98 -7,69 | 0,00 0,00 0,00 -20,00 | 0,00 33
9 PQ 1,04 -8,27 | 29,50 | 16,60 0,00 0,00 20,39 66
10 PQ 1,04 -8,57 9,12 6,01 0,00 0,00 0,00 66
11 PQ 1,06 -8,61 | 3,50 1,80 0,00 0,00 0,00 66
12 PV 1,05 -8,09 6,16 1,62 0,00 -15,00 | 0,00 66
13 PQ 1,07 -8,28 | 13,50 | 5,80 0,00 0,00 0,00 66
14 PV 1,08 -5,92 | 14,90 | 5,00 47,69 10,00 0,00 66

Fonte: Autoria Prépria (2016).

Os dados das linhas de transmissao séo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Dados das Linhas de Transmissao - Caso 3

(continua)
Barra | Barra NP Capaci_dade Capacid:o\de_de
De para | Circuito R (%) X (%) (%) N(c')\/lnsll'z)al Em(el\;%ir;ua
1 2 1 1,94 5,92 5,28 250 250
1 2 2 1,94 5,92 5,92 250 250
1 5 1 5,40 22,30 4,92 250 250
2 3 1 4,70 19,80 4,38 250 250
2 4 1 5,81 17,63 3,75 250 250
2 5 1 5,69 17,39 3,40 250 250
3 4 1 6,70 17,10 3,46 100 100
4 5 1 1,34 4,21 1,28 100 100
6 11 1 9,50 19,89 0,00 50 50
6 12 1 12,29 25,58 0,00 50 50
6 13 1 6,61 13,03 0,00 50 50
9 10 1 3,18 8,45 0,00 50 50
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Tabela 5.8 - Dados das Linhas de Transmisséao - Caso 3
(concluséo)

o . Capacidade de
B;rera izrrr; Cireuito | RO | X (0 %) No r?ﬁr?;w(ll?/ﬂ/eA) Em(e,\;g/i";‘:ia
9 14 1 12,71 27,04 0 50 50
10 11 1 8,20 19,21 0 50 50
12 13 1 22,09 19,99 0 50 50
13 14 1 17,09 34,80 0 50 50

Fonte: Autoria Propria (2016).

Os dados dos transformadores séo apresentados na Tabela 5.9

Tabela 5.9 - Dados dos Transformadores - Caso 3

Barra | Barra . No. X (%) | Tap Ta_p 'J'a_p Nocrﬁiprial Emsgghcia
De Para | Circuito Minimo | Maximo (MVA) (MVA)
4 7 1 20,91 | 0,978 - - 100 100
4 9 1 55,62 | 0,969 - - 100 100
5 6 1 25,20 | 0,900 0,9 1,1 100 100
7 8 1 17,62 | 1,000 - - 30 30
7 9 1 11,00 | 1,000 - - 100 100

Fonte: Autoria Prépria (2016).

Os dados das maquinas sincronas séo apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Dados das Maquinas Sincronas — Caso 3

Poténcia Poténcia
Barra Mg:se;o Unidades Rg.de Velocidade | Rg. Tenséo Unic:iilsdes Total (MVA)
(MVA)
1 MBO02 3 Rg. Secundéria RTO1 72 216
2 MBO1 1 Rg. Primaria RTO1 50 50
3 MBO1 1 N&o possui RTO02 50 50
6 MBO1 1 Rg. Primaria RTO1 50 50
8 MBO1 1 N&o possui RTO02 50 50
12 MBO1 1 N&o possui RTO02 50 50
14 MBO02 1 Rg. Secundéria RTO1 72 72
Fonte: Autoria Prépria (2016).
Todas as cargas foram modeladas com = 0e = 4 Ona Equacao 3.14 e
= 0e =1 0 0aEquacao 3.15,com = 0,7. Ou seja, 60% da poténcia ativa das

cargas sdo modelados como poténcia constante, 40% como impedancias constantes
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para tensbes acima de 0,7 p.u. e as poténcias reativas das cargas sdo modeladas
como impedéncias constantes.

Quando as tensdes fornecidas as cargas forem menores do que 0,7 p.u., as
suas poténcias ativas sdo modeladas como impedancias constantes também. Esses
parametros de modelagem da carga séo provenientes do material do curso do
ANATEM (CEPEL, 2007).

Conforme apresentado na Tabela 5.10, apenas os geradores dos
barramentos 1 e 14 participam da regulacdo secundaria de frequéncia. Portanto,
somente eles devem assumir 0s incrementos de carga e estabilizar a frequéncia em
seu valor nominal. Outro ponto a se destacar € que os compensadores sincronos nao
geram poténcia ativa e, por isso, hdo possuem reguladores de velocidade.

Nesse caso sao realizadas duas analises independentes. Incialmente, avalia-
se todas as linhas de transmisséo do sistema, considerando-se contingéncias do tipo
curto-circuito trifasico franco ocorrendo em cada linha individualmente, com o intuito
de se determinar os tempos criticos de abertura para cada contingéncia. As faltas
acontecem a uma distancia de 0,1% do comprimento da linha, medida a partir de cada
barramento.

Os valores dos tempos criticos de abertura séo obtidos por tentativa e erro.
Sendo que o ANATEM informa através dos relatérios de simulacdo quando houver
perda de sincronismo entre as maquinas sincronas.

Nessa analise avalia-se o0 sistema somente sob o ponto de vista da
estabilidade rotérica. Sendo que o critério para a definicdo de perda de sincronismo &
a diferenca angular de 360 graus entre o angulo da tensado interna de qualquer
magquina e a média de todos os angulos, ponderados pelas respectivas constantes de
inércia. O valor de 360 graus € a diferenca angular minima permitida pelo ANATEM.

Em seguida, considera-se uma contingéncia dupla do tipo curto-circuito
trifasico franco ocorrendo simultaneamente nas linhas de transmissédo que conectam
0s barramentos 9 e 14 e os barramentos 13 e 14. Os curtos ocorrem no instante de
tempo de 2 segundos a uma distancia de 20% do comprimento das linhas, medida a
partir do barramento 14.

S&o realizadas aberturas tripolares simultdneas das duas linhas de
transmissdo 50 ms apds a ocorréncia das faltas, representando a atuacdo da

protecdo. Essas aberturas isolam o gerador conectado a barra 14 do resto do sistema,
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caracterizando um ilhamento elétrico. Por essa razdo, essa analise dara um enfoque
maior a estabilidade de frequéncia.

No instante de 10 segundos a poténcia de referéncia do regulador de
velocidade do gerador conectado ao barramento 2 recebe um aumento de 35% e no
instante de 15 segundos a poténcia de referéncia do regulador de velocidade do
gerador conectado ao barramento 6 recebe um aumento de 50%. Essas mudancas

de referéncia simulam acdes de redespacho de poténcia.

