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Resumo

Nesta tese de doutorado, a estabilidade a pequenas perturbações é estudada sob a ótica dos

sistemas de distribuição de energia elétrica com geradores síncronos distribuídos. Duas

peculiaridades específicas destes sistemas são abordadas: o desequilíbrio da carga e da

rede e a proximidade das cargas aos geradores. Em relação ao primeiro tópico, duas abor-

dagens são propostas para o estudo de estabilidade a pequenas perturbações em sistemas

com desequilíbrio da carga, uma delas baseada na estimação modal a partir de dados

obtidos através de medições ou simulações no domínio do tempo, e a outra baseada na

modelagem fasorial do sistema com desequilíbrio da carga e posterior linearização do sis-

tema algébrico-diferencial não-linear obtido. Em relação ao segundo tópico, constatam-se

nesta tese que as oscilações eletromecânicas podem induzir certos fenômenos de qualidade

de energia, notadamente as flutuações de tensão. Nesta tese, uma estrutura é proposta

e critérios são definidos para o estudo destas flutuações induzidas por problemas tipi-

camente relacionados à estabilidade, considerando o estudo de perturbações isoladas e

também o estudo estatístico de perturbações. Através desta análise, é proposto também

um procedimento de projeto de controladores de amortecimento com critérios bem de-

finidos para auxiliar na mitigação destas flutuações de tensão induzidas por oscilações

eletromecânicas. Tal procedimento de projeto é complementar aos índices de desempenho

do sistema dinâmico tipicamente utilizados para o projeto destes controladores em siste-

mas de transmissão. Os significativos avanços em ambos os tópicos abordados abriram

um vasto campo de trabalho a ser estudado do ponto de vista da estabilidade a pequenas

perturbações de sistemas de distribuição com geradores síncronos distribuídos.

Palavras-chave: Sistemas de cogeração, geração distribuída, estabilidade a

pequenas perturbações, qualidade de energia elétrica, sistemas de distribuição

de energia elétrica, sistemas trifásicos desequilibrados.





Abstract

In this thesis, the small-signal stability is studied from the perspective of power distribu-

tion systems with distributed synchronous generators. Two specific peculiarities of these

systems are addressed: the load and network unbalance, and the proximity of loads to

generators. Regarding the first topic, two approaches are proposed to the small-signal

stability study of power systems with load unbalance, one based on modal estimation

through data obtained from measurements or time-domain simulations, and another one

based on a phasorial model of the system with load unbalance and later linearization of

the differential-algebraic nonlinear system obtained. Regarding to the second topic, it is

observed in this thesis that electromechanical oscillations can induce certain power quality

phenomena, notably voltage fluctuations. In this thesis, a structure is proposed and cri-

teria are defined to the study of these fluctuations induced by typical stability problems,

considering the study of isolated perturbations and also the statistical study of perturba-

tions. Through this analysis, a procedure for the design of power system stabilizers with

clearly defined criteria is also proposed to assist in mitigating the voltage fluctuations

induced by electromechanical oscillations. This design procedure is complementary to

the stability criteria currently used in the design of power system stabilizers for power

transmission systems. The significant advances in both studied topics have also opened a

large research field related to the small-signal stability of power distribution systems with

distributed synchronous generators.

Keywords: Cogeneration, distributed generation, small-signal stability, power

quality, power distribution systems, unbalanced systems.
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Parte I

Desempenho Dinâmico de Sistemas de

Distribuição de Energia Elétrica





Capítulo 1

Introdução

Desde as primeiras instalações elétricas realizadas no final do século XIX, o consumo de

energia elétrica vem gradativamente aumentando no mundo. Atualmente, o desenvol-

vimento das principais economias no mundo está diretamente atrelado ao próprio setor

elétrico destas, dado que a energia elétrica é um insumo básico para a produção da mai-

oria dos bens e serviços no contexto mundial. Além disso, as proporções tomadas pelos

sistemas de energia elétrica são grandes o suficientes para que se possa dizer que o próprio

bem-estar dos cidadãos está atualmente atrelado à disponibilidade de energia elétrica.

Sendo assim, os sistemas elétricos de potência (SEP) recebem destaque não somente nos

centros de operação, mas também são alvo de políticas internas, nacionais, e internaci-

onais, o que torna imprescindível a associação de um alto grau de inovação a este setor

para o desenvolvimento nacional.

Do ponto de vista técnico, houve um grande desenvolvimento nesta área desde o final

do século XIX. Inicialmente, as instalações elétricas eram isoladas, dado que o consumo de

energia elétrica era baixo e concentrado em algumas poucas áreas, sendo que o montante de

geração de energia naquela época era ínfimo em relação aos dias atuais. Com o aumento do

consumo e a difusão da energia elétrica, começaram a surgir grandes centrais de geração,

instaladas em pontos distantes dos centros de consumo, devido à proximidade dos insumos

básicos para a geração de energia elétrica, e ligadas a estes através de longas linhas

de transmissão de alta tensão, formando pequenos blocos contendo geração e carga. O

segundo grande passo para o desenvolvimento dos sistemas elétricos foi quando estes

pequenos blocos começaram a ser interligados, dada a necessidade crescente de manter o

fornecimento de energia ininterrupto para os consumidores. Tal processo foi mundialmente

iniciado na década de 1950 e resultou em boa parte das características conhecidas dos

SEP atualmente em operação, como a geração concentrada em grandes e isoladas centrais

elétricas e a transmissão desta energia aos centros de consumo através de longas linhas de

transmissão em alta tensão, na sua maior parte de corrente alternada, sendo uma pequena

parcela operada em corrente contínua.
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Entretanto, a busca por uma maior diversificação da matriz energética nos países de-

senvolvidos e em desenvolvimento em todo o mundo resultou em uma grande procura

pela geração de energia elétrica através de fontes renováveis de energia e também por

um processo de geração mais eficiente desta energia. Como estas duas formas de geração

eram, na época, procedimentos totalmente novos, estes empreendimentos foram caracteri-

zados pela instalação de usinas de pequeno porte (em relação às grandes centrais elétricas

em operação), o que mudou o paradigma da operação dos SEP. Esta busca de diversifi-

cação, que teve início na década de 90 e perdura até os dias atuais, tem com principal

representante o agente de geração distribuída (GD).

Como este é um processo ainda em andamento, a própria definição de GD ainda não é

uma unanimidade mundial (JENKINS et al., 2000; ACKERMANN; ANDERSSON; SÖ-

DER, 2001). Entretanto, pode-se dizer basicamente que ela está associada à geração

de energia elétrica em níveis de sub-transmissão e distribuição de energia elétrica, sendo

que, por ser normalmente de pequeno porte, não é centralmente despachada. Ainda, a

definição de geração distribuída independe do fato desta ser uma usina térmica, hídrica,

ou se utilizar de fontes de energia renováveis ou não, já que muitos empreendimentos

de cogeração são usinas térmicas, sendo caracterizadas por serem geradores distribuídos

uma vez que buscam uma maior eficiência na geração de energia elétrica através da uti-

lização do calor gerado na usina para outros fins, como o aquecimento. Estes geradores

distribuídos já estão instalados em diversos países de todo o mundo (JENKINS et al.,

2000; SHINJI; YOKOYAMA; HAYASHI, 2009; WANG; ZHONG, 2009), incluindo o Bra-

sil (GRANVILLE et al., 2009). Dentro do contexto nacional, o estado de São Paulo possui

posição de destaque (SOUZA MACHADO, 2004), devido ao grande desenvolvimento do

setor sucroalcooeiro neste estado, que culminou na difusão das usinas de cogeração, mui-

tas destas conectadas aos sistemas públicos de distribuição e sub-transmissão de energia

elétrica. No estado de São Paulo, para se ter uma ideia, a potência instalada para a

produção de energia elétrica a partir do bagaço da cana-de-açúcar era superior a 1,5 GW

no ano de 2005, dos quais cerca de 600 MW foram comercializados junto a distribuidoras

do setor elétrico do estado, enquanto que o restante foi utilizado para suprir a demanda

requerida pelas próprias usinas alcooleiras.

Entretanto, por ainda ser, de certa forma, uma novidade, a inclusão da GD nos sis-

temas de sub-transmissão e distribuição de energia elétrica resulta em diversos desafios

para as empresas que operam estas redes de médias e baixas tensões. Em primeiro lu-

gar, tais sistemas foram instalados muito antes da utilização do advento da GD, e, sendo

assim, não foram projetados para serem circuitos ativos. Em segundo lugar, as caracterís-

ticas dos sistemas de distribuição são bastante diferentes das características dos sistemas

de transmissão, como, por exemplo, suas linhas são normalmente curtas e a carga total

é normalmente diferente nas três fases do sistema (carga desequilibrada) (KERSTING,

2002). Em terceiro lugar, as empresas que operam as redes de médias e baixas tensões não
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possuem pessoal qualificado, normas atualizadas e ferramentas suficientemente completas

para lidarem com os desafios técnicos oriundos da instalação de geradores distribuídos.

Deste modo, a comunidade internacional vêm estudando os impactos da GD nos sistemas

de média e baixa tensão e propondo soluções para os problemas existentes. Já se sabe

que tal modalidade de geração exige esquemas especiais de proteção, como esquemas de

detecção de ilhamento, por exemplo, bem como a modificação de esquemas de controle dos

níveis de tensão das barras da rede e a criação de normas de regulamentação e despacho

de geração específicos (WALLING et al., 2008).

Ainda assim, restam muitos desafios a serem solucionados para que a operação destes

geradores possa ser a mais eficiente possível, uma vez que esta operação até recentemente

era consensualmente realizada de forma que qualquer perturbação observada pelos gera-

dores deveria retirá-los dos sistemas públicos aos quais estavam conectados. O motivo

deste consenso está no fato de que, conforme mencionado anteriormente, a GD não é

centralmente despachada, sendo que, ao mesmo tempo, os danos a terceiros oriundos de

problemas no sistema elétrico são ainda de responsabilidade da empresa distribuidora de

energia elétrica, a qual não pode se responsabilizar pela operação deste gerador, já que

este é, normalmente, um empreendimento particular. Todavia, com a difusão destes gera-

dores ao redor do mundo, estes passaram a possuir certa importância em outras questões

inicialmente deixadas de lado, incluindo as de auxílio na estabilidade do sistema elétrico e

na restauração de sistemas elétricos de potência. Em 2006, por exemplo, ocorreram pro-

blemas no sistema elétrico italiano que foram disseminados por grande parte da Europa,

deixando mais de 15 milhões de europeus sem energia elétrica (UCTE, 2007). Tal blecaute

foi ocasionado pela perda de uma importante linha de transmissão e consequente déficit

de geração em grande parte do sistema, resultando em uma diminuição da frequência do

sistema. Uma das conclusões finais que ficaram deste acontecimento é que as propor-

ções do blecaute poderiam ter sido muito menores se os geradores conectados no nível de

distribuição tivessem permanecido conectados após a perturbação ocorrida, fato que não

aconteceu dado o consenso na operação supracitado. Uma das recomendações finais do

relatório oficial dos operadores do sistema europeu foi a seguinte (UCTE, 2007, p. 62):

As exigências a serem cumpridas pelas unidades de geração conectadas à rede

de distribuição devem ser as mesmas em termos do comportamento durante

variações de frequência e tensão das unidades conectadas à rede de transmis-

são. Estas exigências devem também ser aplicadas às unidades já conectadas

a redes de transmissão e distribuição.

Tal recomendação evidencia a necessidade de desenvolvimento de procedimentos de

operação, proteção e controle dos geradores distribuídos. Dentro deste contexto, os es-

tudos de estabilidade de SEP possuem grande importância, pois a estabilidade destes

geradores é essencial para uma operação segura e confiável dos sistemas aos quais estão
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conectados, incluindo a observação de critérios mínimos, como o amortecimento das os-

cilações eletromecânicas. Entretanto, os estudos de estabilidade atualmente utilizados

para análise de sistemas de distribuição com geradores distribuídos ainda embasam-se em

critérios desenvolvidos para os SEP quando estes ainda estavam em fase de interligação

(HEFFRON; PHILLIPS, 1952; CONCORDIA; CRARY; LYONS, 1938; CONCORDIA,

1944; CONCORDIA; CRARY; MAGINNISS, 1946; DEMELLO; CONCORDIA, 1969;

KUNDUR, 1994; SAUER; PAI, 1998; ANDERSON; FOUAD, 2002). Tais critérios in-

cluem, por exemplo, a consideração de uma rede equilibrada, e esta tem sido utilizada

mundialmente para a análise de sistemas de geração distribuída, mesmo quando conec-

tadas em sistemas de distribuição de energia elétrica (SDEE) (EDWARDS et al., 2000;

FREITAS et al., 2005; KUIAVA et al., 2008; CALDERARO et al., 2009). Esta conside-

ração deve-se à dificuldade na modelagem deste desequilíbrio, especialmente em sistemas

de grande porte, uma vez que resulta em um conjunto de variáveis maior, incluindo uma

série de desafios do ponto de vista matemático. Alguns trabalhos citam inclusive a ne-

cessidade do desenvolvimento de ferramentas que considerem tal característica (HUANG,

2006), mas reconhecem a dificuldade no desenvolvimento destas, o que mostra que tal

assunto ainda encontra-se em aberto para discussão e desenvolvimento.

Por outro lado, deve-se entender as implicações que resultam da hipótese de um gera-

dor manter-se conectado a um SDEE durante e após uma perturbação, de forma que seja

possível antever eventuais outros problemas oriundos desta escolha. Uma destas questões

é a qualidade da energia elétrica (QEE) do SDEE ao qual a GD está conectada. Antiga-

mente, como os geradores conectavam-se a redes de transmissão eletricamente afastados

dos centros de carga, não havia esta preocupação. Entretanto, a GD está conectada

muito próxima aos centros de carga (e inclusive dentro destes próprios centros), e, logo, a

qualidade da energia entregue aos consumidores passa a ser de grande importância, espe-

cialmente no período citado, durante e após uma perturbação no sistema. Neste contexto,

diversos trabalhos foram realizados nos últimos anos na tentativa de analisar os efeitos

de uma GD na QEE de um SDEE (JENKINS et al., 2000; DUGAN et al., 2002; MA-

REI; EL-SAADANY; SALAMA, 2004; BOLLEN; HÄGER, 2005; WALLING et al., 2008;

CALDERARO et al., 2009). Entretanto, a maioria destes trabalhos preocupa-se somente

com os critérios de regime permanente relacionados à QEE de um SDEE. Alguns poucos

trabalhos (KUIAVA et al., 2008) tentam relacionar o desempenho transitório de GDs à

QEE, mas oferecem poucos subsídios para uma conclusão mais geral sobre o problema e

mitigação do mesmo. Assim, fica evidente que a questão da QEE durante o transitório

de geradores distribuídos (durante e após uma perturbação no sistema) permanece como

uma questão em aberto, sendo sequer difundida no meio.

Em termos mundias, pode-se afirmar que a tendência de aplicação da geração distri-

buída está na conexão de fontes primárias de energia nas redes de distribuição através de

inversores, dado que muitas destas fontes primárias não produzem energia elétrica através
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de máquinas rotativas (e se produzem, estas podem não ser síncronas) (EL-KHATTAM;

SALAMA, 2004). Assim, grande parte das técnicas desenvolvidas e dos conhecimentos

difundidos no contexto da geração distribuída foram direcionados para fontes de gera-

ção com estas características1. Contudo, deve-se salientar que, no contexto brasileiro,

a geração distribuída é praticamente em sua maioria composta por geradores síncronos

conectados a sistemas de distribuição de energia elétrica2. Na verdade, esta também é

a realidade de muitos outros países como a China e o Japão (GRANVILLE et al., 2009;

SHINJI; YOKOYAMA; HAYASHI, 2009; WANG; ZHONG, 2009). Nestes casos, os pro-

blemas supracitados resumem-se ao estudo das oscilações eletromecânicas, no contexto da

estabilidade, e dos efeitos de um gerador síncrono distribuído (GSD) na QEE do sistema

estudado. Neste contexto, este déficit de atenção às duas questões levantadas advém

principalmente do fato de que poucos geradores distribuídos estão autorizados a operar

em paralelo com outros geradores em uma mesma rede de distribuição. Assim, há um

consenso de que oscilações eletromecânicas mal amortecidas não devem ocorrer de forma

geral nos SDEE atuais. Entretanto, muito desta visão é decorrente da questionável per-

cepção empírica de que estas oscilações de um GSD são normalmente bem amortecidas,

de forma que problemas de estabilidade raramente podem ocorrer. Este tópico já foi estu-

dado por alguns autores (KUIAVA et al., 2008), de forma que hoje sabe-se que é possível

o aparecimento de oscilações eletromecânicas mal amortecidas devido a um GSD.

Resta ainda aprofundar tais conhecimentos, excluindo as simplificações citadas nos

estudos de estabilidade e aumentando a abrangência dos mesmos até os problemas de

qualidade de energia observados no período transitório do sistema. Com estas melho-

rias, fica evidente a possibilidade do aumento na produção de energia elétrica através de

geradores síncronos distribuídos, com cada vez mais segurança e confiabilidade. É exa-

tamente neste contexto que enquadra-se este trabalho, sendo que os objetivos do mesmo

estão apresentados a seguir, assim como a estrutura deste trabalho.

1.1 Objetivos

Tendo em vista o contexto supracitado, os objetivos desta tese de doutorado são os se-

guintes:

� Apresentar uma ferramenta de análise da estabilidade a pequenas perturbações

(EAPP) para sistemas de distribuição de energia elétrica com geradores síncronos

distribuídos, incluindo suas peculiaridades como o desequilíbrio da carga, baseada

em métodos de estimação modal;

1Vide (ACKERMANN; ANDERSSON; SÖDER, 2001; EL-KHATTAM; SALAMA, 2004) e as citações
que estes trabalhos receberam.

2Como este trabalho enquadra-se exatamente neste contexto, o termo “Geração Distribuída” será
utilizado no restante deste trabalho considerando a geração através de geradores síncronos, indiscrimina-
damente.
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� Apresentar um modelo fidedigno às características dos sistemas de distribuição para

estudos de estabilidade a pequenas pertubações, incluindo o efeito do desequilíbrio

da carga;

� Determinar os fenômenos de qualidade de energia elétrica que podem ser causados

por oscilações eletromecânicas em sistemas de distribuição de energia elétrica;

� Desenvolver um procedimento de projeto de controladores para o amortecimento

das oscilações eletromecânicas, de forma que a utilização destes possa garantir não

apenas a segurança de funcionamento do sistema diante da conexão de um novo

gerador, mas, também, que esta conexão não cause uma deterioração da qualidade

da energia fornecida aos consumidores.

