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RESUMO

Diretorio TesteAs recentes mudanças de estrutura no sistema elétrico (geração, transmis-
são, distribuição e comercialização de energia) têm motivado o uso da geração distribuída e,
em particular, pequenos produtores independentes conectados ao sistemas de distribuição e
subtransmissão. Sendo recente, ainda há muitas lacunas quanto ao entendimento do impacto
desta nova topologia na estabilidade e outros índices de desempenho do sistema. O presente
trabalho está focado na conexão dos produtores independentes aos sistemas de distribuição e
subtransmissão e visa contribuir quanto ao estudo teórico-prático deste problema, com ênfase
nos aspectos de modelagem dos componentes do sistema. Este estudo faz parte do projeto de
pesquisa “Impacto de Produtores Independentes e Autoprodutores Conectados aos sistemas
de distribuição e subtransmissão", desenvolvido pela UFRGS com financiamento da CEEE.
Como as unidades de geração distribuída são conectadas às redes de distribuição e transmis-
são, a distância entre estes geradores e as cargas é menor comparativamente às usinas de
grande porte. Existe ainda a questão dos produtores independentes serem de potências meno-
res e, portanto, mais suscetíveis às variações de carga da rede em que estão ligados. Devido
a estes e outros fatores, uma melhor análise dos modelos estáticos e dinâmicos dos diversos
componentes do sistema de potência dentro desta nova topologia se faz necessária. Um dos as-
pectos considerados neste trabalho, foi o estudo da influência da resistência da linha na análise
da geração distribuída nas linhas de distribuição. Esta foiuma das contribuições deste trabalho
e foi realizada por meio de simulações considerando vários modelos de geradores e cargas.
Outra contribuição foi a construção do sistema consistindode um protótipo de um produtor
independente conectado a rede de distribuição, composto deum gerador de 100kVA conec-
tado à rede elétrica, contendo cargas resistivas e indutivas, podendo serem ligadas/desligadas,
emulando condições de operação similares às reais. A construção do protótipo também en-
volveu um sistema para simulação, um sistema supervisório para operação e realização de
ensaios, e os algoritmos necessários para tal. Este sistemapermite a simulação dinâmica de
modelos de sistemas elétricos de potência em diversos cenários e a verificação experimen-
tal do comportamento dos grupos geradores em diversas condições de operação, incluindo a
análise de desempenho estático, ensaios de curto circuito eas variações de despacho ativo e
reativo de potência. Obtendo com isso uma melhor identificação e quantificação do impacto
dos produtores independentes e autoprodutores na análise de sistemas elétricos de potência.

Palavras-chave:Sistema Elétrico de Potência, Modelo de Gerador, Modelo de Carga, Gera-
ção Distribuída, Sistema Supervisório, Simulação, Ensaio.



ABSTRACT

The recent structure changes in the Electrical System (generation, transmission, distribu-
tion and trading of energy) have motivated the use of distributed generation and, in particu-
lar, small independent producers hardwired to the distribution and sub-transmission systems.
Being recent, there are still many open issues regarding the impact of this new topology
in the stability and other performance indexes of the system. The present work focuses on
the connection of independent producers to the distribution and sub-transmission system and
aims to contribute to the theoretical and practical study ofthis problem, with emphasis on
the modelling aspects of the components of the system. The study is part of the research
project “Impact of Independent Producers and Autoproducers hardwired to the distribution
and sub-transmission systems"developed by UFRGS with financing of CEEE. As the units
of Distributed Generation are connected to the distribution and transmission nets, the dis-
tance between these generators and loads gets smaller than the usual long transmission lines.
Moreover the independent producers have smaller power thanlarge generation plants and,
therefore, are more susceptible to the load variations on the net where they are connected
to. Due to these and other factors a better analysis of the static and dynamic models of the
distinct components of the power systems inside this new topology becomes necessary. One
of this aspects is considered in this work, namely the study of the influence of the line resis-
tance in the analysis of distributed generation in distribution lines. This is a first contribution
of this work and was carried out by simulation considering several generator and load mod-
els. Another contribution was the development of a system consisting of an prototype of an
independent producer hardwired the distribution net, madeup of a generator of 100kVA con-
nected to a 110V electrical net, having resistive and inductive loads that can be turned on
and off, emulating working conditions similar to reality. The prototype involved also the de-
velopment of a simulation system, a supervisory system, andother algorithms necessary for
the operation and accomplishment of experimental results.The developed system allows the
dynamic simulation of Electrical Power Systems in distinctscenarios and the experimental
verification of the behavior of the generating groups in diverse working conditions, including
the analysis of static performance, short circuits tests, and the variations of active and reactive
power dispatch, among others. With this, it is possible to obtain a better a identification and
quantification of the impact of the independent producers and autoproducers in the analysis
of Electrical Power Systems.

Keywords: Electrical System of Power, Model of Generator, Load Model,Distributed Gene-
ration, Supervisory System, Simulation and Experimental Setup.
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1 INTRODUÇÃO

O planejamento do setor elétrico nacional tem evoluído, ao longo de sua história, de forma

contínua, sempre em resposta às alterações no contexto sócio-político-econômico, sendo que

essa evolução se deu em diferentes planos hierárquicos e geográficos.

Pode-se dizer que este começou em 1879, quando D. Pedro II concedeu a Tomas Edison

o privilégio de introduzir no país aparelhos e processos destinados à utilização da energia

elétrica. Neste mesmo ano, ocorreu a inauguração da iluminação elétrica na estação central

da estrada de ferro D. Pedro II (atual Central do Brasil), no Rio de Janeiro, que foi a primeira

instalação deste tipo em caráter permanente no país. Outra importante obra nesta fase inicial

foi a construção da primeira usina hidrelétrica do país, a usina Ribeirão do Inferno, em Minas

Gerais, que entrou em operação em 1883.

O processo de implantação do sistema elétrico nacional deu-se a partir de 1903, com a

aprovação pelo Congresso Nacional do primeiro texto de lei disciplinando o uso de energia

elétrica no país. Desde então, a energia elétrica está cada vez mais presente na vida dos

brasileiros, tanto nas residências para manter o padrão de conforto, quanto nas indústrias para

a produção de bens, além de muitas outras finalidades.

Para atender a esses propósitos, a geração, transmissão e distribuição da energia elétrica

são providas por grandes sistemas interligados, conhecidos como sistemas elétricos de potên-

cia (SEP), ou sistemas de energia elétrica cuja capacidade de geração, mais de 90%, se baseia

na água das chuvas e na força da gravidade (BENJAMIN, 2001).

Além de disponibilizar a energia necessária para consumo, os SEP devem garantir a qua-

lidade no fornecimento de energia exigidas pelos consumidores, destacando-se a exigência de

freqüência e amplitude de tensão constantes, bem como a continuidade do fornecimento, sem

interrupções.
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Os SEP também devem trabalhar de forma estável em uma grande faixa de carga de con-

sumo, ou seja, com uma grande faixa de pontos de operação, devendo também suportar efeitos

indesejáveis, tais como quedas de linhas de transmissão ou curto-circuitos. Portanto, é neces-

sário utilizar diversos tipos de dispositivos de proteção econtrole, atuando em distintos pontos

do sistema (ZANCHIN, 2003).

Com o intuito de manter os níveis de tensão nas várias condições de operação, a amplitude

da tensão é mantida constante, ou dentro de limites aceitáveis, com a utilização de Regulado-

res Automáticos de Tensão (RAT) (BAZANELLA, 1993). Também, estabilizadores de SEP

em conjunto com demais dispositivos de proteção, atuam paramanter a continuidade do for-

necimento de energia, através da estabilização do sistema com amortecimento de oscilações,

isto é, atuando de modo a garantir a estabilidade dinâmica dosistema.

Assim, o Brasil possui hoje um sistema energético que é, em suamaioria, limpo, reno-

vável e barato. Está apto a transferir grandes blocos de energia de uma região do país para

outra, gerenciando de forma integrada bacias hidrográficasfisicamente distantes de milhares

de quilômetros (BENJAMIN, 2001).

O sistema foi interligado por linhas de transmissão, permitindo que um operador central

racionalize o uso da água disponível em todo o país. Graças a isso, os reservatórios situados

em distintas bacias hidrográficas funcionam como se fossem vasos comunicantes, compen-

sando a falta d´agua nas regiões em que isso ocorre.

Contudo, na bacia hidrográfica onde se situam as usinas hidrelétricas, ocorrem uma série

de processos ambientais, tais como a erosão dos solos e o assoreamento dos mananciais que

podem vir a apresentar reflexos na eficiência e na vida útil dessas usinas. Ainda, a implanta-

ção deste tipo de empreendimento envolve diversos aspectos: políticos, sociais, econômicos,

ambientais, etc.
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Ainda assim, rejeitando-se grandes projetos e respeitando-se severas restrições ambientais,

pode-se pelo menos duplicar o potencial hidrelétrico instalado, expandindo um sistema cujo

custo de construção de novas unidades é muito inferior ao da opção termoelétrica ou nuclear

e cujos impactos ambientais ainda são menores.

No entanto, devido à desregulamentação e à privatização do setor elétrico, à criação de um

possível mercado competitivo, a pressões ambientais, ao avanço de novas tecnologias e fontes

alternativas de energia (eólica e solar, por exemplo), a causas de natureza técnica (a saturação

existente nos sistemas de transmissão, a redução das margens de segurança, as restrições

geográficas, o aumento continuo da carga, etc.), os problemas de estabilidade de tensão e à

conseqüente necessidade de investimentos para sustentar ademanda de potência observada

em diversos países, surgiram novos desafios, renovando o interesse em operar geradores em

paralelo nos sistemas de distribuição.

Este conceito de operação é conhecido como Geração Distribuída (GD), a qual está se

consolidando como uma tendência nos sistemas elétricos e como tal deve receber grande

atenção dos pesquisadores e da indústria (CIGRÉ, 1998).

As mudanças ocorridas na legislação brasileira durante essas últimas décadas, referentes

ao sistema elétrico nacional, como a construção de grandes obras, incluindo a desregulamen-

tação e a privatização do setor elétrico que, como fora comentado anteriormente, impulsiona-

ram a GD, sempre estiveram relacionadas a períodos políticos. Foi assim durante o governo

do Presidente Getúlio Vargas, onde ocorreram as principaismedidas de regulamentação do

setor elétrico. Foi assim, também, com desdobramento da política desenvolvimentista do

Presidente Juscelino Kubitschek, conhecida como Plano de Metas, criando em 1960 o Minis-

tério das Minas e Energia e em 1961, durante a presidência de Jânio Quadros, sendo criada

a instituição Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRÁS), constituída em 1962 pelo
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Presidente João Goulart para coordenar o setor de energia elétrica brasileiro. A consolidação

viria a seguir, no período de 1962 à 1971 com a criação do Departamento Nacional de Águas

e Energia e do Comitê Coordenador de Operação Interligada (CCOI).

No período de 1975 à 1986 ocorreram as principais medidas de estatização do sistema

energético do país. Já a partir de 1988, começou o processo deprivatização onde foi criada

a Revisão Institucional de Energia Elétrica (REVISE), embrião das alterações promovidas no

setor de energia elétrica durante a década de 90.

Já no começo da década de 90, o Presidente Fernando Collor de Mello criou o Programa

Nacional de Desestatização do setor elétrico para viabilizar a competição na geração, distri-

buição e comercialização de energia, constituindo também um novo órgão regulador do setor

de energia elétrica sob a denominação de Agência Nacional deEnergia Elétrica (ANEEL) e

regulamentando o Mercado Atacadista de Energia Elétrica, consolidando a distinção entre as

atividades de geração, transmissão, distribuição e comercialização de energia elétrica.

Ainda na década de 90, o presidente Fernando Henrique Cardosolançou, dentre outras

medidas, o Programa Prioritário de Termoelétricas visandoa implantação no país de diversas

usinas a gás natural. Destaca-se também mais especificamente o Decretono 2003 de 10 de

setembro de 1996, que trata da regulamentação da produção deenergia elétrica por Produtor

Independente e por Autoprodutor, visando estimular o uso depequenos produtores indepen-

dentes conectados aos sistemas de distribuição e subtransmissão.

A liberação da geração e da comercialização de energia elétrica no sistema de distribuição

tem, teoricamente, como objetivo obter um cenário de concorrência e de competição pelo

mercado. Entretanto, entre todos os fatores comerciais pode não ter sido tomado os cuidados

necessários no que se refere ao aspecto técnico. Problemas que não foram previstos devem ser

solucionados na sua origem para que nos SEP não ocorram colapsos (CONCEIÇÃO, 2003).
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Como novos desafios propostos por esta recente estrutura, onde as unidades geradoras

estão mais próximas ao consumidor e a potências destas são menores, comparativamente às

fontes tradicionais de potência, pode-se citar os reajustes nos sistemas de proteção, absorção

de reativos, etc. Deve-se prever, em especial, a manutençãodos níveis de tensão, de potência

e do sincronismo entre as máquinas.

Esta dissertação visa contribuir com o estudo teórico e experimental de sistemas de GD

para estudo e simulação da instalação de produtores independentes e autoprodutores conecta-

dos ao sistema de distribuição e subtransmissão, abordandotambém uma análise dos modelos

de geradores (KUNDUR, 1994), cargas (ARRILAGA; ARNOLD; HARKER, 1990) e linha

existentes (GROSS, 1986), dando um enfoque especial ao sincronismo entre as máquinas, ao

carregamento, a participação do gerador e a evolução dos autovalores de um SEP específico.

Para tal, uma das etapas necessárias do trabalho foi a construção do sistema consistindo de

um protótipo de um produtor independente conectado à rede dedistribuição. Este é formado

por um gerador de 100KVA conectado à rede interna do Departamento de Engenharia Elétrica

(DELET), contendo cargas resistivas e indutivas que podem ser ligadas e desligadas.

Este, também é composto de um sistema para simulação, um sistema supervisório para

controle de operação e realização de vários ensaios, onde tem-se uma visualização gráfica das

variáveis do sistema, e dos algoritmos necessários para tal(GONÇALVES, 2003).

Assim, torna-se possível a simulação dinâmica de modelos desistemas elétricos de po-

tência em distintos cenários e a validação experimental do comportamento do grupo gerador

em diversas condições de operação, incluindo a análise de desempenho estático, ensaios de

tensão, de freqüência e de curto circuito, as variações de despacho ativo e reativo de potência

e a manutenção do sincronismo (GONÇALVES, 2004).

Então, dentre as principais contribuições deste trabalho,pode-se destacar:
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• breve estudo da modelagem clássica de SEP, incluindo modelos de geradores síncronos

e controladores, de linhas de transmissão e de cargas;

• estudo da GD, revendo a modelagem clássica;

• desenvolvimento de uma plataforma experimental para estudo da GD;

• avaliação da diferença de modelagem de SEP que deve ser levada em conta ao utilizar

a GD, para tal, verificando os níveis de tensão, potência e manutenção do sincronismo

entre as máquinas.

A presente dissertação está, então, organizada da forma descrita nos parágrafos a seguir.

No capítulo 2, são apresentados os modelos básicos de linhasde transmissão, de máquinas

síncronas, de cargas e de reguladores de tensão e a modelagemdo sistema como um todo.

No capítulo 3, é realizado um estudo sobre a geração distribuída. Inicialmente é apresen-

tado uma análise da geração distribuída, abordando a sua regulamentação, os seus principais

benefícios e desafios, incluindo os possíveis impactos ocasionados na estabilidade de SEP.

Já no capítulo 4, são exibidas as análises realizadas em um modelo de SEP específico,

incluindo para distintas situações as curvas de carregamento, da diferença de ângulo entre as

barras, bem como os limites de estabilidade estática e os pontos de máximo carregamento.

No capítulo 5, é feita a descrição dos principais componentes do protótipo de produtor

independente, destacando-se o sistema de supervisão e controle e o simulador de dinâmica de

sistemas de potência.

No capítulo 6, são apresentadas as conclusões sobre a presente dissertação e perspectivas

de continuidade deste trabalho e por fim, nos Apêndices A e B, respectivamente, os parâme-

tros do modelo de SEP considerado para estudo de caso neste trabalho e um breve estudo

sobre sistemas de supervisão e controle são apresentados.
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2 MODELAGEM DE SISTEMAS DE POTÊNCIA

Para avaliar corretamente o comportamento dos SEP nas mais variadas situações, bem

como para estudar a sua estabilidade, é necessário conhecer, se possível, o comportamento de

cada componente do sistema. Esses componentes podem ser modelados tanto para condições

estáticas (regime permanente) como para condições dinâmicas, ou seja, durante os transitórios

do sistema, provocados por distúrbios, tais como curto-circuitos.

Uma série de considerações físicas são realizadas nestas modelagens para simplificar a

representação e conseqüentemente o esforço computacionalexigido. Por sua vez, as simpli-

ficações são limitadas pela exatidão requerida nas análises. Assim, têm-se um compromisso

entre a exatidão e a simplicidade de cálculo exigidas, para que uma análise razoável possa ser

efetuada num intervalo de tempo admissível para o problema em questão.

Neste capítulo são apresentados os modelos matemáticos no domínio do tempo destes

componentes, obtidos através da abordagem clássica de sistemas de potência. Inicialmente,

na seções 2.2, é exibido o modelo da linha de transmissão; após, as equações elétricas e me-

cânicas e os modelos de máquina síncrona, com diferentes constantes de tempo e reatâncias,

são identificados; o modelo do Regulador Automático de Tensãoe os modelos estático e di-

nâmico de cargas também são descritos nesta seção. Por fim, a representação do sistema,

integrando-se os modelos dos diversos componentes, é apresentada na seção 2.3.

2.1 INTRODUÇÃO

Para modelar matematicamente um sistema de potência deve-se levar em conta a concep-

ção do circuito. O fato destes sistemas serem multifásicos dificulta em muito a sua análise.

Outros fatores de complexidade são a enorme diversidade e complexidade das cargas e o

grande número de componentes: dezenas de geradores e centenas de linhas de transmissão,
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transformadores e alimentadores, além de uma infinidade de outros dispositivos, típicos em

SEP. Além desses fatores, pode-se ainda citar a divisão do sistema, pelos transformadores, em

muitas e diferentes seções de tensão (GROSS, 1986).

Os SEP podem variar com relação ao tamanho e estrutura dos componentes. Entretanto,

eles possuem as mesmas características básicas: são constituídos de máquina síncronas (prin-

cipal meio de geração de energia elétrica em SEP) e seus controladores, de cargas (usuários

que necessitam e consomem energia elétrica, incluindo motores de indução) e de linhas de

transmissão e distribuição (responsáveis pelo transportede energia desde os geradores até os

centros consumidores). A modelagem adequada destes componentes é um item imprescindí-

vel nas simulações de SEP (KUNDUR, 1994).

Os principais elementos das linhas de transmissão, tais como as impedâncias e admitân-

cias, geralmente são bem conhecidos. Estes, variam relativamente pouco ao longo do tempo.

É claro, algumas características dos parâmetros da linha, como por exemplo a resistência, po-

dem mudar um pouco, influenciados pela variação de temperatura, por exemplo. Em geral,

estas variações são desprezadas.

Os dados dos modelos de geradores podem ser obtidos de seus fabricantes ou podem ser

determinados diretamente a partir de ensaios e dados de campo. Isso, muitas vezes, requer

um considerável esforço computacional e técnico.

Já as cargas, um dos principais componentes dos SEP, continuam a incluir a maioria das

incertezas em relação à modelagem, pois, estas podem incluir uma miríade de controles dis-

cretos e contínuos de proteções e de tipos diferentes (resistências, indutâncias, etc.).

Junto a isso, enquanto os dados para a maioria dos elementos de geração e transmissão

podem ser adquiridos a partir de medidas, os dados para as cargas são difíceis de serem

alcançados (MORISON; HAMADANI; WANG, 2003).
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Logo, os modelos para análise dinâmica de SEP tipicamente possuem um problema de

consistência: enquanto é cientificamente possível obter modelos detalhados para geradores,

linhas, transformadores e dispositivos de controle a modelagem das cargas só pode ser tratada

por meio de equações que agreguem as características dos vários tipos de cargas, fazendo com

que o estudo da justificação dos modelos de cargas e a análise destes demandem mais atenção

e esforço computacional.

Há outro aspecto importante: a maioria dos trabalhos de modelagem de cargas está con-

centrado em máquinas de indução numa faixa de segundos após um distúrbio. Modelos de

cargas adequados para estudos de estabilidade de sistemas de potência válidos para vários

minutos após um distúrbio também estão sendo desenvolvidos(KARLSSON; HILL, 1994).

Por outro lado, na análise da estabilidade por exemplo, é necessário uma representação da

demanda efetiva de potência para as redes de alta tensão. Agregando os componentes pode-se

incluir o efeito de numerosas cargas e dispositivos, como lâmpadas, aquecedores e motores,

adicionando vários níveis para os transformadores e outrosdispositivos de controle.

Entretanto, a agregação das características dos dispositivos pode não ser sempre possível.

Em muitos casos, simplifica-se completamente a representação das cargas agregadas através

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

2.2 COMPONENTES BÁSICOS

Os componentes básicos utilizados para geração de energia elétrica são o gerador síncrono

com seus controladores e a turbina que transmite a energia mecânica ao eixo do gerador,

apesar do aumento de fontes alternativas de energia tais como a solar e a eólica, da tecnologia

à disposição estar evoluindo e das mudanças na legislação estarem ampliando a utilização em

larga escala destas e outras fontes alternativas de energia.
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A energia assim gerada é transmitida ao ponto de consumo pelas linhas de transmissão

e distribuição. As indústrias, residências e outros consumidores constituem as cargas dos

sistemas de potência.

Estes são, logo, os componentes de um sistema de potência quedevem ser conhecidos

e modelados matematicamente ao se realizar um estudo de estabilidade dinâmica (BAZA-

NELLA, 1993). Estes componentes serão descritos e sua modelagem discutida de forma

independente a seguir.

2.2.1 Linha de Transmissão

As linhas de transmissão são o principal meio empregado paratransportar energia produ-

zida a partir de fontes geradoras como eólica, hidráulica, térmica, etc., até os consumidores

finais, sejam eles residenciais, comerciais ou industriais, na forma de energia elétrica. A ener-

gia elétrica pode ser transportada e controlada com relativa facilidade e com um certo grau

de confiabilidade. Uma vez que será efetuado o estudo do gerador síncrono ligado à linha de

transmissão e às cargas, será necessário considerar o modelo destas linhas.

Até os dias de hoje, seus níveis de tensão aumentaram muito, da ordem de milhares de

volts para algumas centenas de milhares de volts. Entretanto, ainda hoje, ao definir-se o

sistema de transmissão deve-se projetá-lo para atender a demanda de energia elétrica atual e

futura dentro de critérios de qualidade (freqüência e tensões constantes, por exemplo) e um

alto nível de confiabilidade a um custo e a um impacto ecológico e ambiental mínimos.

Os principais materiais empregados nas linhas de transmissão são: estruturas metálicas,

que são principalmente as torres de transmissão utilizadaspara sustentar os cabos, condutores

(quase todas as linhas aéreas de transmissão, atualmente, usam cabos de alumínio com ou

sem alma de aço, devido a fatores econômicos, boas propriedades de condução, etc.), cabo
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para-raios, grampos para fixação, conectores, isoladores de vidro temperado ou porcelana,

dispositivos anticorona, prolongadores, espaçadores, entre outros, cujas características podem

ser agregadas, sendo representados por meio de impedâncias, na maioria dos casos.

O modelo adotado para as linhas de transmissão, usualmente denominado modeloΠ, é

apresentado na Fig. 1, sendo que cada um destes elementos será analisado a seguir. Um

estudo um pouco mais aprofundando sobre a modelagem de SEP, incluindo a linha de trans-

missão, pode ser encontrado em (GONÇALVES, 2003), (KUNDUR, 1994), (ARRILAGA;

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

Figura 1: Modelo Π para linhas de transmissão.

Resistência Série da Linha

Uma linha de transmissão é composta de um certo número de condutores, condutores esses

que possuem uma resistência específica. Visto que é interessante obter a variação da resistên-

cia com o comprimento da linha, pois as análises, neste trabalho, irão avaliar a influência da

resistência no sistema de distribuição e transmissão, seráespecificada essa resistência agora.

Portanto, um condutor feito de material uniforme, tem sua resistência1 DC igual a:

R=
ρ l
A

(1)

Reatância Série da Linha

Analogamente à resistência obtida anteriormente, é necessário obter a reatância da linha

de transmissão. Um condutor finito de comprimentol sujeito a um campo elétricoE radial e

1ρ ≃ 2,83×10−8mΩ para o alumínio eρ ≃ 1,777×10−8mΩ para o cobre duro até 200C
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a um campo magnético concêntricoH, conforme a Fig. 2, mostrada a seguir, possui um fluxo

eletromagnético2 φ , a uma distânciad, igual a:

φ =
µ il
2π

ln

(

d
r

)

(2)

Figura 2: Condutor finito sujeito a um campo eletromagnético.

Definindo agora o fluxo eletromagnético e observando-se a leide Faraday, adquire-se a

indutância da linha e, conseqüentemente, obtém-se a reatância da linha (GROSS, 1986):

X = ωL =
ωµ l
2π

ln

(

1
d

)

(3)

Impedância Série da Linha

Ao analisar uma linha trifásica equilibrada é comum valer-se do fato de que ela é simé-

trica, ou seja, calculam-se os valores somente para uma fasee extrapola-se o resultado para

as outras fases. De modo semelhante, deseja-se calcular as mudanças que ocorrem na im-

pedância, admitância, etc., somente em uma fase e extrapolar esses resultados para as outras

fases. Assim, é preciso obter uma representação que permitafazer essa análise para uma linha

trifásica.