5.3.2 Andlise dos Resultados — Tempos Criticos de Abertura

Tabela 5.11 - Tempos Criticos de Abertura - Caso 3

(continua)
NO d? . Barra Barra No dp Proximidade Tempo Critico de
Contingéncia De Para Circuito Abertura (s)
01 1 2 1 Barra 1 0,252
02 1 2 2 Barra 1 0,252
03 1 2 1 Barra 2 0,327
04 1 2 2 Barra 2 0,327
05 1 5 1 Barra 1 0,247
06 1 5 1 Barra 5 0,812
07 2 3 1 Barra 2 0,227
08 2 3 1 Barra 3 0,507
09 2 4 1 Barra 2 0,317
10 2 4 1 Barra 4 0,792
11 2 5 1 Barra 2 0,327
12 2 5 1 Barra 5 0,812
13 3 4 1 Barra 3 0,512
14 3 4 1 Barra 4 0,377
15 4 5 1 Barra 4 0,382
16 4 5 1 Barra 5 0,372
17 6 11 1 Barra 6 0,492
18 6 11 1 Barra 11 Nao ha
19 6 12 1 Barra 6 0,472
20 6 12 1 Barra 12 2,177
21 6 13 1 Barra 6 0,497
22 6 13 1 Barra 13 0,737
23 9 10 1 Barra 9 1,937
24 9 10 1 Barra 10 Nao ha
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Tabela 5.12 - Tempos Criticos de Abertura - Caso 3
(concluséo)

l\_l° dii _ Barra Barra I_\l° d_o Proximidade Tempo Critico de
Contingéncia De Para Circuito Abertura (s)
25 9 14 1 Barra 9 1,927
26 9 14 1 Barra 14 0,297
27 10 11 1 Barra 10 Né&o ha
28 10 11 1 Barra 11 Né&o ha
29 12 13 1 Barra 12 2,167
30 12 13 1 Barra 13 0,727
31 13 14 1 Barra 13 0,747
32 13 14 1 Barra 14 0,302

Fonte: Autoria Prépria (2016).

Nota-se pelos tempos criticos de abertura apresentados na Tabela 5.11 que
esse sistema possui uma grande margem de estabilidade para a contingéncia em
questdo. Esse fato se deve ao modelo de gerador adotado, a presenca dos
reguladores de tensdo e de velocidade, a configuracdo em anel das linhas de
transmissao, a grande capacidade de transmisséo das linhas e a consideravel reserva
operacional dos geradores sincronos.

Verifica-se também que 0s maiores tempos criticos se referem as barras de
carga ou as barras onde ha compensadores sincronos conectados, ou seja, barras
onde ndo h& geracao de poténcia elétrica ativa.

Para as barras 10 e 11 especificamente, 0 sistema manteve 0 sincronismo
para qualquer tempo de abertura considerado.

Ja os menores tempos criticos sao os das barras onde ha geradores sincronos
e os das barras 4 e 5.

Com relacdo as barras de geracdo, quanto menor impedancia entre as
maquinas geradoras e o ponto de ocorréncia do curto, maior a aceleracédo recebida
por essas maquinas. Portanto, menor o tempo critico de abertura.

As barras 4 e 5 sdo pontos cruciais para a transmissao de poténcia ao longo
do sistema. Por essa razdo, 0s seus tempos criticos de abertura também sao
menores.

O Gréfico 5.47 mostra o comportamento dos angulos das tensdes internas de
todas as maquinas sincronas para a contingéncia de nimero 07 da Tabela 5.11,
considerando-se um tempo de abertura de 0,227 segundos, ou seja, uma situagéo

estavel. J4 o Grafico 5.48 mostra o comportamento dessas variaveis para a mesma
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contingéncia, porém com um tempo de abertura de 0,228 segundos. Portanto, a
diferenca de 1 ms no tempo de abertura fez com que o sistema adquirisse poténcia
acelerante suficientemente grande para que houvesse a perda de sincronismo entre

as suas maquinas sincronas.
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5.3.3 Analise dos Resultados — Ilhamento Elétrico
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Fonte: Autoria Prépria (2016).
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Grafico 5.51 - VOLT - Caso 3
Fonte: Autoria Prépria (2016).

Inicialmente, conforme apresentado nos dados de fluxo de poténcia, a
unidade geradora conectada ao barramento 14 atende a carga do seu préprio
barramento e injeta poténcia no restante do sistema.

Essa unidade geradora, assim como as demais, recebe uma aceleragéo
proveniente das faltas durante 50 ms. Além disso, ela adquire também uma
aceleracédo devido as aberturas das duas linhas de transmisséo, uma vez que, quando
a barra 14 é desconectada do sistema, surge instantaneamente um excesso de
poténcia elétrica ativa gerada, relativo a poténcia transmitida para as outras barras.
Toda essa aceleracédo recebida pelo gerador da barra 14 se reflete na sua frequéncia
elétrica, que aumenta substancialmente, como pode-se verificar pelo Grafico 5.49.

A regulagéo secundaria de frequéncia do gerador do barramento 14 atua de
forma a reduzir a poténcia mecéanica, conforme apresentado no Grafico 5.50.
Consequentemente, a frequéncia elétrica retorna para 60 Hz, respeitando o limite de
tempo de 10 segundos em operagdo acima de 61,5 Hz, conforme os valores
adequados de frequéncia estabelecidos pelo ONS expostos na Tabela 2.2. Portanto,
esse subsistema mantém a sua estabilidade de frequéncia.

Analisando-se as demais unidades geradoras do sistema, verifica-se que o
ilhamento da barra 14 gerou um déficit imediato de geracao de poténcia elétrica ativa.

O déficit de geracado produz um decréscimo na frequéncia elétrica dos
geradores das barras 1, 2 e 6 e provoca uma acao dos reguladores dessas maquinas,

fazendo-as assumir mais carga.
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O gerador sincrono do barramento 1, por fazer parte da regulagéo secundaria
de frequéncia, deveria assumir todo 0 excesso de carga e as regulacdes primarias
dos geradores dos barramentos 2 e 6 deveriam agir novamente, fazendo-os diminuir
suas geracdes de poténcia, conforme descrito no capitulo 2. Entretanto, pelo Gréafico
5.48, verifica-se que a poténcia mecanica fornecida pela turbina desse gerador atingiu
o seu limite e, por isso, a frequéncia elétrica do sistema se estabilizou em um valor
préoximo a 59,4 Hz.

De acordo com a Tabela 2.2 os geradores desse sistema poderiam continuar
operando sem a atuacédo dos relés de subfrequéncia temporizados. Porém, tendo em
vista os requisitos de frequéncia elétrica exigidos pela ANEEL apresentados no
capitulo 2, € necessario que a frequéncia seja ajustada para valores entre 59,9 Hz e
60,1 Hz.