1.2 Estrutura do Trabalho

Dada a natureza desta tese de doutorado, que apresenta problemas relacionados à opera-

ção de GSD e busca a solução para dois destes problemas, este trabalho está dividido em

4 partes importantes, cada uma com um objetivo, de acordo com a estrutura a seguir:

� A Parte I é meramente motivacional, sendo que nesta são apresentados estudos de

caso que mostram o porquê da concepção deste trabalho:

– No Capítulo 2 é apresentado um estudo de caso mostrando que baixos níveis de

amortecimento podem ser observados tanto em SDEE contendo GSD operando

com o controle da tensão terminal como operando com a regulação do seu fator

de potência;

� A Parte II apresenta métodos e modelos desenvolvidos para o estudo de estabilidade

a pequenas perturbações em sistemas elétricos de potência, quando da operação de

sistemas desequilibrados:

– No Capítulo 3 é apresentada uma breve revisão bibliográfica sobre a operação

de geradores síncronos em condições de desequilíbrio de carga;

– No Capítulo 4 é apresentada uma estrutura para a análise da EAPP em SDEE

com desequilíbrio da carga e GSD baseada em métodos de estimação modal;

– No Capítulo 5 é apresentado o modelo fasorial desenvolvido para estudos de

estabilidade;

– No Capítulo 6 o modelo desenvolvido é linearizado em torno de um ponto de

equilíbrio3, referente ao estudo de EAPP;

3É importante ressaltar que, na prática, um sistema trifásico desequilibrado com geradores síncronos
não opera em um ponto de equilíbrio estável, mas sim em uma órbita periódica (estável), visto que a sua
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– No Capítulo 7 são apresentados os resultados obtidos com o modelo fasorial de-

senvolvido e estes são comparados com os resultados obtidos através do método

baseado na estimação modal;

– No Capítulo 8 são apresentadas as conclusões referentes aos métodos e modelos

desenvolvidos na Parte II desta tese;

� A Parte III apresenta a relação entre as oscilações eletromecânicas e os fenômenos

de qualidade da energia elétrica:

– No Capítulo 9 são definidos os fenômenos de QEE associados às oscilações

eletromecânicas (dinâmica do sistema);

– No Capítulo 10 é apresentada uma metodologia para a avaliação do impacto

dos fenômenos definidos no Capítulo 9 na QEE dos sistemas de distribuição

com GSD;

– No Capítulo 11 é apresentado um procedimento de projeto de controladores

de amortecimento (PSS, do inglês power system stabilizers) considerando os

critérios de qualidade de energia definidos no Capítulo 9;

– No Capítulo 12 são apresentadas as conclusões referentes ao impacto das osci-

lações eletromecânicas na QEE de SDEE com geradores distribuídos;

� A Parte IV apresenta as conclusões finais desta tese de doutorado, bem com suges-

tões de trabalhos futuros.

� A Parte V apresenta textos complementares a este trabalho que servem de suporte

ao leitor:

– No Apêndice A são apresentados os sistemas utilizados para os testes realizados

neste trabalho;

– No Apêndice B é apresentado um método para o cálculo das condições iniciais

do modelo fasorial desenvolvido para SEP com desequilíbrio da carga.

velocidade e o seu ângulo, variáveis de estado na sua formulação, apresentam uma oscilação sustentada
em regime permanente, como será melhor descrito no Capítulo 3. A linearização, neste caso, é possível
de ser realizada devido ao modelo do gerador utilizado, que realiza simplificações que possibilitam a
representação do mesmo através de um ponto de equilíbrio estável, sendo que a oscilação sustentada
poderia ser considerada como uma dinâmica não modelada do problema.





Capítulo 2

Efeito de Geradores Síncronos

Distribuídos no Desempenho

Dinâmico de Sistemas de

Distribuição de Energia Elétrica

O estudo do desempenho dinâmico a pequenas perturbações de SDEEs com a presença

de geradores síncronos distribuídos foi pouco mencionado até os dias atuais na literatura

nacional e internacional (EDWARDS et al., 2000; BUCHHOLZ; BOESE, 2003; KUIAVA

et al., 2008). Isto é consequência do fato destas redes de distribuição serem normalmente

consideradas como livres dos problemas de oscilações eletromecânicas, uma vez que o

uso de GSD nestes sistemas é uma aplicação recente. Entretanto, alguns trabalhos já

mostraram que é possível que SDEEs apresentem oscilações eletromecânicas de geradores

síncronos com um amortecimento considerado baixo4 (KUIAVA et al., 2008). Apesar

disto, os estudos apresentados na literatura foram realizados para sistemas onde a GD

opera controlando a sua tensão terminal através de um regulador automático de tensão

(AVR, do inglês Automatic Voltage Regulator), sendo que, na verdade, em muito países

tal prática ainda é incomum e até proibida (DEBLASIO; CHALMERS, 2003, 2009). Na

verdade, o controle do fator de potência através de reguladores de fator de potência (PFR,

do inglês Power Factor Regulator) é a estratégia de controle de excitação mais comumente

aceita para os geradores distribuídos, de forma que a regulação da tensão e o controle

de reativos do sistema passa a ser de responsabilidade da empresa de distribuição de

energia elétrica, já que muitos destes próprios geradores distribuídos não são centralmente

despachados (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO, 2009).

4Na verdade, não existe um consenso sobre qual é o amortecimento mínimo desejável para um sistema
de distribuição com geradores síncronos. Não é o objetivo desta tese determinar exatamente qual seria
este limite também, sendo que será utilizado o critério existente para sistemas de transmissão, que é o
de um amortecimento mínimo de 5%.
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Sendo assim, este capítulo motivacional tem o objetivo de mostrar que os geradores

síncronos conectados às redes de distribuição de energia elétrica podem sim resultar em

oscilações eletromecânicas com amortecimento excessivamente baixo (inferior a 2%), de-

pendendo das condições em que o sistema opera, através de um estudo de caso. Ainda,

a ideia é mostrar que, mesmo quando o fator de potência da máquina é regulado (ao

invés da sua tensão terminal), o amortecimento destas oscilações pode atingir valores não

seguros para a operação de tais sistemas, evidenciando as diferenças existentes entre os

casos onde somente regulação de tensão é realizada e os casos onde a regulação do fator de

potência é realizada isoladamente ou em conjunto. Tais objetivos são motivados pela ne-

cessidade de tornar claro que estudos de estabilidade a pequenas perturbações em sistemas

de distribuição com geradores síncronos são sim necessários para uma operação segura de

tais sistemas, dado que tais sistemas não estão livres de oscilações eletromecânicas mal

amortecidas.

Ainda, as recentes pesquisas e necessidades de mercado indicam a possibilidade futura

de operação destes geradores distribuídos na forma de ilhas isoladas, no âmbito de mi-

crogrids. Neste contexto, tal estudo apresenta-se como passo inicial para um estudo do

desempenho dinâmico de sistemas ilhados. Cabe ressaltar também que os resultados apre-

sentados neste Capítulo já foram aceitos para publicação em um periódico internacional

da área (SALIM et al., 2011).

2.1 Cenário do Estudo

O sistema utilizado para fins de testes neste capítulo motivacional é o Sistema A, descrito

no Apêndice A, sendo que diferentes níveis de geração de energia elétrica pela GD foram

estudados através da inserção de novos geradores ao sistema. Através desta modificação a

rede foi estudada para 16 pontos de operação distintos, com um gerador síncrono de 1 MW

sendo adicionado a cada ponto de operação, e mantendo os anteriores. Todos os pontos de

operação possuem o mesmo carregamento que o caso base. Desta forma, o primeiro caso

estudado possui uma geração proveniente da GD de 1 MW e o último caso, 16 MW. Estes

16 casos compreendem níveis de penetração da GD totalmente distintos, que começam

em 10% do carregamento total e chegam a aproximadamente 160% do mesmo. Neste

trabalho, os primeiros 8 casos (até 8 geradores, incluindo o oitavo) são denotados como

casos de níveis baixos e médios de penetração, ao passo que os casos remanescentes (de 9

a 16 geradores) são denotados por níveis elevados de penetração.

Os casos estudados foram separados devido às suas implicações práticas. Os casos

com níveis baixos e médios de penetração estão mais relacionados a estudos de geração

distribuída, onde geradores isolados (ou esparsos) podem estar injetando potência ativa

para algumas das cargas do sistema. Entretanto, quando o nível de penetração é ele-

vado, o SDEE praticamente gera toda a potência ativa que necessita para atender às
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suas cargas, podendo, em alguns casos, injetar potência ativa ao sistema de transmis-

são/subtransmissão. Atualmente, este último caso não é muito presente na prática, e está

mais relacionado ao conceito de microgrids (LASSETER, 2002, 2007; SALIM et al., 2011),

onde a geração atende totalmente às cargas locais. Entretanto, o estudo apresentado neste

trabalho não está preocupado com sistemas de controle especialmente projetados para a

operação de microgrids. A ideia é analisar os impactos dos sistemas de controle atual-

mente utilizados, de forma a averiguar a possibilidade de operação confiável de microgrids

com a tecnologia atualmente existente.

Ainda, os 16 casos estudados foram analisados considerando duas estratégias de con-

trole de excitação (ECE), levando a três grandes conjuntos de testes:

1. Todos os GSD realizam regulação de tensão através de AVRs;

2. Todos os GSD realizam regulação de fator de potência unitário através de PFRs;

3. Alguns dos GSD realizam regulação de tensão e outros realizam regulação de fator

de potência unitário;

Como recomendado em (HAJAGOS; LEE, 2005), o modelo de regulador de fator de

potência é o mesmo do AVR, a saber, o IEEE ST2A (HAJAGOS; LEE, 2005), mas

com o laço de realimentação sendo realizado através do fator de potência da máquina,

modificando assim o sinal de entrada e o sinal de realimentação do regulador.

Com os dados previamente apresentados do sistema, os 16 diferentes casos para cada

conjunto estão sumarizados na Tabela 2.1. Cada linha desta tabela apresenta as caracte-

rísticas (barra, potência, e estratégia de controle) do GSD adicionado ao sistema naquele

caso. Note que no caso n os n − 1 geradores dos casos 1 a n − 1 também estão inclusos

no sistema. O estudo foi realizado utilizando o software PacDyn MARTINS et al. (2000).

2.2 Análise da Estabilidade a Pequenas Perturbações

– Conjunto de Testes 1 (AVR)

Nesta seção, os resultados obtidos quando a regulação de tensão é realizada nos GSD são

apresentados e discutidos. A frequência, f , e a taxa de amortecimento, ζ, dos modos

de oscilação eletromecânicos (MOE) em cada um dos 16 casos referentes a este conjunto

estão apresentados na Tabela 2.2. Os modos estão classificados do menos amortecido para

o mais amortecido (em cada caso), sendo que os modos com amortecimento inferior a 5%

estão destacados em negrito.
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Tabela 2.1: Geradores síncronos distribuídos adicionados em cada caso e as suas caracte-
rísticas.

Caso
GD Adicionada Estratégia de Controle

Barra Potência Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

1 603 1 MW AVR PFR AVR
2 603 1 MW AVR PFR AVR
3 602 1 MW AVR PFR PFR
4 602 1 MW AVR PFR PFR
5 602 1 MW AVR PFR PFR
6 602 1 MW AVR PFR PFR
7 807 1 MW AVR PFR AVR
8 807 1 MW AVR PFR AVR
9 701 1 MW AVR PFR PFR
10 701 1 MW AVR PFR PFR
11 701 1 MW AVR PFR PFR
12 701 1 MW AVR PFR PFR
13 905 1 MW AVR PFR AVR
14 905 1 MW AVR PFR AVR
15 905 1 MW AVR PFR AVR
16 905 1 MW AVR PFR AVR

2.2.1 Níveis baixos e médios de penetração

Os casos de 1 a 8 representam casos com níveis baixos e médios de penetração da GD.

Através dos resultados apresentados na Tabela 2.2 é possível observar duas tendências

relacionadas aos modos menos amortecidos. Primeiro, a sua frequência diminui com a

inclusão de novos geradores, indicando que este modo está associado de forma signifi-

cativa a todos os geradores em operação, fato que é confirmado através da análise dos

fatores de participação (PAGOLA; PÉREZ-ARRIAGA; VERGHESE, 1989; KUNDUR,

1994). Segundo, quando geração é adicionada a um parque (barra) de geração, a taxa de

amortecimento tende a diminuir5. Basicamente, existe sempre pelo menos um modo mal

amortecido em todos os casos estudados, sendo que o modo é considerado mal amortecido

quando ζ < 5%6. O novo gerador inserido no caso 7 adiciona um modo severamente mal

amortecido ao sistema, com um amortecimento inferior a 2%. Este resultado sugere que

a potência total injetada por um dado gerador pode ser limitada devido a critérios de es-

tabilidade a pequenas perturbações, dependendo inclusive da sua localização no sistema,

por mais que as distâncias elétricas envolvidas em sistemas de distribuição sejam menores

do que em sistemas de transmissão. Ainda, é possível mostrar que, para outros pontos

de operação diferentes, o sistema é instável devido a este mesmo MOE. Deve-se salientar

também que o modo 2, dos casos 7 e 8, deve ser comparado com o modo 1, dos casos 1 a

6, já que este é modo correspondente para estes casos, conforme determinado através de

5Os únicos casos em que esta observação não se aplica são os caso 3 e 8, onde o amortecimento do
modo 1 aumenta, que é uma particularidade da configuração/modificação neste sistema.

6Tal critério é comumente utilizado para sistemas de geração/transmissão de energia elétrica e também
foi considerado neste trabalho para fins de comparação.
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Tabela 2.3: Estados dominantes do caso 8 quando utilizando regulação de tensão.

Modo Estados dominantes

1, 2 ∆ω e ∆δ dos geradores g6031,2 , g6021,2,3,4 , g8071,2
3 ∆ω e ∆δ dos geradores g6031,2
4 ∆ω e ∆δ dos geradores g6031,2 , g6021,2,3,4

5, 6, 7 ∆ω e ∆δ dos geradores g6021,2
8 ∆ω e ∆δ dos geradores g8071,2

uma análise de fatores de participação.

É possível ainda realizar uma correlação direta dos modos observados com as defini-

ções existentes para sistemas de geração e transmissão de energia elétrica. Neste caso,

os modos 1 e 2 poderiam ser classificados como modos globais, já que estão associados a

todos os geradores presentes no sistema. Entretanto, estes não são os únicos modos signi-

ficativamente associados a todos os geradores em operação no sistema. Para um melhor

entendimento desta característica, os estados dominantes de cada modo de oscilação (do

caso 8) foram determinados utilizando o cálculo dos fatores de participação (KUNDUR,

1994) e estão mostrados na Tabela 2.3. Nesta tabela, gkm,n
refere-se aos geradores m

e n conectados à barra k. Na verdade, três modos são significativamente afetados por

todos os estados mecânicos (ω e δ, a velocidade e o ângulo mecânicos, respectivamente)

da maioria dos GSD presentes no sistema: modos 1, 2, e 4. Uma análise mais detalhada

através dos mode shapes (KUNDUR, 1994) mostra que no modo 2 todos os geradores

oscilam coerentemente, ao passo que nos modos 1 e 4 os geradores oscilam uns contra os

outros (grupos de geradores em uma barra contra grupos de geradores em outras barras).

Entretanto, classificar estes modos de maneira mais completa utilizando as definições

já existentes para sistemas de geração/transmissão (KUNDUR, 1994) não é uma tarefa

simples. Inicialmente, seria intuitivo classificar os modos 1 e 4 como interárea, já que

os mesmos envolvem diferentes parques de geração oscilando uns contra os outros. Uma

análise mais refinada, entretanto, leva a outras conclusões. Primeiro porque a definição

clássica de modo interárea está relacionada à oscilação em oposição de diferentes áreas

de controle, e não simplesmente geradores, o que não acontece no caso estudado, já que

nem sequer foram definidas áreas de controle. Segundo porque os modos interárea estão

associados também a sistemas interconectados, o que também não é o caso, visto que o

sistema analisado é radial (topologia mais comum de sistemas de distribuição).

Devido a estas observações, pode-se concluir que estes modos não são modos interárea

típicos. Também não é um objetivo deste trabalho o de definir uma nomenclatura clara

para cada modo de oscilação observado em sistemas de geração distribuída. Assim, devido

à falta de uma definição melhor, os modos 1 e 4 são classificados neste artigo como

modos locais associados a mais de um parque de geração. Desta forma, o modo 4, por

exemplo, é um modo local associado aos parques de geração nas barras 603, já que ele

apresenta uma oscilação contra o restante do sistema. Entretanto, este é também um
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modo local associado ao parque de geração conectado à barra 602, pelos mesmos motivos.

A associação dos parques de geração 602 e 603 a este modo local, e não o modo 807, é

realizada sabendo-se que estes dois parques são os que possuem maior relevância para este

modo, como mostrado pelos seus fatores de participação e mode shapes. Este conceito

será ilustrado e explicado com maiores detalhes nas seções subsequentes.

Esta analogia realizada também é reforçada pelas outras características observadas.

Primeiro, os outros 5 modos neste caso (caso 8) são todos modos intraplanta: um para

o parque de geração 603 (modo 3), três para o parque de geração conectado à barra 602

(modos 5, 6, e 7) e um para o parque na barra 807 (modo 8). Isto também mostra que

inexistem, neste sistema, modos locais de oscilação para um parque isolado de geração.

Os únicos modos onde todos os geradores oscilam coerentemente em um mesmo parque

de geração são os modos 1, 2, e 4.

Estas observações levam às seguintes conclusões em relação aos MOEs do sistema

estudado quando o nível de penetração de GD é baixo ou médio.

1. O sistema inteiro apresenta um modo em que todos os geradores do sistema oscilam

coerentemente. Este modo é um modo global de todo o sistema de distribuição

contra o sistema equivalente de transmissão. A taxa de amortecimento deste modo

tende a diminuir à medida que novos geradores são adicionados a um parque de

geração do sistema.

2. O sistema inteiro possui na − 1 modos (na é o número total de parques de gera-

ção operando no sistema) em que alguns parques de geração oscilam coerentemente

contra outros parques de geração. Realizando uma analogia com o sistema de gera-

ção/transmissão, estes modos seriam modos locais relacionados a mais de um parque

de geração.

3. Cada barra contendo GD apresenta nb− 1 modos (nb é o número total de geradores

na barra b) em que todos os geradores nesta barra oscilam uns contra os outros.

Estes modos são efetivamente modos intraplanta relacionados a cada parque de

geração.

Apesar das conclusões supracitadas terem sido obtidas através de simulações em um

sistema específico, elas também devem se aplicar a um sistema qualquer de distribuição

de energia com topologia radial, uma vez que esta característica é que caracteriza as

conclusões aqui observadas. Cabe ressaltar que a denominação de modos locais é realizada

aqui para melhor explicar o comportamento do sistema. As características observadas na

conclusão 2 não são exatamente as mesmas que definem um modo local em sistemas

típicos de geração/transmissão.
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Tabela 2.4: Estados dominantes do caso 16 quando utilizando regulação de tensão.

Modo Estados dominantes

1 ∆ω e ∆δ dos geradores g6031,2 , g6021,4 , g8071,2 , g9051,4 , g7011,4
2 ∆ω e ∆δ dos geradores g6031,2 , g6021,4 , g8071,2
3 ∆ω e ∆δ dos geradores g6031,2 , g6021,4 , g9051,4 , g7011,4
4 ∆ω e ∆δ dos geradores g9051,4 , g7011,4
5 ∆ω e ∆δ dos geradores g6031,2
6 ∆ω e ∆δ dos geradores g6031,2 , g6021,4

7, 8, 9 ∆ω e ∆δ dos geradores g7011,4
10, 11, 12 ∆ω e ∆δ dos geradores g6021,4
13, 14, 15 ∆ω e ∆δ dos geradores g9051,4

16 ∆ω e ∆δ dos geradores g8071,2

2.2.2 Níveis elevados de penetração

Os casos 9 à 16 compreendem casos com elevados níveis de penetração da GD. Dos resul-

tados apresentados na Tabela 2.2, uma tendência diferente daquela observada em relação

ao modo 2 pode ser verificada: com o aumento do número de GSD, a frequência de os-

cilação se mantém praticamente constante e a taxa de amortecimento tende a aumentar.

Os outros dois modos menos amortecidos (1 e 3) tenderam a diminuir tanto o amorteci-

mento quanto a frequência de oscilação, assim como observado para os casos com baixa

e média penetração da GD. Esta resposta provavelmente deve-se ao fato de que o nível

de penetração da GD está sendo aumentado através da inclusão de novos geradores, o

que leva a um aumento da inércia equivalente do sistema. Além disto, pelo menos dois

dos três modos em questão são mal amortecidos em cada caso, incluindo casos com um

amortecimento mínimo menor do que 2,1%.