Expressando a resistência e a admitância por unidades de comprimento e modificando as

tensões trifásicas fasoriais para a forma matricial por meio de operadores fasoriais e matri-

zes de transformação, obtém-se a impedância da linha trifásica na sua forma matricial e a

2µ ≃ µ0 = 4×π ×10−7H/m



31

expressão para a impedância da linha pu (Por Unidade) de comprimento3 (GROSS, 1986):

Z0 = R+3Rn + j
ωµ
2π

ln

[

(

3
√

dcndandbn
)6

(

3
√

dcadabdbc
)2

r (rn)3

]

(4a)

Z1 = Z2 = R+ j
ωµ
2π

ln

(

3
√

dcadabdbc

r

)

(4b)

O modelo de uma linha trifásica transposta onde efetuou-se essa análise é mostrado na

Fig. 3, vista a seguir.

Figura 3: Linha trifásica transposta.

Na equação anterior, as impedâncias estão emΩ/m; dca, dab e dbc, são as distâncias

entre os respectivos condutores de cada fase, em metros. Foiconsiderado, com o intuito de

simplificar as equações, que as resistências e os raios dos condutores de cada fase são iguais.

Deve-se observar também que os condutores da linha transposta, vistos na Fig. 3, estão em

paralelo, todavia, não necessariamente no mesmo plano (GROSS, 1986).

Admitância Derivação da Linha

Procedimento análogo empregado para adquirir a impedânciada linha pode ser utili-

zado para determinar a admitância pu de comprimento para a linha transposta considerada.

Obtendo-se então (GROSS, 1986):

Y0 = j2πωε (5a)

Y1 = Y2 =
j2πωε

ln

(

3
√

dcadabdbc
r

) (5b)

30, 1 e 2 representa, respectivamente, a seqüencia de fases 0,direta e inversa.
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Os termos da equação anterior são os mesmos descritos na determinação da impedância

da linha, com a admitância4 sendo obtida em S/m.

Comprimento da Linha

Os resultados paraZ0, Z1 e Z2 e Y0, Y1 e Y2 são impedâncias e admitâncias em unidades

de comprimento. Elas possuem parâmetros distribuídos, isto é, os efeitos são distribuídos

uniformemente ao longo do comprimento da linha. Para concluir a meta de encontrar um

modelo de linha, deve-se incluir o comprimento da linha, assim (GROSS, 1986):

Z = Zcsinh(γ l) (6a)

Y =
2
Zc

tanh

(

γ l
2

)

(6b)

comZc e γ sendo iguais a:

Zc = 2

√

Z1

Y1
(7a)

γ = 2
√

Z1Y1 (7b)

ondeZ1 eY1 são obtidos respectivamente a partir de (4b) e (5b).

Deve-se agora calcular os valores de impedância e admitância da linha em pu, como a

seguir (GROSS, 1986):

Zpu =
Z

Zbase
(8a)

Ypu = YZbase (8b)

onde:

Zbase=
(VLbase)

2

Sbase
(9)

4ε ≃ 8,8×10−12S/m
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2.2.2 Linha de Distribuição

As linhas de distribuição, em comparação com as linhas de transmissão, geralmente pos-

suem tensões menores e apresentam uma distância menor entreas subestações e as cargas.

Como conseqüência, a admitância derivação da linha geralmente é desprezada.

Ainda, os tradicionais sistemas de distribuição diferem dos sistemas de transmissão nos

seguintes aspectos (ZHU; TOMSOVIC, 2002):

• possuem tipicamente uma topologia radial ou são fracamenteacoplados;

• as linhas de distribuição usualmente possuem uma relaçãoR/X grande;

• pode haver um significante desbalanço trifásico incluindo cargas desbalanceadas e li-

nhas monofásicas ou bifásicas, não considerado nesta dissertação.

Um estudo de sistemas de potência, levando em contas os aspectos de modelagem de

linhas de distribuição é apresentado no Cap. 4.

2.2.3 Máquina Síncrona

As máquinas síncronas, em particular, são máquinas de velocidade constante e proporcio-

nal a freqüência da rede, sendo um dos tipos mais comuns de máquinas elétricas e a principal

fonte de energia elétrica para os sistemas de potência (BAZANELLA, 1993).

Junto a isso, a maior parte dos problemas de dinâmica de sistemas de potência está rela-

cionada à performance do gerador síncrono, fazendo com que sua modelagem seja uma das

mais importantes (KUNDUR, 1994), (FITZGERALD, 1990) e (NASAR,1984).

Na sua modelagem, inicialmente, obtém-se as equações de tensão e fluxo do rotor e do

estator tendo em mente as referências formadas pelos eixos magnéticos das fases do estator e

do rotor.
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Usualmente denomina-se o conjunto de eixos a, b e c do estatore do rotor de sistemas de

coordenadas abc e ao modelo obtido nesse sistema de uma da máquina síncrona no sistema

de coordenadas abc ou simplesmente modelo abc.

Após, é realizada a mudança de variáveis nas equações do estator e do rotor, descrita em

(KUNDUR, 1994) e (GONÇALVES, 2003), obtendo-se assim as equações do modelo dq0 do

gerador síncrono. Destas equações, adquire-se distintos modelos, que se diferenciam a partir

da consideração ou não de determinadas constantes de tempo,reatâncias e tensões específicas

para cada período de tempo após um distúrbio.

Ressalta-se ainda, que grupos de máquinas ou partes do sistema podem ser representados

através de um único modelo equivalente de máquina síncrona.Considerando-se que gerado-

res ligados a uma mesma usina são semelhantes, operam sob as mesmas condições e estão

fortemente acoplados eletricamente, é natural que seus comportamentos sejam similares. Isto

permite modelar todos os geradores de uma usina, refletindo um grande sistema, como um

único gerador síncrono equivalente.

Considerações Para o Desenvolvimento das Equações da MáquinaSíncrona

No desenvolvimento das equações da máquina síncrona é usualconsiderarem-se hipóteses

simplificadoras. A partir destas considerações desenvolve-se as equações de tensão e fluxo do

estator e do rotor e faz-se o levantamento das equações mecânicas e elétricas (KUNDUR,

1994):

• os enrolamentos do estator estão distribuídos longitudinalmente no entreferro;

• as ranhuras do rotor não produzem variação nas indutâncias do estator;

• histereses magnéticas não serão consideradas;

• efeitos de saturação magnética não são apreciadas também.
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Considerações para Obtenção das Equações da Máquina Síncrona

Do ponto de vista mecânico, o gerador síncrono pode ser considerado como um corpo

em rotação sujeito a torques externos. As equações mecânicas e elétricas da máquina sín-

crona que descrevem o comportamento do gerador, que serão desenvolvidas a seguir, são bem

conhecidas e, com o intuito de simplificá-las, algumas considerações básicas são, em geral,

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

• o eixo do rotor se comporta como um corpo rígido;

• a velocidade do rotor da máquina síncrona não varia substancialmente com relação à

velocidade síncrona e pode ser considerada constante, poisvaria suficientemente pouco;

• as perdas de potência para o ambiente devido ao atrito não sãoconsideradas;

• a variação da potência mecânica é pequena, isto é, pode-se considerá-la constante;

• os efeitos não lineares, que possam surgir nas indutâncias aqui definidas, devido a satu-

ração e as perdas por histerese nos enrolamentos, são apreciadas nulos;

• as indutâncias, distribuídas no espaço, são concentradas em um único ponto.

Equações Mecânicas da Máquina Síncrona

A primeira destas equações mecânicas é obtida a partir da derivada da seguinte expressão

para o ângulo de carga:

δ = δ0 +
∫ t

0
(ωr −ωm)dt (10)

Derivando a expressão anterior obtém-se a equação para o desvio de velocidade síncrona:

δ̇ = ωr −ωm (11)
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A partir da equação que relaciona os torques que estão agindono gerador obtém-se a

segunda expressão de interesse:

δ̈ =
ωs

2H

(

Pmpu−Pepu−Dδ̇
)

(12)

Equações Elétricas da Máquina Síncrona

Tradicionalmente, na determinação das equações elétricasda máquina síncrona, para fins

de análises distintas, considera-se uma seqüência de três períodos de tempo distintos: sub-

transitório, transitório e regime permanente.

A partir desta abordagem, diferentes modelos para o geradorsíncrono podem ser alcan-

çados dependendo de quais efeitos são considerados em regime permanente, transitório ou

subtransitório e quais são desconsiderados.

No período de tempo conhecido como período subtransitório,as reatâncias, constantes,

etc., presentes nas equações referentes a este período, devem-se principalmente a consideração

dos enrolamentos amortecedores. Agora, no período transitório, a presença dos enrolamentos

de campo é determinante. Por fim, no período regime permanente o efeito das reatâncias

síncronas e dos enrolamentos da armadura predominam.

As reatâncias podem ser determinadas a partir dos dados de testes realizados na máquina

síncrona ou dos dados de projeto e a lista de símbolos, sumariza o significado das grandezas

que constam nas equações que serão definidas.

Equações de Regime Permanente

As equações de regime permanente são obtidas a partir da análise do diagrama fasorial dos

fluxos eletromagnéticos e das tensões para uma máquina síncrona de rotor cilíndrico (ARRI-

LAGA; ARNOLD; HARKER, 1990). Todos os efeitos de saturação são desconsiderados

neste caso.
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O fluxo no rotorψ f d é proporcional à corrente de campōI f d e atua no eixo direto da

máquina síncrona e a diferença entreĒf d e Ēl está em fase com̄I0Xl . Portanto, a diferença de

tensão entrēEf d e Ēl pode ser tratada como uma queda de tensão na reatância da armadura.

Têm-se então:

−Ēf d +RaĪ0− jXaĪ0− jXl Ī0 +V̄0 = 0 (13)

Na literatura pesquisada, a soma deXl e Xa é conhecida como reatância síncrona. Para o

caso da máquina de pólos salientes, a simetria que existe entre o rotor e os eixosd e q, torna

mais conveniente expressar as quantias fasoriais da equação (13) como sendo componentes

destes eixos, conforme visto nas expressões (14a), (14b) e (14c) a seguir:

Ī = Iq− jId (14a)

V̄ = Vq− jVd (14b)

Xa = Xad+Xaq (14c)

obtendo-se deste modo a equação a seguir:

−Ēf d +Ra(Iq− jId)− jXa(Iq− jId)− jXl (Iq− jId)+(Vq− jVd) = 0 (15)

sendo possível definir, então, as reatânciasXd eXq:

Xd = Xl +Xad (16a)

Xq = Xl +Xaq (16b)

Considerando os termos imaginários e reais da equação (15), obtém-se as seguintes equa-

ções, ondēEi é a tensão de campo equivalente:

Ēi −Vq = RaIq−XdId (17a)

−Vd = RaId +XqIq (17b)
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Assim, pode-se entender o caso da máquina síncrona com rotorcilíndrico como um caso

especial do caso da máquina síncrona de pólos salientes, comXq = Xd.

Equações de Regime Transitório

Quando a máquina síncrona está sujeita a rápidas mudanças nas suas condições externas, o

modelo anterior não é aceitável. A dinâmica do fluxo concatenado resultante destas mudanças

não é contemplada nas equações anteriores.

Portanto, deve-se considerar as dinâmicas associadas as tensõesE′
d eE′

q que representam o

fluxo nos enrolamentos do rotor e obter as equações que relacionam as tensões e as reatâncias

transitórias.

Ė′
q =

1
T ′

d0

[

Ef d +(Xd −X′
d)Id −E′

q)
]

(18a)

Ė′
d =

1
T ′

q0

[

−(Xq−X′
q)Iq−E′

d)
]

(18b)

Neste caso, a tensãōEi corresponde ao somatório das tensõesĒq e Ēd. Quando o regime

permanente foi analisado, na subseção anterior, a tensãoĒd era nula eĒq = Ēi. As tensõesE′
d

eE′
q relacionam-se com as tensões terminais na forma:

E′
q−Vq = RaIq−X′

dId (19a)

E′
d−Vd = RaId +X′

qIq (19b)

Equações de Regime Subtransitório

As equações de regime subtransitório são desenvolvidas assumindo que as constantes de

tempo transitórias são diferentes das constantes de tempo subtransitórias. Verifica-se também

que as equações (19a) e (19b) são verdadeiras somente em regime transitório.
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Sendo assim, obtém-se as seguintes equações diferenciais para o regime subtransitório (AR-

RILAGA; ARNOLD; HARKER, 1990):

Ė′′
q =

1
T ′′

d0

[

E′
q +(X′

d−X′′
d )Id −E′′

q)
]

(20a)

Ė′′
d =

1
T ′′

q0

[

E′
d +(X′

q−X′′
q )Iq−E′′

d)
]

(20b)

As seguintes equações algébricas, que relacionam as tensões E′′
d e E′′

q com as tensões

terminais na forma vista a seguir, também são consideradas:

E′′
q −Vq = RaIq−X′′

d Id (21a)

E′′
d −Vd = RaId +X′′

q Iq (21b)

2.2.4 Modelos Clássicos de Máquina Síncrona

As características essenciais de operação da máquina síncrona podem ser identificadas

por meio de modelos rigorosos e completos. Entretanto, usando modelos mais simplificados

e menos acurados pode-se ter resultados, do ponto de vista qualitativo, iguais àqueles mais

complexos, para condições de operação específicas (BAZANELLA, 1997).

A partir das equações desenvolvidas anteriormente, dependendo de quais efeitos são des-

prezados e quais são levados em consideração, podem ser colocados seis modelos para o

gerador síncrono. As simplificações empregadas na obtençãode cada modelo são vistas na

Tab. 1(BAZANELLA, 1993).

Tabela 1: Aproximações usadas na obtenção dos modelos de gerador síncrono

Modelo 0 T ′′
q0 = T ′′

d0 = T ′
q0 = T ′

d0 = 0; Xq = X′
q = X′′

q ; Xd = X′
d = X′′

d ; Xd = Xq

Modelo 1 T ′′
q0 = T ′′

d0 = T ′
q0 = T ′

d0 = 0; Xq = X′
q = X′′

q ; Xd = X′
d = X′′

d
Modelo 2 T ′′

q0 = T ′′
d0 = T ′

q0 = 0; Xq = X′
q = X′′

q ; X′
d = X′′

d
Modelo 3 T ′′

q0 = T ′′
d0 = 0; X′

q = X′′
q ; X′

d = X′′
d

Modelo 4 T ′
q0 = 0; Xq = X′

q

Modelo 5 modelo completo
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O modelo comumente conhecido comoE′
q, Modelo 2 da Tab 1, por exemplo, desenvolvido

na seção anterior, composto pelas equações mecânicas (11) e(12) e pelas equações elétricas

(18a), (19a) e (19b), representa a dinâmica mecânica da máquina e também o efeito do decai-

mento do fluxo. Sendo um dos modelos mais utilizados: em (BAZANELLA, 1997) o modelo

foi empregado para avaliar a estabilidade de SEP.

Já em (BAZANELLA, 2002) o modelo foi útil para estudar o problema das oscilações

eletromecânicas em SEP; pois através deste, é possível obter uma descrição adequada da

dinâmica eletromecânica da máquina síncrona.

Já os modelos mais detalhados levam em consideração os transitórios elétricos no esta-

tor, a dinâmica dos enrolamentos dos amortecedores e outrosefeitos físicos, descrevendo de

maneira mais adequada os mesmos fenômenos.

Por exemplo, fez-se uso do modelo completo composto pelas equações mecânicas (11) e

(12) e pelas equações elétricas (19a), (19b), (20a), (20b),(21a) e (21b) em (SPIER, 2002),

para avaliar o impacto da conexão dos geradores distribuídos sobre o comportamento estático

e dinâmico de um sistema de distribuição.

Os autores em (EDWARDS, 2002) usaram esse modelo para estudara estabilidade tran-

sitória de uma rede de distribuição. Já em (DONNELLY, 1996),esse foi útil para avaliar o

impacto das companhias de geração distribuída na estabilidade dos SEP.

2.2.5 Regulador Automático de Tensão

Grande parte dos geradores em um sistema de potência estão equipados com Reguladores

Automáticos de Tensão (RATs) que objetivam a manutenção de níveis de tensão em certos

pontos do sistema. Os RATs são dispositivos que implementam uma lei de controle proporci-

onal como a seguir (BAZANELLA, 1993):
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Ef d = Ka(V0re f −V0) (22)

onde,V0re f é a tensão de referência,V0 é a tensão terminal de saída do gerador eKa é o ganho

do regulador.

Na prática, um RAT é usualmente um dispositivo bem mais complexo do que a simples

realimentação unitária com ganho proporcional de erro apresentada na equação (22). No

entanto, o efeito qualitativo, em termos estacionários, doregulador pode ser representado por

essa equação.

Um modelo mais completo pode ser retratado através de um sistema de primeira ordem,

como visto na Fig 4, que leva em conta a dinâmica associada a esse regulador, como visto na

equação( 23), ondeTaé uma constante de tempo:

˙Ef d =
1
Ta

[

−Ef d +Ka(V0re f −V0)
]

(23)

Figura 4: Modelo de Regulador Automático de Tensão.

2.2.6 Cargas

Carga é o nome dado ao consumidor final da energia elétrica produzida e distribuída pelos

sistemas de potência (BAZANELLA, 1993). Diversos estudos,tais como os realizados em

(BORGHETTI, 1997), (LERM; CAÑIZARES; SILVA, 2003) e (PAL, 1993) têm mostrado

que os resultados das simulações, voltadas para o estudo de estabilidade ou não, podem ser

afetados pelas variações nos modelos de cargas, sendo importante levar em conta também as

características não lineares destas cargas.
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Junto a isso, o contínuo aumento da demanda de energia elétrica e as limitações no re-

forço dos sistemas de geração e transmissão tem progressivamente conduzido a uma grande

carregamento dos SEP. Como conseqüência, os colapsos, as sobretensões e acidentes no sis-

tema, podem aumentar (BORGHETTI, 1997), sendo necessário também reavaliar quais dos

modelos de cargas existentes se adapta melhor a esta nova concepção.

Os modelos de cargas que têm sido utilizados nos estudos de estabilidade de tensão podem

ser classificados em modelos estáticos e dinâmicos e quando estuda-se a estabilidade de ten-

são, a escolha do modelo apropriado de carga, dinâmico ou não, possui um papel significante

nos resultados obtidos (ARNBORG, 1998).

Os modelos podem retratar não somente motores de indução (osmodelos compostos

de motores de indução têm sido largamente estudados e aplicados no estudo da estabili-

dade: (BORGHETTI, 1997), (MORISON; HAMADANI; WANG, 2003), (PAL, 1993) e (UN-

DRILL; RENNO; DROBNJAK, 2003), mas também outras cargas dinâmicas e estáticas.

Junto a isso, para representar a inerente não-linearidade das cargas, vários Modelos Di-

nâmicos Não Lineares (MDNL) têm sido desenvolvidos, como por exemplo os modelos de

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

Na maioria dos estudos realizados em SEP, as cargas são modeladas como impedâncias

constantes calculadas das condições de pré-falta. Isso torna possível escrever uma expressão

algébrica para a potência elétrica em função dos ângulos dosgeradores e, conseqüentemente,

o sistema pode ser representado somente por um conjunto de equações diferenciais (BRETAS;

ALBERTO, 2000).

Entretanto, as cargas não se comportam como impedâncias constantes. As característi-

cas das cargas são muito complexas, visto que em uma barra podem existir vários tipos de

equipamentos residenciais e industriais conectados: fornos, lâmpadas, motores, etc.
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Junto a isso, o consumo irregular nas cargas faz com que o exame do comportamento

desta, perante as mudanças de tensão e freqüência, seja muito difícil. Assim, vê-se que a

modelagem da carga não é uma tarefa simples.

No entanto, utilizam-se algumas representações simplificadas nas quais as cargas são mo-

deladas através de polinômios, tendo como variável a tensãona barra da carga em questão,

como visto em (MARTINS, 2003) e (JU; HANDSCHIN; KARLSSON, 1996), por exemplo.

Quando estes modelos são empregados, não é mais possível trabalhar com a representação

descrita anteriormente e sim com um conjunto de equações diferenciais que descrevem a

dinâmica dos geradores e com um conjunto de equações algébricas de balanço de potência da

rede elétrica (equações do fluxo de carga) (BRETAS; ALBERTO, 2000).

Modelo Estático (ZIP)

O modelo estático de cargas, mais conhecido como modelo ZIP,é o mais simples e o mais

aplicado na aproximação das cargas pelas empresas e pesquisadores que trabalham em siste-

mas de potência. Sendo usado na análise estática e dinâmica efreqüentemente conduzindo

a resultados questionáveis na análise da estabilidade de tensão (MORISON; HAMADANI;

WANG, 2003).

De um modo geral, pode-se expressar a dependência da carga com a tensão por um po-

linômio, como visto a seguir (BRETAS; ALBERTO, 2000) e (BORGHETTI, 1997):

Pk = ∑
j

a jV
j

k (24a)

Qk = ∑
j

b jV
j

k (24b)

ondePk eQk são, respectivamente, a potência ativa e reativa injetada pela carga na barrak, a j

e b j são constantes que dependem das características da carga, eVk é o módulo da tensão na

barrak.
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O termo correspondente ao índicej = 0 é uma parcela da carga que se expressa como uma

potência constante, não dependente da tensão, pois, para esta situação:

Pk = a0 (25a)

Qk = b0 (25b)

O termo correspondente ao índicej = 1 é uma parcela da carga que se comporta como

uma corrente constante com a potência da carga sendo proporcional ao valor da tensão, pois,

neste caso:

Pk = a1Vk (26a)

Qk = b1Vk (26b)

Já o termo referente ao índicej = 2 é uma parcela da carga que se exibe como uma

impedância constante com a potência da carga sendo proporcional ao quadrado da tensão;

isto é :

Pk = a2V
2
k (27a)

Qk = b2V
2
k (27b)

Em geral, as cargas comportam-se como sendo uma combinação dos três modelos. Do

ponto de vista da segurança, é conveniente estudar estabilidade utilizando-se o modelo de

impedância constante, porque, nele, a potência elétrica consumida no sistema decai quadrati-

camente com as quedas de tensão provocadas por curtos-circuitos. Logo, os desbalanços de

potência nas máquinas em condições de faltas serão em geral maiores e, portanto, será maior

a dificuldade do sistema em encontrar uma nova situação de operação estável (BRETAS; AL-

BERTO, 2000).
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Modelo Dinâmico de Primeira Ordem

A maioria dos modelos dinâmicos de cargas são voltados para os motores de indução,

devido ao fato de que a maioria das cargas em sistemas de potência são motores de indução

(PAL, 1993). Estudos de composição de cargas revelam que os motores constituem mais do

que a metade das cargas, estimando o consumo de energia por esses motores em 78% no setor

industrial, 37% na área residencial e 43% na comercial (MARTINS, 2003).

Recentemente, um número de modelos dinâmicos, chamados de Modelos Genéricos Dinâ-

micos Não-lineares, tem sido proposto nos estudos de estabilidade de tensão. Estes modelos

são bem concebidos e identificados para reproduzir corretamente a resposta das potências ati-

vas e reativas das cargas agregadas pelas variações de tensão (BORGHETTI, 1997) e (SILVA;

FERREIRA; TORRES, 1996).

Exemplos da utilização desses modelos em estudos de SEP podem ser encontrados em

(BORGHETTI, 1997), (KARLSSON; HILL, 1994), (PAL, 1993) e (HISKENS; MILANO-

VIĆ, 1995).

O modelo dinâmico de primeira ordem, apresentado a seguir, foi utilizado em (LERM;

CAÑIZARES; SILVA, 2003), para avaliar a estabilidade, via análise das bifurcações multipa-

ramétricas, de um SEP:

TpṖk = PknomVξ
k −PkV

α
k (28a)

TqQ̇k = QknomVσ
k −QkV

β
k (28b)

ondeTp, Tq, ξ , σ , α e β são constantes arbitradas,Pk e Qk são, respectivamente, a potência

ativa e reativa consumida pela carga na barrak; Pknom e Qknom são, nesta ordem, a potência

ativa e reativa nominal na barrak. Os parâmetros do modelo dinâmico podem ser determi-

nados através de um ajuste de mínimos quadrados das medidas de potência ativa e reativa

calculadas para as mesmas variações de tensão (BORGHETTI, 1997).
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2.3 MODELAGEM COMPLETA DO SISTEMA

As variáveis dos modelos de cada gerador estão representadas em diferentes eixos de

referência, pois cada gerador opera com um ângulo de carga diferente e estas variáveis estão

retratadas como projeções sobre um eixo imaginário girantecom este ângulo.

Para obter-se a representação do sistema por completo é preciso escolher uma referência

comum e considerar nesta representação as transformações das variáveis de cada gerador para

esta referência.

O diagrama fasorial da Fig. 5 ilustra a transformação das variáveis de um gerador da

referência de seu eixo em quadratura para a referência comumda rede.

Figura 5: Relação entre as diferentes referências do sistema.

A equação de transformação correspondente é:

[

R
I

]

=

[

cos(δ ) −sin(δ )
sin(δ ) cos(δ )

][

Q
D

]

(29)

ondeQ e D são as componentes em eixo direto e quadratura em questão eR e I são as

componentes nos eixos real e imaginário respectivamente.