O Gréfico 5.49 mostra que os redespachos para as maquinas geradoras dos
barramentos 2 e 6 foram suficientes para que a estabilidade de frequéncia do sistema
fosse assegurada.

Com relacdo as tensbes dos barramentos, nota-se pelo Gréafico 5.51 que
todas as tensdes retornaram a patamares bem préximos aos seus valores iniciais,

anteriores aos curtos-circuitos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de conclusdo de curso apresentou simulacdes e estudos de
caso, visando analisar a estabilidade de frequéncia e rotorica de sistemas elétricos de
poténcia.

Realizou-se um embasamento tedrico acerca da estabilidade em sistemas
elétricos, expondo-se as suas divisbes e explicando-se as causas de perda de
sincronismo de geradores sincronos e de instabilidade de frequéncia e as suas
consequéncias.

Introduziu-se também os modelos de geradores sincronos, turbinas térmicas,
reguladores de velocidade (regulacao primaria e secundaria) e regulador de tensao.

O modelo classico de gerador sincrono foi usado somente no capitulo 4, por
ndo permitir a inser¢cdo das malhas de controle de tensdo e frequéncia elétrica. Nas
simulac¢@es do capitulo 5, optou-se por utilizar o modelo de gerador sincrono de polos
lisos, que é mais completo, porém envolve parametros subtransitérios, algo que nao
era esperado inicialmente para este trabalho.

Usou-se turbina térmica sem reaquecimento devido as respostas rapidas
desse modelo e reguladores de velocidade com queda de velocidade devido ao tipo
de turbina escolhida. A implementacéo da turbina e dos reguladores foi realizada por
meio de controles definidos pelo usuéario devido a ndo existéncia de um modelo pré-
definido do ANATEM que fosse similar aos modelos apresentados nas referéncias
bibliogréficas estudadas.

Para a regulacéo da tensao, o sistema de excitacdo sem escovas (brushless)
foi empregue por ser adequado ao modelo de gerador adotado e por haver um modelo
menos complexo pré-definido no ANATEM.

A fim de se mostrar a utilizacdo do programa ANATEM, fez-se uma simulacao
simples, Gerador versus Barramento Infinito sem o uso malhas de controle. Para
tanto, explicou-se detalhadamente os passos a serem seguidos para a realizagao da
simulag&o e como os softwares auxiliares complementam o ANATEM.

A simulacéo do caso 1, gerador atendendo a uma carga, foi feita com o intuito
de se apresentar o correto funcionamento dos controladores utilizados. Simulou-se
quatro cenarios distintos, com duas perturbacdes no modulo da carga em instantes

diferentes.
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Pode-se notar pelos dois primeiros cenarios do caso 1 que a regulacao de
tensdo afeta a regulacdo de frequéncia, principalmente para cargas do tipo
impedancia constante. Além disso, nota-se que a auséncia da regulacao de frequéncia
leva essa variavel a instabilidade.

J& nos cenérios 3 e 4, com a regulacdo primaria, a frequéncia se estabiliza
em um valor diferente do nominal. Enquanto que com a atuacdo da regulacao
secundaria a frequéncia se estabiliza no mesmo valor pré-distarbio.

Nos cenarios 1 e 2 do caso 2, sistema de um gerador e barramento infinito
com rede, as malhas de controle inseriram uma oscilagao no sistema, na tentativa de
regulacdo durante o curto-circuito. Porém, a estabilidade do sistema nao foi afetada.

O cenario 3 desse caso mostra que faltas que ocorrem no barramento infinito
nao afetam o gerador sincrono conectado ao barramento 1. E, por meio do cenario 4,
percebe-se que o barramento infinito assume qualquer incremento de carga no
sistema.

No Caso 3, sistema 14 barras do IEEE modificado, faz-se duas analises
distintas: primeiro avalia-se 0s tempos criticos de abertura considerando
contingéncias do tipo curto-circuito trifasico franco e, em seguida, analisa-se uma
contingéncia dupla que causa ilhamento elétrico e a acdo de um redespacho de
poténcia a fim de se estabilizar a frequéncia elétrica de uma das regides do sistema.

O programa ANATEM se mostrou ser uma ferramenta extremamente robusta
e versatil, porém com um grande curva de aprendizado e foi de fundamental
importancia para que os objetivos propostos fossem cumpridos. Esse programa € a
referéncia nos estudos da dindmica eletromecanica de sistemas elétricos de poténcia
em ambito nacional e o seu uso agregou conhecimentos sisttmicos em relacédo a

estabilidade e controle de sistemas de poténcia para os autores do presente trabalho.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir encontram-se listados itens que podem aperfeicoar o estudo

realizado:

Utilizac&o de outros modelos de turbinas térmicas, hidraulicas e edlicas;

Implementacao de Controle Automatico de Geracao;

Andlise de sistemas de distribuicdo com geracéo distribuida;
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e Analise de sistemas considerando equipamentos FACTS (Flexible AC
Transmission Systems);
e Incluséo de relés automaticos de protecao;

e Analise de sistemas com elo de corrente continua.
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APENDICE A - Diagramas Implementados no CDUEdit



IMPORT | WMAQ WMAQ
wMAQ [ ———— . ; -1
S P O 4 opow bW X4
WREF— .
—P (3) (4)
. | WREF
ENTRAD
(2)
[ A
X4 1 | X5 X5 #Kv | DP Iﬁ.
> - ol ¢ + L P
1+#TG s 1+#TC s PREF r
(5} (6} — (8)
—/ _/
. PREF
ENTRAD p—mr
(7)
Lmax
P Plim . §
Plim EXPOR1
(©) » oMEC
(10)
Lmin

Figura Al - CDUEdit - Regulador Primério de Frequéncia
Fonte: Autoria Prépria (2016).