Em relação à analogia apresentada anteriormente entre os modos globais, locais e

intraplanta e os modos observados, esta ainda é válida para este nível de penetração,

como mostrado na análise dos fatores de participação, cujos resultados estão mostrados

na Tabela 2.4 para o caso 16, juntamente com uma análise dos mode shapes. Note que,

neste caso particular, os modos 2, 3, 4, e 6 são fortemente afetados pelos estados mecânicos

de alguns geradores, mas não todos eles. Devido à grande proximidade elétrica entre as

barras 602 e 603, os estados mecânicos nestas barras afetam fortemente um dos modos

(modo 6), ao passo que a grande proximidade elétrica entre as barras 905 e 701 resulta em

um modo fortemente afetado pelos estados mecânicos destas barras (modo 4). Entretanto,

todos estes estados afetam significativamente os MOEs menos amortecidos (modos 1, 2,

e 3).

De forma a caracterizar mais profundamente os MOEs menos amortecidos, os mode

shapes e os fatores de participação dos modos 1 e 2 estão ilustrados nas Figuras 2.1 e

2.2, respectivamente. Através destas figuras é possível observar a característica coerente

das oscilações relativas ao modo 2 e a característica de oposição das oscilações do modo

1. Além disso, os estados mais dominantes são os mesmos nos dois modos: os estados
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(a) mode shapes. (b) Fatores de participação.

Figura 2.1: Mode shapes e fatores de participação associados ao modo 1 do caso 16 com
AVR.

(a) mode shapes. (b) Fatores de participação.

Figura 2.2: Mode shapes e fatores de participação associados ao modo 2 do caso 16 com
AVR.

relativos aos geradores conectados às barras 807, 602, e 603. No modo 3, entretanto, os

estados dominantes são relativos aos geradores nas barras 905 e 701. O estudo dos mode

shapes e dos fatores de participação do modo 1 podem ser utilizados para classificar o

modo 1 (caso 16) como um modo local, com a definição utilizada neste trabalho, dos

geradores conectados às barras 807, 603, e 602.

Os MOEs observados e as suas características levam a conclusões similares às obser-

vadas nos casos com baixos e médios níveis de penetração da GD. Com um alto nível de

penetração, entretanto, mais MOEs mal amortecidos relacionados à GD podem aparecer.

Neste caso, estes representam não somente uma oscilação coerente entre os geradores, mas

também oscilações em oposição de cada parque de geração.
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2.3 Análise da Estabilidade a Pequenas Perturbações

– Conjunto de Testes 2 (PFR)

Esta seção apresenta e discute os resultados obtidos quando a regulação unitária de fator

de potência é realizada em todos os GSD. Os MOEs em cada um dos 16 casos estão

apresentados na Tabela 2.5. Além da apresentação e discussão destes resultados, as

próximas subseções apresentam uma comparação dos resultados observados neste conjunto

de casos com os observados no conjunto de testes 1.

2.3.1 Níveis baixos e médios de penetração

Quando a regulação unitária de fator de potência é realizada, as principais características

dos modos menos amortecidos são mantidas, em relação ao caso com regulação de tensão.

Uma diferença, entretanto, refere-se ao caso em que o oitavo gerador é incluído no sistema

(caso 7). Neste caso (caso 8), o modo menos amortecido é o modo global7.

Em relação aos outros modos de oscilação observados, as mesmas conclusões previ-

amente observadas para o caso com AVR ainda são válidas para este caso: os modos

menos amortecidos são os relacionados a todos os estados mecânicos dos GSDs, oscilando

coerentemente ou em oposição. Além disso, todos os modos intraplanta dos diferentes

parques de geração possuem exatamente a mesma frequência e o mesmo amortecimento,

como era esperado.

2.3.2 Níveis elevados de penetração

À medida que o nível de penetração da GD aumenta, as mesmas tendências observadas

para os casos com níveis baixos e médios de penetração continuam a dominar a resposta do

sistema, como apresentado na Tabela 2.5. Como observado para os casos com AVR e níveis

elevados de penetração (modo 2), com o aumento do número de GDs, o amortecimento do

modo 1 também tende a aumentar, ao passo que a sua frequência de oscilação mantém-se

aproximadamente constante8. Neste caso, os MOEs menos amortecidos também estão

relacionados com todos os GSDs.

As principais diferenças entre estes casos e os casos com uma alta penetração de GDs

equipadas com AVRs estão relacionadas aos mode shapes e aos fatores de participação. As

Figuras 2.3 e 2.4 apresentam os mode shapes e fatores de participação associados respec-

tivamente para os modos 1 e 2 relacionados ao caso 16. Comparando-se estes dados com

os observados na seção anterior (casos com AVR), é possível observar uma discrepância

que pode ser significativa para a análise dos sistemas elétricos. Primeiramente, o modo

7Na verdade, somente no caso 7 é que o modo global não é o menos amortecido, sendo que o modo
global, neste caso em específico, é o modo 2.

8Deve-se notar que o modo 1 do caso com PFR deve ser comparado com o modo 2 do caso com AVR
(estes são os modos globais de ambos os casos) e vice-versa.
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(a) mode shapes. (b) Fatores de participação.

Figura 2.3: Mode shapes e fatores de participação associados ao modo 1 do caso 16 com
PFR.

(a) mode shapes. (b) Fatores de participação.

Figura 2.4: Mode shapes e fatores de participação associados ao modo 2 do caso 16 com
PFR.

Tabela 2.6: Resíduos dos modos 1, 2, e 3 do caso 16 utilizando AVR.

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Módulo Fase Gerador Módulo Fase Gerador Módulo Fase Gerador

1,00 -51,6 g8071,2 1,00 -17,2 g8071,2 1,00 -75,9 g9051,2,3,4
0,23 -38,9 g6021,2,3,4 0,13 -32,4 g6021,2,3,4 0,18 -79,0 g6021,2,3,4
0,19 -39,8 g6031,2 0,11 -33,2 g6031,2 0,15 -79,1 g6031,2
0,03 -45,8 g9051,2,3,4 0,01 -46,7 g9051,2,3,4 0,10 -84,5 g7011,2,3,4
0,01 -55,2 g7011,2,3,4 0,00 -132,2 g7011,2,3,4 0,00 -91,2 g8071,2

menos amortecido no caso com AVR está relacionado a oscilações dos geradores na barra

807 contra todos os outros geradores do sistema, ao passo que no caso com PFR o modo

menos amortecido corresponde a uma oscilação coerente de todos os geradores do sistema.

A segunda característica diz respeito à diferença no módulo dos fatores de participação

em cada um dos dois casos (com AVR e com PFR). No caso com PFR, a participação

dos estados mecânicos dos geradores nas barras 603 e 602 no modo 2 é significativamente
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Tabela 2.7: Resíduos dos modos 1, 2, e 3 do caso 16 utilizando PFR.

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Módulo Fase Gerador Módulo Fase Gerador Módulo Fase Gerador

1,00 -2,2 g8071,2 1,00 -54,5 g8071,2 1,00 -74,9 g9051,2,3,4
0,03 -25,8 g6021,2,3,4 0,41 -42,2 g6021,2,3,4 0,19 -78,7 g6031,2
0,03 -26,3 g6031,2 0,39 -43,4 g6031,2 0,19 -77,5 g6021,2,3,4
0,01 -175,7 g7011,2,3,4 0,06 -46,4 g9051,2,3,4 0,12 -83,9 g7011,2,3,4
0,00 -155,3 g9051,2,3,4 0,03 -52,1 g7011,2,3,4 0,00 -90,2 g8071,2

mais relevante quando comparada à importância destes geradores no modo 1 do caso

com AVR. Tal característica é oposta quando se compara o modo 1 do caso com PFR

com o modo 2 do caso com AVR. Para uma melhor compreensão, considere os resíduos

da função de transferência entre a referência do sistema de controle de excitação e a

velocidade mecânica de cada gerador, apresentados nas Tabelas 2.6 e 2.7 para os modos

1, 2, e 3 respectivamente para os casos com AVR e PFR. A partir destes dados é possível

concluir que o fechamento de uma malha de controle nos geradores da barra 807 causa

uma translação maior dos modos observados quando se utiliza regulação de fator de

potência ao invés de regulação de tensão. Esta informação poderia ser fundamental se

um PSS tradicional fosse ser utilizado neste sistema. Comparando ambos os casos, um

projetista experiente poderia ser induzido a excluir os geradores das barras 602 e 603 de

uma lista de geradores a utilizarem um PSS no caso com AVR, mas poderia tomar uma

decisão diferente no caso com PFR e fator de potência unitário. Assim, mostra-se que

mesmo com reguladores idênticos, AVRs e PFRs causam diferentes efeitos nas variáveis e

estados, resultando em diferentes geradores dominantes para o propósito de controle de

amortecimento das oscilações eletromecânicas.

2.4 Análise da Estabilidade a Pequenas Perturbações

– Conjunto de Testes 3 (AVR/PFR)

Esta seção apresenta e discute os resultados obtidos quando regulação unitária de fator

de potência é realizada em alguns dos GSDs e a regulação de tensão é realizada em outros

GSDs. Os MOEs em cada um dos 16 casos estudados estão apresentados na Tabela 2.8.

Além da apresentação e discussão destes resultados, as próximas subseções apresentam

uma comparação dos resultados observados neste conjunto de casos com os observados

nos conjuntos de casos anteriormente estudados.
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2.4.1 Níveis baixos e médios de penetração

Quando é utilizada uma estratégia mista de regulação em diferentes geradores, não é pos-

sível observar uma diferença significativa em relação aos conjuntos de casos já estudados.

A redução da taxa de amortecimento do modo 1 (modo global) com o aumento da po-

tência gerada no SDEE foi tão pronunciada quanto com as outras estratégias de controle.

Em relação aos MOEs de forma geral, as mesmas conclusões obtidas nas seções anteri-

ores ainda são válidas neste caso. A Tabela 2.9 mostra os estados dominantes em cada

modo de oscilação do caso 8. Neste caso os modos menos amortecidos são todos modos

relacionados aos estados eletromecânicos de diversos geradores, caracterizando oscilações

coerentes ou em oposição.

2.4.2 Níveis elevados de penetração

Com o aumento do nível de penetração da GD, as mesmas tendências observadas para os

casos com níveis baixos e médios de penetração continuam a dominar o comportamento

do sistema, como mostrado na Tabela 2.8. Como nos outros casos, um dos modos menos

amortecidos tende a ter seu amortecimento reduzido (modo 1, neste caso) com o aumento

de unidades de GD no sistema, ao passo que outro modo tende a ter o seu amortecimento

aumentado (modo 2, neste caso). Os estados dominantes de cada modo do caso 16 estão

apresentados na Tabela 2.10. Neste caso, os MOEs menos amortecidos também estão

todos relacionados a todos os (ou vários dos) GSDs.

Os mode shapes e os fatores de participação observados nestes casos são muito similares

aos observados nos casos com AVR, ou seja, também possuem discrepâncias em relação

ao caso onde somente a regulação de fator de potência é realizada, o que indica que as

mesmas conclusões em relação à aplicação de PSSs se aplicam neste caso. Os resíduos da

função de transferência que relaciona as referências do sistema de controle à velocidade

de cada máquina para os três modos menos amortecidos do caso 16 estão apresentados

na Tabela 2.11. A partir desta tabela é possível observar características similares as do

caso com AVR, com algumas dicrepâncias pouco significativas em relação ao módulo e à

fase dos componentes.

A principal conclusão com este conjunto de testes é a de que as diferenças mais sig-

nificativas em relação ao conjunto de testes somente com AVR estão presentes somente

quando a regulação de fator de potência é realizada isoladamente no sistema. Quando a

regulação de tensão é também realizada, estas discrepâncias são atenuadas. Tal caracterís-

tica, como observado anteriormente, é uma particularidade deste sistema/configuração, já

que outros casos podem apresentar discrepâncias significativas mesmo quando regulação

de tensão é realizada.
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Tabela 2.9: Estados dominantes do caso 8 quando realizando tanto regulação de tensão
como de fator de potência (unitário).

Modo Estados dominantes

1, 2 ∆ω e ∆δ dos geradores g6031,2 , g6021,2,3,4 , g8071,2
3 ∆ω e ∆δ dos geradores g6031,2 , g6021,2,3,4
4 ∆ω e ∆δ dos geradores g6031,2

5, 6, 7 ∆ω e ∆δ dos geradores g6021,2,3,4
8 ∆ω e ∆δ dos geradores g8071,2

Tabela 2.10: Estados dominantes do caso 16 quando utilizando AVRs e PFRs.

Modo Estados dominantes

1 ∆ω e ∆δ dos geradores g6031,2 , g6021,2,3,4 , g8071,2 , g9051,2,3,4 , g7011,2,3,4
2 ∆ω e ∆δ dos geradores g6031,2 , g6021,2,3,4 , g8071,2
3 ∆ω e ∆δ dos geradores g6031,2 , g6021,2,3,4 , g9051,2,3,4 , g7011,2,3,4
4 ∆ω e ∆δ dos geradores g7011,2,3,4 , g9051,2,3,4
5 ∆ω e ∆δ dos geradores g6031,2 , g6021,2,3,4
6 ∆ω e ∆δ dos geradores g6031,2

7, 8, 9 ∆ω e ∆δ dos geradores g6021,2,3,4
10, 11, 12 ∆ω e ∆δ dos geradores g7011,2,3,4
13, 14, 15 ∆ω e ∆δ dos geradores g9051,2,3,4

16 ∆ω e ∆δ dos geradores g8071,2

Tabela 2.11: Resíduos dos modos 1, 2, e 3 do caso 16 quando utilizando AVRs e PFRs.

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Módulo Fase Gerador Módulo Fase Gerador Módulo Fase Gerador

1,00 -52,1 g8071,2 1,00 -16,5 g8071,2 1,00 -75,5 g9051,2,3,4
0,21 -36,3 g6021,2,3,4 0,12 -30,1 g6021,2,3,4 0,18 -77,7 g6021,2,3,4
0,18 -37,2 g6031,2 0,11 -31,0 g6031,2 0,16 -78,2 g6031,2
0,03 -43,4 g9051,2,3,4 0,01 -43,4 g9051,2,3,4 0,12 -84,3 g7011,2,3,4
0,01 -51,6 g7011,2,3,4 0,00 -139,2 g7011,2,3,4 0,00 -89,4 g8071,2

2.5 Conclusões

Pelos resultados apresentados, é possível concluir que, apesar das redes de distribuição

terem sido sempre consideradas como livres dos problemas de oscilações eletromecânicas,

uma vez que dificilmente geradores síncronos eram conectados a estes sistemas, a inclusão

de GDs nestas redes está prestes a mudar este paradigma. Os resultados apresentados

nesta seção mostram uma situação real, onde a inclusão de GSDs pode levar a oscilações

substancialmente mal amortecidas, até mesmo para um nível de penetração relativamente

baixo da mesma. Com base nestes resultados, foi possível obter alguma ideia sobre a

natureza das oscilações eletromecânicas em SDEEs com GD. A análise foi extrapolada

para uma situação onde a geração total dos GSDs supre toda a carga do SDEE, e em alguns

casos ainda exporta energia para o sistema de geração/transmissão. Esta extrapolação
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tornou possível a conclusão de que as oscilações eletromecânicas devem ser consideradas

um problema a ser estudado no projeto de microgrids utilizando as técnicas atualmente

existentes de controle de excitação.

Este trabalho também mostra que a regulação do fator de potência pode afetar signi-

ficativamente a estabilidade a pequenas perturbações de sistemas de geração distribuída.

Assim, os projetistas devem ter uma atenção especial quando estiverem analisando a es-

tabilidade a pequenas perturbações de SDEEs com GSDs, dado que o comportamento

dos mesmos não será exatamente similar quando diferentes estratégias de controle da ex-

citação estiverem sendo utilizadas ao mesmo tempo em diferentes geradores do sistema.

Esta é uma importante conclusão para o caso de microgrids, já que nestas redes o suporte

de reativos deve ser realizado pelos seus próprios geradores, e assim, alguns destes gera-

dores irão certamente regular a tensão do sistema, levando o sistema a operar com uma

estratégia mista de controle da excitação dos geradores síncronos.

De forma geral, as características observadas podem ser sumarizadas como:

� Com o aumento da penetração da GD no sistema, há uma tendência de decréscimo

no amortecimento mínimo encontrado para as oscilações eletromecânicas, indepen-

dentemente da estratégia de controle de excitação utilizada;

� Modos que possuem participação de diversos parques de geração, caracterizando

tanto oscilações coerentes como em oposição, são normalmente os menos amorteci-

dos, independentemente da estratégia de controle de excitação utilizada;

� A principal influência da regulação de fator de potência é a de modificar a parti-

cipação dos geradores nos modos menos amortecidos, em comparação com o caso

onde regulação de tensão é realizada por todos os geradores no sistema;

� Um efeito secundário da regulação de fator de potência é o de modificar o avanço

de fase a ser compensado pelos PSSs tradicionais a serem instalados nos geradores

distribuídos (realizando tanto regulação de tensão como de fator de potência);

� As discrepâncias mais significativas nos mode shapes, fatores de participação e re-

síduos são observadas quando somente a regulação de fator de potência é realizada

no sistema, sendo que quando uma regulação mista é realizada, esta discrepância

tende a ser atenuada e mais próxima ao caso com regulação de tensão.





Parte II

Análise de Pequenas Perturbações em

Sistemas de Distribuição de Energia

Elétrica





Capítulo 3

Operação Desequilibrada de

Geradores Síncronos

Apesar da geração distribuída ser um tópico de significativo interesse nos dias atuais, não

é uma tarefa fácil encontrar trabalhos relacionados especificamente à operação desequili-

brada de geradores síncronos na literatura. Surpreendentemente, a maioria dos trabalhos

encontrados foram desenvolvidos muito tempo antes da geração distribuída sequer ser con-

cebida como nos moldes atuais. Os primeiros estudos foram especificamente na área de

máquinas elétricas, sendo que suas principais contribuições foram no estudo de faltas assi-

métricas (CONCORDIA, 1951; CHING; ADKINS, 1954; ADKINS, 1957; SUBBA-RAO;

LANGMAN, 1970; MELLO, 1979; KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 1995), mas

os modelos desenvolvidos são genéricos o suficiente para que possam acomodar também

o desequilíbrio das cargas e da rede, através de pequenas modificações. Estes modelos

de máquinas são os mais genéricos possíveis, sendo que as suas principais utilizações es-

tão na simulação não-linear de transitórios elétricos, onde a rede não é representada no

domínio fasorial, mas sim através de elementos de circuitos RLC. Neste Capítulo, uma

breve revisão bibliográfica sobre a operação de geradores síncronos com desequilíbrio da

carga, analisados tanto através destes modelos completos como através de modelos mais

simplificados, é apresentada.

3.1 Torque e Velocidade de Geradores Síncronos com

Carga Desequilibrada

Para facilitar a compreensão deste capítulo, considere a Figura 3.1 que apresenta o corte

de uma máquina síncrona, mostrando o seu circuito de campo no rotor e o seu circuito

de armadura no estator. Esta figura ainda apresenta os eixos magnéticos dos circuitos de

armadura das fases a, b, e c, sendo que a soma vetorial destes campos magnéticos em cada

instante de tempo resulta no campo magnético do estator. O enrolamento de campo do
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Figura 3.1: Corte de uma máquina síncrona de dois polos.

gerador também induz um campo magnético, que gira espacialmente ao longo do tempo

e coincide com a definição do eixo direto da máquina. O eixo em quadratura do gerador

é definido como o eixo que está 90 graus adiantado do eixo direto.