A fim de simplificar a notação e a exposição subseqüentes, a tensão da barra infinita é

tomada como base de tensão e como referência de ângulo, convencionando que a parte ima-

ginária da tensão do barramento é nula.
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Escrevendo agora as equações de (29) em termos da tensãoVk e da correnteIk e invertendo

a ordem dos termos da relação expressa anteriormente, obtém-se as expressões de interesse:

[

Vq

Vd

]

=

[

cos(δ ) sin(δ )
−sin(δ ) cos(δ )

][

VkR

VkI

]

(30a)
[

Iq
Id

]

=

[

cos(δ ) sin(δ )
−sin(δ ) cos(δ )

][

IkR

IkI

]

(30b)

onde os subíndicesR e I se referem a parte real e imaginária das tensões ou correntes.

Certas equações auxiliares, vistas a seguir, que nada mais são do que as equações do

módulo de tensão e corrente do gerador e as equações do módulode tensão e corrente nas

n barras, presentes na expressão 30, representadas em um eixoimaginário e um eixo real

(subíndiceR e I , respectivamente), comk variando de 0 an, também são necessárias para

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

VkR = Vk cos(θVk) (31a)

VkI = Vk sin(θVk) (31b)

IkR = Ik cos(θIk) (31c)

IkI = Ik sin(θIk) (31d)

A representação do sistema como um todo é obtido a partir das equações oriundas da

modelagem isolada dos componentes do sistema, acrescido das equações auxiliares, vistas

anteriormente. Isto é realizado conectando as equações correspondentes a cada um dos com-

ponentes, ou seja, identificando as variáveis comuns a mais de um componente e represen-

tando esta interrelação em um único sistema de equações.

O modelo assim obtido pode, em geral, ser colocado na forma deum sistema algébrico-

diferencial, como o abaixo:

ẋ = f (x,z,u) (32a)

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

• x é um vetor de variáveis de estado;

• z é um vetor de variáveis algébricas;

• u é um vetor de entradas;

• f eg são funções vetoriais não lineares.

As funçõesf e g podem conter as equações algébricas e diferenciais obtidasa partir da

consideração de um modelo de gerador, de RAT, de carga e, também, equações algébricas

obtidas das relações de potência ativa e reativa e de tensõese correntes do gerador ligado às

cargas e ao barramento infinito.

A solução temporal do sistema singular fornece o comportamento do sistema de potência

ao longo do tempo. Um método de solução numérica para (32) será descrito no Cap. 5. A

implementação deste método em um computador permite a simulação do comportamento do

sistema de potência, de modo que esta formulação é conveniente para análise do SEP.

2.4 CONCLUSÕES

A fim de entender o comportamento dinâmico de SEP e, a partir deste entendimento, de-

terminar o melhor modelo de carga e de gerador que atenda à nova concepção de sistema

distribuído, com cargas mais próximas às unidades geradoras, e estas últimas sendo de me-

nor potência, é necessário estar familiarizado com seus componentes básicos, especialmente

aqueles que possuem efeitos mais significativos no comportamento dinâmico dos sistemas de

potência. Procurou-se ao longo deste capítulo tal entendimento, passando pela análise física

e pela modelagem matemática destes componentes.



49

A modelagem correta dos componentes de SEP, incluindo a linha de transmissão, os gera-

dores, as cargas, os reguladores de tensão, e as interações entre esses componentes, represen-

tada pelo modelo de sistema de potência é então de suma importância na avaliação das mais

variadas condições de operação da usina de um produtor independente de energia elétrica.
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3 GERAÇÃO DISTRIBUÍDA

Recentemente, devido ao crescimento do uso de fontes alternativas de energia, à evolu-

ção tecnológica, às pressões ambientais e à reestruturaçãodo setor elétrico, tem surgido um

grande interesse na integração de unidades de geração distribuída nos sistemas de distribuição

e transmissão. Um estudo feito pelo Instituto de Pesquisa dePotência Elétrica (EPRI) indica

que até 2010 25% da nova geração de energia no EUA será distribuída (ACKERMANN; AN-

DERSSON; SÖDER, 2001), confirmando esta tendência. É esperadoque as unidades de GD

tornem-se muito importantes futuramente como novos sistemas de geração de energia. Isto

exige uma melhor compreensão do sistema e novas ferramentasde análise, com novos méto-

dos de cálculo ou com os métodos atuais revistos, sendo adaptadas a esta nova concepção.

Neste capítulo, é feito um estudo da GD, analisando-se a sua definição e sua regulamen-

tação, as suas vantagens e desafios, respectivamente, nas seções 3.2, 3.3 e 3.4. Na seção 3.5,

são descritos os impactos nos níveis de curto-circuito e nosajustes de proteção. A regulação

de tensão é analisada na seção 3.6. A influência da GD na qualidade de energia e nos índices

de confiabilidade são vistos, respectivamente, na seção 3.7e 3.8. Já os possíveis impactos

em uma situação de ilhamento são vistos na seção 3.9. Na seção3.10, são apresentadas as

influências da GD na própria análise de redes de distribuição. Por fim, na seção 3.11, são

abordados os possíveis impactos na estabilidade de sistemas de potência devido a GD.

3.1 INTRODUÇÃO

No anterior modelo brasileiro de geração de energia elétrica, as usinas de grande porte e

todas as tecnologias relacionadas com a transmissão e distribuição foram projetadas e cons-

truídas com a intenção de alimentar grandes centros de cargaa longas distâncias, sem a pre-

sença de fontes de energia nestes grandes centros.
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Esta estrutura era projetada para prover economia, segurança, confiabilidade e qualidade

de suprimento com uma estrutura de planejamento e despacho sendo controlados centralizada-

mente. Este modelo, onde os sistemas de distribuição eram projetados, otimizados e operados

para uma topologia radial sem a presença de fontes de energia, tal que o fluxo de potência

fluía somente em uma direção, é conhecido como Geração Centralizada (SPIER, 2002).

Entretanto, a GD, onde existe a integração de pontos de geração de energia elétrica ao sis-

tema de distribuição, contemplando não só a utilização de pequenos geradores, mas também

de dispositivos de armazenamento de energia e estratégias de gerenciamento de demanda den-

tro do sistema de transmissão e distribuição, se apresenta como uma nova topologia de SEP.

As fontes alternativas de geração são bem conhecidas: geradores eólicos, geradores a

combustível, células fotovoltaicas, micro turbinas, etc., ver Fig. 6, e seu uso, devido a avanços

da microeletrônica e de mudanças das legislações, tem sido ampliado.

Figura 6: Fontes de geração de energia distribuídas.

Junto a isso, algumas causas de natureza técnica (saturaçãoexistente nos sistemas de trans-

missão e redução das margens de segurança, por exemplo), restrições geográficas, problemas

de estabilidade de tensão, aumento contínuo da carga, privatização do setor elétrico, desregu-

lamentação e mercado competitivo, conforme descrito em (ACKERMANN; ANDERSSON;

SÖDER, 2001), (DONNELLY, 1996) e (SPIER, 2002), são incentivos para pesquisas e inves-

timentos em GD.
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Os sistemas de GD são caracterizados pela flexibilidade em relação ao uso do combustí-

vel: carvão, biomassa, rejeitos sólidos de agroindústriase da indústria madeireira; e também

pela diversidade tecnológica empregada: micro turbinas, motores e células combustíveis, por

exemplo (CIGRÉ, 1998).

No entanto, estão ainda em análise os possíveis impactos causados por estas fontes de

energia, tais como a regulação de tensão e freqüência, níveis de curto circuito, ilhamento,

qualidade de energia, despacho de geração, entre outros problemas econômicos que surgem

devido ao aumento do índice de penetração da GD (CONCEIÇÃO, 2003). Deve-se ainda

avaliar até que ponto as características do sistema de distribuição serão afetadas e, principal-

mente, como será afetada a estabilidade.

A análise de circuitos com fontes centralizadas, utilizadaem SEP, até então já conhecida,

passa a ser re-discutida também, pois agora um sistema novo com múltiplas fontes de carac-

terísticas distintas deve ser estudado, sendo necessário reavaliar não somente novos aspectos,

mas também analisar antigas questões.

Junto a isso, a literatura ainda não possui um consenso sobrea definição geral e formal da

faixa de potência em que se enquadra a GD, podendo variar entre alguns poucos kilowatts até

valores próximos de 300MW1, nem quanto a sua própria terminologia, encontrando-se outros

termos: Geração Embutida, Geração Descentralizada e Geração Dispersa, por exemplo.

No contexto deste trabalho considera-se GD como definida em (SPIER, 2003): "aquela

com capacidade igual ou inferior a 10MW e que está conectada diretamente na subestação,

alimentador ou em nível do consumidor e não está submetida aodespacho ótimo centrali-

zado".

1O Departamento Nacional de Águas e Energia Elétrica (DNAEE)define a faixa de potência para as unidades
de GD até 30MW.
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3.2 REGULAMENTAÇÃO DA GERAÇÃO DISTRIBUÍDA

O incentivo inicial à GD surgiu nos Estados Unidos da América(EUA) com as mudanças

na legislação promovidas peloPublic Utilities Regulatory Policies Act(PURPA) em 1978,

devido a uma crise econômica mundial, com o intuito de reduzir a dependência do petróleo,

promover fontes alternativas de energia mais eficientes e diversificar a indústria de geração

de energia elétrica. Estas mudanças foram ampliadas em 1992peloEnergy Policy Act, com

a desregulamentação da geração de energia. Outros países também começaram a alterar sua

legislação referente ao setor elétrico a partir de então.

Dependendo da legislação local a GD é vista de forma distinta. No Brasil, este tipo de

geração é normalmente implementada por pessoa jurídica ou empresas reunidas em consórcio

que recebam concessão ou autorização para produzir energiaelétrica destinada ao comércio

de toda ou parte da energia gerada, por sua conta e risco (produtor independente); e por pessoa

física ou jurídica ou empresas reunidas em consórcio que recebam concessão ou autorização

para gerar energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo (autoprodutor).

Esta definição foi apresentada no decretono 2003 de 10 de setembro de 1996, que trata da

concessão da GD. Este decreto demarcou também as faixas de aproveitamento de potência em

que se enquadraria os produtores independentes e autoprodutores e como se daria o processo

de licitação, por exemplo. A base legal para a reestruturação do setor elétrico e para a definição

da GD foram as seguintes leis :

• Lei no 9.074 de 07/07/1995, que estabeleceu normas para outorga e prorrogação de

concessões e permissões de serviços públicos;

• Lei no 9.427 de 26/12/1996, que instituiu a ANEEL;

• Lei no 9.648 de 28/05/1998 (com alterações dadas na Leino 9.984 de 17/07/00), que
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alterou leis anteriores e autorizou a reestruturação da ELETROBRÁS, complementada

pelo decretono 2.003 de 10/09/1996, que regulamentou a produção de energiaelétrica

por Produtor Independente e por Autoprodutor;

• Decretono 2.655 de 02/07/1998 (com alterações dadas no Decretono 3.653 de 07/11/2000),

que regulamentou o Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE), definindo a orga-

nização do Operador Nacional do Sistema Elétrico;

• Decretono 2.335 de 06/10/1997, referente à ANEEL, aprovando a estrutura regimen-

tal e o quadro demonstrativo dos cargos em comissão e funçõesde confiança e outras

providências;

• Em particular, o § 6o do Art.15 da Lei 9.074 e o Art.13 do Decreto 2.003, assegurando

ao Produtor Independente e ao Autoprodutor o livre acesso aos sistemas de transmis-

são e distribuição de concessionários, mediante ressarcimento do custo de transporte

envolvido.

Diversos países da Europa também desenvolvem programas para incentivar a GD, como

por exemplo a Itália e a Espanha, países com pouca disponibilidade de combustíveis fósseis,

e também elaboram planos de estudo sobre os reajustes necessários no SEP, a qualidade de

energia, a regulação de tensão, etc.

Na Dinamarca, onde a GD responde hoje por uma grande parte da energia elétrica produ-

zida, qualquer adição de novas unidades de geração só poderáser feita por meio de sistemas

de Cogeração ou por emprego de fontes de energia alternativa,como energia eólica ou solar.

Todavia, ainda estão em estudo as influências deste novo paradigma no sistema de energia

elétrica (CIGRÉ, 1998).
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3.3 BENEFÍCIOS DA I MPLANTAÇÃO DA GERAÇÃO DISTRIBUÍDA

A modificação dostatus quodo sistema elétrico nacional afeta, positiva e negativamente,

um grande número de entidades e consumidores direta ou indiretamente. São apresentadas

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

• pode ser instalada próxima aos centros de cargas, minimizando os custos com a trans-

missão, possibilitando uma possível redução do carregamento do sistema neste setor e

das perdas em condições normais de operação;

• é mais fácil de encontrar locais para a sua instalação, pois as unidades são de menor

porte;

• ameniza a necessidade de construção de novas grandes usinase de novas linhas de

transmissão.

Existem ainda outros pontos, que ainda não foram comprovados na prática, que se re-

ferem as vantagens esperadas pela implantação da GD, tais como a melhoria a curto prazo

da estabilidade eletromecânica (devido ao alívio do carregamento das linhas de transmissão

e da melhor manutenção do perfil de tensão durante o período transitório) ou a melhoria do

amortecimento das oscilações inter-áreas como conseqüência de menores distâncias entre as

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

3.4 DESAFIOS DA I MPLANTAÇÃO DA GERAÇÃO DISTRIBUÍDA

Os problemas locais que aparecem e que estão relacionados com aspectos de proteção,

controle dos níveis de tensão na rede de distribuição, controle de reativos e interação com a

automatização da distribuição são exemplos de aspectos quedevem ser levados em conta para

a implantação da GD.
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Junto a isso, com o aumento relativo deste tipo de geração, além dos problemas já cita-

dos tornarem-se mais complexos, surgirão outras preocupações afetadas com o despacho de

geração e o armazenamento de energia gerada em algumas condições.

Logo, enquanto o número e o montante de geração for pequeno emrelação à carga local,

o problema pode ser administrado sem grandes preocupações.À medida que o grau de difu-

são da GD aumenta surgem algumas perguntas, tais como: estesgeradores estarão equipados

com controles para estabilidade; como os mesmos serão representados nos programas de si-

mulação, dado que ainda não existem modelos apropriados dosdiversos tipos de GD para as

ferramentas tradicionais de estudos de estabilidade.

No que concerne aos atuais ajustes de proteção, estes foram realizados considerando os

geradores e os equipamentos do sistema. Dentre as possíveisconseqüências negativas espera-

das, que já foram apontadas na literatura sobre o assunto, como as encontradas em (BARKER;

MELLO, 2000), (GOMES, 1999), (MCDERMOTT; DUGAN, 2002), referentes a proteção do

sistema, ao controle do perfil de tensão, a estabilidade, a aspectos operacionais e a análises

pós-operação, pode-se citar:

• reajustes nos sistemas de proteção tornam-se necessários,porque os ajustes atuais foram

feitos levando-se em conta um sistema de distribuição radial e unidirecional;

• a redução de custos conseguida com a diminuição da capacidade dos geradores em

termos de reativos elevará substancialmente os custos com as soluções a serem adotadas

no lado da transmissão para o controle do perfil de tensão;

• em geral, as unidades de GD possuem limitadores e sistemas deexcitação com uma

baixa capacidade de sobrecarga. A atuação dos limitadores irá aumentar para proteger

o sistema de excitação e os enrolamentos dos geradores contra tensões mais altas. Isto

pode levar a problemas no controle da tensão e até mesmo a colapsos;
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• é provável que os proprietários dos geradores não utilizem osistema de excitação apro-

priado, levando em conta que o principal objetivo destes é o lucro e que alguns equi-

pamentos são muito caros. Isto pode ocasionar instabilidade no sistema, se não forem

tomados os cuidados necessários;

• tradicionalmente todos os dados das unidades geradoras estão disponíveis, incluindo

informações de distúrbios, tais como os oscilogramas, relatórios de operadores, etc. Os

proprietários podem supor que não têm obrigação em informaro que ocorreu em seu

empreendimento, dificultando assim a análise das perturbações, ou até mesmo podem

não ter registradores apropriados;

• o planejamento da operação do sistema interligado elabora um Plano de Recomposição

(Black-start Capability), apreciando vários subsistemas paralelos. Cada subsistema tem

no mínimo uma usina com auto-restabelecimento. Os proprietários das unidades de GD,

para reduzir custos, irão preferir contar com uma fonte de partida remota do que instalar

fontes para auto-restabelecimento, como conseqüência, o tempo de recomposição do

sistema irá aumentar;

• as empresas concessionárias das redes de distribuição necessitam se equipar de ferra-

mentas de análise para avaliação do impacto destas fontes conectadas à rede, sob o

ponto de vista de confiabilidade de atendimento, qualidade da tensão e estabilidade da

operação, considerando que muitas destas fontes não são despacháveis, possuindo ope-

ração variável e estando sujeitas a flutuação do suprimento de energia primária (vento e

radiação solar, por exemplo).

Agora, no que refere-se aos serviços ancilares, que são a regulação de freqüência, o su-

porte de reativos, etc., ver resoluçãono 265 da ANEEL de 2003, pode-se ressaltar:
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• com a efetivação da GD o fator de potência destas novas máquinas tende a ser maior,

reduzindo o custo da geração para os produtores independentes ou autoprodutores; po-

rém, isto acarretará numa falta de suporte de reativos que tem de ser completada por

outros meios no sistema de transmissão;

• em condições de carga leve, os geradores convencionais podem operar absorvendo re-

ativos da linha, proporcionando um melhor controle do perfilde tensão, mantendo os

níveis de curto-circuito e evitando uma possível abertura de linhas de transmissão. Esta

opção, no entanto, não deve ser instalada nos geradores distribuídos devido aos custos

envolvidos;

• os produtores podem considerar que não têm obrigação de manter qualquer nível de

inércia no sistema (procedimento normalmente usado para garantir um melhor controle

de tensão e evitar auto-excitação em determinadas máquinasquando de rejeição total

de carga), mas simplesmente manter o número de unidades em operação, obtendo a

máxima produtividade (lucro) de suas unidades. Dependendodo índice de penetração

da GD, isto poderá afetar o controle do perfil de tensão, a estabilidade do sistema e

acarretar em desvios de freqüência.

3.5 IMPACTOS NOS NÍVEIS DE CURTO-CIRCUITO E AJUSTES DEPRO-
TEÇÃO

É normal que os proprietários de unidades de GD, interessados na obtenção de lucros, con-

centrem sua preocupação na segurança de seus geradores. Estando suas máquinas operando

o maior tempo possível, gerando a máxima potência ativa, deverão ajustar suas proteções de

forma mais rigorosa que o habitual, para garantir a segurança de suas máquinas.
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Entretanto, isto pode gerar um aumento do número de desligamento automático destes

geradores, prejudicando a qualidade e a confiabilidade do sistema e alterando outras carac-

terísticas do sistema, tais como a estabilidade e a regulação de tensão, que ainda não foram

completamente estudadas e discutidas.

No entanto, o fato de uma maior possibilidade de desligamento dos geradores durante

distúrbios não é um grande problema para os produtores de GD,pois estes mantém suas

unidades intactas e prontas para operarem se necessário.

Para distúrbios que ocasionem sobretensões, o desligamento indevido de geradores pode

agravar o perfil de tensão, aumentando as chances de que as proteções da linha de transmissão

atuem indevidamente, uma vez que foram projetadas para um sistema de geração centralizado,

ocasionando uma possível abertura dos disjuntores. O desligamento indevido da linhas de

transmissão pode até levar a uma situação de colapso do sistema.

Já para anormalidades que originem uma grande absorção de reativos pelos geradores para

o controle do perfil de tensão, os novos ajustes dos limitadores de mínima excitação podem

aumentar o número de desligamento destes. Com o aumento do número de unidades de GD,

o número de sobretensões poderá ser maior e como conseqüência acarretará em um maior

número de desligamento dos equipamentos ou até mesmo em algum dano.

Dos estudos já realizados nesta área, abordando os impactosnas funções de refechamento,

relés direcionais, sobrecorrentes temporizadas entre outras, poucos apresentam algum resul-

tado, sendo que a maioria apenas apresenta estes problemas,(DONNELLY, 1996) e (MC-

DERMOTT; DUGAN, 2002) por exemplo. Em especial, considera-se um sistema de distri-

buição com um alimentador já instalado anteriormente, com toda a sua proteção ajustada,

como visto na Fig. 7. A coordenação de proteções deste sistema, onde um fusível lateral pode

entrar em operação dependendo do nível de penetração, é modificada.
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Figura 7: Impacto no nível de curto-circuito com a inclusão de unidades de geração distribuída.

A inserção de uma, ou mais unidades de geração próximas a essealimentador pode alterar

a coordenação da proteção, onde um curto-circuito após o fusível pode conduzir à operação

não desejada deste, sem a devida atuação do disjuntor. Deve-se notar que as características

das unidades de GD também irão influenciar neste impacto, pois dependendo do tipo de fonte

ter-se-á níveis de curto circuito distintos.

3.6 IMPACTOS NA REGULAÇÃO DE TENSÃO

A idéia de que uma das grandes vantagens que surgiria com o aumento da implantação da

GD (a melhoria na regulação de tensão, em função do suporte dereativos junto aos centros de

carga, como citado anteriormente) é defendida por alguns autores.

Em um primeiro momento isto parece sensato e que realmente será um benefício. Porém,

alguns estudos mostram que esse benefício não será alcançado de imediato. O controle de

tensão existente no sistema de distribuição também pode começar a apresentar algumas fa-

lhas, visto que seu funcionamento parte do pressuposto de que o fluxo de potência é radial e

unidirecional.

Um exemplo de problema que tais controles podem exibir fora analisado em (BARKER;

MELLO, 2000), onde um sistema de mudança automática deTap pode começar a operar

erroneamente com a instalação de uma unidade de GD ao lado de um Load Tap Changing

(LTC). A Fig. 8 expõe um exemplo deste impacto.
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Figura 8: Impacto na regulação de tensão com a inclusão da geraçãodistribuída.

Vê-se que a queda de tensão existente, em função do aumento dadistância da subesta-

ção, alcança níveis menores com a inclusão de uma unidade de GD, alterando o controle do

regulador de tensão.

Nota-se que neste exemplo o LTC não atua devidamente se o gerador colocado ao seu

lado iniciar a assumir carga na linha de distribuição, pois para todos os efeitos as cargas

permanecem inalteradas.

Esta situação poderia ser corrigida, ou mesmo amenizada, com uma mudança da locali-

zação do gerador para o lado de alta do LTC ou mesmo com a instalação de outros controles

de regulação de tensão, porém estes podem trazer outras peculiaridades e/ou problemas ainda

não estudadas.

Outro problema que poderá ocorrer na regulação de tensão se deve ao fato de existirem

diversos reguladores de tensão na rede. Um sistema de distribuição pode ter transformadores

comTapautomático, ajustados para permanecer numa determinada faixa de tensão já progra-

mada anteriormente. Caso nesse mesmo sistema de distribuição sejam instalados geradores

com a intenção de também regular a tensão, poderá ocorrer umacompetição entre os regula-

dores de tensão do transformador e do gerador causando um modo oscilatório na tensão.
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3.7 IMPACTOS NA QUALIDADE DE ENERGIA

O problema da qualidade de energia entregue pelas concessionárias hoje em dia é mais

seriamente estudado, não só pelo fato de existirem diversasempresas fornecendo o serviço,

mas também pela sensibilidade de alguns equipamentos industriais.

Fontes alternativas de energia como células fotovoltaicase turbinas eólicas podem trazer

grandes benefícios ao sistema de potência, como por exemploa utilização de fontes não polu-

entes e renováveis. Porém, alguns cuidados especiais devemser tomados com estes tipos de

fontes de geração.

Com certeza, o grande problema encontrado com estes tipos de unidades de geração é que

não se tem um controle na geração dos recursos primários (neste caso a luz solar e o vento), de

maneira que não é possível garantir uma demanda de geração. Células fotovoltaicas utilizam

baterias e inversores para serem conectadas à rede e com istoalguns problemas podem surgir,

tais como a influência do nível de carregamento das baterias eas harmônicas geradas pelos

inversores (BARKER; MELLO, 2000).

No caso das turbinas, que são movidas com o vento, a fonte de problemas está em outro

detalhe. Estas unidades, normalmente, utilizam na geraçãoum conjunto formado por gera-

dores assíncronos, retificadores, inversores entre outrosequipamentos eletrônicos que podem

ser fontes devoltage flicker, voltage sags, distorções harmônicas e flutuações de tensão.

O fenômeno deflickerde tensão, de uma maneira geral, pode ser o resultado da inicializa-

ção quer seja por um desligamento de máquinas na rede (partida de um gerador de indução,

por exemplo) quer seja por uma mudança repentina de geração das mesmas (variações da

energia solar e eólica, como exemplo), que resultarão em umasignificante mudança na tensão

do alimentador.
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Outro problema relativo à qualidade de energia é o chamadovoltage sag, que é uma re-

dução não permanente da tensão, com valores entre 10 e 90% da faixa de tensão padrão

(GÓMEZ; MORCOS, 2002), devido a uma pequena interrupção de tensão no meio da forma

de onda. Problemas relativos a estes fenômenos são apresentados em (BARKER; MELLO,

2000), (GÓMEZ; MORCOS, 2002) e (MCDERMOTT; DUGAN, 2002).

3.8 IMPACTOS NOS Í NDICES DE CONFIABILIDADE

A geração distribuída oferece também um impacto negativo nos índices de confiabilidade,

sendo necessário uma mudança nos dispositivos de sobrecorrente para reduzir a queima dos

fusíveis. Os dispositivos podem não assumir as improváveisfontes de GD automaticamente,

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

Para que haja um aumento na confiabilidade do sistema, é necessário que ocorra uma

redução no número ou na duração de interrupções para os consumidores. Estes, são quantifi-

cados por índices padrões, assim como a freqüência das interrupções e outros, por exemplo.