IMPORT WMAQ

WMA
Q (1)
WMAQ
+ X6
+ I

(6)

ENTRAD
[ VA
X6 1 XKT #Kv DP
P > P >
1+#TG s ("” 1+#TC s (8}
—/ —/
Lmax
DP
PREF + EXPORT
PMEC
—> (12)
) | PRHF
ENTRAD
(9)

Figura A2 - CDUECdit - Regulador Secundério de Frequéncia
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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APENDICE B - Arquivos de Simulag&o do Caso 1
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(
( TITULO DO CASO
(
TITU

CASO 1
(
(
( DADOS DE CONSTANTES DE CONTROLE EXECUCAO
(

DCTE

(Mn) ( val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
BASE 100. DASE 100. TEPA 0.001 EXST 4. TETP 5. TBPA 5.
TLPP 1. TEPR 0.001 QLST 4. TLPR 1. TLPQ 2. TSBZ 01
TSBA 5. ASTP .05 VSTP 5. TLVC 0.005 TLTC .01 TSFR .01
ZMAX  500. TLPV .5 VDVM  200. VDVN 40. TUDC  .001 TADC .01
PGER 30. TPST 2. VFLD 70. ZMIN .00l HIST 470 LFIT 10
ACIT 90 LFCV 1 DCIT 10 VSIT 10 LPIT 50 LFLP 10
PDIT 1 LCRT 24 LPRT 60

99999

( DADOS DE BARRA CA
(-—

DBAR
(No )OETGD ( nome JGL( V) ( A)( Pg)( Qg)( Qn)( Om) (Bc ) ( P1l)( Q1) ( Sh)Ar
1l 2 Gerador 1041 O. -99999999 0. 0.
2 0 Carga 300. 60. O.
99999

(
(
( DADOS DE CIRCUITOS CA

(

DLIN

(De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns
1 21 10.
1 2 2 10.

99999

(
(
( EXECUCAO DO CASO
(
EXLF NEWT MOCT MOCF RMON
(
(
( ASSOCIACAO DE ARQUIVO PARA GRAVACAO DO FLUXO DE POTENCIA
(
ULOG

2
CASOl.his
(
(
( GRAVACAO DO CASO NO ARQUIVO HISTORICO
(
ARQV GRAV SUBS IMPR NOVO
1

(
FIM

Figura B1 — Arquivo Casol.pwf
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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( TITULO DO CASO
(

TITU

** CASO 1 **
(
(

( ASSOCIACAO DE UNIDADES LOGICAS

(

( ———- arquivo Historico do fluxo de potencia —-—-—-
ULOG

2

CASOl.his

( ———- arquivo de saida --——

ULOG

4

CASOl.out

( ———- arquivo de plotagem —-—-——

ULOG

8

CASOl.plt

( ———- arquivo de log de eventos ———-
ULOG

2

CASOl.1log

(
(

( DADOS DE PADRAO PARA OPCOES DE EXECUCAO

(

DOPC IMPR CONT FILE

(op) E (Op) E (Op) E (Op)
IMPR FILE 80CO  CONT
999999

(
(

E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E')

( ALTERACAO DE CONSTANTES
(

DO PROGRAMA

DCTE
(ct) (val )
TEPQ .01
TEMD 1.E-6
TETE 1.E-6
TABS 1.E-6
999999

(

( tolerancia

( tolerancia

de convergencia exigida p/ fluxo de potencia )

absoluta )

(

( RESTABELECIMENTO DE CASO DE FLUXOC DE POTENCIA

(

ARQV REST
01

(
(

( MODELO DE GERADOR SINCRONO COM ROTOR LISO - MBO1l

(

DMDG MDO3

(No) (CS) (Xd ) (Xq ) (X'd) (X'q) (X"d) (X1 ) (T'd) (T'q) (T"d) (T"q)
101 101 172. 167.948.8 80. 33.7 26.6 5.3 625 .048 .066

Figura B2 - Arquivo Casol.stb - Parte %4

Fonte: Autoria Prépria (2016).



(No)

101
999999
(

3.859 0.

(Ra )( H)(D )(MVA)Fr C
760. N

105

(

( CURVA DE SATURAQKO - MBO1

(

DCST
(No) T (
101 2
999999

(

¥l ) |
0.016

Y2
10.50

( X1 )

(

( REGULADOR DE TENSAC - RTO1

(
DRGT MD13

(No)
101

(

999999

(

400.

1.00 0.30

(CS) (Ka ) (Ke ) (Kf ) (Tm ) (Ta ) (Te ) (Tf ) (Lmn) (Lmx)
0.0 0.02 0.80 1.00-15.0 15.0

(

( DADOS DE CDU - REGULADORES DE VELOCIDADE + TURBINA TERMICA

(
DCDU

(

( nc ) ( nome cdu )
101 Rg. Prim.

(

( (nome) ( valor )
(

DEFPAR #R .05

DEFPAR #TG 0.2

DEFPAR #TCH 0.3

(

(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
1 IMPORT WMAQ WMAQ
2 ENTRAD WREF
3 sSoMA WMAQ DW
~WREF DW
4 FRACAO DW X4 -1. #R
5 LEDLAG X4 X5 1 1 #TG
6 LEDLAG X5 DP 1. 0. 1. #TCH
7 ENTRAD PREF
8 SOMA DP P
PREF P
9 LIMITA P Plim Lmin Lmax
10 EXPORT PMEC Plim
(
( (stip) (vdef) ( dl )
(
(Inicializa a varidvel WMAQ com o valor de WREF, ou seja, nd3o ha desvio de

DEFVAL WMAQ
DEFVAL
DEFVAL
FIMCDU

(

WREF
Lmin

0.0
Lmax 1.0

Figura B3 - Arquivo Casol.stb - Parte 2/4
Fonte: Autoria Prépria (2016).



{ nc ) ( nome cdu )
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102 Rg. Sec.
(
( (nome) ( valor )
(
DEFPAR #R .05
DEFPAR #TG 0.2
DEFPAR #TCH 0.3
DEFPAR #K -10.0

(
(nb)i(tipo)

(stip)s(vent) (vsai) (pl )(p2 )(pP3)(p4) (vmin) (vmax)

1 IMPORT WMAQ WMAQ
2 ENTRAD WREF
3 soMA WMAQ DW
~WREF DW
4 FRACAO DW X4 -1. #R
5 PROINT DW CAG #K 0. 1.
6 SOMA X4 X6
CAG X6
7 LEDLAG X6 X7 1. 1. #TG
8 LEDLAG X7 DP 1. 0. 1. #TCH
9 ENTRAD PREF
10 soOMA DP P
PREF P
11 LIMITA P Plim Lmin Lmax
12 EXPORT PMEC Plim
(
( (stip) (vdef) ( dl1 )
(
(Inicializa a variavel WMAQ com o valor de WREF, ou seja, ndo ha desvio de

DEFVAL WMAQ WREF

(Inicializa a variavel CAG com o valor zero

DEFVAL CAG 0.0

(Limites para poténcia mecénica fornecida ao gerador
DEFVAL Lmin 0.0

DEFVAL Lmax 1.0

FIMCDU

(

999999

(
(

( ASSOCIACAO DE MAQUINAS COM MODELOS

(

DMAQ

( Nb) Gr (P) (Q) Und ( Mg ) ( Mt )u( Mv )u( Me )u(Xvd) (Nbc)

(Cendrio 1

( 1 10 1 101
(Cenario 2
( 1 10 1 101 101
(Cendrio 3
( 1 10 1 101 101 101u
(Cenario 4
1 10 1 101 101 102u
999999
(
(
( EVENTOS

Figura B4 - Arquivo Casol.stb - Parte 3/4

Fonte: Autoria Prépria (2016).
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(

DEVT IMPR

( MDLD = Modificagdo de modulo da carga mantendo-se o fator de potencia
(Tp) ( Tempo) ( E1 )( Pa)Ne( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und (B1)P ( Re ) (
MDLD 5.0 2 30.