Em condições normais de operação, os geradores síncronos apresentam dois campos

magnéticos, um proveniente do circuito do estator e outro proveniente do circuito do rotor,

sendo que a interação entre estes dois campos magnéticos produz o torque no eixo do

gerador. O circuito do rotor (campo) opera em corrente contínua, sendo que o seu campo

girante é gerado pela própria ação física de rotação do rotor, realizada por uma máquina

primária. Como esta máquina primária gira a uma velocidade constante e a corrente do

circuito de campo pode ser considerada fixa em regime permanente, pode-se afirmar que a

intensidade do campo magnético gerado por este circuito pode ser considerada constante,

sendo que este campo magnético gira na mesma velocidade que o rotor9. Esta conclusão

independe do fato de o gerador operar com carga desequilibrada ou não, pois este campo

magnético não depende do circuito de armadura.

Já o campo magnético gerado pelo circuito de armadura é consequência da chamada

reação de armadura. Na verdade, este campo magnético (que também é um campo gi-

rante) é gerado a partir das correntes no circuito de armadura do gerador, que por sua

vez são funções das correntes trifásicas solicitadas pela rede e pela carga do SEP ao qual

o gerador está conectado. No caso da carga ser equilibrada, como as três correntes de ar-

madura (fases a, b, e c) possuem mesmo módulo e estão defasadas de 120◦, só há corrente

de sequência positiva no circuito de armadura. Isto significa que, neste caso, a intensidade

do campo magnético proveniente do circuito de armadura (que é girante) também pos-

9Considerando um gerador com somente um par de polos, sem perda de generalidade, uma vez que
as conclusões desta explanação são as mesmas para geradores com mais de um par de polos.
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suirá um módulo constante. Como este campo magnético gira na mesma velocidade que

o campo magnético do circuito de rotor, e ambos possuem módulo constante, o torque

no eixo da máquina, calculado a partir do produto vetorial entre estes campos magnéti-

cos (multiplicado ainda por uma constante), também será constante ao longo do tempo

(CHAPMAN, 2005).

Quando a carga é desequilibrada, no entanto, as correntes que circulam no circuito de

armadura podem conter componentes de sequência positiva, negativa, e zero. Neste caso,

o campo magnético resultante será induzido pelas três correntes de sequência (positiva,

negativa, e zero) circulando no circuito de armadura. Como a corrente de sequência zero

possui mesmo módulo e mesmo ângulo nas três fases do circuito de armadura, a sua contri-

buição para o campo magnético é nula, já que a soma das suas componentes é zero. Logo,

é a interação entre as correntes de sequência positiva e negativa que determina o campo

magnético do estator. A contribuição destas duas correntes de sequência é parecida: am-

bas geram um campo magnético de intensidade constante (diferentes uma da outra) e

giram na mesma velocidade, conforme a análise para o caso equilibrado. Entretanto, as

correntes de sequência negativa no circuito de armadura geram um campo magnético que

gira na direção contrária à direção do campo magnético gerado pelas correntes de sequên-

cia positiva (BOLDEA, 2006). A interação destes dois campos magnéticos gera o campo

magnético total proveniente do circuito de armadura, sendo que este campo magnético

claramente não será constante, mas possuirá uma variação periódica com frequência de

duas vezes o valor da frequência fundamental do sistema ao qual o gerador está conectado.

Neste caso, o torque gerado pelas correntes de sequência negativa é chamado de torque

de frenagem de sequência negativa.

Assim, em condições de desequilíbrio o torque líquido no eixo da máquina varia com

duas vezes a frequência fundamental, devido ao aparecimento deste campo girante oriundo

das correntes de sequencia negativa, campo este que gira em sentido oposto ao campo

girante natural de sequência positiva da máquina. Matematicamente, tem-se que o torque

elétrico da máquina pode ser escrito em função das variáveis de eixo direto e em quadratura

como (CONCORDIA, 1951):

Te (t) = iq (t)ψd (t)− id (t)ψq (t) , (3.1)

ou, em função das variáveis do circuito de armadura da máquina em componentes de fase,

da seguinte forma (CONCORDIA, 1951):

Te (t) =
2

3
√
3
[ψa (t) (ib (t)− ic (t)) + ψb (t) (ic (t)− ia (t)) + ψc (t) (ia (t)− ib (t))] , (3.2)

sendo que ψm e im representam respectivamente o fluxo concatenado e a corrente da

fase (ou eixo, no caso de (3.1)) m no domínio do tempo. Através de (3.2) é possível

verificar que quando o valor máximo observado para as variáveis de corrente e de fluxo

são diferentes para cada uma das fases, que é uma das consequências do desequilíbrio da

rede e da carga, o torque elétrico não é constante no tempo, mas sim variável.
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Como consequência da variação deste torque, a própria velocidade do gerador síncrono

varia a uma taxa de duas vezes a frequência fundamental, uma vez que a sua taxa de

variação depende da diferença entre o torque mecânico aplicado à máquina e este torque

elétrico. Como o torque mecânico é constante após a determinação do quanto de potência

deseja-se que a máquina injete no sistema, esta taxa de variação da velocidade está em

contante modificação. Matematicamente tem-se que:

ω̇ =
1

M
[Tm − Te −D (ω − ωs)] (3.3)

onde Tm representa o torque mecânico, D é o amortecimento da máquina, ω é a sua

velocidade angular, e ωs é a velocidade síncrona, sendo M = 2H, com H sendo a constante

de inércia da máquina. Tanto a variação do torque como da velocidade com o tempo

podem ser visualizados em casos reais em (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 1995,

Cap. 10). Alguns casos observados através de simulações no domínio do tempo serão

apresentados oportunamente ao longo desta tese.

3.2 Componentes Harmônicas em Geradores

Síncronos Operando em Condições de

Desequilíbrio de Carga

Faltas assimétricas não representam especificamente condições de operação com desequi-

líbrio de carga no sistema. Entretanto, as faltas assimétricas representam condições de

operação desequilibradas, e a análise de tais fenômenos pode ser utilizada para entender o

funcionamento dos geradores síncronos em condições de desequilíbrio, bem como as suas

consequências do ponto de vista sistêmico. A justificativa para tal análise é que as faltas

assimétricas possuem condições de contorno bem definidas para cada tipo de falta, ao

passo que as condições de contorno para cargas desequilibradas são bastante genéricas, o

que dificulta uma análise matemática minuciosa nestas condições. A análise apresentada

nesta seção segue o texto apresentado em (CONCORDIA, 1951, Cap. 7), sendo que o

modelo do gerador representa o circuito de campo, um enrolamento amortecedor no eixo

direto da máquina e um enrolamento amortecedor no seu eixo de quadratura, e tanto

a resistência do rotor como a resistência do estator são desconsideradas no cálculo das

componentes variantes do torque.

Para este cálculo, foi considerado que a falta (curto-circuito) ocorre a partir da ope-

ração em vazio da máquina e que a velocidade da mesma se mantém constante durante

o período de interesse. Os valores iniciais são determinados a partir das tensões de ar-

madura de circuito aberto antes da falta, da posição do rotor no instante da falta, e das

reatâncias subtransitórias da máquina. A força magnetomotriz do circuito de armadura

é separada em suas componentes (de eixo direto e em quadratura) e é expressa através de
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séries de harmônicas pares e ímpares. O valor médio da corrente de eixo direto10 induz

correntes (DC) transitórias nos circuitos de eixo direto do rotor. Consequentemente, após

a falta a componente DC da excitação do rotor é aumentada do seu valor logo antes do

curto-circuito para um novo valor que inclui as componentes induzidas nos enrolamen-

tos do rotor pela corrente de armadura. Os decaimentos das componentes DC incluídas

na excitação do rotor e também das componentes ímpares da corrente de armadura são

determinados pelos fatores de decremento dos enrolamentos de eixo direto do rotor. Em

relação aos fatores de decrementos, considera-se que a taxa de decaimento da excitação

adicional do rotor pode ser representada com fidelidade suficiente através de dois fatores

de decremento, relacionados ao decaimento das correntes DC induzidas no enrolamento

amortecedor e no enrolamento de campo, respectivamente.

O resultado apresentado em (CONCORDIA, 1951, Cap. 7) para o torque de um

gerador síncrono nestas condições é:

TFF =
2E2

x′′d + x2

{

FAsenθ0
[

− cos θ + 3b cos 3θ − 5b2 cos 5θ + 7b3 cos 7θ − . . .
]

+

[

F 2 x2
x′′d + x2

− A2x
′′
d − x2
x2

sen2θ0

]

·
[

sen2θ − 2bsen4θ + 3b2sen6θ − . . .
]

}

(3.4)

onde b =
x2−x′′d
x2−x′′d

, E é o fluxo concatenado de eixo direto no instante da falta (ψd0), θ

representa o ângulo do eixo direto da fase a (medido na direção de rotação do rotor), θ0
é o seu valor no instante de ocorrência da falta e

F =

(

1− x′′d + x2
x′d + x2

)

e−t/T
′′

d(FF ) +

(

x′′d + x2
x′d + x2

− x′′d + x2
xd + x2

)

e−t/T
′

d(FF ) +

(

x′′d + x2
xd + x2

)

(3.5)

A = e−t/Ta(FF ) = fator de decremento da armadura , (3.6)

sendo que x2 representa a reatância de sequência negativa e x′′d, x
′
d, e xd representam res-

pectivamente as reatâncias de eixo direto do período subtransitório, transitório e síncrona.

Ainda, as constantes de tempo T ′′d(FF ), T
′
d(FF ), e Ta(FF ) representam respectivamente as

taxas de decaimento dos fatores de decremento do enrolamento amortecedor do circuito

de eixo direto do rotor, do enrolamento de campo do mesmo circuito e do circuito de

armadura.

Analisando (3.4), verifica-se que o torque em condições de faltas assimétricas do tipo

fase-fase é composto por um conjunto de harmônicas pares e ímpares. Ainda, é possível

afirmar que, após o decaimento completo dos fatores exponenciais, o gerador, que estará

em regime permanente durante a condição de falta, apresentará somente componentes

harmônicas pares, em adição à componente de frequência fundamental. Ou seja, em uma

condição de desequilíbrio no carregamento do gerador, uma série de componentes harmô-

nicas aparece no torque da máquina, mesmo que a rede seja puramente passiva e linear.
10Ou a componente fundamental da corrente de armadura.
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Esta conclusão pode ser estendida para outras condições de faltas assimétricas (fase-terra

e fase-fase-terra), e, sendo assim, para qualquer condição de desequilíbrio da máquina,

mesmo que não seja em condições de falta (CONCORDIA, 1951). Na verdade, apesar de

aparecerem no torque somente componentes harmônicas pares em regime permanente, nas

correntes de armadura (eixo direto e em quadratura), que dão origem ao torque conforme

discutido na Seção 3.1, aparecerão componentes harmônicas pares e ímpares, sendo que

a segunda harmônica é a principal componente (CONCORDIA, 1951).

Outra forma de explicar este fenômeno é apresentada em (GOMES JUNIOR, 2002,

p. 395). As correntes injetadas por uma máquina na rede, que possuem componentes de

sequência positiva e negativa, irão resultar em componentes de infinitas frequências no

sistema, resultantes da interação entre as componentes de sequência geradas pela rede e

a máquina conectada à mesma. A conclusão, independentemente da forma de se explicar

este fenômeno, é a de que o modelo mais fidedigno para uma máquina operando nestas

condições seria um modelo harmônico, tanto para a rede e para a carga, como para

os geradores síncronos conectados ao sistema analisado. Ao mesmo tempo, simulações

no domínio do tempo podem ser facilmente realizadas considerando este efeito através

da utilização de simuladores de transitórios eletromagnéticos, como ATP, EMTP-RV, e

PSCAD, já que estes consideram a rede no domínio do tempo, e não no domínio fasorial,

resultando em uma análise completa do espectro de frequências11. Entretanto, a utilização

de um modelo harmônico introduz uma quantidade grande de variáveis para o estudo desta

classe de sistemas, e sendo assim, alguns modelos simplificados foram desenvolvidos ao

longo dos anos, sendo que uma breve revisão destes modelos é apresentada na Seção 3.3.

É interessante ainda observar a forma com que as componentes harmônicas dependem

dos parâmetros do gerador operando em condições de desequilíbrio da carga. As correntes

de armadura de eixo direto e em quadratura para o caso de uma falta entre duas fases

são dadas por (CONCORDIA, 1951)

id =
2Esenθ (F senθ − Asenθ0)
x′′d + x′′q −

(

x′′d − x′′q
)

cos 2θ
(3.7)

iq =
2E cos θ (F senθ − Asenθ0)
x′′d + x′′q −

(

x′′d − x′′q
)

cos 2θ
, (3.8)

que, conforme mencionado anteriormente, em regime permanente apresenta harmônicos

pares e ímpares, quando expandimos as expressões (3.7) e (3.8) em uma série de Fou-

rier. Entretanto, é interessante observar que quando o efeito da saliência subtransitória

é desprezado (ou seja, quando x′′d = x′′q), as correntes de armadura apresentam somente

componentes fundamentais e de segunda harmônica (MELLO, 1979). Assim, fica evidente

mais um efeito importante na representação de geradores síncronos operando em condi-

ções de desequilíbrio da carga, que é o efeito da saliência subtransitória. Fica claro que,

neste caso, somente as máquinas com enrolamentos amortecedores apresentam este efeito,
11Obviamente limitada pelos modelos utilizados e pelo passo de integração utilizado na simulação.
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já que estas é que apresentam uma dinâmica subtransitória. Novamente, este efeito só

pode ser representado quando há a utilização de modelos harmônicos ou no domínio do

tempo da rede/carga e dos geradores conectados ao sistema.

3.3 Representação Simplificada de Geradores

Síncronos em Condições de Desequilíbrio da Carga

De forma a melhorar a eficiência computacional para o estudo de oscilações eletrome-

cânicas, alguns modelos foram desenvolvidos na década de 1980 (HARLEY; MAKRAM;

DURAN, 1987; MAKRAM; ZAMBRANO; HARLEY, 1988; MAKRAM et al., 1989) e per-

manecem sendo utilizados até o dias atuais (KUNDUR, 1994). Nestes modelos citados,

volta-se à representação da rede como fasorial, e deixam de ser representadas as variações

dentro do período da frequência fundamental. Neste caso, os geradores são representados

pelos seus três circuitos de sequência, sendo que no circuito de sequência positiva é que

são incluídas as equações mecânicas e dos enrolamentos amortecedores, que incluem os

tradicionais parâmetros das máquinas, a saber, as reatâncias (sub)transitórias de eixo

direto e de quadratura, e as constantes de tempo (sub)transitórias de circuito aberto de

eixo direto e de quadratura. Isto porque, de acordo com as considerações realizadas, só

há geração de energia elétrica no circuito de sequência positiva, e os parâmetros elétricos

supracitados são obtidos a partir de testes em condições equilibradas, onde só há a pre-

sença de correntes e tensões não-nulas no circuito de sequência positiva. Os circuitos de

sequência negativa e zero dos geradores são representados da maneira tradicional, através

de impedâncias nestes circuitos (ANDERSON, 1995). As correntes fluem nestes circui-

tos devido ao desequilíbrio nos terminais do gerador, resultando em tensões de sequência

negativa e zero.

Nestes modelos desenvolvidos na década de 1980, o efeito do desequilíbrio é repre-

sentado nas equações dinâmicas através da inclusão do torque de frenagem de sequência

negativa na equação que descreve a dinâmica da velocidade do gerador. O torque de

frenagem é considerado como se fosse um torque de carga, somando-se ao torque elétrico

da máquina, e modela as perdas devidas ao fluxo concatenado de sequência negativa que

existe no interior da máquina quando da sua operação desequilibrada. Matematicamente,

o torque de frenagem de sequência negativa, Tbn é dado por:

Tbn =
Rri

2
|Ini |2 ,

sendo Ini a corrente de sequência negativa do gerador e Rri a resistência do rotor da

máquina. Assim, quanto maior for o nível de desequilíbrio em que o gerador opera,

maior é a tendência de aumento da sua corrente de sequência negativa, e, sendo assim,

maior será o torque de frenagem de sequência negativa. Em (MAKRAM; ZAMBRANO;

HARLEY, 1988), foi inclusive utilizado o circuito de sequência zero de maneira similar,
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sendo descontadas as perdas deste circuito na forma de um torque. Entretanto, tal ponto

de vista não teve aceitação no meio acadêmico, uma vez que trabalhos mais recentes

(inclusive do próprio autor) sequer consideram tal componente do torque.

A modelagem realizada durante a década de 1980 até hoje ainda não foi profunda-

mente testada em relação a modelos de referência, como de softwares de transitórios

eletromagnéticos, ou a sinais obtidos na prática. Ainda, os poucos testes apresentados

em (HARLEY; MAKRAM; DURAN, 1987; MAKRAM; ZAMBRANO; HARLEY, 1988;

MAKRAM et al., 1989) foram, de certa forma, inconclusivos, uma vez que a dinâmica dos

geradores foi observada somente a partir das características qualitativas dos sinais oriun-

dos das simulações não-lineares, sendo que estas foram realizadas somente para poucos

segundos após as perturbações aplicadas, de forma que foram classificadas como estudos

de estabilidade à primeira oscilação (do inglês, swing).

Entretanto, este modelo apresenta uma grande eficiência do ponto de vista compu-

tacional e possui uma facilidade para manipulação de suas variáveis, do ponto de vista

de linearização e dados dos fabricantes. Sendo assim, é por vezes utilizado em softwares

comerciais de análise da estabilidade a grandes perturbações em sistemas elétricos de po-

tência, para a representação de geradores síncronos durante e após a ocorrência de faltas

assimétricas, sendo que, neste caso, a rede é também representada pelos seus circuitos

de sequência. Esta representação da rede apresenta uma deficiência na generalidade do

modelo, já que só é possível representar linhas de transmissão transpostas, ou geometri-

camente simétricas, através de três circuitos desacoplados de sequência (ANDERSON,

1995). Quando as linhas não apresentam transposição ou simetria na sua geometria, os

circuitos de sequência são acoplados, e as vantagens da utilização da teoria de compo-

nentes simétricas passam a ser irrelevantes. Uma das propostas desta tese é utilizar um

modelo fasorial deste tipo para a análise de pequenas perturbações em SEP com dese-

quilíbrio da carga, validando a utilização destes modelos para estudos da dinâmica de

pequenas perturbações destes sistemas. Tal proposta será apresentada nos Capítulos 5 a

7 desta tese.

3.4 Discussão sobre o Equilíbrio Dinâmico de Sistemas

de Potência Operando com Desequilíbrio da Carga

De acordo com os argumentos apresentados neste capítulo, torna-se importante uma dis-

cussão sobre a questão do equilíbrio dinâmico do SEP operando com desequilíbrio da

carga. Conforme a análise realizada, nas condições estudadas a velocidade angular dos

geradores apresenta uma oscilação sustentada em regime permanente, devido ao efeito das

correntes de sequência negativa nos circuitos de armadura dos mesmos. Ou seja, tem-se

uma variável de estado do sistema dinâmico que possui um regime permanente senoidal,

o que indica, na verdade, que o sistema dinâmico em regime permanente não opera em
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Figura 3.2: Órbita periódica de um sistema elétrico com carga desequilibrada, vista no
plano de fase relacionando a variação da velocidade angular com a variação do ângulo do
gerador síncrono em regime permanente.

um ponto de equilíbrio estável, mas sim em uma órbita periódica(SASTRY, 1999). Isto

significa que, a princípio, o sistema dinâmico não possui uma solução de equilíbrio defi-

nida por um único ponto, mas sim por uma órbita periódica12, conforme mostra a Figura

3.2, que apresenta um plano de fase da variação de duas variáveis de estado (velocidade

angular e ângulo de um gerador síncrono) representando a dinâmica de um SEP trifásico,

quando o sistema está em regime permanente (senoidal).