Os impactos nestes índices podem ser positivos ou negativos.

A geração distribuída pode reduzir o número ou a duração das interrupções sustentadas,

mantendo a continuidade do fornecimento de energia elétrica aos consumidores conectados

em um alimentador quando este perde a conexão com o sistema elétrico através da subestação

principal (SPIER, 2003).

Por outro lado, a perda dos fusíveis pode significar a degradação dos índices de confiabi-

lidade. Um exemplo do impacto nos índices de qualidade foi abordado em (MCDERMOTT;

DUGAN, 2002), onde um conjunto de unidades de GD pode não conseguir atender todos os

consumidores em uma situação de ilhamento, afetando o índices de duração do fornecimento

de energia elétrica e a confiabilidade por conseqüência.
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3.9 IMPACTOS DO I LHAMENTO

O fenômeno do ilhamento ocorre quando pelo menos uma unidadede GD na rede de

distribuição permanece operando e alimentando alguma área, tendo o sistema sido desligado

(intencionalmente ou não) por algum motivo, ver Fig. 9. O ilhamento pode ser muito útil,

pois pode-se manter cargas prioritárias alimentadas, mesmo que o restante do sistema esteja

desenergizado. Contudo, em algumas situações esse modo de operação não é desejável.

Figura 9: Ilhamento que pode ocorrer em uma área do sistema de distribuição.

A segurança dos técnicos que trabalham nas redes de energia elétrica pode ser ameaçada se

não forem desconectados os devidos alimentadores, assim como a própria segurança pública

se os proprietários não forem capazes de desenergizar determinadas linhas.

Além disto, o sistema de GD pode estar aterrado inadequadamente, de forma que poderá

perder a referência numa situação de ilhamento. É claro que este não se trata de um problema

do novo paradigma, mas sim de um erro de projeto. Esta condição de ilhamento normalmente

ocorre após algum distúrbio ou falta, onde o sistema é, por exemplo, desligado pela abertura

de algum disjuntor. Porém, após a ocorrência, é normal que o sistema tente se recompor em

seguida e isto acontece rapidamente através do refechamento do mesmo dispositivo. Contudo,

se a unidade geradora saiu de fase com o resto do sistema durante este curto espaço de tempo,

problemas podem começar a surgir, que podem ser desde o simples desligamento da máquina,

a destruição de uma das unidades geradoras ou até um colapso total do sistema.
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Estudos citados em (BARKER; MELLO, 2000), (GÓMEZ; MORCOS, 2002), (WAL-

LING; MILLER, 2002) e (SPIER, 2003) já apresentam esse problema e estão desenvolvendo

técnicas para evitar o isolamento na rede dos geradores distribuídos. Todavia, deve-se salien-

tar que estas medidas podem trazer novos problemas ao sistema de potência quando o nível

de penetração aumentar consideravelmente.

3.10 IMPACTO NA ANÁLISE DE REDES DE DISTRIBUIÇÃO

Existe um impacto da geração distribuída que não é sentido diretamente na rede propri-

amente dita, que é o impacto na análise de redes de distribuição. Ossoftwaresexistentes,

utilizados para cálculo de fluxo de carga, demanda, curto-circuitos, entre outros, também de-

vem ser reavaliados (ZHU; TOMSOVIC, 2002).

Os programas atuais, normalmente, são voltados para redes de transmissão, e há poucos

que foram desenvolvidos única e exclusivamente para cálculos de redes de distribuição. Al-

gumas mudanças devem ser levadas em conta nas novas ferramentas de cálculo de redes que

estão em desenvolvimento:

• as redes de distribuição, como comentado anteriormente, eram, até então, radiais e com

fluxo unidirecional e agora deve-se levar em conta o fluxo nos dois sentidos da linha;

• as linhas de distribuição têm perdas ativas maiores que as detransmissão;

• no sistema de distribuição é mais comum termos linhas trifásicas não balanceadas, ou

até mesmo operando apenas uma ou duas das fases.

Ainda, a consideração da resistência da linha traz uma sériede implicações na análise

de estabilidade de sistemas de potência (BAZANELLA, 1997).Um estudo de SEP, levando

em contas alguns dos aspectos anteriormente citados e, portanto, questionando a modelagem

clássica, é apresentado no Cap. 4.
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3.11 IMPACTOS NA ESTABILIDADE DOS SISTEMAS DE POTÊNCIA

Pesquisas, com o intuito de avaliar o impacto da GD na estabilidade dos SEP, vem sendo

realizadas por muitos autores. Algumas conclusões já foramalcançadas. Entretanto, diversas

análises ainda devem ser efetuadas para confirmar tais resultados e validar outras configura-

ções de GD. Algumas simulações executadas buscam estabelecer o comportamento dinâmico

do sistema assim que geradores distribuídos são conectadosao mesmo. Destas simulações,

algumas conclusões elementares foram retiradas:

• o impacto causado pela GD depende do índice de penetração da mesma, segundo des-

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

• o local da instalação da unidade de GD pode determinar o tipo de impacto que ocorrerá

(DONNELLY, 1996);

• as distintas formas de geração, bem como os diferentes detalhes construtivos das máqui-

nas, devem promover os mais variados impactos no sistema de potência (SLOOTWEG;

KLING, 2002).

3.11.1 Impacto Causado Pela Mudança de Níveis de Penetração

A participação da GD na quantidade de energia gerada nos SEP atuais ainda é muito

pequena. No entanto, com o passar do tempo, espera-se que a participação da GD aumente,

fazendo com que esta consideração seja modificada. Os estudos mostraram um resultado

lógico, no que diz respeito à sensibilidade do sistema para oíndice de penetração: quando

uma determinada unidade de GD tende a colaborar com a estabilidade do sistema, o aumento

da penetração desta mesma unidade tende a melhorar a estabilidade do sistema. O inverso

também se mostrou verdadeiro.
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Os resultados obtidos em (DONNELLY, 1996), ilustraram que aGD oferece um impacto

significante na redução da margem de estabilidade dos sistemas de distribuição. Os autores

observaram, também, um comportamento linear na relação entre a sensibilidade do sistema

com respeito ao percentual de penetração da GD, o que poderialevar a uma proporcionalidade

entre o percentual de penetração e seus efeitos na estabilidade.

3.11.2 Impacto Causado Pelos Diferentes Tipos de Geração

Muitos autores somente citam a possível influência do nível de penetração e dos diferentes

tipos de geração nos SEP. Já em (SLOOTWEG; KLING, 2002), os resultados da investigação

do impacto das distintas tecnologias e do nível de penetração na estabilidade transitória são

apresentados. Os autores efetuaram um estudo com cinco tipos de tecnologia de geração

distribuídas para diferentes níveis de penetração em um sistema teste, são elas:

• geradores de indução com gaiola esquilo;

• geradores síncronos;

• geradores síncronos com controle de tensão e freqüência;

• inversores eletrônicos de potência;

• inversores eletrônicos de potência com controle de tensão efreqüência.

Para analisar a estabilidade transitória os autores usaramcomo distúrbio uma falta em

uma das barras do sistema citado. Dois indicadores da estabilidade transitória foram anali-

sadas: o máximo desvio da velocidade síncrona e o período de oscilação. Salienta-se que os

autores afirmam que os resultados obtidos necessitam de uma estudo mais aprimorado. Das

simulações realizadas, segue uma síntese dos resultados:



68

• os geradores assíncronos não tiveram uma influência significativa nas variáveis medi-

das;

• os geradores síncronos diminuíram o máximo desvio da velocidade síncrona com o au-

mento do nível de penetração da GD. Isto se deve ao fato de que os geradores síncronos

são equipados com excitação externa, podendo alimentar a corrente de falta, de modo

que a magnitude da tensão não diminui tanto como no caso do sistema sem o gerador.

Como conseqüência, o torque de sincronização permanece alto. No que concerne ao

período de oscilação, o sistema com a presença dos geradoressíncronos reduz o coe-

ficiente de amortecimento, ampliando o tempo para estabilização da variável medida.

Isto pode ser explicado pelo fenômeno de oscilação inter-área (KUNDUR, 1994);

• no que diz respeito aos inversores, a presença destes na redereduziu o máximo desvio

da velocidade do rotor. No instante que os disjuntores detectam o decaimento da mag-

nitude da tensão, os inversores são rapidamente retirados da rede; com uma diminuição

de unidades de geração, as outras máquinas do sistemas tendem a desacelerar, resul-

tando no decréscimo da aceleração do rotor. O resultado da análise dos inversores com

ou sem controle de velocidade e freqüência é o mesmo, já que ambos não atuam neste

curto espaço de tempo, pelo fato de serem desconectados da rede rapidamente. Os auto-

res destacam também, que o fato dos inversores se desligaremda rede rapidamente faz

com que a tensão caia em proporções muito maiores e em alguns casos pode-se perder

algumas máquinas ou cargas da rede. O período de oscilação dosistema nas simula-

ções ampliou-se, no caso de inversores sem controle e se manteve constante, para os que

possuem controle de tensão e freqüência. Esse estudo deve ser melhorado, como co-

mentado neste mesmo artigo, com análises que abranjam a modelagem dos geradores,

conversores e controladores.
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Os autores em (DONNELLY, 1996), procuraram analisar os impactos causados por gera-

dores síncronos no sistema de potência e a sensibilidade destes, utilizando o modelo de um

gerador alimentado por uma turbina a gás com potência de 60MW.

O objetivo das simulações foi o de comparar as respostas dinâmicas do sistema sem e

com a GD, analisando sobre o ponto de vista da estabilidade transitória e da estabilidade de

pequenos sinais. Estas, tiveram como contingência um curto-circuito para terra em uma das

barras e a perda desta após alguns instantes. 7 Observou-se que a adição de geradores no

sistema elétrico de potência melhorou o desempenho do mesmona situação de uma falta. O

desvio da velocidade em relação à velocidade síncrona caiu pela metade no caso em que os

geradores distribuídos estão presentes.

No que diz respeito à sensibilidade, os resultados mostram que quando diminuía-se a inér-

cia dos geradores, a freqüência do modo natural de oscilaçãoaumentava, o que era esperado,

porque estas máquinas de menor porte devem determinar o amortecimento do sistema.

Nas simulações realizadas em (EDWARDS, 2002), os geradores perderam o sincronismo,

mostrando um lado negativo desta nova configuração de geração. Os autores, valendo-se

de um modelo de rede de distribuição, onde o tipo de GD é a turbina a gás, avaliaram a

estabilidade do sistema sob o ponto de vista da estabilidadetransitória e da estabilidade de

pequenos sinais.

A existência de mais geradores ligados à rede e de diferentesinércias, resulta em oscila-

ções de potência, freqüência e tensão, ocasionando falsos comandos de aberturas em disjun-

tores. Do ponto de vista de transmissão, a perda destas unidades geradoras pode causar uma

sobrecarga no sistema, resultando numa instabilidade do sistema (CONCEIÇÃO, 2003).
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3.11.3 Impacto Causado Pelas Distintas Localizações da Geração Distribuída

Estudos específicos, que envolvem diretamente a questão da localização da GD, não foram

encontrados na bibliografia.

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

dade do sistema elétrico de potência.

Em (DONNELLY, 1996) os autores chegam a comentar que o desempenho em relação à

estabilidade tende a melhorar, logo que os geradores são adicionados próximos ao local da

falta, porém nenhuma outra análise neste item foi feita.

Em uma primeira análise, pode-se imaginar que quanto mais próximos do centro de gera-

ção as unidades de GD estiverem, menor influência elas terão na rede, pois as máquinas mais

potentes devem “arrastar" as máquinas menos potentes para um ponto de equilíbrio estável.

Contudo, isto não é esperado e estudos precisam ser executados para confirmar esse tipo de

influência, tendo em vista que as unidades de GD estão longe dos centros de geração.

3.12 CONCLUSÕES

Ao longo deste capítulo analisou-se de modo resumido as vantagens e desvantagens e mais

especificamente os possíveis impactos que surgirão com o aumento do índice de penetração da

GD. Vê-se que as desvantagens da implantação de um novo modelo provocados à estabilidade,

confiabilidade, etc., sem a prévia análise de todos os seus possíveis efeitos e riscos adicionais,

poderão ser maiores do que os possíveis benefícios que ele trará.

Apesar das tecnologias relacionadas a GD estarem disponíveis e em franca evolução, de

serem de fácil instalação, de estarem mais próximas ao consumidor, reduzindo os custos de

instalação, manutenção e transmissão, no futuro, os gastoscom possíveis danos e reajustes

necessários, poderão ser maiores, caso não sejam tomados osdevidos cuidados.
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É fato que o setor elétrico deve ter como meta principal a viabilização da expansão do sis-

tema, assegurando a oferta de energia necessária ao desenvolvimento integral do país, levando

em conta os propósitos de modernização, competitividade e qualidade do país como um todo,

seja através da inclusão de novas tecnologias, de fontes alternativas de energia, ou até mesmo

do aumento de recursos para esse setor.

Deve-se levar em conta também, que os fatores comerciais, técnicos e legislativos, relaci-

onados ao aumento da utilização GD, já estão sendo estudadose modificados, com o objetivo

de incentivar a livre concorrência, estimulando o crescimento deste novo mercado de energia

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

Entretanto, os detalhes técnicos devem ser pesquisados commais ênfase. O acréscimo

de novas tecnologias, com a mudança do paradigma de geração de energia elétrica, deve

impor não só novas regras ao sistema, mas também um complexo estudo envolvendo diversas

áreas que estabelecerá as ferramentas que deverão ser usadas para a implantação da Geração

Distribuída .

A transição de um modelo para outro irá trazer riscos adicionais, que ainda não foram

totalmente avaliados. Os possíveis aspectos negativos proporcionados à estabilidade, a quali-

dade de fornecimento, etc., dos SEP, devido às distintas características das unidades de gera-

ção e a outros aspectos, são muitos e podem não ser viáveis de serem compensados totalmente

pelo sistema de transmissão. Ainda, apesar do aumento dos investimentos, a confiabilidade

do sistema inteiro poderá se reduzir no futuro caso não sejamadotadas as medidas corretas.

A eventual falta de ações de controle na geração e sua compensação nos níveis de trans-

missão, poderá resultar em perda da eficiência econômica. Muitos destes problemas podem

ser resolvidos pela simples conscientização dos proprietários destas unidades dispersas, ou

mesmo juridicamente, obrigando os mesmos a tomarem as medidas necessárias.
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Ainda, outros impactos são esperados com a implantação da geração distribuída como

problemas com aterramento e ligações de transformadores, com a segurança dos técnicos e

operadores de linhas, na medição de grandezas elétricas, harmônicas, entre outras. Neste capí-

tulo foram estudados apenas os impactos ligados à área elétrica. Outras áreas como mecânica,

química, ambiental, etc., também devem ser abordadas.
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4 ASPECTOS DE MODELAGEM EM SISTEMAS DE GERAÇÃO DIS-
TRIBUÍDA

A modelagem clássica dos componentes mais importantes de SEP e a inclusão destes em

um sistema de equações não-lineares, relevante para um estudo de estabilidade de potência e

útil para representar de forma aproximada a dinâmica associada a vários fenômenos, foram

abordados nos capítulos precedentes.

Ao longo deste capítulo é apresentado um estudo sobre aspectos de modelagem clássica

que precisam ser revistos ou adequados. Este estudo é concentrado na influência da resistência

elétrica da linha de distribuição.

Foram analisadas distintas situações para um sistema de geração distribuída particular em

um estudo baseado em resultados de simulação. As simulaçõesresultantes destas análises

incluem basicamente as curvas de carregamento, identificando em cada caso os limites de

estabilidade estática e o ponto de máximo carregamento, as curvas da diferença de ângulo

entre as barras e as curvas de participação do gerador.

Este capítulo está ordenado como descrito a seguir. Na seção4.2, é apresentado o modelo

de SEP proposto. Já ao longo da seção 4.3, são exibidas as equações específicas para o

modelo de SEP usado. Na seção 4.4, são apresentados os tipos de simulações e como estas

foram realizadas, juntamente com a descrição das curvas de carregamento, dos limites de

estabilidade, das curvas da diferença de ângulo entre as barras e da participação do gerador.

As condições de simulação são vistas na seção 4.5. Os parâmetros da máquina síncrona e

da linha são vistos na seção 4.6. Os resultados das curvas de carregamento, da diferença

de ângulo entre as barras e da participação do gerador, utilizando-se os modelos estático

e dinâmico de cargas, são visualisadas, respectivamente, na seção 4.7 e 4.8. Por fim, as

conclusões sobre os resultados são abordadas na seção 4.9.
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4.1 INTRODUÇÃO

Os objetivos básicos da avaliação da estabilidade de SEP, quando submetidos a uma per-

turbação, são averiguar a capacidade do mesmo em satisfazeros níveis de tensão e a demanda

de potência nos seus pontos de consumo de energia.

Para tanto, pode-se considerar a possibilidade de falhas emcomponentes do sistema de

geração e transmissão ou incrementar-se a demanda de potência, simulando um acréscimo do

consumo de energia pelos consumidores, e avaliar o impacto dessas falhas no suprimento de

energia, nos níveis de tensão e potência e na diferença de ângulo entre as barras de um SEP,

por exemplo.

As recentes mudanças de estrutura no sistema elétrico conduzem a uma melhor análise dos

modelos estáticos e dinâmicos dos diversos componentes dosSEP, dos geradores síncronos,

das cargas e em especial da linha de distribuição.

O uso de pequenos produtores independentes e autoprodutores conectados diretamente

ao sistemas de distribuição e subtransmissão tem crescido,introduzindo novas tecnologias e

novas questões, tais como o fato de que a distância entre estes e as cargas é agora muito menor

comparativamente às usinas de grande porte já instaladas. Ainda há o fato de que as fontes de

geração de energia dos produtores independentes e autoprodutores são de potências menores

e, portanto, mais suscetíveis às variações de carga da rede de distribuição.

Junto a isso, com o acréscimo das unidades de GD, que ocorre devido a uma gama de

fatores que foram abordados no Cap. 3, surgem novas situaçõesque levam a uma reavaliação

dos modelos de linha de distribuição utilizados (as unidades de geração estão mais próximas

do consumidor e são de potências menores, comparativamenteàs unidades geradoras tradici-

onais), tornando interessante então verificar o sincronismo e o carregamento de um SEP nesta

nova concepção.
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Para tal, neste capítulo, são analisadas duas situações em um modelo de SEP, conforme

descrito a seguir, o qual representa uma unidade de geração distribuída próximo ao consumi-

dor de energia elétrica.

Na primeira situação, examinando-se as curvas de carregamento, manteve-se aPefixa, e

alterou-se o valor da potência consumida pela carga, simulando-se uma mudança contínua de

carga; já na segunda, avaliando-se a diferença de ângulo entre as barras e a participação do

gerador, fixou-se o valor de potência fornecida para a carga eincrementou-se o valor dePe.

Foram utilizados valores distintos dePe, na primeira situação, simulando-se diferentes

unidades de geração, analisando-se três casos. Estes casosdistinguem-se em relação aos

valores de impedância utilizados no trechos de linha do sistema de distribuição. Já na segunda

situação, as análises foram realizadas com uma potência da carga fixa e igual a 1pu.

4.2 MODELAGEM DO SISTEMA

A Fig. 10 ilustra a estrutura de um sistema de GD. Este sistemaé inspirado no produtor

independente analisado em (SPIER, 2002) e contempla o modelolocal de uma máquina li-

gado a diversas cargas, por meio de trechos de linhas de distribuição. O restante do sistema é

modelado como uma fonte ideal na barran. Este modelo, descreve adequadamente as propri-

edades de estabilidade locais de um gerador, que envolvem astrocas de energia deste gerador

com o restante do sistema (cargas e linhas de distribuição).

Neste caso, as variáveis algébricas podem ser incluídas nasequações em um sistema

algébrico-diferencial, sendo obtida uma representação emvariáveis de estado, como o apre-

sentado nas equações (32a) e (32b), para o sistema de potência apresentado.

O modelo do sistema é descrito aqui pelas equações diferenciais (11) e (12), pelas equa-

ções diferencias e algébricas obtidas para o modelo específico de gerador síncrono a partir da

Tab. 1, pela equação do RAT (23), pelas equações auxiliares (31a), (31b), (31c), (31d), (30a)
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e (30b), e também pelas equações algébricas, obtidas pela análise fasorial, a partir da Fig. 10.

Figura 10: Diagrama esquemático do modelo de sistema de potência proposto.

As primeiras destas equações, vistas a seguir, são obtidas das expressões de potência ativa

Pk e reativaQk fornecidas para a carga na barrak em função dēVk e Īk:

Pk = ℜ{V̄kĪ
∗
k} (33a)

Qk = ℑ{V̄kĪ
∗
k} (33b)

resultando em:

Pk = VkRIkR+VkIIkI (34a)

Qk = −VkRIkI +VkIIkR (34b)

Agora, aplicando-se a lei de Kirchhoff para as correntes na barrak, adquire-se a expressão

fasorial, (35), vista a seguir.

Ī(k−1)k = Īk + Īk(k+1) (35)

Explicitando-se os termos reais e imaginários das tensões,correntes e admitâncias da

equação (35), obtém-se as outras duas expressões algébricas de interesse parāI(k−1)k na forma

matricial:
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[

I(k−1)kR

I(k−1)kI

]

=

[

IkR

IkI

]

+

[

VkR−VkI

VkI VkR

][

Gk(k+1)

Bk(k+1)

]

−
[

V(k+1)R −V(k+1)I

V(k+1)I V(k+1)R

][

Gk(k+1)

Bk(k+1)

]

(36)

Os termosGk(k+1) eBk(k+1), presentes em (36), representam respectivamente a condutân-

cia e a susceptância para cada trecho de linha, sendo obtidospor meio da seguinte expressão:

Gk(k+1) + jBk(k+1) =
1

Rk(k+1) + jXk(k+1)
=

1
Zk(k+1)

(37)

ondeZk(k+1) é obtido pela expressão (8a) para cada trecho de linha.

Agora, analisando-se a expressão fasorial que relaciona astensões na barrak e na barra

k−1 vista a seguir:

V̄(k−1)−V̄(k) = Ī(k−1)kZ̄(k−1)k (38)

obtém-se as outras duas expressões algébricas, uma para os termos reais e outra para os termos

imaginários, da tensão na barrak na sua forma matricial:

[

VkR

VkI

]

=

[

V(k−1)R

V(k−1)I

]

−
[

I(k−1)kR − I(k−1)kI

I(k−1)kI I(k−1)kR

][

Z(k−1)kR

Z(k−1)kI

]

(39)

Por fim, a última expressão do modelo é obtida de (34a) comk = 0, ondeP0 neste caso é

igual a potência elétrica absorvida no estator,Pe:

Pe= V0RI0R+V0I I0I (40)

Nota-se que os valores dos módulos das grandezas fasoriais,vistas anteriormente, estão

todos em pu, sendo que a representação disto foi omitida, porsimplicidade de notação.

4.3 ESTUDO DE CASO

O modelo, descrito na seção 4.2, será agora utilizado nas simulações. A Fig. 11 fornece

uma visão do modelo específico de sistema de GD particular aqui estudado.
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Figura 11: Representação do modelo de sistema de GD e das variáveis envolvidas.

Este é modelado pelas equações diferenciais que descrevem ocomportamento mecânico

do gerador (11) e (12), pelas equações que descrevem o comportamento elétrico do gerador

específicas para o modelo 2, Tab. 1, de gerador síncrono1 (19a), (19b) e (19a), pela equação

do RAT (23), pelas equações que descrevem o modelo estático, (24a) e (24b), e dinâmico de

cargas, (28a) e (28b) (será mencionado quando se utilizar o modelo estático ou dinâmico de

cargas), pelas equações auxiliares (31), pelas equações detransformação das variáveis expres-

sas em função do eixo de referência do gerador para a referência comum da rede (30a) e (30b)

e pelas expressões de potência, tensão e corrente que relacionam as variáveis e parâmetros do

gerador, da linha e das cargas (34a), (34b), (36), (39) e (40).

Estas expressões, iniciando pelas equações diferenciais que irão compor a função veto-

rial não-linear f , (32a), serão aqui reescritas por conveniência. Nota-se, novamente, que o

subíndice pu foi aqui omitido para simplificar a notação:

δ̇ = ωr −ωm (41a)

δ̈ =
ωs

2H

[

Pm−Pe−Dδ̇
]

(41b)

Ė′
q =

1
T ′

d0

[

Ef d +(Xd −X′
d)Id −E′

q)
]

(41c)

˙Ef d =
1
Ta

[

−Ef d +Ka(V0re f −V0)
]

(41d)

1Neste caso comE′′
q = E′

q, E′′
d = E′

d = 0 eXq = X′
q = X′′

q .
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seguido pelas equações algébricas2:

Vq = E′
q−RaIq +X′

dId (42a)

Vd = −RaId −XqIq (42b)

P1 = V1RI1R+V1I I1I (42c)

Q1 = −V1RI1I +V1I I1R (42d)

I01R = I1R+V1RG12−V1RB12−V2RG12 (42e)

I01I = I1I +V1IG12−V1RB12−V2RB12 (42f)

Pe = V0RI01R+V0I I0I (42g)

V0R = V1R+ I01RZ01R− I01IZ01I (42h)

V0I = V1I + I01RZ01I − I01IZ01R (42i)

e pelas equações auxiliares (31a), (31b), (31c) e (31d)3:

V0R = V0cos(θV0), V0I = V0sin(θV0) (43a)

V1I = V1sin(θV1), V1I = V1sin(θV1) (43b)

I0R = I0cos(θI0), I0I = I0sin(θI0) (43c)

I1R = I1cos(θI1), I1I = I1sin(θI1) (43d)

Pelas equações resultantes da substituição das expressões(31a) e (31b) em (30a) e de

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

Vq = V0cos(θV0)cos(δ )+V0sin(θV0)sin(δ ) (44a)

Vd = −V0cos(θV0)sin(δ )+V0sin(θV0)cos(δ ) (44b)

Iq = I01cos(θI01)cos(δ )+ I01sin(θI01)sin(δ ) (44c)

Id = −I01cos(θI01)sin(δ )+ I01sin(θI01)cos(δ ) (44d)

2A parte imaginária da tensão do barramento é nula por convenção, resultando emV2R = V2 eV2I = 0.
3Neste caso com k=0 e 1.
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Finalizando com as equações dos modelos de cargas, onde serão considerados 2 casos:

modelos estático e dinâmico, apresentados a seguir.