MDLD 20.0 2 30.

999999

(
(
( VARIAVEIS DE SAIDA
(
DPLT IMPR
(Tipo)M( E1 )
PCAR 2
QCAR 2
SCAR 2
COSFI 2
ANGL 2
PMEC 1 10
PELE 1 10
PACE 1 10

1

2

1

1

1

1

2

( Pa) Ne Gp ( Br) Gr ( Ex) (Bl) P

FMAQ 10
FREQ
QELE
DELT
EFD
VOLT
VOLT
999999
(
(
( INICIALIZACAO DE VARIAVEIS SEM SIMULACAO

(
EXSI INIC

(
( RELATORIOS

(
RELA RBAR RLIN RGER ROPG RCDU
(
(
{ DADOS DE SIMULACAO
(
DSIM
( Tmax ) (Stp) (P ) ( I)
40.0 .005 1 1

10
10
10

EXECUCAO DO CASO

_— e~ o~

EXSI ECHO

(
FIM

Figura B5 - Arquivo Casol.stb - Parte 4/4
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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APENDICE C - Arquivos de Simulacdo do Caso 2
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(
( TITULO DO CASO

(
TITU

**k* Caso 2 ***
(
(
( DADOS DE CONSTANTES DE CONTROLE EXECUCAO
(
DCTE

(Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
TEPA 1E-4 TEPR 1E-4

99999

(
(
( DADOS DE BARRA CA

(
DBAR
(Num) OETGb (  nome JGL( V) ( A)( Pg)( Qg)( On) ( Cm) (Bc ) ( P1) ( Q1) ( Sh)Ar
1 L1 TERMICA BT 10006.67 400.-60.2-99999999.
2 L TERMICA AT 10113.27

3L MBINF-—-—— AT 1007 1.7 200. 100.
4 L2 MBINF-———-—- BT 1000 0.-199.-42.2-99999999.
99999

(
(
( DADOS DE CIRCUITOS CA

(

DLIN
(De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns
1 21 1.5
2 31 .09 1.4 120.
2 3 2 .09 1.4 120.
3 4 1 1.5
99999

( EXECUCAO DO CASO

(
EXLF RCVG NEWT
(
(
( ASSOCIACAO DE ARQUIVO PARA GRAVACAO DO FLUXO DE POTENCIA
(
ULOG

2
Caso2.his
(
(
({ GRAVACAO DO CASO NO ARQUIVO HISTORICO
(
ARQV GRAV IMPR SUBS NOVO
01

(
FIM

Figura C1 - Arquivo Caso2.pwf
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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MODELO DE GERADOR SINCRONO COM ROTOR LISO - MBO1

_— e~ e~

DMDG MDO3
(No) (C8) (Xd ) (Xq ) (X'd) (X'q) (X"d) (X1 ) (T'd) (T'q) (T"d) (T"q)
101 101 172. 167.948.8 80. 33.7 26.6 5.3 .625 .048 .066
(No) (Ra )( H)(D)(MVA)Fr C
101 3.859 0. 760. N
999999
(
(

( MODELO DE BARRAMENTO INFINITO
(

DMDG MDO1

(Barra infinita

(No) (L'd)(Ra ){( H)(D ) (MVA)Fr C
401

999999

(
(

( CURVA DE SATURAGCAO - MBO1l

(

DCST

(No) T ( Y1 ) ( ¥2 ) ( X1 )
101 2 0.016 10.50 0.8
999999

(
(

( REGULADOR DE TENSAO - RTO01

(

DRGT MD13

(No)  (CS) (Ka ) (Ke ) (Kf ) (Tm ) (Ta ) (Te ) (Tf ) (Lmn) (Lmx)
101 400. 1.00 0.30 0.0 0.02 0.80 1.00-15.0 15.0
(

999999

FIM

Figura C2 - Arquivo Caso2.blt
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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(

( DADOS DE CDU - REGULADORES DE VELOCIDADE + TURBINA TERMICA

(
DCDU

( nc ) ( nome cdu )
102 Rg. Sec.

(

( (nome) ( valor )
(

DEFPAR #R .05

DEFPAR #TG 0.2

DEFPAR #TCH 0.3

DEFPAR #K -10.0

(

(nb) i (tipo)

(stip)s(vent) (vsai) (pl )(p2 )(pP3)(p4) (vmin) (vmax)

1 IMPORT WMAQ WMAQ
2 ENTRAD WREF
3 soMa WMAQ DW
~WREF DW
4 FRACAO DW X4 =-1. #R
5 PROINT DW CAG #K 0. 1.
6 SOMA X4 Xé
CAG X6
7 LEDLAG X6 X7 1. 1. #TG
8 LEDLAG X7 DP 1. 0. 1. #TCH
9 ENTRAD PREF
10 soMA DP P
PREF P
11 LIMITA P Plim Lmin Lmax
12 EXPORT PMEC Plim
(
( (stip) (vdef) ( dl1 )
(
(Inicializa a varidvel WMAQ com o valor de WREF, ou seja, ndo ha desvio de

DEFVAL WMAQ
(Inicializa a vari

WREF

DEFVAL CAG
(Limites para poté
DEFVAL Lmin
DEFVAL Lmax
FIMCDU

999999

FIM

avel CAG com o valor zero

0.0

ncia mecidnica fornecida ao gerador

0.0
1.0

Figura C3 - Arquivo CasoZ2.cdu
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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(
{ TITULO DO CASO
(
TITU
Caso 2
(
(
( ASSOCIACAO DE ARQUIVO PARA SAIDA DE RELATORIOS
(
ULOG

4
Caso2.out
(
(
{ ASSOCIACAO DE ARQUIVO COM FLUXO DE POTENCIA ( ANAREDE )
(
ULOG

2
Caso2.his
(
(
{ ASSOCIACAO DE ARQUIVO COM DADOS PARA PLOTAGEM
(
ULOG

8
Caso2.plt
(
(
{ ASSOCIACAO DE ARQUIVO DE SAIDA DE MENSAGENS DE EVENTOS
(
ULOG

9
Caso2.log
(
(
( DADOS DE OPCOES DEFAULT DE EXECUCAO
(
DOPC IMPR CONT

(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
IMPR FILE CONT 80C0O

999999

(
(
( ALTERACAO DE CONSTANTES DO PROGRAMA
(
DCTE

(Ct) (Val )
TEPQ .01
TEMD 1.E-6
TETE 1.E-6
TABS 1.E-6
999999

(
(
{ RESTABELECIMENTO DO CASO DE FLUXO DE POTENCIA
(
ARQV REST

( tolerancia de convergencia exigida p/ fluxo de potencia )