Na verdade, a rigor, mesmo os SEP operando com carga equilibrada apresentam um

equilíbrio dinâmico definido para um regime permanente senoidal, já que o sistema opera

em uma frequência bem definida (tipicamente 50 ou 60 Hz). Entretanto, o regime senoidal

ocorre para as tensões e correntes. Quando se representa a rede no domínio do tempo,

as correntes são variáveis de estado13, e, portanto, o sistema não possui uma solução de

equilíbrio definida por um único ponto, mas por uma órbita periódica também. Quando

se representa a rede através de fasores, entretanto, as correntes e tensões passam a ser

constantes em regime permanente, além de não serem mais variáveis de estado do sistema,

mas sim variáveis algébricas. Assim, o sistema dinâmico passa a possuir uma solução de

equilíbrio dinâmico precisamente definida através de um ponto.

Através desta análise fica evidente que, na verdade, a definição da característica do sis-

tema como possuidor de um ponto de equilíbrio estável ou de uma órbita periódica estável

12Há ainda a discussão de se esta órbita é fechada ou não, e se ela representa um ciclo-limite ou não.
Entretanto, a definição precisa deste fenômeno não é relevante para o andamento deste trabalho, naquilo
que ele se propõe. Portanto, não se entrará no mérito de qual é a definição exata deste.

13Esta é, obviamente, somente uma das infinitas representações possíveis da rede.
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em regime permanente depende na verdade do modelo utilizado para a representação do

sistema. Notadamente, a representação fasorial da dinâmica dos SEP com carga equili-

brada possibilita a representação do sistema através de um ponto de equilíbrio estável. Já

a representação no domínio do tempo, como é comum em simuladores de transitórios ele-

tromagnéticos, caracteriza o sistema, mesmo em regime permanente, como possuidor de

uma órbita periódica como equilíbrio. Outra possibilidade de representação de sistemas

com desequilíbrio da carga é a representação através de modelos harmônicos (GOMES

JUNIOR, 2002), sendo que nestes modelos também se obtém um ponto de equilíbrio está-

vel precisamente definido para a operação desequilibrada de geradores síncronos. Devido

a estes argumentos, nesta tese adotou-se a postura de se determinar que a dinâmica de um

sistema elétrico de potência operando com desequilíbrio da carga não possui um ponto de

equilíbrio precisamente definido, mas sim uma órbita periódica em regime permanente.

Isto porque a representação mais genérica utilizada ao longo desta tese é a representa-

ção no domínio do tempo, e, sendo assim, o sistema apresenta, nestas condições, uma

órbita periódica (estável) como equilíbrio dinâmico. Os modelos apresentados na Seção

3.3, por sua vez, representam a dinâmica dos geradores de forma simplificada, sendo que,

neste caso, há sim um ponto de equilíbrio precisamente definido. Para facilitar a leitura

desta tese, o equilíbrio dinâmico do sistema, seja ele um ponto ou uma órbita periódica,

será chamado indiscriminadamente desta forma, mesmo em sistemas com desequilíbrio de

carga. Fica, no entanto, a ressalva para esta questão.



Capítulo 4

Análise de Pequenas Perturbações

através da Estimação Modal

O desequilíbrio por parte da carga é uma característica intrínseca dos SDEE (KERSTING,

2002). Entretanto, como as ferramentas atualmente utilizadas para a análise da dinâmica

de SDEE com GD foram originalmente concebidas para sistemas de transmissão de ener-

gia, o desequilíbrio não é comumente considerado nos estudos destes sistemas, como pode

ser observado em trabalhos recentes publicados na literatura (EDWARDS et al., 2000;

BUCHHOLZ; BOESE, 2003; FREITAS et al., 2005; KUIAVA et al., 2008; CALDERARO

et al., 2009). Conforme a discussão apresentada no Capítulo 3, os modelos mais comple-

tos de SEP para o estudo da dinâmica de geradores síncronos com desequilíbrio da carga

são os modelos harmônicos e os modelos no domínio do tempo. Assim, neste capítulo é

proposta a utilização de métodos de estimação modal para a análise da EAPP de SEP

com desequilíbrio da carga. A justificativa para a utilização desta forma de análise reside

no fato de que ela é baseada em dados, e, sendo assim, pode ser utilizada tanto em dados

obtidos através de medições como em dados obtidos através de simulações. Apesar de não

ser a forma mais eficiente do ponto de vista computacional, ela possibilita a utilização de

modelos mais completos nas simulações, que representam os mecanismos mais significati-

vos que regem a dinâmica dos SEP com desequilíbrio de carga, possibilitando uma análise

bastante criteriosa e fidedigna do sistema.

Outras questões ainda podem ser analisadas de forma direta através de simulações

no domínio do tempo, como o efeito que o tipo de realimentação de tensão tem sobre a

dinâmica de um SEP com desequilíbrio da carga. Tal realimentação pode ser realizada

considerando diferentes medições de tensões terminais14, sendo que esta informação não

é normalmente disponibilizada pelos fabricantes de sistemas de excitação e controle. Nos

sistemas de excitação é comum a disponibilização dos sinais de entrada necessários para

o laço de controle, mas muitas vezes não é informado como é realizado o cálculo das
14Por exemplo, o módulo da tensão de somente uma das fases, ou o valor médio da tensão eficaz nas

três fases.
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variáveis de controle, que é o caso da tensão terminal. Nos sistemas de excitação, as

tensões das três fases são entradas para a determinação da tensão terminal, mas a forma

como esta tensão terminal é definida internamente no equipamento a partir destas três

medições nem sempre é fornecida, e muitas o engenheiro responsável também não se

preocupa em como é realizada esta medição, uma vez que em condições equilibradas o

método de cálculo é normalmente indiferente para o desempenho dinâmico do sistema.

Assim, diferentes equipamentos podem realizar este cálculo da tensão terminal de maneira

distinta, sendo que em simulações com modelos no domínio do tempo, é possível definir

qualquer forma de medição da tensão terminal, de modo que estas reflitam com precisão a

forma como a tensão terminal é medida (se esta informação estiver disponível). Conforme

será apresentado neste capítulo, a estrutura proposta será utilizada também para avaliar

o efeito desta variável na dinâmica de sistemas com desequilíbrio de carga.

4.1 Estrutura Proposta para Estudos de Estabilidade

a Pequenas Perturbações Utilizando Métodos de

Estimação Modal

A estrutura proposta para estudos de EAPP utilizando métodos de estimação modal con-

sidera as peculiaridades da operação de geradores síncronos em condições de desequilíbrio

da carga, conforme apresentado no Capítulo 3. Como o objetivo é estimar os modos

eletromecânicos de oscilação, e não os modos de controle ou modos elétricos, a variável

utilizada é a velocidade do gerador, que pode ser facilmente medida ou obtida através

de simulações, sendo que os modos de interesse possuem grande observabilidade nesta

variável. A grande diferença nos estudos envolvendo dinâmica de geradores síncronos em

sistemas com desequilíbrio da carga, em relação aos sistemas com carga equilibrada, é

que a velocidade dos geradores síncronos nas condições estudadas não é fixa, mas sim

apresenta uma variação periódica de duas vezes a frequência fundamental do sistema, em

regime permanente. Assim, foi proposta a seguinte estrutura para estimação dos modos

eletromecânicos em sistemas com desequilíbrio da carga:

1) Aquisição de dados: Neste passo, os dados da variação da velocidade angular do

gerador (cujas oscilações serão estudadas) no domínio do tempo são obtidos, seja

através de simulações ou de medições físicas em sistemas reais. Os dados a serem

obtidos devem corresponder a uma situação de um transitório após uma pequena

perturbação no sistema, de forma a excitar os modos de oscilação do mesmo. Estas

perturbações podem ser modeladas em simulações através da simulação de fal-

tas transitórias (não-permanentes) aplicadas em sistemas operando na condição de

equilíbrio dinâmico a ser analisada. Para que possam ser classificadas como pe-

quenas perturbações (ou seja, não fazem o sistema operar longe do seu ponto de
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equilíbrio), as faltas transitórias aplicadas devem possuir uma resistência na sua co-

nexão com o neutro e também devem possuir um tempo total pequeno. Ainda, para

evitar efeitos de assimetria oriundos das faltas, faltas trifásicas devem ser aplicadas.

Como esta proposta é justificada pela precisão nos modelos no domínio do tempo,

as simulações devem ser realizadas em simuladores de transitórios eletromagnéti-

cos, como ATP, EMTP-RV, PSCAD, entre outros, uma vez que nestes simuladores

o sistema possui uma representação trifásica magneticamente acoplada, possibili-

tando uma análise completa da dinâmica do SEP com desequilíbrio da carga.

2) Filtragem do sinal: Como a medida de velocidade do gerador apresenta uma osci-

lação periódica sustentada que não diz respeito à dinâmica do sistema, um passo

de filtragem do sinal, obtido no passo anterior, é necessário antes da estimação

modal ser realizada, de forma a remover esta oscilação que possui frequência igual

a duas vezes a frequência fundamental do sistema. Neste trabalho, é proposta a

utilização de um filtro Butterworth passa-baixas de segunda ordem neste passo,

com frequência de corte de 70 Hz, já que com estas características é possível fil-

trar a oscilação sustentada tanto de sistemas operando em 60 Hz como em 50 Hz.

Ainda, as harmônicas de ordem superior presentes na velocidade em regime per-

manente também são filtradas, o que é positivo, já que também não representam

o comportamento dinâmico transitório do sistema. Cabe ressaltar que as oscila-

ções eletromecânicas (OEMs) possuem frequências baixas, entre 0,5 Hz e 10 Hz

(KUNDUR, 1994), de modo que estas frequências não são filtradas neste passo da

estrutura proposta. Os parâmetros do filtro devem ser projetados de acordo com

a frequência de amostragem (ou passo de integração do simulador) utilizada no

Passo 1.

3) Adequação dos dados: Os dados obtidos a partir de simulações ou medições di-

retas no sistema podem possuir um número excessivo de informações, já que as

oscilações eletromecânicas possuem uma frequência muito menor do que a funda-

mental. Assim, antes de extrair os parâmetros das oscilações presentes no sinal de

velocidade, o sinal obtido no Passo 2) passa por um processo de subamostragem,

reduzindo o seu número de amostras para um valor entendido como adequado do

ponto de vista numérico e computacional, buscando o menor número possível de

amostras que representem corretamente a oscilação analisada. Neste trabalho, a

subamostragem foi realizada para garantir um sinal com aproximadamente 1.000

amostras em um intervalo de 10 segundos de dados.

4) Estimação dos modos de oscilação: Após a adequação dos dados obtidos, os mo-

dos de oscilação presentes no sinal de velocidade são estimados. Neste estágio,

diversos modos observáveis no sinal de velocidade são estimados, e não somente os

modos eletromecânicos. Para a estimação destes modos, é proposta a utilização
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do método de Estimação de Parâmetros de Sinais Através de Técnicas de Inva-

riância Rotacional (ESPRIT, do inglês Estimation of Signal Parameters Through

Rotational Invariant Techniques). Este método utiliza modelos senoidais e estima

as frequências e potências de cada um dos seus componentes harmônicos. Este é

um método que se baseia no subespaço dos sinais15, em contrapartida à utiliza-

ção do subespaço de ruído por outros métodos existentes (BOLLEN; GU, 2006), e

considera o problema de autovalores generalizados neste subespaço, explorando as

propriedades do sinal.

O Método ESPRIT para estimação dos parâmetros de um dado modelo é aplicado

a um sinal contendo a sua resposta transitória, como

ỹ (tk) =

p
∑

i=1

Aie
−αitk cos (2πfitk + φi) + e (tk) (4.1)

onde i refere-se à senoide i e p é o número total de senoides (fixado previamente).

Ainda, Ai é a amplitude inicial, αi é a taxa de decaimento, tk é o instante de tempo

associado ao passo k, fi é a frequência da senoide, φi é o desvio angular e e (tk) é

um possível erro de medição.

Utilizando o sinal obtido no Passo 3) como entrada, o método ESPRIT pode ser im-

plementado da seguinte forma (BOLLEN; STYVAKTAKIS; GU, 2005; BOLLEN;

GU, 2006; ROY; KAILATH, 1989):

a) Considerando que o sinal analisado é dado por um vetor de dados amostrados

y (tk) =
[

z (tk) . . . z (tk+M−1)
]T

, sendo M > p, a estimativa amostral da

matriz de covariância R do sinal é calculada por:

R =
1

M

M
∑

tk=1

y (tk) y
T (tk) . (4.2)

b) Os autovalores e autovetores de R, respectivamente λi e si, são calculados. Os

autovalores são então ordenados em ordem decrescente de acordo com o seu

módulo, juntamente com os seus autovetores.

c) Considerando os primeiros p autovetores, a matriz S é construída como S =
[

s1 . . . sp

]

e as matrizes S1 e S2 como

S1 =
[

IM−1 0
]

· S (4.3)

15Em processamento de sinais, é possível decompor um dado sinal em dois subespaços mutuamente
ortogonais, um destes representando o ruído presente no sinal e o outro representando efetivamente o sinal
(HERMUS, 2007). Na metodologia utilizada nesta tese, tal observação é realizada através da divisão dos
autovetores da matriz de autocorrelação do sinal representando respectivamente os autovalores de maior
e menor módulo. Os autovalores de maior módulo possuem autovetores que definem o subespaço de sinal,
ao passo que os de menor módulo possuem autovetores que definem o subespaço de ruído (BOLLEN;
GU, 2006, p. 234).
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S2 =
[

0 IM−1

]

· S (4.4)

onde IM−1 é a matriz identidade de ordem (M − 1).

d) Os autovalores da matriz ϕ =
(

ST
1 S1

)−1
ST
1 S2 são calculados. Estes autovalores

(c1, . . . , cp) determinam as frequências fi e os fatores de amortecimento αi do

modelo definido, através das seguintes expressões:

fi =
ângulo (ci)

2π∆t
(4.5)

αi = −
ln (|ci|)
∆t

(4.6)

onde ∆t é o período de amostragem do sinal transitório.

Para calcular os outros parâmetros do modelo representado pelo sinal, o seguinte

sistema é resolvido utilizando N amostras do sinal, sendo N > M :

X = VH (4.7)

onde

V =













1 1 1 1

c1 c2 · · · cp
...

...
...

...

cN−11 cN−12 · · · cN−1p













(4.8)

X =
[

z (t0) z (t1) · · · z (tN−1)
]T

(4.9)

H =
[

h1 h2 · · · hp

]T

. (4.10)

A solução de mínimos quadrados para (4.7) é

H =
(

V HV
)−1

V HX . (4.11)

Tendo calculado os autovalores de H, a amplitude e a fase inicial das senoides

amortecidas são dadas respectivamente por:

Ai = 2 · |hi| (4.12)

φ = ângulo (hi) (4.13)

Note que este método exige o cálculo de autovalores e autovetores de uma matriz

que é de ordem proporcional ao tamanho do sinal analisado, justificando a neces-

sidade da subamostragem do sinal de velocidade medido e/ou obtido através de

simulações.
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5) Determinação dos modos eletromecânicos: No passo anterior foram calculados os

parâmetros de p senoides, incluindo senoides que não representam as oscilações

eletromecânicas, de modo que o objetivo desta proposta é apenas a determinação

destas oscilações. O presente passo consiste na seleção da senoide que corresponde

à oscilação eletromecânica. A determinação de tal senoide é realizada através de

um conjunto de regras que filtram as p senoides obtidas no passo anterior. Tais

regras incluem:

� Limitação da frequência das senoides para valores típicos de OEMs (0,1–10

Hz);

� Exclusão de senoides com amortecimento extremamente alto ou extremamente

baixo, e;

� Exclusão de senoides com amplitude inicial muito baixa.

Após este passo, resta somente o modo que representa a oscilação eletromecânica,

possibilitando a análise da EAPP do sistema estudado.

Com esta estrutura definida, foram realizadas diversas simulações a fim de se analisar

o desempenho dinâmico de SDEE com GSD em condições de desequilíbrio de carga. As

seções subsequentes apresentam o estudo realizado, sendo que um caso em especial é anali-

sado passo-a-passo através da estrutura proposta, de forma a exemplificar detalhadamente

o método desenvolvido.

4.2 Cenário do Estudo

De forma a demonstrar a aplicabilidade da estrutura proposta, o desempenho dinâmico de

geradores síncronos com desequilíbrio da carga foi analisado com o mesmo. Para tanto, o

software ATP foi utilizado para a simulação de pequenas perturbações no sistema-teste B,

descrito no Apêndice A, considerando o modelo de excitatriz rápida com Ka = 150 e Ta =

0, 15 no caso base. Para representar o desequilíbrio da carga, um fator de desequilíbrio

da carga (FDC), denominado ℓ, e um parâmetro φ, foram definidos e utilizados para

representar a variação da carga neste estudo.

O fator ℓ representa o grau de variação da potência aparente da carga de duas fases,

mantendo-se a terceira fase com carga constante. A variação em uma das duas fases é

incremental, ao passo que na outra fase ela é decremental, mantendo assim a potência

aparente trifásica constante em todos os casos. O cálculo da nova potência aparente das

cargas modificadas é realizado da seguinte forma:

Sil = (1 + ℓ) · Smonofásica (4.14)

Sdl = (1− ℓ) · Smonofásica (4.15)

Sul = Smonofásica (4.16)
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onde Smonofásica é a potência aparente monofásica da carga no caso equilibrado, e Sil, Sdl,

e Sul são respectivamente as potências aparentes da carga incrementada, decrementada,

e constante. Já o parâmetro φ representa as fases que possuem sua carga variada. Assim,

φ é dado por duas fases (por exemplo, AB), sendo que a primeira representa a fase que

possui sua carga incrementada (ou seja, com Sil) e a segunda representa a fase do sistema

cuja carga foi decrementada (ou seja, com Sdl). A fase que não aparece em φ é a que é

possui a sua potência aparente mantida constante (ou seja, com Sul).

Todos os controladores foram implementados no ATP utilizando a linguagem MO-

DELS. Além disso, foi necessária uma atenção especial ao cálculo da tensão terminal para

este estudo, que representa efetivamente o tipo de realimentação de tensão utilizado no

AVR. Na modelagem equilibrada tradicional de sistemas de potência, a realimentação de

tensão é obtida através do módulo do fasor que representa as tensões de eixo direto e

em quadratura. Entretanto, tal fasor não é constante para sistemas com desequilíbrio da

carga, pois as tensões de eixo direto e em quadratura passam a variar no tempo. Além

disso, o cálculo da tensão terminal desta forma é uma consequência do tipo de realimen-

tação utilizado, que, no caso equilibrado, é irrelevante, pois o módulo das tensões nas

três fases é a mesma. Na falta de informações genéricas o suficiente sobre como é imple-

mentada na prática esta realimentação da tensão16, foram considerados quatro tipos de

realimentação de tensão neste estudo, a saber:

Tipo 1) Vt = RMS {Vβ}, onde β é a fase que falta em φ, ou seja, a fase com carga

constante;

Tipo 2) Vt = RMS {Vβ}, onde β é a primeira fase de φ, ou seja, a fase com aumento

de carga;

Tipo 3) Vt = RMS {Vβ}, onde β é a segunda fase de φ, ou seja, a fase com decréscimo

de carga;

Tipo 4) Vt = (RMS {Va}+ RMS {Vb}+ RMS {Vc}) /3;

As realimentações 1, 2, e 3 compreendem, na verdade, a definição da tensão termi-

nal como a tensão terminal de uma das fases do gerador, que foi separada em diferentes

definições para uma melhor compreensão dos resultados obtidos. A definição 4 é uma de-

finição equivalente à praticada por alguns fabricantes de sistemas de excitação e controle,

conforme contato com os mesmos, onde um retificador trifásico de meia-onda e um filtro

passa-baixas são utilizados para a obtenção da tensão de controle.