Modelo estático:

P1 = a0 +a1V1 +a2V
2
1 (45a)

Q1 = b0 +b1V1 +b2V
2
1 (45b)

Modelo dinâmico:

TpṖ1 = P1nomVξ
1 −P1V

α
1 (46a)

TqQ̇1 = Q1nomVσ
1 −Q1V

β
1 (46b)

4.4 TIPOS DE SIMULAÇÕES

Dentre os principais objetivos das simulações, apresentadas a seguir, pode-se citar a ava-

liação da diferença de modelagem que precisa ser considerada ao lidar com a GD. Busca-se

avaliar a influência da resistência da linha de distribuiçãonos sistemas de GD e se a influência

da resistência de linha se deve mais a sua natureza ou a seu módulo.

Uma forma simples de estudar sistemas de GD seria apenas modificar o valor das reatân-

cias das linhas e seguir utilizando-se os modelos clássicospara estudo de SEP. Entretanto,

procedeu-se aqui de maneira diferente, analisando-se distintos valores de impedâncias de li-

nhas de distribuição. Para tal, foi realizada uma série de simulações que contemplam os

modelos de carga anteriormente apresentados, divididas emtrês casos:

• Caso 1. Considera o modelo mais completo da linha contendo resistência e reatância,

sendo:R01 6= 0, R12 6= 0, X01 6= 0 eX12 6= 0;

• Caso 2. Aprecia o modelo simplificado da linha, típico na análise clássica de SEP,

negligenciando a resistência elétrica, ou seja:R01 = 0, R12 = 0, X01 6= 0 eX12 6= 0;



81

• Caso 3. Examina um modelo simplificado alternativo, onde todaa impedância da linha

é representada por uma reatância de mesmo módulo, isto é:|Z01| = |X01|, R01 = 0,

R12 = 0 eX12 6= 0.

Sobre estes casos foram avaliados diversos indicadores de desempenho do sistema, ob-

jetivando quantificar a influência da resistência da linha nestes indicadores. Os seguintes

indicadores foram considerados:

1. Curvas de carregamento

As análises estáticas de estabilidade de tensão de sistemasde potência podem ser realiza-

das através da obtenção do perfil de tensão das barras em função de seu carregamento. Estas,

possibilitam a compreensão das condições de operação do sistemas para diferentes carrega-

mentos e têm sido recomendadas pelas empresas do setor elétrico nacional e internacional

para avaliação da estabilidade de tensão.

Procedimentos automáticos, utilizando método de Newton-Raphson, vêm sendo desen-

volvidos para se efetuar estas análises a partir das curvas de carregamento. Dentre algumas

das principais aplicações destas curvas, pode-se citar:

• levantamento do perfil de tensão do sistema em diversas condições de carregamento;

• determinação do ponto de máximo carregamento numa direção particular;

• investigação da sensibilidade do estado do sistema com relação à variação de algum

parâmetro e a determinação de pontos de múltiplas soluções.

Neste trabalho será abordada a primeira aplicação, dando enfoque no levantamento do

perfil de tensão do sistema em distintas condições de carregamento, analisando-se as curvas

de carregamento na barra 1 (V1 x P1), para diferentes potências geradas.
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2. Curvas da diferença de ângulo entre as barras

Diz-se que um sistema é transitoriamente estável quando todas as suas máquinas aceleram

(ou desaceleram) “juntas". Caso pelo menos uma das máquinas acelere muito mais que as

outras máquinas do sistema, de tal forma que as diferenças entre os ângulos de fase se tor-

nem ilimitadas, diz-se então que o sistema é transitoriamente instável (BRETAS; ALBERTO,

2000).

Em verdade, a análise de estabilidade transitória em sistemas de potência é uma análise

de sincronismo entre as máquinas. Então, o problema de sincronismo é interessante de ser

estudado tanto do ponto de vista teórico como prático.

Aqui, analisou-se as curvas da diferença de ângulo entre as barras 0 e 1 ((θV1 −θV0) x Pe),

como indicador da estabilidade estática do sistema.

3. Curvas da participação do gerador

Dentre as principais aplicações das curvas da participaçãodo gerador, pode-se citar como

a potência gerada irá interferir nas variáveis do sistema, nas perdas do sistema, etc.

É interessante então também avaliar como as hipóteses de modelo de linha, anteriormente

citadas, irão influenciar estas curvas.

As curvas da participação do gerador (V1 x Pe), para diferentes condições de carga na

barra 1, e da diferença de ângulo entre as barras, foram realizadas mantendo-se uma potência

da carga constante e igual a 1pu e variando-se aPe, considerando-se os modelos de cargas

apresentados.

4. Limites de estabilidade

Os métodos de solução de fluxo de carga têm sido amplamente utilizados nos estudos do

planejamento e da operação de sistemas elétricos.



83

Através destes, são definidas, entre outras, as características nominais e o carregamento

dos equipamentos, os requisitos de suporte de reativos paraa manutenção do perfil de tensão

em condições normais e de emergência.

Mais recentemente, o fluxo de carga tem sido usado para a análise da estabilidade estática.

Esta análise tem se tornado uma necessidade crítica para a operação dos sistemas de potência

na medida que estes têm sido levados a operarem próximos de seus limites em decorrência do

crescimento contínuo da demanda, associado a restrições econômicas e ambientais impostas à

construção de novas linhas de transmissão e usinas de geração. Junto a isso, a implantação da

nova política de desregulamentação do setor elétrico tem levado a operação em um ambiente

novo, exigindo a adoção de novas estratégias operacionais.Muitas vezes, isso implica em

um aumento da transferência de potência entre determinadasregiões da rede, podendo levar o

sistema a operar próximo de seu limite de estabilidade estática.

Conseqüentemente, o conhecimento preciso de quão distante oatual ponto de operação se

encontra de seu limite de estabilidade tornou-se crucial para o operador. Este, precisa saber

se para um dado distúrbio, como por exemplo a saída de uma linha de transmissão, a variação

súbita do carregamento do sistema, ou o aumento da transferência de potência entre áreas,

ainda existirá um ponto de operação factível para as novas condições de operação.

Caso, para uma condição especificada, as equações do fluxo de carga não apresentarem

solução, conclui-se que a geração e a rede não são fisicamentecapazes de suprir a carga espe-

cificada, o que exigirá mudanças na geração, no sistema de transmissão, ou em ambas. Serão

exibidos a seguir, em cada caso, os limites de estabilidade estática e os pontos de máximo

carregamento para os distintos modelos de carga. Os pontos de máximo carregamento fo-

ram obtidos incrementando-se o valor deλ até o sistema tornar-se instável, observando-se os

autovalores da matriz Jacobiana do fluxo de potência.
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4.5 CONDIÇÕES DE SIMULAÇÃO

As curvas de carregamento foram obtidas por meio de sucessivas soluções de fluxo de

carga, a partir de um caso base até o ponto de máximo carregamento, para incrementos gra-

duais da carga, sendo que o valor da potência elétrica foi mantida constante, como descrito

anteriormente, identificando-se também os limites de estabilidade estática para os três casos

em cada situação.

Obtém-se, com isso, não só o limite de estabilidade estáticae a margem de carregamento,

mas também, informações adicionais a respeito do comportamento das tensões das barras do

sistema em análise.

Isto foi realizado incrementando-se continuamente os valores dos parâmetros do modelo

de carga apresentado em (24a) e (24b), mantendo-se um fator de potência constante e igual a

0.8, do seguinte modo:

ai = ai +λ (47a)

bi = ai tan(36,86π/180) (47b)

onde i, igual a 0,1 ou 2, representa, respectivamente, a consideração do comportamento da

carga como sendo potência constante, corrente constante e impedância constante.

Já na análise da participação do gerador e do sincronismo, com a intenção de avaliar

a influência da potência da carga na estabilidade de SEP, variou-se aPe (Pe= Pe+ 0,1)

continuamente mantendo-se o valor da carga constante.

4.6 PARÂMETROS DO GERADOR SÍNCRONO E L INHA

Os valores dos parâmetros do gerador e os parâmetros da linha, utilizados nas simulações

apresentadas a seguir, são exibidos, respectivamente, na Tab. 2 e na Tab. 34.

4O trecho de linha de subtransmissão é modelado como um transformador mais um trecho de linha de 30km,
isto é: 0,05+0,22512= 0,27512. Ainda,VLbase= 23kV, S3φ = 10MVAeZbase= 52,9Ω
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Fez-se uso do modelo 2 de gerador síncrono, Tab. 1, e os parâmetros para a máquina

síncrona, bem como do modelo estático de cargas, foram encontrados em (SPIER, 2002), pois

estes já foram comprovados em diversas análises realizadasnaquele artigo. Já os parâmetros

do modelo dinâmico de cargas foram obtidos de (LERM; CAÑIZARES;SILVA, 2003).

Tabela 2: Parâmetros do gerador síncrono.

ωs [rad/s] 376,900 H [Ws/VA] 2,00000
D [Nm/pu] 0,00000 Xd [Ω] 0,91000
X′

d [Ω] 0,40800 Xq [Ω] 0,58000
T ′

d [s] 4,20000 Ra [Ω] 0,01000
Ka 100,000 Ta [s] 0,02000

Tabela 3: Parâmetros da linha de distribuição e subtransmissão em pu.

Variáveis Caso 1 Caso 2 Caso 3
X01 [pu] 0,07504 0,07504 0,081601
R01 [pu] 0,03206 0,00000 0,00000
X12 [pu] 0,27512 0,27512 0,27512
R12 [pu] 0,09618 0,00000 0,00000

4.7 SIMULAÇÕES DO M ODELO ESTÁTICO DE CARGAS

Serão apresentadas agora os resultados das simulações das curvas de carregamento, dife-

rença de ângulo entre as barras e de participação do gerador,para o modelo de SEP proposto

anteriormente, utilizando-se o modelo estático (ZIP) de cargas, considerando-se, inicialmente,

o comportamento da carga como impedância constante e após como potência constante e cor-

rente constante, por fim.

4.7.1 Carga com Impedância Constante

A Tab. 4, mostra os valores do modelo estático de carga que foram utilizados nas simula-

ções de carregamento com a carga comportando-se como impedância constante.
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Tabela 4: Parâmetros do modelo estático de cargas (impedância constante).

a0 0 b0 0
a1 0 b1 0
a2 0; 0,1; . . . ; 2 b2 0; 0,075;. . . ; 1,5

Os resultados das simulações para as curvas de carregamentosão vistos a seguir nas

Fig. 12 e 13. Os pontos assinalados representam os limites deestabilidade estática.
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Figura 12: Curva de carregamento paraPe= 0,3pu (modelo ZIP, impedância constante).
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Figura 13: Curva de carregamento paraPe= 0,8pu (modelo ZIP, impedância constante).
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Pode-se observar que para situação dePe= 0,3pu os níveis de tensão, caso 1, para uma

dada condição de carga (P1 = 1pu,V1≈ 0,939pu), são menores do que para o caso 3 (P1 =

1pu,V1≈ 0,961pu). Por sua vez, os níveis de tensãoV1 para o caso 3 são menores do que

para o caso 2 (P1 = 1pu,V1≈ 0,965pu). Já para as curvas de carregamento, comPe= 0,8pu,

os níveis de tensão atingem valores um pouco maiores do que osda situação anterior, para

uma mesma condição de carregamento.

Contudo, o mesmo comportamento se repete: os níveis de tensão, para o caso 1, para

uma dada condição de carga (P1 = 1pu,V1 ≈ 0,942pu), são menores do que para o caso 3

(P1 = 1pu, V1 ≈ 0,964pu). Também, os níveis de tensão, para o caso 3, são menores do

que para o caso 2 (P1 = 1pu, V1 ≈ 0,968pu). Observa-se, também, que a medida que o

carregamento é maior a diferença de tensãoV1 entre o caso 1 e os outros casos é maior, sendo

que esta diferença de tensão entre os casos 2 e 3 permanece aproximadamente igual.

O limite de estabilidade estática para situação dePe= 0,3pu, para caso 1, ficou fora

do intervalo exibido na Fig. 12. Para os casos 2 e 3, o sistema inicia instável, tornando-se

estável, a medida que o carregamento aumenta, a partir dos pontos assinalados. Para o caso 1,

na situação dePe= 0,3pu, o sistema é sempre estável; já paraPe= 0,8pu, o sistema torna-se

estável a partir do ponto assinalado no gráfico.

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

casos, mostrando os valores deP1, Q1nom eV1 alcançados nesta condição limite.

Tabela 5: Pontos de máximo carregamento paraPe= 0,3pu (modelo ZIP, impedância constante).

Variáveis Caso 1 Caso 2 Erro % Caso 3 Erro %
P1 [pu] 1,760 2,325 38,55 2,193 30,69
Q1 [pu] 1,320 1,744 38,55 1,645 30,69
V1 [pu] 0,741 0,572 -19,79 0,537 -24,71
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Tabela 6: Pontos de máximo carregamento paraPe= 0,8pu (modelo ZIP, impedância constante).

Variáveis Caso 1 Caso 2 Erro % Caso 3 Erro %
P1 [pu] 2,080 2,162 3,941 2,132 2,500
Q1 [pu] 1,560 1,621 3,941 1,599 2,500
V1 [pu] 0,695 0,460 -33,75 0,425 -38,84

Os resultados das simulações para as curvas da diferença de ângulo entre as barras, consi-

derando o modelo ZIP, impedância constante, nos três casos,são vistos na Fig. 14.
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Figura 14: Curva da diferença de ângulo entre as barras (modelo ZIP, impedância constante).

Pode-se observar claramente, que a diferença de ângulo é sempre decrescente nos três

casos. Nota-se, também, que a diferença de ângulo entre as barras atinge valores menores

para o caso 3 do que para os outros dois casos.

Os resultados das simulações para as curvas da participaçãodo gerador, considerando o

modelo ZIP, impedância constante, nos três casos, são vistos na Fig. 15.

Pode-se observar uma diferença significativa em todos os indicadores em função do efeito

da resistência da linha. Um erro de até 38% pode ser observadonas curvas de carregamento,

paraPe= 0.8pu, ainda dentro dos limites de operação estável do sistema, embora os limites

de operação estável possam ser previstos com relativa precisão mesmo negligenciando a re-
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sistência. Já paraPe= 0.3pu, há um incremento no erro de previsão dos limites de operação

estável. Por outro lado, há uma redução no erro nas curvas de carregamento.

Os resultados para os casos 2 e 3 mostram-se muito mais similares do que os casos 1 e 2,

em todos os indicadores. Isto evidencia que o efeito da resistência da linha é inerentemente

ligado a sua natureza, isto é, a característica resistiva é mais determinante desta influência do

que a sua contribuição na magnitude da impedância. O fato de agregar o módulo da resistência

à reatância que modela a linha não contribui significativamente com a melhoria dos resultados.
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Figura 15: Curva da participação do gerador (modelo ZIP, impedância constante).

4.7.2 Carga com Potência Constante

A Tab. 7, mostra os valores do modelo estático de carga que foram utilizados nas simula-

ções de carregamento com a carga comportando-se como potência constante.

Tabela 7: Parâmetros do modelo estático de cargas (potência constante).

a0 0,0.1, . . . ,1.5 b0 0,0.075, . . . ,1.125
a1 0 b1 0
a2 0 b2 0
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Já os resultados das simulações para as curvas de carregamento são, neste caso, vistos a

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

Pode-se observar, novamente, que para a situação dePe= 0.3pu os níveis de tensão, caso

1, para uma dada condição de carga (P1 = 1pu,V1 ≈ 0.939pu), são menores do que para o

caso 3 (P1 = 1pu,V1≈ 0.961pu). Por sua vez, os níveis de tensão, para o caso 3, são menores

do que para o caso 2 (P1 = 1pu,V1≈ 0.963pu).
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Já para as curvas de carregamento, comPe= 0.8pu, os níveis de tensão atingem, também,

valores um pouco maiores do que os da situação anterior, parauma mesma condição de car-

regamento. Novamente os resultados se repetem: os níveis detensão, para o caso 1, para uma

dada condição de carga, também são menores do que para o caso 3e, também, os níveis de

tensão, para o caso 3, são menores do que para o caso 2.

O limite de estabilidade estática para a situação dePe= 0.3pu, para o caso 1, novamente

ficou fora da região do intervalo exibido na Fig. 16. Fato semelhante aconteceu para os casos

2 e 3, neste caso na situação dePe= 0.8pu. Para os casos 2 e 3, na situação dePe= 0.3pu,

o sistema inicia instável, tornando-se estável, a medida que o carregamento aumenta, a partir

dos pontos assinalados; já na situação dePe= 0.8pu, o sistema é sempre instável. Para o

caso 1, na situação dePe= 0.3pu, o sistema é sempre estável; já paraPe= 0.8pu, o sistema

torna-se estável a partir do ponto assinalado no gráfico.

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

casos, mostrando os valores deP1, Q1nom eV1 adquiridos nesta condição limite.

Tabela 8: Pontos de máximo carregamento paraPe= 0,3pu (modelo ZIP, potência constante).

Variáveis Caso 1 Caso 2 Erro % Caso 3 Erro %
P1 [pu] 1.800 2.700 50.00 2.600 44.444
Q1 [pu] 1.350 2.025 50.00 1.950 44.444
V1 [pu] 0.806 0.724 -10.173 0.737 -8.561

Tabela 9: Pontos de máximo carregamento paraPe= 0,8pu (modelo ZIP, potência constante).

Variáveis Caso 1 Caso 2 Erro % Caso 3 Erro %
P1 [pu] 2.100 3.000 42.857 3.000 42.857
Q1 [pu] 1.575 2.250 42.857 2.250 42.857
V1 [pu] 0.801 0.746 -6.866 0.665 -16.978

Os resultados das simulações para as curvas da diferença de ângulo entre as barras, consi-

derando o modelo ZIP, potência constante, nos três casos, são vistos na Fig. 18.
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Observa-se, novamente, que a diferença de ângulo é sempre decrescente nos três casos e,

também, que a diferença de ângulo entre as barras atinge valores menores para o caso 3.

Os resultados das simulações para as curvas da participaçãodo gerador, considerando o

modelo ZIP, potência constante, nos três casos, são vistos na Fig. 19.
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Figura 18: Curva da diferença de ângulo entre as barras (modelo ZIP, potência constante).

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.91

0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97
Caso 1
Caso 2
Caso 3

V
1

[p
u]

Pe[pu]

Figura 19: Curva da participação do gerador (modelo ZIP, potênciaconstante).
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Os resultados para este caso estão na mesma direção do caso dacarga com impedância

constante, porém ocorre um incremento muito grande no erro de previsão dos limites de ope-

ração estável, o qual chega próximo aos 50%. Por outro lado, há uma redução nas diferenças

das curvas de carregamento para os 3 casos, indicando menor influência da resistência da linha

para a carga com potência constante.

4.7.3 Carga com Corrente Constante

A Tab. 10, mostra os valores do modelo estático de carga que foram utilizados nas simu-

lações de carregamento com a carga comportando-se como corrente constante.

Tabela 10: Parâmetros do modelo estático de cargas (corrente constante).

a0 0 b0 0
a1 0,0.1, . . . ,2 b1 0,0.075, . . . ,1.5
a2 0 b2 0

Os resultados das simulações para as curvas de carregamentosão vistos a seguir nas

Fig. 20 e 21.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02
Caso 1
Caso 2
Caso 3

V
1

[p
u]

P1 [pu]

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

Pode-se observar novamente, que para a situação dePe= 0.3pu os níveis de tensão, caso

1, para uma dada condição de carga (P1 = 1pu,V1 ≈ 0.932pu), são menores do que para o

caso 3 (P1 = 1pu,V1≈ 0.958pu). Por sua vez, os níveis de tensão, para o caso 3, são menores

do que para o caso 2 (P1 = 1pu,V1≈ 0.963pu).

Já para as curvas de carregamento, comPe= 0.8pu, os níveis de tensão atingem, tam-

bém, valores um pouco maiores do que os da situação anterior,para uma mesma condição de

carregamento. Novamente, os resultados com relação aos níveis de tensão se repetem.

O limite de estabilidade estática para a situação dePe= 0.3pu, para o caso 1, ficou fora

do intervalo exibido na Fig 20. Para os casos 2 e 3, o sistema inicia instável, tornando-se

estável, a medida que o carregamento aumenta, a partir dos pontos assinalados. Para o caso 1,

na situação dePe= 0.3pu, o sistema é sempre estável; já paraPe= 0.8pu, o sistema torna-se

estável a partir do ponto assinalado no gráfico.

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

casos, mostrando os valores deP1, Q1nom eV1 obtidos nesta condição limite.
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Tabela 11: Pontos de máximo carregamento paraPe= 0,3pu (modelo ZIP, corrente constante).

Variáveis Caso 1 Caso 2 Erro % Caso 3 Erro %
P1 [pu] 1.817 2.598 42.983 2.530 39.243
Q1 [pu] 1.363 1.949 42.983 1.897 39.243
V1 [pu] 0.7903 0.633 -19.802 0.617 -21.928

Tabela 12: Pontos de máximo carregamentoPe= 0,8pu (modelo ZIP, corrente constante).

Variáveis Caso 1 Caso 2 Erro % Caso 3 Erro %
P1 [pu] 2.182 3.045 39.551 2.782 27.497
Q1 [pu] 1.637 2.284 39.551 2.087 27.497
V1 [pu] 0.752 0.634 -15.691 0.545 -27.526

O comportamento do SEP, Fig. 22, com relação ao sincronismo,obtido neste caso, é

semelhante ao obtido anteriormente nas análises para potência e impedância constantes.
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Figura 22: Curva da diferença de ângulo entre as barras (modelo ZIP, corrente constante).

Os resultados das simulações para as curvas da participaçãodo gerador, considerando o

modelo ZIP, impedância constante, nos três casos, são vistos na Fig. 23.
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Figura 23: Curva da participação do gerador (modelo ZIP, corrente constante).

Pode-se observar que os resultados em todos os indicadores são bastante similares para

as cargas com potência constante e corrente constante. Contudo, as diferenças nas curvas de

carregamento são maiores quando a carga é de corrente constante. Por outro lado, o erro nos

pontos de máximo carregamento são maiores para o caso de cargas com potência constante.

Novamente observa-se que o grande diferencial está no caso 1frente aos casos 2 e 3, os

quais apresentam resultados menos discrepantes em todos osindicadores.

4.8 SIMULAÇÕES DO M ODELO DINÂMICO DE CARGAS

O modelo dinâmico apresenta outras dependências com relação à tensão, explorando ex-

poentes não inteiros da tensão nos modelos de potência da carga, que não são consideradas

no modelo ZIP.

Ressalta-se então, o objetivo de se utilizar este modelo aquinão é considerar a sua dinâ-

mica e sim a sua dependência com relação à tensão, que é diferente daquelas obtidas com o

modelo estático.
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A Tab. 13, mostra os valores do modelo dinâmico de carga que foram utilizados nas

simulações de carregamento.

Tabela 13: Parâmetros do modelo dinâmico de cargas.

a0 0 b0 0
a1 0 b1 0
a2 0,0.1, . . . ,1.5 b2 0,0.075, . . . ,1.125
ξ 0.5 σ 0.5
α 0.4 β 5
T p 25 Tq 25

Os resultados das simulações para as curvas de carregamentosão vistos a seguir nas

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

Analogamente ao modelo estático, pode-se observar, agora para o modelo dinâmico, que

para a situação dePe= 0.3pu os níveis de tensão, caso 1, para uma dada condição de carga

(P1 = 1pu,V1≈ 0.913pu), são menores do que para o caso 3 (P1 = 1pu,V1≈ 0.947pu). Por

sua vez, os níveis de tensãoV1, caso 3, são menores do que para o caso 2 (V1≈ 0.954pu).
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Figura 25: Curva de carregamento paraPe= 0,8pu (modelo dinâmico de cargas).

Já para as curvas de carregamento, comPe= 0.8pu, os níveis de tensão atingem valores

um pouco maiores do que a situação anterior, para uma mesma condição de carregamento, de

modo semelhante ao obtido para o modelo estático.

O limite de estabilidade estática para a situação dePe= 0.3pu, para o caso 1, ficou fora

do intervalo exibido na Fig 24. Fato semelhante ocorreu na Fig 25, para os casos 2 e 3. Para

os casos 2 e 3, na situação dePe= 0.3pu, o sistema inicia instável, tornando-se estável, a

medida que o carregamento aumenta, a partir dos primeiros pontos assinalados, voltando a

ser instável a partir dos seguinte pontos assinalados. Parao caso 1, na situação dePe= 0.3pu,

o sistema é sempre estável; já paraPe= 0.8pu, o sistema torna-se estável a partir do ponto

assinalado no gráfico.