{ tolerancia absoluta )

Figura C4 - Arquivo Caso2.stb - Parte 1/3
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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( RESTABELECIMENTO DOS MODELCS DE GERADORES E REGULADORES
(

ULOG

3
Caso2.blt
ARQOM

(
ULOG

3
Caso2.cdu
ARQM

(

(
( ASSOCIACAO DE MAQUINAS COM MODELOS

(

DMAQ
( Nb) Gr (P) (Q) Und ( Mg ) ( Mt )u( Mv )u( Me )u(Xvd) (Nbc)
(Com controles

( 1 10 1 101 101 102u
(Sem controles

1 10 1 101

4 10 401
999999

(

(
( DADOS DE EVENTOS

(

( MDLQ -> modificacao da parte reativa da carga
( MDLD -> modificacac de modulo da carga mantendo fator de potencia
DEVT IMPR

(Tp) ( Tempo) ( E1 ) ( Pa)Ne( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und (B1)P ( Rec )
(Cendrio 1

(APCB 2.00 1

(RMCB 2.25 1

(Cenario 2

(APCB 2.00 3

(RMCB 2.25 3

(Cenario 3

(APCB 2.00 4

(RMCB 2.25 4

(Cenario 4

MDLD 2.00 3 300
999999

(
(

(

( DADOS DE SIMULACAO

(

DSIM

( Tmax ) (Stp) (P ) (I)
30. .05 1

DADOS DAS VARIAVEIS DE SAIDA

—~ e~ e~

Figura C5 - Arquivo Caso2.stb- Parte 2/3
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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DPLT

(Tipo)M( E1 ) ( Pa) Nc Gp ( Nb) Gr ( Ex) (Bl) P
DELT 1 10
FMAQ 1 10
PMEC 1 10
PELE 1 10
PACE 1 10
EFD 1 10
VOLT 1

VOLT 2

VOLT 3

PCAR 3

QCAR 3

( fluxos de potencia ativa
(Tipo)M( E1 ) ( Pa) Nc Gp ( Br) Gr ( Ex) (Bl) P

FLXA 1 2
FLXA 2 3 1
FLXA 2 3 2
FLXA 3 4
FLXR 3 4
999999

(
(
( EXECUCAO DA SIMULACAO

(
EXSI
(
(
( DADOS DE OPCOES DEFAULT DE EXECUCAO
(
DOPC

(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
IMPR D FILE D CONT D

999999

(
(
( FIM DA SIMULACAO

(
FIM

Figura C6 - Arquivo Caso2.stb- Parte 3/3
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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APENDICE D - Arquivos de Simulacdo do Caso 3



(

( TITULO DO CASO

(
TITU

Cas

o 3

—~ e~ e~

DADOS DE OPCOES DEFAULT DE EXECUCAO

DOPC IMPR

(op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
IMPR L RCVG L RMON L 80CO L

9999
(
(

2

( CONSTANTES DO PROGRAMA

(

DCTE
(Mn)
BASE
TLPP
TSBA
ZMAX
PGER
ACIT
PDIT
ICIT
IcMV
VPVT
9999

(

( val) (Mn) ( val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
100. DASE 100. TEPA .1 EXST .4
1. TEPR .1 QLST .4 TLPR 1.
5. ASTP .05 VSTP .1 TLVC .5
500. TLPV .5 VDVM 150. VDVN 50.
20. TPST .1 VFLD 70. ZMIN .01
30 LFCV 1 DCIT 10 VsIT 10
10 LCRT 24 LPRT 60 CSTP 500.
30 DMAX 5 FDIV Z. ICMN .05
.5 APAS 290. CPAR 70. VAVT 2.
Z. VPVFEF 5. VPMF 10. VSVF 20.

9

(Mn) ( Val)
TETP .5
TLPQ 2.
TLTC .1
TUDC .01
HIST 470
LPIT 20
VART 5.
VAVF 5.
VINF 1.

(Mn) ( Val)
TBPA 5.
TSBZ .01
TSFR . 1E-7
TADC .01
LFIT 10
LFLP 5
TSTP 32
VMVE 15.
VSUP 1.

( DADOS DE BARRAS CA

(

DBAR
(No )OETGb (
1 2
2 1
3 1

4
5
6 1
7
8 1
9
10
11
12 1
13
14 1
99999

nome
1BARRAO1--138
1BARRAO2--138
1BARRAO3--138
1BARRAO4--138
1BARRAO5--138
SBARRAO6——--66

BARRAQO7-FICT
TBARRAQ08---33
SBARRAQ09---66
SBARRA10---66
SBARRAll---66
SBARRAl12-—-66
SBARRA13———66
SBARRAl4---66

21060 O
21045-2.
21010-9.
11014-7.
21010-5.
21062-17

.197.96.555 -30.
328.3111.98 —-40.
8 0.26.16 0.

31026-10.

2 972-10.

21025-12.
21041-13.
21051-15.

21040-16.

21054-16.

21068-11

1

3

.19.28 -6. -6.
0. =-20. -20.
0.-11.3 -15.

LA47.69 10, 10.

JGL( V) ( A) ( Pg) ( Qg) ( On) ( Om) (Bc

20.
50.
40.

24.

20.

25

30.

116

)( P1)( Q1) ( Sh)Ar

21.7 12.7
94.2 1°9.
54. 0.4
6.0 4.4
30. -26.
29.5 16.6 19.
9. 5.8
3.5 1.8
6.1 1.6
13.5 5.8
14.9 5.

( DADOS DE GRUPO BASE DE TENSAO

(

DGBT
(G (
1

kV)
138.