16Foram pesquisadas informações junto a fornecedores de sistemas de excitação bem como na literatura.
Dentro da literatura não foram encontradas informações a este respeito. Entretanto, através do contato
com fabricantes de sistemas de excitação e controle, obtivemos a informação de que, na maioria dos casos,
a tensão de controle é equivalente à média da tensão nas três fases, calculada a partir dos valores RMS
de cada fase. Esta representação equivale à medida da tensão terminal através de um retificador trifásico
de meia-onda seguido de um filtro passa-baixas.
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Para uma melhor compreensão do efeito do desequilíbrio no desempenho dinâmico de

SDEE com GSD, foram realizadas as seguintes variações paramétricas no sistema:

� ℓ = 5, 10, 20, 30, 50, 70, e 100%;

� φ = AB, AC, BA, BC, CA, CB;

� Vt: Definições de 1 a 4.

Após a realização das simulações através do software ATP, a estrutura definida na

seção anterior foi utilizada para a obtenção do modo eletromecânico associado ao tran-

sitório observado. Como o objetivo era o estudo do desempenho dinâmico a pequenas

perturbações no sistema, foram simuladas diversas faltas trifásicas transitórias com cada

vez menos severidade (maior resistência de falta e menor duração), até que fosse observado

que a característica do modo eletromecânico pudesse ser considerada local, sem grande

influência das não-linearidades.

4.3 Análise de um Caso Passo-a-Passo

De forma a ilustrar todo o procedimento realizado na estrutura proposta, bem como as

suas implicações, será apresentada inicialmente a análise passo-a-passo de uma simulação,

antes dos resultados de todos os casos serem apresentados na seção subsequente. O caso

apresentado passo-a-passo refere-se a φ =AB com ℓ = 50 %, ou seja, a fase A possui um

acréscimo de 50% da carga e a fase B possui um decréscimo de 50% da carga, com a

realimentação de tensão do tipo 4.

4.3.1 Aquisição de dados

O caso estudado foi simulado no software ATP através de uma pequena perturbação

transitória no instante t = 10 s. O sinal de variação da velocidade angular do gerador,

∆ω, adquirido através desta simulação, está apresentado na Figura 4.117. Observe que

a velocidade não é constante em regime permanente (até 10 segundos), e, inclusive, a

oscilação sustentada não cessa durante a oscilação eletromecânica. Este é o efeito do

desequilíbrio na velocidade do gerador síncrono, conforme apresentado no Capítulo 3.

Para visualizar melhor este efeito, a Figura 4.2 mostra a variação da velocidade angular

da máquina síncrona simulada em regime permanente sob três condições de desequilíbrio,

ℓ: 0, 50%, e 100%. Note que à medida que o desequilíbrio aumenta, a amplitude desta

oscilação sustentada também aumenta.

17A Figura 4.1 apresenta também a medição de 1 segundo do período pré-falta, além do período pós-
falta, somente para fins didáticos, pois na estrutura proposta e nos programas desenvolvidos somente o
período pós-falta é armazenado e utilizado para análise, conforme será visto nas próximas figuras desta
seção.
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Figura 4.1: Sinal de velocidade do gerador após uma falta.
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Figura 4.2: Comportamento em regime permanente da velocidade do gerador no caso
desequilibrado.

4.3.2 Filtragem e subamostragem do sinal

O segundo e o terceiro passos da estrutura proposta compreendem a filtragem e a suba-

mostragem do sinal adquirido no Passo 1, respectivamente. Após estes passos, o sinal

completo apresentado na Figura 4.1 adquire a forma apresentada na Figura 4.3. Como

pode ser observado, a oscilação sustentada é retirada do sinal, restando somente as os-

cilações de baixa frequência. A Figura 4.4 ilustra a comparação do sinal de variação da

velocidade completo e filtrado, apresentando com mais clareza o objetivo deste passo.
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Figura 4.3: Sinal de velocidade do gerador após uma falta, subsequente ao processo de
filtragem e subamostragem.
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Figura 4.4: Comparação do sinal de velocidade do gerador após uma falta antes e depois
do processo de filtragem e subamostragem.

4.3.3 Estimação dos modos de oscilação

Após a filtragem e a subamostragem do sinal de variação da velocidade do gerador pós-

falta, o método ESPRIT é utilizado para a estimação dos modos presentes no sinal ad-

quirido. Neste exemplo, o valor de p, número de senoides amortecidas presentes no sinal,

foi fixado em 10. Sendo assim, 10 senoides amortecidas foram estimadas a partir do sinal

analisado. Entretanto, deve-se observar que no método ESPRIT cada modo corresponde

a uma senoide amortecida de frequência positiva e outra de frequência negativa, e, desta

forma, um máximo de 5 senoides amortecidas poderiam ser estimadas a partir do sinal
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Figura 4.5: Senoides amortecidas estimadas pelo método ESPRIT para o caso analisado.
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Figura 4.6: Comparação entre o sinal original após filtragem e subamostragem e o sinal
reconstituído a partir das senoides amortecidas estimadas pelo método ESPRIT.

analisado. A Figura 4.5 apresenta as senoides amortecidas estimadas através da análise

do sinal de variação de velocidade pelo método ESPRIT no caso analisado. Note que

foram apresentadas 6 senoides amortecidas, uma vez que duas delas possuem frequência

nula, e, sendo assim, não correspondem a senoides, mas sim a exponenciais decrescentes

(componentes DC) do sinal.

As senoides encontradas, que representam modos de oscilação do sistema analisado,

possuem as seguintes frequências de oscilação, fi, e taxas de amortecimento, ζi, para cada

modo i: f1 = 8, 9 Hz e ζ1 = 49, 3 %, f2 = 2, 63 Hz e ζ2 = 2, 4 %, f3 = 2, 53 Hz e ζ3 = 27, 5

%, f4 = 0, 74 Hz e ζ4 = 45, 9 %, e f5,6 = 0 Hz e ζ5,6 = 100 %. Ainda, as amplitudes iniciais,
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Ai, calculadas foram de (em módulo): A1 = 5, 1 rad/s, A2 = 2, 7 rad/s, A3 = 1, 1 rad/s,

A4 = 1, 8 rad/s, A5 = 0, 7 rad/s, e A6 = 0, 33 rad/s. A partir destas senoides calculadas,

pode-se reconstruir o sinal original, através de (4.1). Para demonstrar a eficácia do método

na estimação das senoides amortecidas, o sinal foi reconstituido a partir dos parâmetros

estimados e este sinal foi comparado com o sinal original após o processo de filtragem e

subamostragem. Esta comparação está ilustrada na Figura 4.6. Conforme apresenta esta

figura, o sinal estimado corresponde a uma ótima representação do sinal original.

4.3.4 Determinação dos modos eletromecânicos

Dos 6 modos estimados no passo anterior, somente um compreende um modo eletromecâ-

nico, uma vez que há somente um gerador síncrono no sistema analisado. Como os modos

5 e 6 não são oscilatórios, eles não podem representar uma oscilação eletromecânica. Em

relação aos modos 1, 2, 3, e 4, todos possuem frequências plausíveis para modos eletro-

mecânicos, e destes o que possui o menor amortecimento é o modo 2. Se as amplitudes

iniciais destes modos foram consideradas juntamente com as suas respectivas taxas de

decaimento e o tempo total que cada modo influencia significativamente o sinal for calcu-

lado, verifica-se que o modo que possui influência por mais tempo é o modo 2, conforme

pode ser visto na Figura 4.5. Na verdade, através da própria figura é possível verificar que

os modos 1, 3, e 4 decaem muito mais rapidamente do que o modo 2, devido às taxas de

amortecimento e às amplitudes iniciais que os caracterizam. Sendo assim, o modo 2 é de-

terminado como o modo que representa a dinâmica eletromecânica. Para mostrar que este

modo isoladamente representa de forma fidedigna esta dinâmica, a Figura 4.7 compara o

sinal referente somente a este modo e o sinal completo de variação da velocidade do gera-

dor, após o processo de filtragem e subamostragem. Conforme pode ser observado, após

os instantes iniciais após à perturbação, o modo 2 apresenta-se praticamente idêntico ao

sinal completo da variação da velocidade. Os outros modos estimados através do método

ESPRIT são efeitos de não-linearidades do sistema e modos de controle, que possuem um

amortecimento bem mais elevado do que o do modo determinado como eletromecânico,

e, portanto, só atuam nos primeiros instantes após a perturbação.

4.4 Resultados

Os resultados obtidos através das simulações descritas na Seção 4.2, bem como a análise

dos mesmos, estão apresentados a seguir, separados de acordo com o tipo de realimentação

utilizado, sendo que uma análise comparativa entre os quatro tipos de realimentação de

tensão é apresentada ao final.
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Figura 4.7: Comparação entre o a dinâmica isolada do modo determinado como eletro-
mecânico e do sinal original adquirido (após filtragem e subamostragem).

Tabela 4.1: Efeito combinado do tipo de realimentação de tensão e do desequilíbrio da
carga no amortecimento das oscilações eletromecânicas – Realimentação de tensão tipo 1.

φ ℓ [%] Real Imag. f [Hz] ζ [%] φ ℓ [%] Real Imag. f [Hz] ζ [%]

– 0 −0,298 16,535 2,6 1,8 – 0 −0,298 16,535 2,6 1,8

AB

10 −0,368 16,410 2,6 2,2

AC

10 −0,208 16,606 2,6 1,3
20 −0,447 16,258 2,6 2,8 20 −0,104 16,630 2,7 0,6
30 −0,530 16,056 2,6 3,3 30 Instabilidade oscilatória
50 −0,750 15,544 2,5 4,8 50 Instabilidade oscilatória
100 −1,322 14,271 2,3 9,2 100 Instabilidade oscilatória

BA

10 −0,207 16,606 2,6 1,3

BC

10 −0,375 16,424 2,6 2,3
20 −0,105 16,632 2,7 0,6 20 −0,448 16,275 2,6 2,8
30 Instabilidade oscilatória 30 −0,524 16,085 2,6 3,3
50 Instabilidade oscilatória 50 −0,737 15,572 2,5 4,7
100 Instabilidade oscilatória 100 −1,330 14,310 2,3 9,3

CA

10 −0,375 16,423 2,6 2,3

CB

10 −0,210 16,607 2,6 1,3
20 −0,449 16,272 2,6 2,8 20 −0,104 16,629 2,7 0,6
30 −0,527 16,077 2,6 3,3 30 Instabilidade oscilatória
50 −0,738 15,573 2,5 4,7 50 Instabilidade oscilatória
100 −1,333 14,302 2,3 9,3 100 Instabilidade oscilatória

4.4.1 Efeito do desequilíbrio da carga na realimentação do tipo 1

Os resultados para a realimentação da tensão do tipo 1 estão apresentados na Tabela 4.118,

como função do FDC para diferentes pares de φ. Pode-se observar que para algumas

combinações de desequilíbrio de fases o amortecimento das oscilações eletromecânicas

18Nesta tabela e nas tabelas que se seguem, o termo “instabilidade oscilatória” será designado para
aquelas simulações que não puderam ser concluídas pois o software utilizado resultou em erro devido à
instabilidade, não sendo possível, portanto, a determinação das características do modo eletromecânico.
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Tabela 4.2: Efeito combinado do tipo de realimentação de tensão e do desequilíbrio da
carga no amortecimento das oscilações eletromecânicas – Realimentação de tensão tipo 2.

φ ℓ [%] Real Imag. f [Hz] ζ [%] φ ℓ [%] Real Imag. f [Hz] ζ [%]

– 0 −0,298 16,535 2,6 1,8 – 0 −0,298 16,535 2,6 1,8

AB

5 −0,244 16,584 2,6 1,5

AC

5 −0,288 16,545 2,6 1,7
10 −0,189 16,619 2,6 1,1 10 −0,280 16,553 2,6 1,7
20 −0,025 16,590 2,6 0,2 20 −0,265 16,567 2,6 1,6
30 Instabilidade oscilatória 30 −0,255 16,579 2,6 1,5
50 Instabilidade oscilatória 50 −0,248 16,595 2,6 1,5

BA

5 −0,287 16,543 2,6 1,7

BC

5 −0,243 16,582 2,6 1,5
10 −0,278 16,552 2,6 1,7 10 −0,184 16,617 2,6 1,1
20 −0,264 16,566 2,6 1,6 20 −0,025 16,590 2,6 0,1
30 −0,255 16,578 2,6 1,5 30 Instabilidade oscilatória
50 −0,248 16,595 2,6 1,5 50 Instabilidade oscilatória

CA

5 −0,241 16,582 2,6 1,4

CB

5 −0,284 16,540 2,6 1,7
10 −0,184 16,617 2,6 1,1 10 −0,276 16,549 2,6 1,7
20 −0,027 16,594 2,6 0,2 20 −0,262 16,564 2,6 1,6
30 Instabilidade oscilatória 30 −0,252 16,576 2,6 1,5
50 Instabilidade oscilatória 50 −0,246 16,593 2,6 1,5

continua a aumentar, como nos casos supracitados. Contudo, para algumas combinações,

ζ diminuiu. Além disso, quando comparamos as combinações de fases desequilibradas

contendo um mesmo Vt19, é possível observar que, para um dado Vt com um β fixo e ℓ

crescente, o amortecimento do sistema pode tanto diminuir ou aumentar, dependendo de

qual fase possui maior e menor carregamento: as características são opostas dependendo

do desequilíbrio da fase para um dado valor de β.

Nos casos estudados, é possível observar que a variação do amortecimento do sistema

é bastante significativa, como, por exemplo, no caso com ℓ = 30%, onde existem 3 casos

em que o sistema já é instável (AC, BA, e CB) e 3 casos onde o amortecimento do

sistema é quase 2 vezes superior ao do caso equilibrado (AB, BC, e CA). Nos casos

onde o amortecimento aumentou, este aumento para ℓ = 100% em comparação ao caso

equilibrado foi superior a 500% em termos relativos (de 1,8% para 9,2%). A frequência

do modo eletromecânico, entretanto, sofreu uma variação muito baixa, que só pode ser

observada para um FDC superior a 30%.

4.4.2 Efeito do desequilíbrio da carga na realimentação do tipo 2

Resultados similares para o segundo tipo de realimentação de tensão estão apresentados

na Tabela 4.2. Através destes resultados é possível observar um comportamento bastante

diferente dos observados para a realimentação do tipo 1. Novamente, comportamentos

diferentes também foram observados para cada φ, sendo que, neste caso, o amortecimento

19Ou seja, comparando os resultados de φ = AB com os resultados de φ = BA, os de φ = AC com os
de φ = CA, e os resultados de φ = BC com os resultados de φ = CB.
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Tabela 4.3: Efeito combinado do tipo de realimentação de tensão e do desequilíbrio da
carga no amortecimento das oscilações eletromecânicas – Realimentação de tensão tipo 3.

φ ℓ [%] Real Imag. f [Hz] ζ [%] φ ℓ [%] Real Imag. f [Hz] ζ [%]

– 0 −0,298 16,535 2,6 1,8 – 0 −0,298 16,535 2,6 1,8

AB

5 −0,305 16,522 2,6 1,8

AC

5 −0,342 16,465 2,6 2,1
10 −0,316 16,509 2,6 1,9 10 −0,389 16,386 2,6 2,3
20 −0,340 16,480 2,6 2,1 20 −0,481 16,183 2,6 3,0
30 −0,367 16,444 2,6 2,2 30 −0,600 15,896 2,5 3,8
50 −0,427 16,346 2,6 2,6 50 −0,892 15,302 2,4 5,8

BA

5 −0,346 16,471 2,6 2,1

BC

5 −0,304 16,519 2,6 1,8
10 −0,392 16,396 2,6 2,4 10 −0,315 16,507 2,6 1,9
20 −0,480 16,204 2,6 3,0 20 −0,339 16,478 2,6 2,1
30 −0,576 15,954 2,5 3,6 30 −0,366 16,442 2,6 2,2
50 −0,837 15,342 2,4 5,4 50 −0,427 16,344 2,6 2,6

CA

5 −0,307 16,523 2,6 1,8

CB

5 −0,345 16,471 2,6 2,1
10 −0,318 16,511 2,6 1,9 10 −0,391 16,394 2,6 2,4
20 −0,342 16,483 2,6 2,1 20 −0,480 16,199 2,6 3,0
30 −0,369 16,448 2,6 2,2 30 −0,579 15,942 2,5 3,6
50 −0,429 16,355 2,6 2,6 50 −0,855 15,318 2,4 5,6

diminuiu para todos pares de fases, em alguns casos de forma mais pronunciada, levando

inclusive à instabilidade oscilatória para um FDC superior a 20%. Para outros casos,

apesar de ζ diminuir o sistema manteve-se estável para todos FDC estudados. Novamente,

uma simetria foi observada em relação a Vt com β fixo e diferentes comportamentos

da carga 20: fixando Vt e variando as fases desequilibradas, ocorreu uma redução do

amortecimento a diferentes taxas.

Novamente, a frequência de oscilação manteve-se praticamente constante para todos

os casos estudados. Para este tipo de realimentação de tensão, entretanto, foi verificado

um pequeno aumento na frequência de oscilação, ao invés de uma redução da mesma

como observado no caso anterior, sendo que só é possível observar este aumento quando

se verifica diretamente a parte imaginária dos modos estimados na Tabela 4.2.

4.4.3 Efeito do desequilíbrio da carga na realimentação do tipo 3

Resultados similares para a realimentação do tipo 3 estão apresentados na Tabela 4.3. A

partir destes resultados é possível observar um comportamento ainda diferente de todos

os outros tipos de realimentação analisados. Para este tipo de realimentação de tensão, o

amortecimento do sistema aumentou para todos os pares de fases desequilibrados. Com-

parando as combinações de fases desequilibradas contendo um mesmo Vt
21, entretanto,

20Ou seja, comparando os resultados de φ = AB com os resultados de φ = AC, os de φ = BA com os
de φ = BC, e os resultados de φ = CA com os resultados de φ = CB.

21Ou seja, comparando os resultados de φ = AB com os resultados de φ = CB, os de φ = AC com os
de φ = BC, e os resultados de φ = BA com os resultados de φ = CA.
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Tabela 4.4: Efeito combinado do tipo de realimentação de tensão e do desequilíbrio da
carga no amortecimento das oscilações eletromecânicas – Realimentação de tensão tipo 4.

φ ℓ [%] Real Imag. f [Hz] ζ [%] φ ℓ [%] Real Imag. f [Hz] ζ [%]

– 0 −0,295 16,533 2,6 1,8 – 0 −0,295 16,533 2,6 1,8

AB

10 −0,297 16,532 2,6 1,8

AC

10 −0,297 16,532 2,6 1,8
20 −0,302 16,528 2,6 1,8 20 −0,302 16,528 2,6 1,8
30 −0,310 16,522 2,6 1,9 30 −0,310 16,522 2,6 1,9
50 −0,336 16,502 2,6 2,0 50 −0,336 16,502 2,6 2,0
70 −0,371 16,467 2,6 2,3 70 −0,371 16,467 2,6 2,2
100 −0,437 16,376 2,6 2,7 100 −0,439 16,375 2,6 2,7

BA

10 −0,297 16,532 2,6 1,8

BC

10 −0,297 16,532 2,6 1,8
20 −0,302 16,528 2,6 1,8 20 −0,302 16,528 2,6 1,8
30 −0,311 16,523 2,6 1,9 30 −0,311 16,523 2,6 1,9
50 −0,337 16,502 2,6 2,0 50 −0,337 16,503 2,6 2,0
70 −0,373 16,468 2,6 2,3 70 −0,370 16,463 2,6 2,2
100 −0,440 16,364 2,6 2,7 100 −0,439 16,367 2,6 2,7

CA

10 −0,297 16,532 2,6 1,8

CB

10 −0,297 16,532 2,6 1,8
20 −0,302 16,528 2,6 1,8 20 −0,302 16,528 2,6 1,8
30 −0,311 16,522 2,6 1,9 30 −0,311 16,523 2,6 1,9
50 −0,336 16,502 2,6 2,0 50 −0,336 16,502 2,6 2,0
70 −0,372 16,467 2,6 2,2 70 −0,371 16,466 2,6 2,3
100 −0,440 16,378 2,6 2,7 100 −0,439 16,374 2,6 2,7

observam-se diferentes taxas de aumento deste amortecimento, já que para um dos pares

φ, um apresenta ζ = 5, 4% para ℓ = 50% e o outro apresenta ζ = 2, 6%.