As Tab. 14 e 15 exibem os pontos de máximo carregamento para os3 casos.

Novamente, os resultados se repetem: os níveis de tensão, para o caso 1, para uma dada

condição de carga, são menores do que para o caso 3.
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Tabela 14: Pontos de máximo carregamento paraPe= 0,3pu (modelo dinâmico).

Variáveis Caso 1 Caso 2 Erro % Caso 3 Erro %
P1 [pu] 1.149 1.326 15.404 1.312 14.186
Q1 [pu] 0.862 0.994 15.404 0.984 14.186
V1 [pu] 0.822 0.794 -3.356 0.831 1.082

Tabela 15: Pontos de máximo carregamento paraPe= 0,8pu (modelo dinâmico).

Variáveis Caso 1 Caso 2 Erro % Caso 3 Erro %
P1 [pu] 1.113 1.456 30.817 1.351 21.383
Q1 [pu] 0.835 1.092 30.817 1.013 21.383
V1 [pu] 0.765 0.832 8.758 0.822 7.451

Também, os níveis de tensão, para o caso 3, são menores do que para o caso 2, nas duas

condições dePe. Igualmente aos resultados obtidos para o modelo estático,a medida que o

carregamento é maior a diferença de tensãoV1 entre o caso 1 e os outros casos é maior; com

a diferença de tensão entre os casos 2 e 3 mantendo-se pequena.

Na situação dePe= 0.3pu, para os casos 2 e 3, a região do gráfico compreendida entreos

pontos representa a região de estabilidade estática, com ospólos da matriz Jacobiana sendo

negativos. Os limites de estabilidade estática para a situação dePe= 0.8pu, para os casos 2

e 3, ficaram fora do intervalo exibido na Fig. 25. Fato semelhante ocorreu para a situação de

Pe= 0.3pu, para o caso 1.

Os resultados das simulações para as curvas da diferença de ângulo entre as barras, consi-

derando o modelo dinâmico, nos três casos, são vistos na Fig.26. Observa-se um comporta-

mento semelhante ao obtido para o modelo estático. Nota-se,mais uma vez, que a diferença

de ângulo entre as barras atinge valores menores para o caso 3.

As simulações para as curvas da participação do gerador, considerando-se o modelo dinâ-

mico de cargas, nos três casos, são vistas a seguir na Fig. 27.
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Figura 26: Curva da diferença de ângulo entre as barras (modelo dinâmico).
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Figura 27: Curva da participação do gerador (modelo dinâmico).

Igualmente aos resultados obtidos para a diferença de ângulo entre as barras, vê-se que

os resultados das curvas da participação do gerador, considerando o modelo estático e dinâ-

mico, são muito semelhantes, como descrito anteriormente.Pode-se observar novamente uma

diferença significativa em todos os indicadores em função doefeito da resistência da linha.

Um erro de até 30% pode ser observado nas curvas de carregamento. Contudo, os limites de

operação estável, na média, atingiram valores menores do que para os outros modelos.



101

Novamente, os resultados para os casos 2 e 3 mostram-se muitomais similares do que

os casos 1 e 2, em todos os indicadores. Isto evidencia que o efeito da resistência da linha é

inerentemente ligado a sua natureza, isto é, a característica resistiva é mais determinante desta

influência do que a sua contribuição na magnitude da impedância independente da relação de

tensão que é considerada. O fato de agregar o módulo da resistência à reatância que modela a

linha não contribui significativamente com a melhoria dos resultados.

4.9 CONCLUSÕES

Neste capítulo analisou-se alguns aspectos de modelagem fundamentais para o estudo de

sistemas de produtores independentes conectados ao sistema de distribuição.

Foi analisado o efeito de negligenciar a resistência elétrica da linha de distribuição no

contexto da geração distribuída e as simulações realizadaspor meio de sucessivas soluções de

fluxo de carga, apresentadas ao longo deste capítulo, considerando um modelo alternativo de

SEP, buscaram avaliar:

• o erro presente nas curvas de carregamento para um dado gerador graças à consideração

de diferentes valores para a impedância da linha de distribuição, levantando o perfil de

tensão do sistema em diversas condições de carregamento e identificando, também, os

limites de estabilidade e os pontos de máximo carregamento nos diferentes casos;

• a diferença de ângulo entre as barras por meio das mesmas considerações apresentadas

para as curvas de carregamento, considerando um valor de carga constante;

• a participação da potência do gerador, com as mesmas condições anteriores.

Para tal, analisou-se três casos:

• Caso 1. Examinou-se o modelo mais completo da linha contendo resistência e reatância;
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• Caso 2. Considerou-se o modelo simplificado da linha, típico naanálise de SEP, negli-

genciando a resistência elétrica;

• Caso 3. Observou-se um modelo simplificado alternativo, ondetoda a impedância da

linha é representada por uma reatância de mesmo módulo.

Dos resultados das simulações das curvas de carregamento, pode-se citar:

• os níveis de tensão, para o caso 1, para uma certa condição de carregamento, atingiram

valores menores do que para os outros casos em todos os modelos de cargas avaliados

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

• os níveis de tensão, para o caso 2 e 3, atingiram valores semelhantes em todos os mo-

delos de cargas avaliados.

• paraPe= 0.3pu, o modelo dinâmico de carga apresentou um erro relativo,nos níveis

de tensão e potência, menor do que os modelos estáticos em relação ao caso 1 (modelo

completo da linha),

• já paraPe= 0.8pu, o modelo estático de carga, com impedância constante, apresentou

um erro relativo, nos níveis de potência, menor do que os outros modelos de carga em

relação ao caso 1;

• agora, paraPe= 0.8pu, o modelo dinâmico de carga, apresentou um erro relativo, nos

níveis de tensão, menor do que os outros modelos em relação aocaso 1;

Os resultados encontrados para os limites de estabilidade estática para os modelos estático

e dinâmico de cargas foram semelhantes, exceto na situação de Pe= 0.3pu para o modelo

dinâmico, o qual apresentava apenas uma região de estabilidade.
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Estes resultados demostraram a influência da resistência dalinha de distribuição neste

tipo de análise, encontrando-se uma grande diferença entreos casos simulados em função da

resistência. Em ambos modelos estático e dinâmico de cargas, para a situação dePe= 0.3pu,

casos 2 e 3, o limite de estabilidade estática é atingido antes do caso 1. Para situação de

Pe= 0.8 o resultado se inverte, o limite de estabilidade estática para o caso 1 é atingido antes

dos casos 2 e 3.

A avaliação de diversos indicadores do sistema sobre um casoespecífico de geração dis-

tribuída demonstrou a influência significativa da resistência da linha em todos os indicadores

avaliados. A influência nos diversos indicadores, todos ligados ao comportamento estático do

sistema, em alguns casos chegou a 50%. Tal resultado evidencia a necessidade de adequa-

ção de modelos classicamente utilizados no estudo de sistemas de energia para o contexto da

geração distribuída.

As análises também permitem concluir que o efeito da resistência da linha sobre o sistema

se deve diretamente a sua natureza, mais do que ao seu módulo,no sentido de que substitui-la

por uma reatância não constitui uma alternativa adequada demodelagem. Assim, coloca-se

a necessidade de considerar a resistência da linha nos estudos de sistemas de geração distri-

buída, sob pena de obter resultados não confiáveis das análises.

A partir dos resultados obtidos, vê-se também que os níveis de carregamento atingem

valores menores quando não se considera a resistência na impedância da linha de distribuição.

Isto representa uma situação de risco visto que ao dimensionar o sistema desconsiderando-

se a resistência da linha, os níveis de tensão atingem valores menores do que os esperado,

prejudicando o dimensionamento e definição do ponto de operação do gerador.
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Os resultados das curvas da diferença angular entre as barras e das curvas de participação

do gerador, nos três casos, em todos os modelos de cargas avaliados, para as duas unidades de

GD de potências distintas, foram semelhantes.

Através dos resultados obtidos, pode-se então concluir quea consideração da resistência

na impedância da linha de transmissão implica, principalmente, em uma nova definição das

margens de carregamento neste novo tipo de concepção de SEP.



105

5 DESENVOLVIMENTO DE UMA PLATAFORMA EXPERIMENTAL
PARA ESTUDO DA GERAÇÃO DISTRIBUÍDA

Construiu-se um protótipo de produtor independente ligado àrede de distribuição e uma

estrutura de controle e supervisão via microcomputador para avaliar, dentre outros:

• o comportamento elétrico típico da usina de um produtor independente conectado ao

nível de distribuição ou subtransmissão e do sistema em seu entorno, sob os pontos de

vista estático e dinâmico;

• certos critérios operativos, tais como o controle de tensãoe limitações de reativos;

• o seu despacho de potência.

Entre outros objetivos, esse servirá de plataforma de experimentos de pesquisa, ensino e

extensão em sistemas de controle e automação industrial no DELET da UFRGS.

Este sistema é formado por um gerador de 100kVA conectado à rede de distribuição, pos-

suindo cargas resistivas e indutivas, que podem ser ligadasou desligadas, emulando condições

de operação semelhantes às reais.

Este também é composto de um sistema para simulação, um sistema supervisório para

controle de operação e realização de ensaios, onde têm-se uma visualização gráfica das variá-

veis do sistema, e os algoritmos necessários para tal.

Assim, torna-se possível a simulação dinâmica de modelos desistemas elétricos de potên-

cia em distintos cenários e a validação experimental do comportamento dos grupos geradores

em diversas condições de operação, incluindo a análise de desempenho estático, ensaios de

curto-circuito (em implementação) e as variações de despacho ativo e reativo de potência.

Ao longo deste capítulo, serão descritos os componentes físicos e lógicos desse sistema,

incluindo os componentes do protótipo de produtor independente, gerador, motor e cargas,
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na seção 5.2, onde os barramentos industriais usados tambémserão abordados. O sistema

de supervisão e controle proposto será descrito na seção 5.3, abrangendo as telas de ensaios

e simulações montadas, bem como os algoritmos para tal, os ensaios disponíveis, a troca de

dados entre o supervisório e oMatlab, entre outros. Por fim, o simulador do sistema com

uma descrição do método de solução das equações algébricas,do método de integração, das

rotinas e de seus algoritmos são avaliados na seção 5.4.

5.1 INTRODUÇÃO

A Fig. 28 ilustra o diagrama unifilar do protótipo de GD que se pretende implementar.

A idéia principal é que este protótipo reproduzirá as características de produtor independente

real, porém em uma escala de tensão e potência menores. O protótipo consiste de um grupo

gerador conectado a uma linha de distribuição com várias barras ligadas a diversas cargas,

como visto na Fig. 28.

Figura 28: Diagrama unifilar do sistema.

Dentre os objetivos principais da montagem deste protótipo, conectado à rede interna do

DELET na UFRGS, pode-se citar:

• estudo de sistemas de geração distribuída dos pontos de vista da modelagem, estabili-

dade, critérios operativos, falhas e outros;

• realização de simulações, com flexibilidade para incluir modelos alternativos para os

diversos componentes do sistema, incluindo controladores;
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• realização de ensaios experimentais diversos e confrontações destes com os resultados

teóricos de simulações.

A Fig. 29, fornece uma visão macro do sistema e a relação entreos vários componentes,

descritos em mais detalhes na seção a seguir.

Figura 29: Visão macro do sistema.

O bloco Sistema Supervisório representa uma aplicação supervisória instalada em um

microcomputador. Esta aplicação permite que o sistema, como um todo, possa ser controlado

e analisado diretamente do microcomputador, sendo possível ligar ou desligar as cargas por

meio do acionamento de contatoras, verificar as tensões trifásicas do barramento, ajustar a

freqüência do gerador, atuar na velocidade do motor a diesel, acionar ou parar o gerador

síncrono, entre outros.

O bloco Simulador/Matlab representa um simulador de dinâmica de sistemas de potência

que pode ser utilizado por meio da aplicação supervisória. Épossível então por meio desta

aplicação também efetuar simulações noMatlabque rodam simultaneamente com a aplicação

supervisória, ajustando-se uma série de parâmetros para tal, como por exemplo o tempo de

simulação, o tipo de modelo de gerador, o valor do salto de tensão em pu, e outros.

O Controle do Gerador representa o painel de controle, composto de CLPs, placas, baterias

entre outros, e os reguladores, os sensores e atuadores responsáveis pelo controle de tensão e

velocidade do gerador síncrono e da máquina primária.

Por fim, o bloco Gerador/Rede consiste de uma série de disjuntores e contatoras respon-

sáveis pela proteção do grupo gerador.
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5.2 ESTRUTURA FÍSICA DO PROTÓTIPO DE PRODUTOR I NDEPENDENTE

O Protótipo de Produtor Independente é constituído fisicamente de um motor à diesel e de

um gerador síncrono conectado ao barramento e as cargas. A idéia central é a configuração de

um produtor independente de energia ligado ao sistema de distribuição e/ou subtransmissão.

A Fig. 30 fornece uma visão geral e mais completa do sistema e dos diversos elementos

que o compõem.

Figura 30: Diagrama esquemático do sistema.

Diversas cargas resistivas e indutivas podem ser ligadas nasaída do gerador através de

trechos de linha, conectando o gerador à rede de distribuição de baixa tensão (220V). O sec-

cionamento é realizado por meio de contatoras.

Conta-se adicionalmente com Controladores Lógico Programáveis (CLPs), com disjunto-

res, acionados manualmente e com uma série de resistências emotores simulando as cargas.

Existem também sensores de velocidade, atuadores e reguladores de velocidade e de tensão

instalados na máquina primária e no gerador os quais se comunicam com os CLPs.
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A proteção do sistema é realizada pelos disjuntores conectados à saída do gerador e à

entrada da rede de distribuição. A supervisão do sistema é realizada por meio de um micro-

computador conectado ao CLP de controle do grupo gerador.

A Fig. 31, a seguir, fornece uma visão real do gerador síncrono e do motor à diesel utiliza-

dos no protótipo. Uma descrição mais detalhada da estruturafísica do protótipo de produtor

independente pode ser encontrada em (GONÇALVES, 2004).

Figura 31: Vista do gerador síncrono e do motor à diesel.

5.2.1 Grupo Gerador

O conjunto formado pelo gerador síncrono e pelo motor a diesel será definido como Grupo

Gerador. Este sistema pode fornecer uma potência contínua efetiva de 100kVA e uma potência

de emergência de 110kVA, uma freqüência de 60Hz e um fator de potência 0.8 indutivo.

Possui ainda, um quadro de comando automático, com sistemasde partida, parada, supervisão

e transferência de carga automática.

O Grupo Gerador apresenta ainda proteções com parada automática na ocorrência de de-

feitos, tanque de combustível, bateria com cabos e terminais, carregador automático de bate-

rias, sistema de pré-aquecimento e demais acessórios. Paraacionar o gerador utiliza-se um

motor à diesel, o qual pode fornecer uma potência de 121CV.



110

Ao gerador síncrono estão associados o regulador automático de velocidade e de tensão,

um atuador (montado no acionamento da bomba injetora) e um sensor magnético de veloci-

dade. O regulador de velocidade atua sobre a potência mecânica fornecida ao rotor do gerador

a fim de manter constante a velocidade do mesmo. O regulador detensão tem por objetivo

reduzir as flutuações na tensão terminal do gerador. Isto é feito através da atuação sobre a cor-

rente de campo, ou seja, o regulador de tensão atua sobre o sistema de excitação do gerador.

5.2.2 Linha

Os vários trechos de linha de transmissão, conforme vistos na Fig. 28, são emulados por

indutores fabricados para fornecer valores de resistênciaelétrica e reatância indutiva adequa-

dos. A resistividade elétrica do condutor utilizado na fabricação produz a resistência da linha.

5.2.3 Cargas

Conforme a concepção geral do circuito apresentada em Fig. 28, a idéia inicial é ter vários

blocos de cargas ligados a vários trechos de linha conectados entre o gerador síncrono e a rede

de distribuição.

As cargas instaladas na saída do gerador síncrono são compostas por um conjunto de

resistências e motores de indução, com rotor do tipo gaiola,com uma potência de 3.7kW. As

resistências, possuindo uma potência de 5.4kW cada, ficam dentro de um recipiente com água.

O objetivo do projeto é permitir o seccionamento das cargas emulando diferentes composições

de cargas ativas e reativas.

5.2.4 CLP

Através de dispositivos ligados ao módulo de entradas, o CLP monitora continuamente o

estado da máquina síncrona. A Unidade Central de Processamento processa os dados externos
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através do programa do usuário, que é um programa de controlegravado previamente na

memória do CLP. As saídas são acionadas conforme as instruções contidas neste programa,

cuja programação é feita através de uma linguagem bastante acessível e de fácil aprendizado.

O processo de programação é executado através do microcomputador, o que permite que

o programa de controle seja editado e depurado antes de ser gravado ou transferido à CPU do

controlador.

Todos os dados lidos ou enviados para o sistema supervisóriopassam antes por umDriver

de comunicação alojado no microcomputador. Os dados são enviados via RS232 para o CLP-

A. Este CLP é responsável pela leitura e operação dos reguladores de velocidade e tensão,

pelo acionamento das contatoras, e também pela leitura de tensão e corrente nas cargas e

no barramento. Já o CLP-B é responsável, por exemplo, pelas leituras de tensão, corrente e

freqüência do gerador. A placa VAF, presente nos CLPs A e B, é responsável pela interface

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

5.2.5 Barramentos Industriais

Fez-se uso dos barramento industriais que utilizam interfaces RS232 e RS485. Estes dois

meios físicos de comunicação para barramentos são principalmente utilizados para a comu-

nicação entre os CLPs e com o microcomputador. Uma interface do tipo RS232 pode ser

convertida numa outra do tipo RS485 através de um simples conversor de interface, solução

esta aqui empregada para realizar a comunicação entre os CLPse o microcomputador.

Lançou-se mão também de umdriver de tensão para adequar os níveis de tensão exigidos

pela interface serial do microcomputador e do CLPs. Odriver é umsoftwareoufirmwareque

tem acesso aohardware(no caso de uma planta industrial, é constituído pelos barramentos

industriais ou pelos dispositivos que atuam nos processos industriais).
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A comunicação entre odriver, o sistema de automação, e o microcomputador é bidireci-

onal: os dados adquiridos do sistema são disponibilizados para o microcomputador, tratados

pela aplicação em níveis mais elevados, e devolvidos ao sistema pelo mesmodriver.

5.3 SISTEMA DE SUPERVISÃO E CONTROLE I MPLANTADO

O sistema de supervisão tem acesso às variáveis de uma redeFieldbus, por exemplo, atra-

vés de uma base de dados OPC. Mais especificamente, no sistema em questão, o supervisório

tem acesso as variáveis dos CLP por meio de umdriver de comunicação, onde estas variáveis

podem ser: entradas analógicas (EA) ou digitais (ED), saídas analógicas (SA) ou ainda saídas

digitais (SD), ver Fig. 32. O sistema de supervisão utiliza afilosofia SCADA (Supervisory

Control and Data Acquisition). No Apêndice B pode ser encontrado mais detalhes quanto aos

Sistemas Supervisórios SCADA.

No sistema em questão, associam-seTagsa valores de registradores dos CLP. Assim,

através dodriver de comunicação serial, os valores dos registradores são passados, em tempo

real, aos respectivosTagse vice-versa. TaisTagspodem ser ainda processados internamente

pela aplicação supervisória através da execução deScripts.

Figura 32: Tratamento dos dados de campo pelo supervisório.

Sistema Supervisório

As telas para supervisão e controle do grupo gerador foram desenvolvidas no Elipse com

o intuito de permitir visualização do que está ocorrendo durante os ensaios e simulações.
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Vários tipos de ensaios podem ser realizados e implementados. Mais especificamente é

possível a realização de ensaios de salto de tensão (por meiodo ajuste da tensão de campo do

gerador síncrono), freqüência (através de um atuador de velocidade na máquina primária) e

de potência (via acionamento de cargas, ligadas na saída do gerador).

Na Fig. 33 tem-se a tela principal da aplicação supervisória. Nesta tela, o usuário consegue

visualizar animações e valores da variáveis do processo, tais como os valores de tensão e

corrente do gerador e do barramento, através de gráficos ou por meio dedisplays.

Figura 33: Tela principal da aplicação supervisória.

Há uma série de botões com as mais variadas funções, como citado anteriormente:

• Parada de emergência;

• Iniciar ou finalizar a aplicação;

• Ligar ou desligar o gerador;



114

• Fechar ou abrir contatoras;

• Realizar ensaios e simulações.

Há tambémsetpointspara ajuste do valor de referência de tensão e de freqüência do ge-

rador. Ainda, em umdisplay, o operador pode observar o tempo transcorrido de utilização da

aplicação.

A operação do sistema supervisório é orientada por telas (oujanelas) com funções espe-

cíficas. As telas que compõem o sistema supervisório são:

• Tela de ensaio de tensão;

• Tela de ensaio de freqüência;

• Tela de ensaio de liga/desliga cargas;

• Tela de sincronismo;

• Tela de simulação.

A utilidade e funcionamento de cada tela são descritos a seguir.

Tela de Ensaio de Tensão

A tela Ensaios de Tensãopode ser vista na Fig. 34. Nesta, há umsetpointpara digitar

o valor do salto de tensão em pu que deseja-se aplicar ao gerador. Um gráfico de tendência

mostra o valor de tensão em uma das fases do gerador a cada instante de tempo, através do

qual pode-se acompanhar a realização de ensaios. Dois botões, Iniciar e Finalizar, permitem

disparar e finalizar o ensaio em qualquer instante de tempo.

A Fig. 35 exibe o resultado experimental de um salto de tensãode 0.1pu aplicado ao

gerador.



115

Figura 34: Tela de ensaios de tensão.
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Figura 35: Ensaio de tensão realizado no gerador

Tela de Ensaio de Freqüência

A tela de ensaio de salto de freqüência é semelhante à tela de ensaio de salto de tensão,

analisada anteriormente. Nesta, também há umsetpointpara transcrever o valor do salto de

freqüência em pu a ser aplicado no gerador, um gráfico de tendência, exibindo constantemente

o valor de freqüência do gerador em Hz e dois botões para disparar e finalizar o ensaio.

Ressalta-se que este ensaio é concebido para ser realizado somente quando o gerador não

está conectado à rede.
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Figura 36: Ensaio de freqüência realizado no gerador

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

aplicado no gerador.

Tela de Ensaio de Cargas

A tela de ensaios de carga é vista na Fig. 37. Nesta, há apenas dois botões: Ligar/Desligar

Cargas e Finalizar juntamente com um gráfico deTendênciaexibindo de modo contínuo a

tensão do gerador em uma fase.

Através deste ensaio, é possível ligar ou desligar as cargaspor meio das contatoras, simu-

lando o acionamento de cargas conectadas na saída do geradorsíncrono.

Tela de Sincronismo

A tela de sincronismo é usada para a visualizar as principaisvariáveis do grupo gerador

durante a fase de conexão do gerador à rede. São mostradas variáveis como a freqüência

do gerador, as tensões do barramento, tensões da rede, freqüência da rede, bem como uma

sinalização do equilíbrio das tensões de cada fase (visualmente apresentadas como lâmpadas).

Esta tela é exibida ao clicar-se sobre o botão que representaa contatora que liga o barramento

ao grupo gerador.
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Figura 37: Tela de ensaios cargas.

Tela de Históricos

Também, ao dar-se um duplo clique com o mouse sobre os gráficosde tensão da rede ou

do gerador, abre-se a tela de visualização dos gráficos, denominadatela de Históricos. Por

meio desta tela é possível gerar arquivos de dados históricos para posterior análise e carregar

antigos arquivos históricos de tensões do gerador.

O usuário pode optar entre os quatro ensaios disponíveis: detensão, de carga, de freqüên-

cia e de transferência de carga (em fase de finalização), qualdeseja realizar. Sendo possível

digitar o valor do salto de tensão ou de freqüência em pu, por exemplo, que deseja-se aplicar

no gerador ou ainda acionar um motor. Um gráfico de tendência,para cada caso, exibe o valor

da variável do gerador em questão a cada instante durante os ensaios.

Tela de Simulação

Através datela de Simulaçãoda aplicação supervisória, ver Fig. 38, é possível realizar

uma série de simulações de SEP em paralelo com oMatlab. O SEP em questão está baseado

no modelo de sistema de potência apresentado na seção 4.2, com n variando de 0 a 2.
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Figura 38: Tela de simulações.

O modelo de cargas utilizado foi o modelo estático de cargas (ZIP), exposto na seção 2.2,

com a potência constante, equações (25a) e (25b). É possívelescolher nesta tela, também, por

meio deSliders, dentre os seis modelos de geradores, apresentados na Tab. 1, o modelo que

irá ser usado nas simulações, bem como o tipo de simulação.

Os valores dos parâmetros dos geradores e dos trechos de linha são apresentados na Tab.

16. O número de amostras nas simulações é fixo e igual a 1000, a impedância do trecho de

linha entre a barra 0 e a barra 1, por definição, é zero, resultando que aP1 = PeeV1 =V0, sendo

que os valores destas e de outras variáveis são definidos pelousuário por meio desetpoints.