Figura D1 - Arquivo Caso3.pwf - Parte 1/2

Fonte: Autoria Prépria (2016).
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S 66.
0 1.
T 33
9999
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DADOS DE CIRCUITOS CA

DLIN
(De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc
1 21 1.94 5.92 5.28
1 2 2 1.94 5.92 5.28
1 51 5.4 22.3 4.92
2 31 4.7 19.8 4.38
2 4 1 5.81 17.63 3.75
2 51 5.69 17.39 3.4
3 4 1 6.7 17.1 3.46
4 51 1.34 4.21 1.28
4 71 20.91 .978
4 9 1 55.62 .969
5 6 1 25.2 .9 .9 1.1
6 11 1 9.5 19.89
6 12 1 12.29 25.58
6 13 1 6.61 13.03
7 8 1 17.62 1.
7 9 1 11. 1.
9 10 1 3.18 8.45
9 14 1 12.71 27.04
10 11 1 8.2 19.21
12 13 1 22.09 19.99
13 14 1 17.09 34.8
99999

(

) (Cn) (Ce)Ns

250
250
250
250
250
250
100
100
100
100

5 100

50
50
50
30
100
50
50
50
50
50

250
250
250
250
250
250
100
100
100
100
100
50
50
50
30
100
50
50
50
50
50

( EXECUCAO DO CASO E MONITORAMENTO DE TENSAO E FLUXO
(

EXLF RCVG NEWT CTAP CREM QLIM MOCT MOCF RMON

(
(

( ASSOCIACAO DE ARQUIVO PARA GRAVACAO DO FLUXO DE POTENCIA

(
ULOG

2
CASO03.his
(
(

( GRAVACAO DO CASO NO ARQUIVO HISTORICO

(
ARQV GRAV IMPR SUBS NOVO

01

(
FIM

Figura D2 - Arquivo Caso3.pwf - Parte 2/2
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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(
( MODELOS DE GERADORES COM ROTOR LISO

(
DMDG MDO03

(

(Gerador MBO1l

(No) (CsS) (Xd ) (Xq ) (X'd) (X'qg) (X"d) (X1 ) (T'd) (T'q) (T"d) (T"q)

001 001 172. 167.948.8 80. 33.7 26.6 5.3 .625 .048 .066
(No) (Ra )( H )( D ) (MVA)Fr C
001 3.859 0. 50. N

(
(Gerador MBO02

(No) (Cs) (Xd ) (Xq ) (X'd) (X'q) (X"d) (X1 ) (T'd) (T'q) (T"d) (T"q)
002 002 160.0152.046.9087.5031.90 27.0 6.20 2.000.0540.200
(No) (Ra )(H)(D )(MVA)Fr C
002 4.510 0. 70. N
(
999999
(
(
(
( CURVAS DE SATURACAO
(
DCST
(Gerador MBO1l
(No) T ( Y1 ) ( ¥2 ) ( X1 )
001 2 0.01e6 10.50 0.8
(
(Gerador MBO02
(No) T ( Y1 ) ( ¥2 ) ( X1 )
002 2 0.0201 8.5472 0.8
(
999999
(
{ ~
( REGULADORES DE TENSAO
(

DRGT MD13
(No) (Cs) (Ka ) (Ke ) (Kf ) (Tm ) (Ta ) (Te ) (Tf ) (Lmn) (Lmx)
01 400. 1.00 0.30 0.0 0.02 0.80 1.00-15.0 15.0
02 300. 3.00 0.30 0.0 0.02 6.00 3.00-15.0 15.0
999999

Figura D3 - Arquivo Caso3.blt
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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DADOS DE CDU - REGULADORES DE VELOCIDADE + TURBINA TERMICA

(
(
(
(
DCDU
(
(

nc ) ( nome cdu )
01 RV BARRA 1

(

( (nome) ( valor )
(
DEFPAR #R .05

DEFPAR #TG 0.2

DEFPAR #TCH 0.3

DEFPAR #K -10.0

(

(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )(p2 )(p3)(p4) (vmin) (vmax)

1 IMPORT WMAQ WMAQ
2 ENTRAD WREF
3 SoMA WMAQ DW
~WREF DW
4 FRACAO DW X4 -1. #R
5 PROINT DW CAG #K 0. 1.
6 SoMA x4 X6
CAG X6
7 LEDLAG X6 X7 1. 1. #TG
8 LEDLAG X7 DP 1. 0. 1. #TCH
9 ENTRAD PREF
10 SOMA DP P
PREF P
11 LIMITA P Plim Imin  Lmax

12 EXPORT PMEC Plim

( (stip) (vdef) ( d1 )
(

(Inicializa a variavel WMAQ com o valor de WREF, ou seja, ndo had desvio de
DEFVAL WMAQ WREF
(Inicializa a varidvel CAG com o valor zero

DEFVAL CAG 0.0

(Limites para poténcia mecénica fornecida ao gerador
DEFVAL Lmin 0.0

DEFVAL Lmax 1.0

FIMCDU

(

( nc ) ( nome cdu )
02 RV BARRA 2

(

( (nome) ( valor )
(
DEFPAR #R .05
DEFPAR #TG 0.2
DEFPAR #TCH 0.3

(
(nb) i (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 )( pd ) (vmin) (vmax)

1 IMPORT WMAQ WMAQ
2 ENTRAD WREF
3 soMA WMAQ DW

Figura D4 - Arquivo Caso3.cdu - Parte 1/3
Fonte: Autoria Prépria (2016).



FRACAO
LEDLAG
LEDLAG
ENTRAD
SOMA

00 Joyn e

[Xe]

LIMITA
10 EXPORT
(

~WREF
DW
X4
X5

DP

PREF

P
PMEC Plim

DW

X4 -1. #R

X5 1. 1. #TG
DP 1. 0. 1. #TCH
PREF

Plim

120

Lmin Lmax

( (stip) (vdef) ( dl

)

(

(Inicializa a variavel WMAQ com o valor de WREF, ou seja,

DEFVAL WMAQ WREF
DEFVAL Lmin 0.0
DEFVAL Lmax 1.0
FIMCDU

(

( nc ) ( nome cdu )

06 RV BARRA 06

nido ha desvio de

(

( (nome) ( valor )
(

DEFPAR #R .05

DEFPAR #TG 0.2

DEFPAR #TCH 0.3

(

(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )(pP2 )( pP3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
1 IMPORT WMAQ WMAQ
2 ENTRAD WREF
3 soOMA WMAQ DW
~WREF DW
4 FRACAO DW X4 -1. #R
5 LEDLAG X4 X5 1. 1. #TG
6 LEDLAG X5 DP 1. 0. 1. #TCH
7 ENTRAD PREF
8 sSoOMA DP P
PREF P
9 LIMITA P Plim Lmin Lmax
10 EXPORT PMEC Plim
(
( (stip) (vdef) ( dl )

(

(Inicializa a variavel WMAQ com o valor de WREF, ou seja,

DEFVAL WMAQ WREF
DEFVAL Lmin 0.0
DEFVAL Lmax 1.0
FIMCDU

(

( nc ) ( nome cdu )

14 RV BARRA 14

ndo ha desvio de

(

( (nome) ( valor )
(

DEFPAR #R .05

DEFPAR #TG 0.2

DEFPAR #TCH 0.3

Figura D5 - Arquivo Caso3.cdu - Parte 2/3

Fonte: Autoria Propria (2016).