A frequência de oscilação foi, novamente, praticamente constante para os casos estu-

dados, sendo somente significativa para um FDC superior a 30% nos casos com maior

acréscimo do amortecimento do sistema, o que mostra que o aumento do amortecimento

do sistema também é uma consequência da redução da frequência de oscilação.

4.4.4 Efeito do desequilíbrio da carga na realimentação do tipo 4

Resultados similares para a realimentação de tensão do tipo 4 estão apresentados na Ta-

bela 4.4. Para este tipo de realimentação de tensão, o amortecimento do sistema aumentou

para todos os casos analisados, e igualmente para todas as combinações de φ. Na verdade,

este tipo de realimentação de tensão é bastante genérica, uma vez que considera as três

fases na determinação da tensão terminal. Assim, é esperado que diferentes combinações

de φ apresentem resultados similares.

Novamente, a frequência de oscilação manteve-se praticamente constante para todos

os casos estudados, sendo somente possível observar uma modificação quando se analisa

diretamente a parte imaginária do modo eletromecânico.
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Figura 4.8: Desempenho dinâmico a pequenas perturbações para diferentes tipos de rea-
limentação de tensão para φ = AC e ℓ = 30%.

4.4.5 Comparação entre os tipos de realimentação de tensão

estudados

Conforme observado nas Tabelas 4.1 a 4.4, é possível concluir que diferentes tipos de

realimentação de tensão afetam de forma significativa e diferente o amortecimento de

oscilações eletromecânicas em uma dado sistema elétrico. Neste caso em específico, as

condições são também severas, já que toda a carga do sistema está diretamente conectada

aos terminais do gerador, sendo que esta carga é a responsável pelo desequilíbrio do

sistema. Efeitos menos severos do desequilíbrio são esperados para casos menos severos,

onde o desequilíbrio da carga ocorre eletricamente mais distante do gerador e mais próximo

ao barramento infinito.

À parte destas considerações, é interessante observar o efeito do tipo da realimentação

de tensão para o sistema sob as mesmas condições. Para tal análise, considere as Tabelas

4.1 a 4.4. Primeiramente, é interessante observar que no caso equilibrado, não há diferença

no amortecimento e na frequência das oscilações eletromecânicas, o que decorre do fato

de que o sistema efetivamente opera sob o mesmo ponto de operação em todos os tipos

de realimentação (caso equilibrado).

Quando o sistema começa a operar com um certo grau de desequilíbrio, os diferentes

tipos de realimentação de tensão levam o gerador (e portanto todo o sistema) a operar
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Figura 4.9: Desempenho dinâmico a pequenas perturbações para Vt = Va com ℓ = 20% e
diferentes valores de φ.

sob diferentes condições de equilíbrio22, ou seja, em diferentes pontos de operação. Por

exemplo: a realimentação 4 é genérica o suficiente, de forma que é indiferente para ela qual

a fase que possui um carregamento maior ou menor, sendo importante somente o grau

de desequilíbrio entre as fases. É razoável que seja desta forma, já que Vt não depende

da tensão específica de uma fase, mas sim de todas elas. Quando Vt passa a depender da

tensão específica de uma fase, como nas realimentações 1 a 3, então a fase que possui um

carregamento maior ou menor passa a ser importante, já que leva o sistema a operar em

um ponto (de equilíbrio) diferente. Por exemplo, quando comparamos os casos com φ =

AB das Tabelas 4.1 a 4.4, é possível observar todos os tipos de comportamentos como

consequência de um acréscimo do desequilíbrio: um grande aumento do amortecimento,

uma grande redução (levando inclusive o sistema à instabilidade), e um aumento moderado

do mesmo. Um comportamento similar ocorre para φ = AC e FDC igual a 30%, de acordo

com a Figura 4.8, que apresenta o desvio da velocidade após uma pequena perturbação

no sistema com diferentes realimentações de tensão. Portanto, se fosse necessário saber

sobre o desempenho dinâmico deste sistema devido ao desequilíbrio, não haveria como

prevê-lo se a informação do tipo de realimentação utilizado não fosse fornecida.

Esta conclusão, que foi obtida para diferentes definições de Vt, pode ser estendida

também em relação à modelagem do sistema. Por exemplo: quando definimos Vt = Va, (a

22Neste caso, o equilíbrio se dá através de uma órbita periódica (estável), conforme mencionado ante-
riormente.
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tensão terminal é o valor RMS da tensão da fase A), pode-se comparar os casos BC e CB da

Tabela 4.1, os casos AB e AC da Tabela 4.2 e os BA e CA da Tabela 4.3, já que todos estes

casos possuem a mesma realimentação de tensão. As observações apresentam, novamente,

todos os tipos possíveis de comportamentos com o aumento do desequilíbrio no sistema:

grande aumento do amortecimento do sistema, grande redução, uma nova grande redução,

uma pequena redução, um acréscimo moderado, e novamente um acréscimo moderado

do amortecimento do sistema. A Figura 4.9 ilustra este comportamento mostrando a

resposta da variação da velocidade para uma pequena perturbação no sistema com Vt =

Va, FDC de 30% e diferentes valores de φ. A conclusão neste caso é a de que não somente

o conhecimento de Vt é importante, mas também o conhecimento da característica do

desequilíbrio da carga, o que não é corriqueiramente observado em todas as empresas de

distribuição de energia elétrica. Ao menos uma estimativa destas características deve ser

conhecida de forma que se possa, conservadoramente, prever o desempenho dinâmico do

sistema. Claramente tal afirmativa é irrelevante no caso das definições mais gerais de Vt
(tipo 4), mas aplica-se ao caso das definições menos gerais (tipos 1, 2, e 3).

4.5 Conclusões

A estrutura definida para estudos de EAPP em SEP com desequilíbrio da carga mostrou-

se bastante robusta e precisa, conforme demonstrado na Seção 4.3. A utilização desta

estrutura apresentou sua grande utilidade através da análise de uma série de casos, onde

os dados foram obtidos através de simulações no domínio do tempo. Os estudos reali-

zados neste capítulo ainda permitiram uma análise qualitativa do desempenho dinâmico

a pequenas perturbações de um SEP simplificado, considerando o desequilíbrio da sua

carga e diferentes tipos de realimentação de tensão. A partir destes estudos foi possível

observar que:

� O desequilíbrio da carga afeta significativamente o desempenho dinâmico a pequenas

perturbações de sistemas de potência, independentemente do tipo de realimentação

de tensão empregado;

� O tipo de realimentação empregado é de grande importância na determinação da

tendência observada do efeito do desequilíbrio no desempenho dinâmico a pequenas

perturbações de sistemas de potência;

Estas conclusões tornam evidente a necessidade de utilização de uma ferramenta que

considere tanto o desequilíbrio da carga como o tipo de realimentação empregado para a

análise do desempenho dinâmico de sistemas de potência tanto a pequenas perturbações

como a grandes perturbações, visto que se do ponto de vista local já há um efeito signifi-

cativo do desequilíbrio e do tipo de realimentação. Portanto, do ponto de vista global o

seu efeito deverá ser também bastante significativo. O estudo apresentado neste capítulo
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ainda mostra que, apesar de comumente se desprezar o desequilíbrio da carga nos estudos

envolvendo a GD, tal simplificação pode não ser aceitável nos casos onde o desequilíbrio é

significativo, ou onde o tipo de realimentação de tensão empregado potencializa os efeitos

do desequilíbrio. A tendência de consideração do efeito do desequilíbrio em estudos de

estabilidade é evidenciada através da perspectiva de formação de grupos de trabalho enfo-

cando este aspecto dentro de sociedades científicas internacionais, como dentro do Comitê

de Desempenho Dinâmico de Sistemas de Potência (PSDP, do inglês Power System Dyna-

mic Performance), parte integrante da Sociedade de Potência e Energia do IEEE (PES,

do inglês Power & Energy Society), por exemplo. Este grupo de trabalho foi oficializado

na última reunião deste comitê, em julho de 2010, e deverá iniciar oficialmente as suas

atividades em julho de 2011.

Outra questão importante diz respeito à necessidade de informações relativas ao sis-

tema estudado. A maneira como são realizados os cálculos da tensão terminal nos sistemas

de excitação atualmente em operação é efetivamente o que define o tipo de realimentação

de tensão empregada em um dado gerador, seja ele distribuído ou não. Este tipo de infor-

mação não é comumente conhecido pelos engenheiros na hora de estudar o desempenho

dinâmico de um dado sistema, dado que esta informação não é normalmente divulgada pe-

los fabricantes de sistemas de excitação e controle para geradores síncronos. Nos sistemas

equilibrados, a necessidade de tal informação é questionável, ao passo que em sistemas

desequilibrados tal informação torna-se fundamental para a realização de um estudo cri-

terioso sobre o desempenho dinâmico de um sistema de potência. Com a entrada dos

geradores síncronos nas redes de distribuição de energia elétrica, este paradigma deve sim

ser modificado, de forma que seja possível a realização de um estudo mais aprofundado

de estabilidade destes sistemas.

Em contrapartida, o estudo realizado ainda revela que outras práticas comuns por

parte das empresas de distribuição de energia também devem ser modificadas. Muitas

empresas de distribuição de energia elétrica não possuem um registro completo e confiável

dos dados das suas cargas, possuindo somente estimativas, muitas vezes até grosseiras,

das mesmas. De acordo com as conclusões obtidas através deste estudo, pode-se dizer que

tal prática não pode ser continuada nos sistemas onde geradores distribuídos estão para

serem conectados, visto que a informação do desequilíbrio de carga nas fases é também

crucial para a observação do desempenho dinâmico de tais sistemas.



Capítulo 5

Abordagem Baseada em Modelos

para Estudos de Estabilidade a

Pequenas Perturbações

Estudos de estabilidade a pequenas perturbações em sistemas elétricos de potência repre-

sentam um estágio crucial para o planejamento e para a operação de SEP. Atualmente,

as formas mais comuns de realização destes estudos envolvem o desenvolvimento de um

modelo dinâmico no espaço de estados e posterior linearização do mesmo em torno de

um ponto de equilíbrio que representa o ponto de operação em que se deseja analisar o

sistema. Este procedimento possui duas grandes vantagens em relação aos métodos ba-

seados em dados, como o apresentado no Capítulo 4. A primeira delas é a redução no

esforço computacional necessário para a análise, uma vez que a simulação não-linear de

perturbações no domínio do tempo torna-se desnecessária. A segunda é a obtenção de

uma fotografia completa do sistema, através de uma análise detalhada de autovetores e

autovalores representando os modos de oscilação do sistema elétrico. Tal procedimento

possibilita um conhecimento profundo das origens das oscilações de baixa frequência no

sistema, auxiliando na busca de formas de mitigação das mesmas (por exemplo, através

do projeto de controladores de amortecimento). A única desvantagem dos métodos ba-

seados em modelos é que eles requerem um série de simplificações na obtenção de tais

modelos, o que não ocorre nos métodos baseados em dados, justificando então uma aná-

lise conjunta através das duas abordagens para o conhecimento completo da dinâmica a

pequenas perturbações do sistema. Uma abordagem baseada em dados para o estudo de

pequenas perturbações em SEP com carga desequilibrada já foi apresentada no Capítulo

4, e, nesta tese, ainda é proposta uma abordagem baseada em modelos para o mesmo

conjunto de sistemas. Esta proposta está apresentada neste capítulo, que propõe uma

modelagem adequada para o problema, no Capítulo 6, que apresenta a linearização do

modelo proposto, e no Capítulo 7, que apresenta os resultados obtidos com o modelo
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desenvolvido.

5.1 Considerações Iniciais Sobre o Modelo

Desenvolvido

Até recentemente, a maioria das fontes de geração de energia elétrica estavam conecta-

das a sistemas de transmissão de grande porte, permanecendo eletricamente afastadas

dos grandes centros de carga. Assim, os estudos de EAPP em SEP incluíam diversas

simplificações que caracterizavam a operação destes sistemas, de forma que era possível

obter um modelo bastante reduzido e ao mesmo tempo fidedigno para a representação

dos fenômenos de estabilidade de SEP. Nestes modelos tradicionais, é comum a inclusão

de diversas simplificações, tais como (KUNDUR, 1994; SAUER; PAI, 1998):

1) A consideração de um equivalente monofásico tanto das linhas de transmissão como

das cargas e dos geradores, incluindo outros equipamentos do SEP;

2) A representação das linhas de transmissão no domínio fasorial;

3) A consideração de que a velocidade dos geradores não varia significativamente com

relação ao seu valor de equilíbrio (frequência do sistema praticamente constante);

Algumas destas simplificações resultam em restrições intrínsecas destes modelos, como,

por exemplo, a de que não podem ser observadas variações dentro de um período da

frequência fundamental, consequência direta da segunda simplificação. Como os even-

tos relacionados à estabilidade de SEP normalmente não são observados nesta faixa de

tempo, e as variações nos sistemas equilibrados são lentas, tal restrição não representa

uma limitação destes modelos, mas sim uma característica dos mesmos.

Entretanto, com o início da inclusão dos geradores distribuídos em locais do sistema

que situam-se eletricamente próximos aos centros de carga, verifica-se que algumas destas

simplificações já não são mais aceitáveis, como a da rede, cargas e geradores, que devem

ter os efeitos das suas três fases considerados. Isto porque normalmente não é possível

manter localmente as cargas perfeitamente equilibradas em todos os pontos de um grande

centro de carga. Sendo assim, os geradores conectados a tais sistemas poderão operar com

desequilíbrio da carga, mesmo em regime permanente. Assim, uma das propostas nesta

tese é de incluir o fenômeno de desequilíbrio da carga nos estudos de EAPP em SEP.

A modelagem proposta tomou como base as referências (KUNDUR, 1994; ANDERSON,

1995; SAUER; PAI, 1998; KERSTING, 2002) e foram consideradas basicamente três fontes

de desequilíbrio no sistema:

1) Desequilíbrio das cargas;

2) Assimetria das linhas (Zaa 6= Zbb 6= Zcc, Zab 6= Zbc 6= Zac);
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Van
Vam

Ian
IamZaa

Vbn Vbm

Ibn IbmZbb

Vcn Vcm

Icn IcmZcc

Zab

Zbc

Zac

Figura 5.1: Linha trifásica genérica.

3) Operação desequilibrada de geradores síncronos;

O desequilíbrio das cargas e a assimetria foram ambos considerados através de um

representação fasorial em componentes de fase da rede e das cargas. Tal representação é,

dentro do conhecimento do autor desta tese, inédita na modelagem de SEP para estudos

de estabilidade a pequenas perturbações23. O modelo de linha utilizado considera diferen-

tes resistências e indutâncias para cada fase, mas não considera a capacitância da linha24.

Tal modelo está apresentado na Figura 5.1, e é comumente utilizado para a análise está-

tica tanto de sistemas de transmissão como de distribuição na condição de desequilíbrio

(ACHA, 2004; KERSTING, 2002).

Já a operação desequilibrada dos geradores síncronos foi considerada através de um

modelo similar ao apresentado no Capítulo 3 e descrito em (KUNDUR, 1994). A diferença

entre as modelagens existentes de SEP com desequilíbrio da carga e a proposta é a utiliza-

ção da rede no domínio fasorial em componentes de fase. A escolha por uma modelagem

da rede em componentes de fase é justificada pela maior facilidade de se lidar com diferen-

tes tipos de cargas nesta representação (como cargas com impedância, potência, corrente

constante, ou um conjunto destas em um modelo ZIP), em relação à representação em

componentes de sequência. Como as cargas são normalmente conectadas fisicamente por

fase, e, assim, acabam gerando o desequilíbrio que se deseja estudar, a determinação do

modelo da carga é simplificada quando a sua representação é feita por fase.

A modificação proposta também possui consequências na modelagem dos geradores

síncronos, uma vez que as variáveis algébricas dos mesmos são modificadas. Na modela-

gem proposta, as variáveis algébricas utilizadas foram o módulo e o ângulo da tensão de

cada fase de todas as barras do sistema, seja de carga ou de geração de energia, as partes

reais e imaginárias da corrente em cada fase nas barras de geração de energia, e as corren-

tes de eixo direto e de quadratura dos geradores síncronos. Estas últimas foram incluídas

no circuito de sequência positiva do gerador, de forma que todo o modelo do gerador,

incluindo estator e equações elétricas e mecânicas, também estivesse exclusivamente no
23Os softwares de transitórios eletromagnéticos apresentam uma representação da rede que não é faso-

rial, apesar de representá-la em componentes de fase. Entretanto, refere-se aqui a estudos de estabilidade
de forma mais geral, incluindo estudos de estabilidade a pequenas perturbações.

24A não consideração da capacitância da linha é tomada neste texto como uma simplificação inicial
plausível especialmente para sistemas aéreos de distribuição de energia elétrica, onde a capacitância das
linhas é praticamente desprezível. Entretanto, é possível representar este elemento no mesmo modelo
apresentado, através de uma matriz de capacitâncias conectada em cada um dos terminais da linha, de
forma similar à representação da capacitância em equivalentes monofásicos KERSTING (2002).
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mesmo circuito. Assim, verifica-se que o conjunto de variáveis algébricas é muito maior

para a representação trifásica adotada, em relação a sua contrapartida tradicional monofá-

sica. Apesar disto, o número de equações diferencias permanece o mesmo, como esperado,

dado que a dinâmica é representada pelas mesmas equações, apenas modificadas.

As seções subsequentes detalham a modelagem realizada para cada componente elé-

trico do sistema. Para facilitar a apresentação do modelo, a nomenclatura utilizada está

apresentada na Lista de Símbolos no início deste trabalho, sendo que os parâmetros elé-

tricos utilizados foram os mesmos de (SAUER; PAI, 1998). É considerado ainda um

equacionamento para um sistema multimáquinas com m geradores e n barras, sendo que

as m barras de geração coincidem com as m primeiras barras (ou seja, o gerador i está

conectado na barra i), de forma a facilitar a notação.

5.2 Equações dos Geradores Síncronos

O equacionamento dos geradores está dividido em duas partes: o equacionamento da

parte elétrica (sequência positiva, negativa e zero) e da parte mecânica.

5.2.1 Circuito de sequência positiva do gerador síncrono

O circuito de sequência positiva do gerador é a parte do mesmo que normalmente já é

utilizada nos estudos de estabilidade, contendo as dinâmicas dos enrolamentos amorte-

cedores e as restrições algébricas do estator. Neste texto, um modelo de dois eixos foi

escolhido para o gerador25, pela simplicidade no seu equacionamento e por representar

com fidelidade a dinâmica de geradores térmicos, que são o foco deste trabalho.