Para fins de simulação são utilizados os valores definidos pelossetpointsno supervisório,

justamente para reproduzir as mesmas condições de operaçãoda máquina real, por exemplo

o valor de tensão do barramento, em pu. De modo semelhante, é possível arbitrar o valor da

tensão do gerador e da potência elétrica, ambos em pu, respectivamente.
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Tabela 16: Valores das constantes utilizadas nas simulações realizadas via supervisório.

ωs [rad/s] 376.9 H [Ws/VA ] 0.090 D [Nm/pu] 0.001
Xd [Ω] 1.810 X′

d [Ω] 0.095 X′′
d [Ω] 0.080

Xq [Ω] 0.665 X′
q [Ω] 0.665 X′′

q [Ω] 0.665
T ′

d [s] 0.771 T ′′
d [s] 0.00098 T ′

q [s] 0.010
T ′′

q [s] 0.010623 Ta [s] 0.100 Ka 10.00
R12 [Ω] 0.360700 X12 [Ω] 0.7574 Z01 [Ω] 0

Há também uma série desetpointsque definem certos parâmetros necessários às rotinas

no Matlab, como: o estado da rede, ligada (gerador ligado à carga e ao barramento1) ou

desligada (gerador ligado à carga sem o barramento2), o erro de solução de cada amostra, o

tempo de simulação, entre outros, sendo que estes parâmetros e outros aspectos relacionados

ao simulador serão abordados em mais detalhes na seção 5.4.

Há três tipos de simulações possíveis de serem realizadas por meio desta tela, em conjunto

com oMatlab:

• Regime permanente;

• Rampa de potência;

• Salto de tensão.

Na simulação do tipo regime permanente, os valores obtidos da solução do fluxo de carga,

com as condições de tensão do gerador, tensão do barramento eda potência elétrica arbitrados

pelo usuário, para as variáveis do SEP, para a primeira amostra, permanecem até o fim do

ensaio, não havendo nenhuma alteração no módulo e ângulo dosvalores de potência, tensão

ou corrente do sistema ou de quaisquer outras variáveis, simulando uma situação de regime

permanente, permitindo comparar o fluxo de carga teórico como experimental.

1R12 = 0.3607 eX12 = 0.7574
2R12 = X12 = ∞
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Nas simulações de salto de tensão, em um certo momento definido pelo usuário, viaset-

point que define o instante de tempo em que o salto será realizado, o valor de tensão de

referência,V0re f , do regulador, expressão (23), sofre o acréscimo de tensão,em pu.

Este salto é estipulado pelo operador através dosetpoint Valor do Salto de Tensão,ver

Fig. 38. A Fig. 39 exibe um resultado de simulação obtido pelaaplicação de um salto de

tensão positivo para os modelos de gerador exibidos na Tab. 1, onde foram utilizados os

parâmetros mostrados na Tab. 17.

Tabela 17: Valores dos parâmetro utilizados nas simulações de ensaiode tensão.

V1 [pu] 1.02 V2 [pu] 1.00
Pe[pu] 0.30 ∆V1 [pu] 0.10
ts [s] 10.0 ∆t [s] 0.01

ε 0.01 ∆xmax 0.01

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

1.05

1.1

1.15

tempo (s)

V
1 

(V
)

Modelo 0
Modelo 1
Modelo 2
Modelo 3
Modelo 4
Modelo 5

Figura 39: Simulações de salto de tensão para os modelos de gerador.

Para as simulações de rampa de potência, cabe ao operador definir, além do instante de

tempo em que a rampa será realizada (de modo idêntico à simulação de salto de tensão),
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outros parâmetros: o tempo de subida da potência mecânica dogerador, o intervalo de tempo

em que o valor de potência mecânica ficará estável e o acréscimo de potência mecânica.

Nas simulações de rampa, passado o intervalo de tempo em que apotência fica no seu

novo patamar, ela retorna gradualmente ao seu valor original. A Fig. 40 exibe as simulações

de salto de tensão positivo para os modelos 1 e 2 de gerador. Jáa Tab. 18 mostra a definição

dos valores utilizados nestas simulações.

Tabela 18: Valores das constantes utilizadas nas simulações de ensaio de potência.

V1 [pu] 1.02 V2 [pu] 1.00
Pe[pu] 0.50 ∆Pe[pu] 0.10
ts [s] 10.0 ∆t [s] 0.01

ε 0.01 ∆xmax 0.01

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.5

0.51

0.52

0.53

0.54

0.55

0.56

0.57

0.58

0.59

0.6

tempo (s)

V
1(

V
)

Modelo 1
Modelo 2

Figura 40: Simulações de salto de potência para os modelos de gerador.

Há também sete botões, sendo que seis permitem escolher quais variáveis (delta, módulo

e ângulo da tensão de saída do gerador, módulo e ângulo da corrente de saída do gerador e po-

tência elétrica) serão impressas em uma tela a medida que a simulação ocorre. O outro botão,

Realizar Simulação, é responsável por gravar os dados e disparar a simulação noMatlab.
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5.3.1 Interfaceamento do Sistema Supervisório com oMatlab

Dentre as possibilidades de interfaceamento dos sistemas SCADA com outras aplicações,

apresentadas no Apêndice B, procurou-se aquela que ocupassemenos memória, que fosse a

mais rápida e mais simples de ser aplicada.

Procurou-se implantar a interface normatizada ODBC, onde os dados seriam exportados

para oMicrosoft Accesse, então, enviados para oMatlab. Para implementar esta opção seria

necessário rodar o supervisório, oAccesse o Matlab em conjunto, a cada simulação, o que

tornaria as simulações lentas.

Pesquisou-se também a exportação de variáveis via DDE para oMatlab. No entanto, os

pacotes desoftwareespecíficos doMatlabnão atenderam aos objetivos anteriormente citados.

Foram consideradas as possibilidades apresentadas anteriormente. Optou-se pelo uso de

scriptsdevido a sua simplicidade e pouco uso de memória. O procedimento requer a execu-

ção doMatlab em conjunto com o supervisório, quando da realização de simulações. Este

interfaceamento, do sistema supervisório com oMatlab, é necessário em dois momentos:

1. quando realiza-se os ensaios, arquivando-se os dados no final do ensaio;

2. após a realização das simulações, enviando os dados digitados pelo operador para as

rotinas de simulação.

5.4 SIMULADOR DE DINÂMICA DE SISTEMAS DE POTÊNCIA

Fez-se necessário para o nosso caso, ao pesquisar-se a dinâmica de sistemas de GD, uma

ferramenta que seja aberta e que permita incluir modelos alternativos aos modelos clássicos

de SEP e que, também, simule de maneira correta e eficiente o comportamento do gerador

ligado a linha de transmissão e cargas nesta nova concepção de sistema, pois desta forma,

será possível verificar a influência da resistência da linha edas unidades de GD em SEP.
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Não pretende-se construir um simulador genérico de SEP paracompetir com os simula-

dores comerciais e sim para ter-se uma sistema aberto e específico para o caso em questão.

Tendo em vista esta situação, se fez o desenvolvimento de umasérie de rotinas de simula-

ção. Estas rotinas devem apresentar a característica de possuirem flexibilidade na estrutura e

na modelagem do sistema a ser simulado; permitindo assim, a simulação de qualquer sistema

de potência e possibilitando a análise de vários modelos de geradores e de cargas, bem como

de diversas situações que possam ocorrer na linha de transmissão.

A Fig. 41, exibe os diversos módulos deste simulador em questão. O princípio básico deste

simulador de dinâmica de sistemas de potência é reproduzir os resultados do SEP proposto

em diversas situações a partir da representação algébrico-diferencial deste.

Figura 41: Módulos do simulador de dinâmica de SEP.

Neste seção serão descritos o método utilizado para a solução das equações algébrico-

diferenciais, o método de integração, a solução do fluxo de carga e aspectos numéricos.

As rotinas montadas para a simulação e análise do comportamento de um gerador síncrono

ligado a linha de transmissão serão abordadas a seguir. Estas rotinas e suas subrotinas foram

implementadas no ambiente Matlab, versão 6.1 e todas serão detalhadas.

5.4.1 Representação Singular do Sistema

Do ponto de vista da modelagem de um sistema de potência, composto por geradores in-

terligados à carga por meio de linhas de transmissão, como foi feito no Cap. 2, normalmente
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é considerada a dinâmica apenas dos geradores, enquanto as cargas e a linha de transmissão

são descritas apenas por relações estáticas (leis de Kirchhoff). De forma geral, um sistema

de potência sempre pode ser colocado na forma de um sistema algébrico-diferencial, também

conhecido como sistema singular ou descritor, conforme apresentado na seção 2.3 (BAZA-

NELLA, 1993).

Desta forma, a simulação de SEP pode ser vista como a solução numérica de um sistema

de equações algébrico-diferenciais não lineares. Nesta subseção será analisado o método de

solução das equações algébrico-diferenciais utilizado pela rotinaADES(Algebraic Differen-

tial Equations Solver) ou solução de equações algébrico-diferenciais.

Considere a modelagem de um sistema de potência genérico por um sistema singular como

apresentado nas equações (32a) e (32b), aqui reescrito por conveniência.

ẋ = f (x,z,u,p) (48a)

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

onde:

• x é um vetor de variáveis de estado;

• z é um vetor de variáveis algébricas;

• u é um vetor de entradas;

• p é um vetor de parâmetros;

• f eg são funções vetoriais não lineares.

O procedimento tradicionalmente empregado na simulação desistemas de potência trata

de, a cada instante de tempo, integrar numericamente as equações diferenciais para o gerador,
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usando os valores das equações algébricas do instante de tempo anterior. Em seguida, passa-

se a resolução das equações algébricas. Com estes novos valores para as variáveis algébricas,

recalculam-se as variáveis de estado do gerador. Repete-se interativamente este procedimento

até que se obtenha convergência (BAZANELLA, 1993).

A rotinaADESutiliza outro procedimento, no qual os valores dos vetoresx ez, para cada

instante de tempo, são calculados simultaneamente; por isto, chamado de solução instantânea.

A partir de (48a) obtém-se, fazendo uso de algum método de integração numérica:

x(t) = H [x(t),z(t),u(t),x(t −∆t),z(t −∆t),u(t −∆t)] (49)

Na equação anterior,t é o instante de tempo, o termo∆t é o passo de integração e

H(., ., ., ., ., .) é uma função vetorial não-linear cujas características dependem das caracte-

rísticas da funçãof (., ., .) definida em (48a), da regra de integração empregada e dos valores

passados dos vetoresx, z eu. O vetorp, por ser um vetor de parâmetros, foi considerado cons-

tante durante todas as simulações, isto é:p(t) = p(t −∆t) = p, sendo omitido nas equações a

seguir.

Agora, unindo as equações (48a) e (48b) em um sistema de equações algébricas não line-

ares obtém-se:

[

H [x(t),z(t),u(t),x(t −∆t),z(t −∆t),u(t −∆t)]−x(t)
g[x(t),z(t),u(t)]

]

=

[

0
0

]

(50)

Assim, para cada instante de tempo, tem-se um sistema de equações algébricas não-

lineares cuja solução parax(t) ez(t) fornecerá o valor do vetor de variáveis do sistema naquele

instante.

Deve-se notar, também, que no sistema acima entram como constantes os valores dos

vetores de variáveisx(t) e z(t) do sistema no instante anterior, os valores atuais e anterior

do vetor de entradasu(t) e os valores do vetor de parâmetrosp. Somentex(t) e z(t) são

incógnitas.
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5.4.2 Método de Integração

Muitas equações diferenciais não possuem solução analítica. Embora não existam, sabe-

se que os movimentos descritos por elas existem, e seria desejável descrevê-las pelo menos

numericamente. Para isso, há uma série de métodos numéricos.

Figura 42: Representação do método de Euler modificado.

O método de integração utilizado para resolver as equações foi a regra do trapézio ou

método de Euler modificado. O método de Euler original é um método de primeira ordem,

pois leva em consideração para os cálculos apenas o termo linear da expansão em série de

Taylor (truncada) da solução da equação diferencial.

Já para o método de Euler modificado, a idéia central é aproximar a derivada no intervalo

de tempo entret et−∆t por uma constante cujo valor é tomado como a média entre os valores

da derivada nos extremos do intervalo, esta idéia pode ser vista na Fig. 42. Na parte destacada,

a áreaA1 pode ser obtida através de:

A1 = f (t −∆t)∆t (51)

De modo semelhante, pode-se obter a áreaA2 também como:

A2 = f (t)∆t (52)
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A média entre as áreas se expressa matematicamente como a seguir:

1
2
(A1 +A2) =

1
2

[ f (t −∆t)∆t + f (t)∆t] (53)

A integral entre os instantes de tempot e t −∆t pode ser aproximada por:

∫ t

t−∆t
f (t)dt ≃ 1

2
[ f (t −∆t)∆t + f (t)∆t] (54)

Então, a área total do gráfico pode ser obtida por meio de:

ATotal = . . .+At−2∆t +At−∆t +
1
2

[ f (t −∆t)∆t + f (t)∆t]+ . . . (55)

Desde que, de acordo com (48a):

ẋ = f (x,z,u) (56)

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

apenas os instantes de tempot e t −∆t, fica:

x(t) = x(t −∆t)+
∆t
2
{ f [x(t),z(t),u(t)]+ f [x(t −∆t),z(t −∆t),u(t −∆t)]} (57)

No instantet apenas os vetoresx(t) e z(t) são desconhecidos, de modo que os outros

argumentos da função vetorialf em (57) podem ser considerados constantes.

A equação (57) pode então ser reescrita como:

F1 [x(t),z(t),u(t),x(t −∆t),z(t −∆t),u(t −∆t)] = 0 (58)

ondeF1 é definida por:

x(t)−x(t −∆t)− ∆t
2
{ f [x(t),z(t),u(t)]+ f [x(t −∆t),z(t −∆t),u(t −∆t)]} (59)

Representando as equações diferenciais deste modo, alcança-se a forma exigida para apli-

cação do conhecido método deNewton-Raphson.
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5.4.3 Método de Newton-Raphson

O sistema de equações algébricas em (48b) pode ser reescrito, como visto na equação

seguinte, adotando-se o mesmo procedimento da subseção anterior utilizado para obter uma

representação das equações diferenciais por um sistema singular, conforme 58.

Tem-se então:

F2 [x(t),z(t),u(t),x(t −∆t),z(t −∆t),u(t −∆t)] = 0. (60)

ondeF2 é definida por:

z(t −∆t)+
∆t
2
{g[x(t),z(t),u(t)]+g[x(t −∆t),z(t −∆t),u(t −∆t)]} (61)

Considerando-se o sistema de equações algébricas não lineares apresentado em (50),

pretende-se determinar o valor dex(t) e z(t) que o soluciona. Este sistema pode ainda ser

representado de forma mais completa, tomando-se as equações (58) e (60) a equação vetorial

não-linear (62) na forma:

F
[

xa(t),u(t),xa(t −∆t),u(t −∆t)
]

= 0 (62)

onde:

xa(t) = [xT(t) zT(t)]T (63a)

xa(t −∆t) = [xT(t −∆t) zT(t −∆t)]T (63b)

F(.) = [FT
1 (.) FT

2 (.)]T (63c)

sendo:

• xa(t) o vetor de variáveis algébricas e diferenciais do sistema noinstante de tempot;

• xa(t −∆t) o vetor de variáveis do sistema no instante de tempot −∆t;
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• F(.) uma função vetorial não-linear;

• t é uma variável que representa os instantes de tempo da simulação, calculada a cada

iteração;

• 0 o vetor nulo.

O sistema de equações em (62) é resolvido parax(t) pelo método deNewton-Raphson,

descrito a seguir. A partir de uma aproximação inicialx0
a para a solução, novas aproximações

xi
a são obtidas conforme abaixo, onde o índicei representa o número de interações dentro de

um mesmo passo de integração:

xi
a = xi−1

a +∆xi
a (64)

O termo∆xi
a é o vetor solução do seguinte sistema linear:

J
(

xi−1
a

)

∆xi
a = −F

(

xi−1
a ,u

)

(65)

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

J(., ., .) = [Ji j ] ; Ji j =
dFi

dxa j
(66)

ondeFi é a iésima componente da função vetorial definida em (62) exa j é a componente da

linha j do vetor de variáveisxa. O processo (64) e (65) é repetido até que o seguinte critério

de convergência seja atendido.

‖xi
a−xi−1

a ‖∞

‖xi−1
a ‖∞

< ε (67)

Na equação 67,ε é um real pré-especificado e‖.‖ representa a norma. A rotinaADES

adota a norma infinita e o erro pode ser arbitrado pelo usuáriocomo apresentado na seção 5.4.

A aproximação inicial, a cada instante da simulação, é obtida por extrapolação linear dos

valores das variáveis do sistema nos instantes anteriores.Assim, explicitando-se a dependên-

cia no tempo, anteriormente omitida para simplificar a notação, tem-se:
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x0
a = xa(t −∆t)+ [xa(t −∆t)+xa(t −2∆t)] (68)

onde, por simplicidade de notação, foi suposto um passo de integração constante, porém este

não é o caso em geral. O passo de integração é variável conforme descrito na subseção 5.4.4.

A generalização de (68) para o caso geral de passo de integração variável é simples e direta.

5.4.4 Aspectos Numéricos

Vários aspectos de caráter numérico se colocam no desenvolvimento de uma ferramenta de

simulação. Estes aspectos dizem respeito principalmente ao condicionamento numérico dos

procedimentos matemáticos utilizados e aos critérios de convergência adotados. No âmbito

das rotinas destacam-se, entre outras questões menores:

• Escolha da norma a ser utilizada no critério de convergência;

• Escolha do passo de integração;

• Método de solução do sistema de equações lineares;

Critério de Convergência

O critério de convergência da solução no método deNewtondeixa em aberto a escolha

da norma que deve ser utilizada como medida do erro de soluçãoe do valor deε de norma

abaixo do qual a solução é considerada satisfatória.

Valeu-se, no desenvolvimento das rotinasADESe Newton, da norma infinita, como mos-

trado a seguir (CHEN, 1999):

‖v‖∞ = máximoi |vi| (69)

ondev é um vetor qualquer igual a:

v =
[

v1 v2 ... vn
]T

(70)
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Passo de integração

A escolha de um passo de integração constante deve refletir umcompromisso entre o

tempo de processamento e a precisão. O passo de integração deve ser pequeno o suficiente

para que a integração forneça bons resultados. Entretanto,a escolha de um passo de integração

constante e pequeno pode levar a gastos desnecessários de tempo de processamento e de

armazenamento de dados.

Este compromisso muitas vezes não é atingível, visto que umamesma simulação pode

conter várias condições de operação do sistema simulado, sendo que cada uma destas situa-

ções exigirá um passo de integração específico (BAZANELLA, 1993). Quando utiliza-se o

passo de integração variável soluciona-se esta escolha. Deste modo, a rotina determina auto-

maticamente a cada instante de tempo o passo de integração ótimo segundo algum critério.

A partir de um critério adequado, consegue-se uma economia substancial de tempo de

processamento sem perda de precisão do resultado. O critério adotado pela rotinaADES

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

hi =

√

∆xamax

∆x(t)
hi−1 (71)

onde∆x(t) é a variação do vetor de variáveis de estadox dada por (72) e∆xamaxé a máxima

variação permitida para este valor dentro um único passo, arbitrado pelo usuário, ehi−1 é o

passo de integração utilizado no instante anterior.

∆x(t) =
‖x(t −∆t)−x(t)‖∞

‖x(t −∆t)‖∞
(72)

Casohi > hmax então hi = hmax, ondehmax é o valor máximo admitido para o passo de

integração, limitando-se o assim o passo integração.

Solução do Sistema de Equações Lineares

A atualização da solução dada pela equação (64) exige a solução do sistema de equações

lineares (65). O método de solução para este sistema deve sereficiente, já que esta operação
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será efetuada a cada iteração do método deNewton-Raphson, e preciso, pois que a correção

da solução depende completamente deste procedimento (BAZANELLA, 1993).

O método adotado pela rotina trata de, a cada interação, calcular as expressões paraF(.)

eJ(.). O Jacobiano, (66), é mantido constante durante a aplicaçãodo método de Newton.

5.4.5 Estabilidade do Equilíbrio do Sistema

Outro aspecto interessante que se coloca no estudo da estabilidade de SEP é a estabilidade

do equilíbrio do sistema. Diz-se que um estado ou ponto de equilíbrio do sistema é estável

se, após pequenas perturbações aplicadas ao elemento no estado de equilíbrio, este retorna ao

estado original ou pelo menos não se afasta muito deste (BRETAS; ALBERTO, 2000).

Este procedimento torna possível avaliar se a condição inicial dos vetores de variáveis de

estado e de variáveis algébricas, obtida através da soluçãodo fluxo de carga, é estável. Caso

a solução do fluxo de carga seja estável, torna-se possível então aplicar o método de solução

das equações lineares, descrito anteriormente.

A estabilidade do equilíbrio do sistema, (48a) e (48a), é avaliado analisando-se os autova-

lores da matriz JacobianaJ0 obtida de:

J0 = J1−J2(J4)
−1J3 (73)

sendo as matrizesJ1, J2, ..., obtidas como a seguir:

J1 =
[

Ji j ( f ,x)
]

=
d fi
dxj

(74a)

J2 =
[

Ji j ( f ,z)
]

=
d fi
dzj

(74b)

J3 =
[

Ji j (g,x)
]

=
dgi

dxj
(74c)

J4 =
[

Ji j (g,z)
]

=
dgi

dzj
(74d)

onde, nas equações anteriores,J representa o jacobiano (CHEN, 1999), avaliado no ponto
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determinado pelo fluxo de carga, o sub-índicei a iésima componente das equações diferenciais

f ou algébricasg apresentadas em (48) ex j e zj , respectivamente, as componentesj dos

vetoresx ez.

5.4.6 Rotinas

Nesta seção serão descritas as rotinas de preparação dos dados, dados estes recebidos do

sistema supervisório, de simulação, utilizadas para obtero comportamento do gerador, bem

como outras:Fluxo de CargaeADES. Ver-se-á, também, como deve ser a estrutura geral das

funçõesF eG.

Descrição Textual do Sistema

A descrição do sistema de energia, para fins de simulação, dá-se a partir das funçõesf

e g (48). Para uso das rotinas de simulação implementadas, a descrição destas funções deve

seguir uma estrutura particular apresentada adiante:

a) Descrição da função f

f unction[F ] =Função F(x,z,u,p, f lag)

switch f lag

case0, F=número de equações diferenciais de estado

case1, F=matriz contendo o valor da funçãof (x,z,u,p)

case2, F=matriz incluindo o nome das variáveis diferenciais de estado

end

a) Descrição da função g

f unction[G] =Função G(x,z,u,p, f lag)

switch f lag
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case0, G=número de equações algébricas

case1, G=matriz contendo o valor da funçãog(x,z,u,p)

case2, G=matriz abrangendo o nome das variáveis algébricas

end

onde:

• Função Fe Função Gsão os nomes dados às funções que serão utilizadas como argu-

mento para as rotinas deSimulação, ADES, Fluxo de CargaeNewton;

• f lag é uma variável de controle, empregada para obter diferentesinformações sobre as

funçõesf eg, conforme a descrição apresentada.

Rotina de Cálculo de Fluxo de Carga

O cálculo de fluxo de carga (ou fluxo de potência) em uma rede de energia elétrica consiste

essencialmente na determinação do estado da rede, da distribuição dos fluxos de potência e

de algumas outras grandezas de interesse. A partir da arbitragem dos valores deV0, Pee Ef d,

passa-se para a determinação das outras variáveis:δ , V1, etc., por exemplo. Nesse tipo de

problema, a modelagem do sistema é representada por um conjunto de equações e inequações

algébricas.

O número de equações diferenciais necessárias então é igualà diferença entre o número de

incógnitas e o número de equações algébricas. Nesse caso, a função vetorialF , (63), torna-se

igual a:

F = [FT
2 F∗T

1 ]T (75)

onde:

F2(vc, vd ) = 0 (76a)

F∗
1 (vc, vd ) = 0 (76b)
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sendo:

• vc um vetor de variáveis conhecidas;

• vd um vetor de variáveis desconhecidas;

• F2 uma função vetorial não linear contendo as equações algébricas;

• F∗
1 uma função vetorial não linear contendo as equações diferenciais.

Em suma, esta rotina é responsável pelo cálculo dos valores de equilíbrio das variáveis

algébricas e diferenciais por meio do método deNewton-Raphsondescrito na subseção 5.4.3.

De modo semelhante, o processo (64) e (65) é repetido até que ocritério de convergência

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

J(F,vcd) =
dFi

dvcd j
(77)

ondeFi é a iésima componente da função vetorial definida em (75) evcd j é a componente da

linha j do vetor de variáveisvcd, determinado como a seguir:

vcd =
[

vT
c vT

d

]T
(78)

Igualmente às rotinas de ensaio, há seis rotinas para o cálculo do fluxo de carga:Fluxo_

de_carga_G1, Fluxo_de_carga_G2, ..., uma para cada modelo de gerador. A chamada da

rotina (função) de cálculo do fluxo de carga é vista a seguir, ondeX representa o modelo de

gerador utilizado eε é o erro máximo admissível, a cada iteração, de cada elementodo vetor

xa, declarado em (67):

[

x(0),z(0)
]

= Fluxo_de_carga_GX(F,vc,vd,p,ε) (79)

onde:

• x(0) é a amostra inicial do vetor de variáveis de estadox;
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• z(0) é a amostra inicial do vetor de variáveis algébricasz;

• F é a função (75), definida simbolicamente;

Inicialmente, faz-se uma definição simbólica dos vetores passados como argumentos.