DEFPAR #K -10.0
(
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )(p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
1 IMPORT WMAQ WMAQ
2 ENTRAD WREF
3 soma WMAQ DW
~-WREF DW
4 FRACAO DW x4 -1. #R
5 PROINT DW CAG #K 0. 1.
6 SOMA x4 X6
CAG X6
7 LEDLAG X6 X7 1. 1 #TG
8 LEDLAG X7 DP 1. 0. 1. #TCH
9 ENTRAD PREF
10 SOMA DP P
PREF P
11 LIMITA P Plim Lmin Lmax
12 EXPORT PMEC Plim
(
( (stip) (vdef) ( d1 )

(

(Inicializa a variavel WMAQ com o valor de WREF, ou seja,

DEFVAL WMAQ
(Inicializa a varidvel CAG com o valor zero

WREF

DEFVAL CAG 0.0

(Limites para poténcia mecdnica fornecida ao gerador
DEFVAL Lmin 0.0

DEFVAL Lmax 1.0

FIMCDU

999999

FIM

Figura D6 - Arquivo Caso3.cdu - Parte 3/3
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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nao ha desvio de
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(
( TITULO DO CASO
(
TITU
* Caso 3*
(
(
( ASSOCIACAO DE ARQUIVO PARA SAIDA DE RELATORIOS
(
ULOG
4
CASO03.out
(
(

( ASSOCIACAC DE ARQUIVO COM FLUXO DE POTENCIA ( ANAREDE )
(

ULOG

2
CAS03.his
(
(
( ASSOCIACAOC DE ARQUIVO COM DADOS PARA PLOTAGEM

(
ULOG

8
CASO3.plt
(
(

( ASSOCIACAC DE ARQUIVO DE SAIDA DE MENSAGENS DE EVENTOS
(

ULOG

9
CASO3.1log
(
(
( DADOS DE OPCOES DEFAULT DE EXECUCAO
(
DOPC IMPR CONT

(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
IMPR L FILE L CONT L 80CO L

999999

(
(

( TOLERANCIA DE CONVERGENCIA DESEJADA PARA O FLUXO DE POTENCIA
(

DCTE

(ct) (val )
TEPQ .1
999999

(
(
( RESTABELECIMENTO DO CASO DE FLUXO DE POTENCIA
(
ARQV REST
01

(
(

Figura D7 - Arquivo Caso3.stb - Parte 1/3
Fonte: Autoria Prépria (2016).



( RESTABELECIMENTO DOS MODELOS DOS GERADORES E REGULADORES DE VELOCIDADE

123

(
ULOG

3
CAS03.blt
AROM

(

ULOG

3
CAS03.cdu
AROM

(

(

( DADOS DE MAQUINAS E ASSOCIACAO DAS MAQUINAS AOS CONTROLES

3

1

002

001

001

001

001

001

002

DMAQ

( Nb) Gr (P) (Q) Und ( Mg )

[ (PP Barra 1
01 10

[ (PP Barra 2
02 10

[ (PP Barra 3
03 10

[ (PP Barra 6
06 10

[ PP Barra 8
08 10

[ (P Barra 12
12 10

(oeeennn Barra 14
14 10

999999

( Mt Ju( Mv )u( Me )u(Xvd) (Nbc)

01

01

02

01

0z

02

01

01lu

02u

06u

1l4u

(

( DADOS DE CARGAS FUNCIONAIS

(
DCAR IMPR

(tp) ( no) C (tp) ( no) C (tp) ( no) C (tp) ( no) (8) (B) (C) (D) (Vmn)
0 40 0 100 70

BARR 1 A BARR
999999

14

(

( DADOS DAS VARIAVEIS DE SAIDA

(
DPLT

(Tipo)M( E1 ) ( Pa) Nc Gp ( Nb) Gr ( Ex) (Bl) P

(FMAQ dos Geradores

FMAQ 1
FMAQ 2
FMAQ 3
FMAQ 6
FMAQ 8
FMAQ 12
FMAQ 14
(PMEC dos Geradores
PMEC 1
PMEC 2
PMEC 3
PMEC 6

10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10

Figura D8 - Arquivo Caso3.stb - Parte 2/3
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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PMEC 8 10
PMEC 12 10
PMEC 14 10
(Tensdes dos Barramentos
VOLT 1

VOLT 2

VOLT 3

VOLT 4

VOLT 5

VOLT 6

VOLT 7

VOLT 8

VOLT 9

VOLT 10

VOLT 11

VOLT 12

VOLT 13

VOLT 14

999999

DADOS DE EVENTOS

(
(
( MDLD —> Modificagdo do médulo da carga sem alteragdo do fator de poténcia
( APCL -> Aplicacao de curto-circuito na linha
( ABCI —-> Abertura da linha

( TCDU —> Modificagdo de variavel de entrada do CDU

( Alteracgdo da referéncia de poténcia mecé@nica da turbina

DEVT

(Tp) ( Tempo) ( E1 )( Pa)Nc( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und (BL)P ( Rc ) (
APCL 2.00 13 14 1 14 20

APCL 2.00 9 14 1 14 20

ABCI 2.05 13 14 1

ABCI 2.05 9 14 1

TCDU 10.00 o0z 35 7

TCDU 15.00 06 50 7

999999

(

( DADOS DE SIMULACAO

(

DSIM

( Tmax ) (Stp) (P ) (I)
30.00 .005 5

(
( INICIALIZACAO DE VARIAVEIS SEM SIMULACAO
(
EXSI INIC
(
( RELATORIOS
(
RELA RBAR RLIN RGER ROPG RMOT RCDU RILH RLOG
(
( EXECUCAO DA SIMULACAO
(
EXSI
FIM

Figura D9 - Arquivo Caso3.stb - Parte 3/3
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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ANEXO A - Dados do Sistema Gerador e Barramento Infinito com Rede



Tabela AN1 - Dados de Fluxo de Poténcia - Caso 2

126

Numero | Tipo A Carga | Carga | Geracédo | Geracao
Tensé&o | Angulo _ ] ) _
da da Ativa | Reativa | Ativa Reativa
(p.u.) | (graus)
Barra | Barra (MW) | (Mvar) (MW) (Mvar)
1 1 1,000 6.67 0 0 400 -60.17
2 0 1.011 3.27 0 0 0 0
3 0 1.007 1.7 200 100 0 0
4 2 1,000 0 0 0 -199.29 | -42.24
Fonte: CEPEL (2007).
Tabela AN2 - Dados de Linhas de Transmisséo — Caso 2
Barra | Barra N° Resisténcia | Reatancia | Suceptancia
De Para | Circuito (%) (%) (Mvar)
2 3 1 0,09 1,40 120,00
2 3 2 0,09 1,40 120,00

Fonte: CEPEL (2007).

Tabela AN3 - Dados de Transformadores — Caso 2

Barra Barra | Resisténcia | Reatancia
De Para (%) (%)
1 2 0,00 1,50
3 4 0,00 1,50

Fonte: CEPEL (2007).