Define-se simbolicamente, também, a funçãoF e o Jacobiano, este calculado a partir da fun-

çãoF e dos vetores simbólicos. O passo seguinte é aplicar o métododeNewton, utilizando

a funçãoF transformada em uma funçãoin line, obtendo assim os vetores de retornox(0) e

z(0).

Rotina ADES

Nesta rotina é efetuada a montagem do sistema de equações algébricas não lineares, con-

forme expressão (50), de forma simbólica. Define-se também,de forma simbólica, os vetores

de variáveisxa(t), xa(t −∆t) e a função vetorial não linearF , (62). Realiza-se, ainda, a solu-

ção das equações algébrico-diferenciais a cada instante detempo. A sintaxe da função é vista

a seguir:

[xa, t ] = ADES(F,G, t f ,x(0),z(0),u,p,c) (80)

onde os parâmetrosF e G são os nomes das funções específicas, com uma estrutura única,

conforme apresentado anteriormente, levantadas para descrever o comportamento do gerador

e da carga ligada através da rede. Representam, respectivamente, as equações diferenciais e

algébricasf eg descritas nas equações (48a) e (48b).

Na expressão acima, cada linha do vetorxa, que é o vetor de interesse e que é um vetor de

retorno para a funções de simulação, bem como o vetort que irá armazenar a escala de tempo,

irá conter os valores das variáveis dos vetoresx e z a cada instante de tempo. Os parâmetros

da funçãoADESsão passados pelo usuário diretamente na linha de comando doMatlab.



137

Cabe aqui, um comentário mais detalhado sobre como o vetoru é utilizado pela rotina

ADES. Discretiza-se, inicialmente, a escala de tempo, isto é, define-se o instante de tempo

final da simulação e a cada instante calcula-se o passo de integração através da expressão

(71). O vetoru, que descreve as entradas externas entre o instante de tempoinicial e o final,

entretanto, deve ser uniformemente espaçado. Assim, o vetor u deve conternu componentes,

um para cada instante de tempo (colunas) emu elementos (linhas).

Entretanto, ao simular-se o sistema, o passo de integração évariável. Deve-se então,

encontrar o elemento deu mais próximo da escala de tempo real, denominadou(t∗), onde o

termot∗ é obtido por meio da expressão (81):

t∗ = 1+arredondamento

[(

nu−1
t f

)

t

]

(81)

onde:

• t∗ é uma variável utilizada para acessar a respectiva linha do vetoru, assumindo que o

primeiro elemento deu é indicado por um;

• nu é o número de amostras;

• t f é o tempo final de simulação.

O termoarredondamentorepresenta uma função de arredondamento,round(), do Matlab

(MATHWORKS, 1999). Caso a parte decimal do argumento desta função seja maior que 5 ela

arredondará o argumento para um número acima, caso contrário arredondará para um número

abaixo.

Rotinas de Ensaio

Há seis rotinas de ensaio que podem ser utilizadas,Ensaio_G0, Ensaio_G1, Ensaio_G2,

Ensaio_G3..., uma para cada modelo de gerador, sendo o número de variáveis de estado e de
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parâmetros é diferente para cada modelo. Estas rotinas são responsáveis pela definição inicial

dos vetoresp e u, a partir dos dados do gerador síncrono e da linha de transmissão, vistos

na tabela 4.1, e dos dados de tensão e de potência elétrica definidos pelo usuário natela de

Simulaçãoda aplicação supervisória.

Nestas, também calcula-se a amostra inicial dos vetoresx ez, através da solução do fluxo

de carga. Avalia-se também, por meio da expressão (73), o equilíbrio do sistema. Esta amostra

inicial será usada nas rotinas de simulação, descritas a seguir, sendo passada como argumento

junto com os vetoresu, p e com os outros parâmetros de simulação, tais como: o tempo final

de simulação, o erro, etc.

Rotinas de Simulação

De modo semelhante às rotinas de ensaio, há seis rotinas de simulação:Simulação_G0,

Simu-lação_G1, Simulação_G2, ..., sendo uma para cada modelo de gerador. Estas rotinas

são responsáveis pela montagem e realização dos ensaios (por meio da chamada da função

ADES), a partir dos vetoresx(0), z(0), u ep e dos outros parâmetros necessários na simulação

repassados pelas rotinas de ensaio. Na chamada da rotina de simulação, vista a seguir,X

representa o modelo de gerador utilizado:

[

xa, t
]

= Simulacao_GX [x(0),z(0),u,p,c,d, te,vi ] (82)

sendo:

c = [ε,∆x,∆xmax] (83a)

d =
[

ts,nu, tRon, tSon, tSPm, tPme,∆Pe,∆Vre f
]

(83b)

onde:

• t é um vetor contendo a escala de tempo;
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• te é uma variável que caracteriza o tipo de ensaio;

• vi é um vetor incluindo as variáveis de interesse, conforme descrito na seção 5.3;

• ts é o tempo de simulação;

• tRon é o instante de tempo em que a rede será ligada;

• tSoné o instante de tempo em que o salto de potência ou de tensão será realizado;

• tSPmé o intervalo de tempo de subida da potência mecânica;

• tPmeé o intervalo de tempo em que o valor de potência mecânica ficará estável;

• ∆Peé o valor de acréscimo de potência;

• ∆Vre f é o valor de acréscimo de tensão.

5.5 CONCLUSÕES

Neste capítulo os componentes principais do um protótipo deprodutor independente pro-

posto, incluindo a descrição de seus principais componentes físicos, dos barramentos utiliza-

dos na comunicação entre os CLP e microcomputador, do sistemade supervisão e controle,

do simulador de dinâmica de sistemas de potência e de suas rotinas, foram apresentados.

Este protótipo possibilitará determinar os modelos de gerador e cargas mais corretos para

estudo e simulação da instalação de produtores independentes conectados a um sistema de

distribuição e subtransmissão. Será possível também identificar e quantificar através de en-

saios e simulações os possíveis impactos da instalação de unidades de geração distribuída ,

analisar o comportamento dinâmico de pequenos geradores emdiversas situações, levando a

uma melhoria na eficiência energética na geração de energia elétrica.
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6 CONCLUSÃO

A modelagem dos componentes de um SEP incluindo seus controladores em uma nova

configuração, onde o índice de penetração da GD está aumentando, deve ser feita de maneira

correta e eficiente. Deve-se então reavaliar a modelagem estática e dinâmica de sistemas de

distribuição, com o intuito de determinar os parâmetros da linha de distribuição que melhor se

adapta a esta nova problemática, bem como os modelos de cargas, próximas ao gerador, e de

geradores, mais adequados para estudo e simulação da instalação de produtores independentes

e autoprodutores conectados ao sistema de distribuição e subtransmissão.

Na bibliografia estudada, há poucos resultados teóricos avaliando a manutenção do sin-

cronismo entre as máquinas, as margens de carregamento, entre outros, que contemplem esta

nova situação e os resultados práticos ainda não foram totalmente abordados e demonstrados.

A pesquisa apresentada então nesta dissertação procurou contribuir com o estudo teórico e

prático de sistemas de GD para estudo e simulação da instalação de produtores independentes

e autoprodutores conectados ao sistema de distribuição e subtransmissão, sendo feito também

uma análise dos modelos de geradores, cargas e linha existentes e um estudo sobre a GD,

passando por uma compreensão profunda do comportamento e dos componentes do sistema.

Pode-se citar como as principais contribuições desta dissertação a montagem do simulador

de dinâmica de sistemas de potência, do sistema supervisório e ainda os resultados numéricos

de aplicação a nível de simulação do sistema teste.

São contribuições ainda deste trabalho:

• compilação dos modelos de geradores, cargas e linha de transmissão;

• estudo da geração distribuída;

• montagem de um simulador de dinâmica de sistemas de potência;
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• montagem de um sistema supervisório;

• avaliação do erro que cometeria na desconsideração da resistência na impedância da

linha de distribuição ou na aproximação da admitância da linha pelo módulo da im-

pedância nos limites de estabilidade estática, nos pontos de máximo carregamento, na

diferença angular entre os geradores ou na participação de potência.

Com este intuito iniciou-se identificando, a partir do estudodos modelos matemáticos do

sistema, os diferentes componentes. Foi em seguida realizada uma revisão bibliográfica sobre

a GD, incluindo os principais benefícios e desafios relacionados à área de SEP.

Dentre os principais impactos, de particular interesse, encontrados pode-se destacar:

• impactos na regulação de tensão;

• impactos na análise de redes de distribuição;

• impactos devido as diferentes localizações da GD;

• impactos na estabilidade de SEP.

Estas questões foram abordadas ao longo da dissertação no âmbito da modelagem dos

componentes, sendo feita uma reavaliação dos parâmetros domodelos existentes. Em para-

lelo, efetuou-se a montagem do protótipo de SEP, bem como de um sistema supervisório e de

um simulador de dinâmica de SEP .

O sistema supervisório mostrou-se eficiente e robusto no controle do grupo gerador. Por

meio de uma interface amigável foi possível o acionamento/parada do gerador, ligar/desligar

as cargas, realizar ensaios de freqüência e tensão. A leitura das variáveis tais como tensão,

corrente e potência do grupo gerador também foi satisfatória.

Os bons resultados apresentados pelo supervisório demonstraram a potencialidade deste

sistema e encoraja o prosseguimento e finalização deste. Este deve ser direcionado então
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na melhora dos tempos de leitura e escrita dos dados vindos doCLP, nos arquivos históricos

armazenados pelo supervisório e na finalização do sincronismo do gerador com o barramento.

Neste contexto, a simulação e ensaios são ferramentas importantes na análise de siste-

mas de potência e na validação das novas questões anteriormente citadas. Um simulador de

SEP que se mostre flexível na escolha do modelo de linha, gerador e cargas, bem como de

seus componentes foi desenvolvido como parte da pesquisa daqual se originou esta disserta-

ção e, com efeito, esta ferramenta revelou-se de fundamental importância para a verificação

das idéias aqui apresentadas. Junto a isso, o desenvolvimento deste levou ao surgimento de

questões de caráter numérico, da maior relevância na implementação do simulador.

A aplicação deste simulador para diferentes SEP mostrou-seviável, devido ao pequeno

esforço computacional envolvido na solução do sistema de equações não lineares, sendo que

o escopo do trabalho foi limitado ao enfoque no domínio tempo. Os resultados de simulação

mostraram a adequação e efetividade do simulador aos aspectos de interesse.

Com relação ao simulador, os aspectos mais interessantes queforam explorados são lista-

dos a seguir:

• transformação dos vetores e das funções, em vetores simbólicos e em funçõesinline;

• montagem do método de integração;

• método de solução das equações;

• passo de integração variável;

• convergência do método;

Com o intuito de verificar a influência da impedância da linha naestabilidade de SEP,

analisou-se três casos, considerando o modelo mais completo (caso 1) ou apreciando modelos

simplificados (caso2 e caso 3).
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Dos resultados das simulações, avaliando-se as curvas de carregamento, pode-se citar:

• os resultados para os casos 2 e 3, mostraram-se muito semelhantes e os níveis de tensão,

para o caso 1, para uma certa condição de carregamento, atingiram valores menores do

que para os outros casos em todos os modelos de cargas avaliados para as duas unidades

de GD (0.3pu e 0.8pu).

• paraPe= 0.3, o modelo dinâmico de carga apresentou um erro relativo, nos níveis de

tensão e potência, menor do que os modelos estáticos em relação ao caso 1 (modelo

completo da linha),

• paraPe= 0.8, o modelo estático de carga, impedância constante, apresentou um erro

relativo, nos níveis de potência, menor do que os outros modelos de carga em relação

ao caso 1; agora, considerando o modelo dinâmico de carga, este, apresentou um erro

relativo, nos níveis de tensão, menor do que os outros modelos em relação ao caso 1;

Os resultados encontrados para os limites de estabilidade estática, para os modelos estático

e dinâmico de cargas, demonstram a influência da resistênciada linha de distribuição neste

tipo de análise.

Como descrito anteriormente, os resultados obtidos, podem representar uma situação de

risco, com níveis de tensão menores do que o esperado, ao se desconsiderar a resistência da

linha, afetando o correto dimensionamento e definição do ponto de operação de SEP, con-

firmando a importância da consideração da resistência da linha e a necessidade de um apro-

fundamento do estudo da GD neste e outros aspectos, exigindouma melhor compreensão

do sistema e novas ferramentas de cálculo, com métodos e parâmetros sendo revistos, sendo

adaptados a esta nova concepção de SEP.
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Os resultados das curvas de diferença de ângulo entre as máquinas e das curvas de par-

ticipação do gerador, nos três casos, em todos os modelos de cargas avaliados, para as duas

unidades de GD de potências distintas, foram semelhantes, oque revela a não influência do

modelo cargas nestes tipos de análises.

Através dos resultados obtidos, pode-se então concluir quea consideração da resistência

na impedância da linha de transmissão implica, principalmente, em uma nova definição das

margens de carregamento neste novo tipo de concepção de SEP.

Perspectivas Futuras do Trabalho

Como trabalhos futuros pode-se destacar:

• melhora da taxa de transmissão entre os CLPs e o sistema supervisório;

• melhoria do protótipo: instalando um medidor de combustível e mais baterias;

• realização de mais análises teóricas e práticas, comparando os resultados obtidos do

modelo com a realidade;

• ensaio de interligação do grupo gerador em paralelo com a rede elétrica, cumprindo al-

guns requisitos mínimos exigidos pela distribuidora, taiscomo o equilíbrio das tensões,

freqüência e fase do gerador com a rede de distribuição.
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APÊNDICE A PARÂMETROS DO MODELO PARA ESTUDO DE CASO

A.1 ESCOLHA DAS VARIÁVEIS ALGÉBRICAS E DIFERENCIAIS

Sendo realizada a escolha das equações que irão compor o modelo de SEP para fins de

estudo de estabilidade, torna-se possível determinar a estrutura dos vetores de variáveis de

estado, variáveis algébricas, de entradas externas e de parâmetros constantes. As componentes

destes vetores,x, z, u ep, são determinadas nas equações vistas a seguir.

Neste caso, para exemplificar a estrutura do vetorp, foi utilizado o modelo estático de

cargas, sendo fácil a transposição do modelo estático para odinâmico. Para tal, basta apenas

adicionar as componentes do modelo dinâmicoTp, Tq, σ , ξ , α e β no vetor de parâmetrosp.

x =
[

δ δ̇ E′
q Ef d

]T
(84)

z = [V0 θV0 V1 θV1 I01θI01 I1 θI1Pe ]T (85)

u =
[

PmV2 Z0RZ0I G12B12Vre f
]T

(86)

p =
[

ωsH DXd X′
d Xq T ′

d Ra Ta Ka a0 a1 a2 b0 b1 b2
]T

. (87)

Os valores iniciais destes vetores, bem como os valores dos parâmetros de cada trecho de

linha e a estrutura das funçõesF eG, seção 5.4, serão exibidos a seguir.

A.2 DEFINIÇÃO DAS FUNÇÕES F E G

Seguindo a estrutura das funçõesf e g apresentada anteriormente, para efetuar a monta-

gem das funçõesF eG noMatlab, e de posse das equações algébricas e diferenciais, definidas

anteriormente, alcança-se:
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a) Função F

f unction[F ] =Função F(x,z,u,p, f lag)

switch f lag

case0

F = 4

case1

delta= x(1);w = x(2);Eqlinha= x(3);E f d = x(4);

V0 = z(1); tetaV0 = z(2); V1 = z(3); tetaV1 = z(4);

I01= z(5); tetaI01= z(6); I1 = z(7); tetaI1 = z(8); Pe= z(9);

Pm= u(1); V2 = u(2); Z0R= u(3); Z0I = u(4); G12= u(5); B12= u(6); Vre f = u(7);

ws= p(1); H = p(2); D = p(3); Xd= p(4); Xdlinha= p(5); Xq= p(6); Tdlinha= p(7);

Ra= p(8); Ta= p(9); Ka = p(10); a0 = p(11); a1 = p(12); a2 = p(13); b0 = p(14);

b1 = p(15); b2 = p(16);

Iq = I01cos(delta)cos(tetaI01)+ I01sin(delta)sin(tetaI01);

Id = −I01sin(delta)cos(tetaI01)+ I01cos(delta)sin(tetaI01);

F(1, :) = w;

F(2, :) = ((ws)/(2H))(Pm−Pe−Dw);

F(3, :) = (1/Tdlinha)(E f d+(Xd−Xdlinha)Id−Eqlinha);

case2

F = [ ′delta′ ′w′ ′Eqlinha′ ]

end
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b) Função G

f unction[G] =Função G(x,z,u,p, f lag)

switch f lag

case0

G = 9

case1

delta= x(1);w = x(2);Eqlinha= x(3);E f d = x(4);

V0 = z(1); tetaV0 = z(2); V1 = z(3); tetaV1 = z(4);

I01= z(5); tetaI01= z(6); I1 = z(7); tetaI1 = z(8); Pe= z(9);

Pm= u(1); V2 = u(2); Z0R= u(3); Z0I = u(4); G12= u(5); B12= u(6); Vre f = u(7);

ws= p(1); H = p(2); D = p(3); Xd= p(4); Xdlinha= p(5); Xq= p(6); Tdlinha= p(7);

Ra= p(8); Ta= p(9); Ka = p(10); a0 = p(11); a1 = p(12); a2 = p(13); b0 = p(14);

b1 = p(15); b2 = p(16);

V0R= V0cos(tetaV0); V0I = V0sin(tetaV0);

V1R= V1cos(tetaV1); V1I = V1sin(tetaV1);

V2R= V2; V2I = 0;

Vq= V0cos(delta)cos(tetaV0)+V0sin(delta)sin(tetaV0);

Vd = −V0sin(delta)cos(tetaV0)+V0cos(delta)sin(tetaV0);

I01R= I01cos(tetaI01); I01I = I01sin(tetaI01);

I1R= I1cos(tetaI1); I1I = I1sin(tetaI1);

Iq = I01cos(delta)cos(tetaI01)+ I01sin(delta)sin(tetaI01);

Id = −I01sin(delta)cos(tetaI01)+ I01cos(delta)sin(tetaI01);

P1 = a0+a1V1+a2V1V1;

Q1 = b0+b1V1+b2V1V1;
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G(1, :) = RaId+XqIq+Vd;

G(2, :) = RaIq−XdlinhaId+Vq−Eqlinha;

G(3, :) = V1RI1R+V1I I 1I −P1;

G(4, :) = −V1RI1R+V1I I 1R−Q1;

G(5, :) = V0RI01R+V0I I 01I −Pe;

G(6, :) = I1R+V1RG12−V2RG12−V1I B12− I01R;

G(7, :) = I1I +V1RB12−V2RB12−V1I G12− I01I ;

G(8, :) = V1R+ I01RZ0R− I01Z0I −V0R;

G(9, :) = V1I + I01RZ0I − I01Z0I −V0I ;

case2

G = [ ′V0′ tetaV0′ ′V1′ ′tetaV1′ ′I01′ ′tetaI01′ ′I1′ ′tetaI1′ ′Pe′ ]

end

A.3 SOLUÇÃO DO FLUXO DE CARGA

A solução do sistema de equações não-lineares, apresentadas anteriormente, pelo método

de Newton, no Matlab, requer a solução do fluxo de carga. Assim, será feito agora a defi-

nição dos vetores de variáveis conhecidas e desconhecidas,apresentados na seção 5.4, aqui

utilizados, como a seguir:

vc =
[

V0 PeEf d
]T

(88a)

vd =
[

θV0 V1 θV1 I01θI01 I1 θI1 δ E′
q

]T
(88b)

Neste caso, tem-se nove incógnitas. Pode-se verificar que o número de equações algébri-

cas é o mesmo. Assim, não é necessário incluir nenhuma equação diferencial na solução do

fluxo de carga. A função vetorialF (75) torna-se então igual a funçãoF2 (60). Pode-se então

aplicar o método deNewton, obtendo-se como solução o vetorvcd (77).
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Para completar a solução do fluxo de carga, resta ainda recalcular duas variáveis associa-

das ao gerador:Id eEf d, pois o valor deste último foi arbitrado como uma variável conhecida

somente para ter-se a solução do fluxo de carga contendo apenas equações algébricas1:

Id = −I01cos(θI01)sin(δ )+ I01sin(θI01)cos(δ ) (89a)

Ef d = −(Xd−X′
d)Id +E′

q) (89b)

1Neste caso coṁE′
q=0.
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APÊNDICE B SISTEMAS DE SUPERVISÃO E CONTROLE

Atualmente, a grande quantidade de processos automatizados, existentes nos mais diver-

sos meios, motiva a utilização dos chamados sistemas SCADA. Sistemas SCADA são siste-

mas de supervisão, controle e aquisição de dados em tempo real, realizando a interface entre

o homem e o sistema de automação industrial. Localizam-se naparte de mais alto nível de

um processo de controle e são usados em grande escala pela indústria, costumando ter desde

algumas centenas até milhares de pontos de entrada e saída (ZEILMANN, 2002).

Suas unidades básicas de dados são osTags, nomes que associam um endereço ou regis-

trador de um dispositivo ao sistema de supervisão e controle. O supervisório trata os dados,

ou variáveis, do processo comoTags, sejam eles vindos de um CLP (viadrivers), de uma base

de dados industrial (viaOle for Process Control- OPC) ou mesmo de um banco de dados.

O sistema de supervisão e controle trata da mesma maneira as variáveis, sejam elas vindas

de um CLP ou de uma rede. Têm-se então grande facilidade e flexibilidade para realizar cál-

culos, elaborar relatórios, gerar arquivos históricos, montar estratégias de controle, manipular

variáveis, etc. Entre outras características que este programa também possui pode-se citar: um

ambiente gráfico para a edição das telas de monitoração (que permite a criação dedisplays,

botões, animações, gráficos com tendências, etc.), editor de banco de dados, editor descripts

(pequenos trechos de programas escritos na linguagemElipse Basic), entre outras.

Em particular, as telas para o gerenciamento, monitoramento, controle, ensaios e simula-

ções, do protótipo de produtor independente, foram geradasatravés dosoftwaresupervisório

Elipse SCADA, da empresaElipse Software Ltda. Escolheu-se o Elipse por ser um sistema

SCADA com alguns recursos de comunicação com outros programas e ainda porque o labora-

tório de automação industrial da UFRGS já possuía licença de uso para este. Existem muitos

sistemas similares a este no mercado, mas a escolha foi baseada nos critérios antes expostos.
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Especificamente, na aplicação supervisória construída, háuma série de objetos que exibem

em tempo real os valores das tensões e correntes do gerador e da rede; bem como, a freqüência

do gerador durante o ensaio de freqüência e de estatismo. Há também objetos retratando o

botão de saída da aplicação, os motores (representando os motores de indução), lâmpadas,

entre outros. Estes, são úteis para ligar ou desligar o gerador, iniciar ou finalizar a aplicação

ou um ensaio, visualizar os dados de um arquivo ou escolher o tipo de ensaio a ser realizado,

por exemplo. Também, a partir de um clique sobresetpointsé possível alterar os valores do

regulador de velocidade, a taxa de amostragem de uma simulação, a escala de visualização de

um gráfico, etc.

O Elipse SCADA permite a comunicação com equipamentos de aquisição de dados e

outros computadores por meio dedrivers de I/O oudrivers de rede fornecidos pelaElipse

Softwareconforme o tipo do equipamento de I/O ou da conexão de rede. Osdriversdo Elipse

são arquivos separados com extensão DLL, sendo que um arquivo de ajuda é fornecido com

cadadriver contendo informações a respeito de sua configuração (ELIPSE, 1999).

B.1 INTERFACEAMENTO DOS SISTEMAS SCADA

Os sistemas SCADA utilizam muitas tecnologias abertas como meio de desenvolvimento

de aplicações, entre elas pode-se citar o ODBC (Open DataBase Connectivity), os API (Ap-

plication Program Interface) e os DDE (Dynamic Data Exchange). Através do uso destas

tecnologias, o interfaceamento dos sistemas SCADA com outras aplicações torna-se possível.

O desenvolvimento de API, que é um modo de implementar umsoftware, por exemplo

um gateway, que é responsável pelo gerenciamento da comunicação e proporciona serviços

de aplicação entre um servidorWebe um servidor SGDB (Sistema Gerencial do Banco de

Dados), pode ser realizado em programas diferentes do supervisório, como pequenos trechos

de programas escritos em Java, por exemplo.
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O OPC é uma base de dados disponibilizada por alguma aplicação industrial, como por

exemplo oFoundation Fieldbus, neste caso funcionando como o servidor da aplicação. A

interface OPC torna possível a interoperabilidade entre aplicações de automação e controle,

sistemas de dispositivos de campo e aplicações situadas em níveis mais altos na hierarquia de

uma planta industrial.

Já o ODBC é uma interface de programação de aplicativos que usao SQL como sua

linguagem de entrada. A conexão lógica de uma base de dados aosistema de supervisão

permite uma leitura e atualização dos parâmetros de uma redeou de um CLP, o controle de

um processo ou a alteração de um relatório. Esta conexão com abase de dados é feita através

de uma interface normatizada ODBC.

Através dos DDE, os supervisórios podem exportar e importarvariáveis de outro contexto,

como por exemplo os aplicativos doMicrosoft Officeou doMatlab, sendo que este último

conta com pacotes desoftwareespecíficos para o controle de processos.

Um outro meio de interfaceamento de dados entre o sistema supervisório e outra aplicação,

é através da execução deScriptsque gravam um relatório texto, gerado a partir de um arquivo

de dados histórico, no formato desejado:.dat, .docou .m, por exemplo.