Equações diferenciais

As equações elétricas do circuito de sequência positiva são dadas por:

Ė ′qi =
1

T ′doi
·
[

−E ′qi −
(

xdi − x′di
)

Idi + Efdi

]

(5.1)

Ė ′di =
1

T ′qoi
·
[

−E ′di +
(

xqi − x′qi
)

Iqi
]

(5.2)

Equações algébricas

As restrições algébricas do circuito de sequência positiva são dadas por:

0 = E ′di −
h

3

[

V a
i sen (δi − θai ) + V b

i sen
(

δi − θbi − 2π/3
)

+ V c
i sen (δi − θci + 2π/3)

]

−RsiIdi + x′qiIqi (5.3)
25Este modelo despreza a dinâmica dos enrolamentos amortecedores, que afeta a dinâmica do gerador

no período subtransitório, podendo modificar o desempenho dinâmico real do sistema. Ainda assim o
modelo de dois eixos representa de forma aproximada o desempenho dinâmico de sistemas de potência,
e, portanto, foi o modelo utilizado neste trabalho.
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0 = E ′qi −
h

3

[

V a
i cos (δi − θai ) + V b

i cos
(

δi − θbi − 2π/3
)

+ V c
i cos (δi − θci + 2π/3)

]

−RsiIqi − x′diIdi (5.4)

0 = Idi −
(

Ipire cos (δi − π/2) + Ipiimsen (δi − π/2)
)

(5.5)

0 = Iqi +
(

Ipiresen (δi − π/2)− Ipiim cos (δi − π/2)
)

(5.6)

onde

Ipi =
h

3

[

Iaire + cos (2π/3)
(

Ibire + Icire
)

+ sen (2π/3)
(

−Ibiim + Iciim
)]

+ j · h
3

[

Iaiim + cos (2π/3)
(

Ibiim + Iciim
)

+ sen (2π/3)
(

Ibire − Icire
)]

(5.7)

5.2.2 Circuito de sequência negativa do gerador síncrono

Conforme apresentado no Capítulo 3, quando tensões trifásicas de sequência negativa são

aplicadas nos terminais de um gerador síncrono, um torque girante (resultante da soma

dos torques de cada uma das fases) atua na máquina. Este torque é chamado de torque

de frenagem de sequência negativa, e se soma ao torque elétrico do gerador nas equações

de swing. O torque de frenagem de sequência negativa é dado por:

Tbn =
Rri

2
|Ini |2 = 0, 5 · Rri

(

(Inire)
2 + (Iniim)

2
)

onde Rri = 2 · (Rn
i − Rsi).

Além disso, este circuito de sequência é representado exclusivamente por uma impe-

dância conectada ao terminal de terra do sistema (ANDERSON, 1995; KUNDUR, 1994).

Equações algébricas

As restrições algébricas do circuito de sequência negativa são dadas por:

InireR
n
i − IniimX

n
i +

h

3

[

V a
i cos θai + V b

i cos
(

θbi − 2π/3
)

+ V c
i cos (θci + 2π/3)

]

= 0 (5.8)

IniimR
n
i + InireX

n
i +

h

3

[

V a
i senθai + V b

i sen
(

θbi − 2π/3
)

+ V c
i sen (θci + 2π/3)

]

= 0 (5.9)

onde

Ini =
h

3

[

Iaire + cos (2π/3)
(

Ibire + Icire
)

+ sen (2π/3)
(

Ibiim − Iciim
)]

+ j · h
3

[

Iaiim + cos (2π/3)
(

Ibiim + Iciim
)

+ sen (2π/3)
(

−Ibire + Icire
)]

(5.10)

5.2.3 Circuito de sequência zero do gerador síncrono

Quando tensões trifásicas de sequência zero são aplicadas nos terminais de um gerador

síncrono, o torque resultante é nulo, uma vez que é o mesmo nas três fases do sistema.

Assim, o circuito de sequência zero não produz um torque efetivo no gerador síncrono,
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mas pode possuir efeito no caso de sistemas com linhas não-transpostas, já que os circuitos

de sequência são acoplados neste caso. Ressalta-se, entretanto, que só faz sentido falar de

circuito de sequência zero em um gerador conectado em estrela, já que de outra forma, o

circuito de sequência zero é uma impedância infinita.

O circuito de sequência zero de um gerador síncrono é dado por uma impedância

conectada à referência do sistema, incluindo a sua impedância de sequência zero e a

impedância de aterramento do gerador, se houver alguma (ANDERSON, 1995).

Equações algébricas

As restrições algébricas do circuito de sequência zero são dadas por:

Izire (R
z
i + 3Rni

)− Iziim (Xz
i + 3Xni

) +
h

3

[

V a
i cos θai + V b

i cos θbi + V c
i cos θci

]

= 0 (5.11)

Iziim (Rz
i + 3Rni

) + Izire (X
z
i + 3Xni

) +
h

3

[

V a
i senθai + V b

i senθbi + V c
i senθci

]

= 0 (5.12)

onde

Izi =
h

3

[

Iaire + Ibire + Icire
]

+ j · h
3

[

Iaiim + Ibiim + Iciim
]

5.2.4 Equações mecânicas do gerador síncrono

As equações mecânicas de um gerador síncrono operando de forma desequilibrada ainda

são dadas pelas equações de swing, onde a equação da velocidade angular possui tanto o

torque mecânico, como o torque elétrico de sequências positiva e negativa, de acordo com

HARLEY; MAKRAM; DURAN (1987); MAKRAM et al. (1989); KUNDUR (1994).

Equações diferenciais:

As equações diferenciais que descrevem a dinâmica mecânica de um gerador síncrono em

condições desequilibrada são as seguintes:

δ̇i = ωi − ωs (5.13)

ω̇i =
1

Mi

[

TMi
− E ′diIdi − E ′qiIqi −

(

x′qi − x′di
)

IdiIqi − 0, 5 ·Rri

(

(Inire)
2 + (Iniim)

2
)

−Di (ωi − ωs)
]

(5.14)

sendo que Mi = 2Hi e Di representa o amortecimento da máquina i.

5.3 Equações Trifásicas da Rede

Para o desenvolvimento das equações trifásicas representando a rede, é primeiramente

necessário o cálculo do fluxo de potência em uma linha trifásica, de tal forma que a corrente
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em um dos terminais da linha seja escrita em função da tensão nos outros terminais,

considerando as três fases da mesma e o seu acoplamento. Após a obtenção desta relação,

é possível escrever as equações de balanço de potência tanto das barras de geração como

das barras de carga. Como a rede é representada em componentes de fase e o sistema é

trifásico, haverá uma equação para cada fase do sistema, ou seja, haverá seis restrições

algébricas representando o balanço de potência para cada barra do sistema (três para a

potência ativa e três para a potência reativa).

5.3.1 Fluxo de potência em uma linha trifásica

De acordo com (KERSTING, 2002), é possível relacionar as tensões e correntes de ambos

os terminais da linha apresentada na Figura 5.1 da seguinte forma:
[

V
abc
m

I
abc
m

]

=

[

A B

C D

]

·
[

V
abc
n

I
abc
n

]

(5.15)

ou seja,

V
abc
m = A ·Vabc

n +B · Iabcn (5.16)

I
abc
n = B

−1 ·
[

V
abc
m −A ·Vabc

n

]

, (5.17)

onde as matrizes constantes A e B possuem os seguintes valores:

A = I3×3 , B = −Zabc
mn , (5.18)

sendo que I3×3 representa uma matriz identidade de ordem 3. Assim, (5.17) pode ser

reescrita para

I
abc
n = −

(

Z
abc
mn

)−1 ·
[

V
abc
m −V

abc
n

]

. (5.19)

Desta forma, a corrente trifásica entrando na barra i é calculada como26

I
abc
i = Y

abc
ik ·

[

V
abc
k −V

abc
i

]

, (5.20)

e a corrente saindo da fase β da barra i é dada por:

Iβi =
∑

γ∈φ

Y βγ
ik ejθy ·

[

V γ
i ejθ

γ
i − V γ

k ejθ
γ
k

]

=
∑

γ∈φ

Y βγ
ik ·

[

V γ
i ej(θ

γ
i +θy) − V γ

k ej(θ
γ
k
+θy)

]

, (5.21)

onde φ representa o conjunto das três fases do sistema elétrico, ou seja, φ = {a,b,c}.

5.3.2 Balanço de potência ativa e reativa nas barras de carga e

de geração do sistema

Utilizando (5.21), é possível escrever as equações de balanço de potência ativa nas barras

do sistema, sendo que o resultado de (5.21) deve ainda ser generalizado para o caso em

que as barras apresentam mais de uma linha conectada às mesmas. O resultado de tal

equacionamento são as equações descritas a seguir, baseadas em SAUER; PAI (1998).
26Note que Y

abc
mn é a inversa da matriz de impedância da linha que conecta a barra m à barra n, e não

o elemento mn da matriz admitância trifásica do sistema.
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Barras de geração (fase β)

Nas barras de geração, deve-se considerar tanto a geração como a possível presença de

cargas. Para cada fase β ∈ {a, b, c}, sendo φ = {a, b, c}, tem-se, respectivamente para as

potências ativa e reativa, que27:

V β
i

[

Iβire cos θ
β
i + Iβiimsenθβi

]

+ P β
Li

(

V β
i

)

=

V β
i

[

cos θβi

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik [V γ

i cos (θγi + θy)− V γ
k cos (θγk + θy)]

+ senθβi

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik [V γ

i sen (θγi + θy)− V γ
k sen (θγk + θy)]

]

(5.22)

V β
i

[

−Iβiim cos θβi + Iβiresenθ
β
i

]

+Qβ
Li

(

V β
i

)

=

V β
i

[

cos θβi

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik [−V γ

i sen (θγi + θy) + V γ
k sen (θγk + θy)]

+ senθβi

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik [V γ

i cos (θγi + θy)− V γ
k cos (θγk + θy)]

]

(5.23)

onde P β
Li

(

V β
i

)

e Qβ
Li

(

V β
i

)

representam as potências ativa e reativa na barra i fase β,

escritas em função de V β
i .

Barras de carga (fase β)

Nas barras de carga, deve-se considerar somente a possível presença de cargas. Para cada

fase β ∈ {a, b, c}, sendo φ = {a, b, c}, tem-se, respectivamente para as potências ativa e

reativa, que:

P β
Li

(

V β
i

)

= V β
i

[

cos θβi

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik [V γ

i cos (θγi + θy)− V γ
k cos (θγk + θy)]

+ senθβi

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik [V γ

i sen (θγi + θy)− V γ
k sen (θγk + θy)]

]

(5.24)

27Note que Y
βγ
ik representa o módulo da admitância da linha que conecta a barra i à barra k, entre as

fases β e γ, e θy é a sua respectiva fase. Ou seja, Y βγ
ik é o elemento βγ da inversa de Z

abc
ik .
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Qβ
Li

(

V β
i

)

= V β
i

[

cos θβi

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik [−V γ

i sen (θγi + θy) + V γ
k sen (θγk + θy)]

+ senθβi

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik [V γ

i cos (θγi + θy)− V γ
k cos (θγk + θy)]

]

(5.25)

5.4 Equações dos Sistemas de Controle

Os sistemas de controle utilizados foram basicamente reguladores de velocidade e de ten-

são. Entretanto, a inclusão de outros dispositivos de controle, como controladores de

fator de potência e de amortecimento, podem ser facilmente realizados. Nesta seção exis-

tem poucas peculiaridades em relação aos modelos adotados na modelagem monofásica

clássica. Sendo assim, apresentam-se estas modelagens para informação do leitor.

5.4.1 Turbina e Regulador de Velocidade

O modelo utilizado para a representação da turbina e do regulador de velocidade é

o modelo de turbina térmica com reaquecimento, denominado TGOV1 (PSS/E 32.0

USER’S MANUAL, 2009; WESTERN ELECTRICITY COORDINATING COUNCIL,

2011), apresentado na Figura 5.2.

+Refi
1

Ri

1

1 + sTti

1 + sTv1i

1 + sTv2i

+

(

ωi

ωs

− 1

)

−

DTi

−

TMi

Figura 5.2: Modelo de turbina térmica com reaquecimento (TGOV1).

Equações diferenciais

As equações diferenciais que descrevem este modelo de turbina térmica e regulador de

velocidade são as seguintes:

ẋg1i = xg2i (5.26)

ẋg2i =
1

RiTtiTv2i

[

−Rix
g
1i
−Ri (Tti + Tv2i) x

g
2i
+

(

Refi −
ω

ωs

+ 1

)]

(5.27)

Equações algébricas

A restrição algébrica deste modelo é dada por (5.28):

0 = TMi
− xg1i − Tv1ix

g
2i
+DTi

(

ω

ωs

− 1

)

(5.28)
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+
−

Vrefi

Vi

KAi

1 + sTAi

+ 1

sTEi

KEi

−

sKFi

1 + sTFi

−

Efdi

Figura 5.3: Regulador automático de tensão (modelo IEEE ST2A).

+
−

Vrefi

Vi

KAi

1 + sTAi

Efdi

Figura 5.4: Regulador de tensão com excitatriz rápida.

5.4.2 Regulador Automático de Tensão

Foram utilizados dois modelos de AVR neste trabalho. O primeiro é o modelo IEEE

ST2A, desprezando os efeitos de comutação e carregamento do retificador, e idealizando

o modelo da fonte de energia da excitatriz (SAUER; PAI, 1998; HAJAGOS; LEE, 2005).

Tal modelo está representado na Figura 5.3. O segundo modelo é uma simplificação

bastante utilizada deste modelo, chamado de AVR com excitatriz rápida e apresentado

na Figura 5.4. Como as equações deste modelo podem ser obtidas a partir das equações

do modelo IEEE ST2A, só serão apresentadas neste texto as equações que descrevem o

primeiro modelo. Tais equações são apresentadas conforme (5.29)–(5.31):

Ėfdi =
1

TEi

[−KEi
Efdi + VRi

] (5.29)

V̇Ri
=

1

TAi

[

−VRi
+KAi

RFi
− KAi

KFi

TFi

Efdi +KAi
(Vrefi − Vi + VPSSi

)

]

(5.30)

ṘFi
= − RFi

TFi

+
KFi

T 2
Fi

Efdi (5.31)

onde Vi é o módulo da tensão utilizada no laço de realimentação, podendo ser diretamente

a tensão de alguma das fases, ou ainda função destas tensões, como a tensão de sequência

positiva ou a média da tensão nas três fases, por exemplo. A definição desta variável no

modelo deve estar de acordo com a implementação do AVR no gerador a ser analisado,

conforme descrito no Capítulo 4.

O modelo de regulador de tensão de tensão com excitatriz rápida pode ser obtido

através da desconsideração do laço de redução do ganho transitório (fazendo KFi
= 0) e
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também da dinâmica da excitatriz (excluindo o laço formado pelo bloco integrador 1/sTEi

e KEi
), do modelo IEEE ST2A.

5.5 Modelo Algébrico-Diferencial Completo

As equações (5.1)–(5.25) formam o conjunto de equações algébrico-diferenciais que re-

presentam a dinâmica de um sistema elétrico de potência trifásico, considerando o dese-

quilíbrio nas cargas e linhas de transmissão (ou distribuição). Além destas equações, o

sistema elétrico pode conter também dispositivos de controle dos geradores a ele conec-

tados, representados pelas equações (5.26)–(5.31). Destas equações citadas (excluindo a

parte de controle), (5.1)–(5.2), e (5.13)–(5.14) são equações diferenciais, e (5.3)–(5.12), e

(5.22)–(5.25) são restrições algébricas. Assim, têm-se:

� 4 equações diferenciais para cada máquina, representando a sua dinâmica;

� 8 equações algébricas reais para cada máquina, representando o circuito de estator

da mesma e os seus circuitos de sequência negativa e zero;

� 6 equações algébricas reais para cada barra do sistema, representando o balanço de

potência em cada barra;

� 5 equações diferenciais para cada máquina, representando os seus dispositivos de

controle de velocidade e de tensão;

� 1 equação algébrica real para cada máquina, representando o seu regulador de ve-

locidade;

Para um sistema com m geradores e n barras, este conjunto totaliza um sistema de

equações com:

� 4m equações diferenciais e 8m + 6n equações algébricas, excluindo os dispositivos

de controle; ou

� 9m equações diferenciais e 9m + 6n equações algébricas, incluindo os dispositivos

de controle.

Considerando os dispositivos de controle do sistema elétrico, têm-se que x, o vetor

de estados do sistema de equações, é dado por x =
[

xT1 xT2 . . . xTm

]T

, sendo que cada

componente xi é dada por

xi =
[

E ′qi E ′di δi ωi Efdi Rfi VRi
xg1i xg2i

]T

e corresponde ao gerador i do sistema. O conjunto de variáveis algébricas deste sistema

de equações é dado por y =
[

UT
add ITdq ITabc V T

abc θTabc

]T

, onde

Uadd =
[

TM1 VPSS1 . . . TMm
VPSSm

]T
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Idq =
[

Id1 Iq1 . . . Idm Iqm

]T

Iabc =
[

Ia1re
Ia1im

Ib1re
Ib1im

Ic1re
Ic1im

. . . Iamre
Iamim

Ibmre
Ibmim

Icmre
Icmim

]T

Vabc =
[

V a
1 V b

1 V c
1 . . . V a

n V b
n V c

n

]T

θabc =
[

θa1 θb1 θc1 . . . θan θbn θcn

]T

.

Assim, as equações diferenciais juntamente com as algébricas formam um conjunto de

equações algébrico-diferencial da forma

ẋ = f (x, y, u) (5.32)

0 = g (x, y) (5.33)

sendo u =
[

uT1 . . . uTm
]T

, com ui = [ωs Vrefi Refi]
T o vetor de entradas para cada

máquina.

As equações apresentadas neste capítulo representam um modelo trifásico para a aná-

lise do desempenho dinâmico de sistemas elétricos de potência em condições de desequilí-

brio da carga. Tal modelo será linearizado em torno de um ponto de equilíbrio no Capítulo

6, de forma que possa ser utilizado em estudos de EAPP, e resultados com o mesmo serão

apresentados no Capítulo 7.



Capítulo 6

Linearização do Modelo Trifásico

Desenvolvido

O modelo descrito no Capítulo 5 é adequado para a análise de estabilidade através de

simulações não-lineares. O estudo de estabilidade a pequenas perturbações, incluindo a

análise das características locais dos modos eletromecânicos, como o seu amortecimento

e a participação dos geradores em cada um dos modos, pode ser realizado através de uma

linearização do modelo supracitado. Este procedimento representa uma aproximação das

características locais do modelo em torno de um dado ponto de equilíbrio. Claramente,

conforme observado nos Capítulos 3 e 4, o regime permanente de um sistema de potência

trifásico desequilibrado não se dá através de um ponto de equilíbrio estável, mas sim

através de uma órbita periódica, dada a oscilação presente na velocidade dos geradores.

Nestas circunstâncias, nem mesmo poder-se-ia falar de uma linearização em torno de um

ponto de equilíbrio28. Entretanto, devido a esta dinâmica não modelada em específico do

problema, o modelo desenvolvido no Capítulo 5 apresenta sim um ponto de equilíbrio,

já que a variação senoidal do torque líquido confinado no gerador é representada de

forma constante através da consideração do torque de frenagem de sequência negativa

(que é constante para um período na frequência fundamental do sistema). Neste caso,

como este ponto resulta da consideração de ẋ = 0, ou seja, de uma taxa de variação

nula para as variáveis de estado do modelo, denotou-se este cálculo como o cálculo da

solução de equilíbrio. Tal consideração será posta à prova no Capítulo 7, que apresenta os

resultados obtidos com o modelo desenvolvido no Capítulo 5 e linearizado neste capítulo.

Ainda, a linearização do modelo desenvolvido intrinsecamente assume que a região de

validade desta linearização em específico é tal que as características observadas na análise

deste modelo possam ser observadas também através do modelo não-linear, dada uma

perturbação relativamente pequena no mesmo. Para que a análise linearizada possua

alguma serventia prática, tal perturbação não pode ser extremamente pequena, de tal

28Exceto no caso onde fosse utilizada a representação fasorial harmônica no sistema, que não é o foco
deste trabalho.
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forma que perturbações reais possam ser descritas com precisão razoável pelo modelo

linearizado.

Tal procedimento de linearização foi realizado através da expansão em séries de Taylor

e posterior desconsideração dos termos contendo potências de ∆x e ∆u com ordem igual ou

superior a 2 (KUNDUR, 1994). Este procedimento está descrito neste capítulo, sendo que

cada seção a seguir descreve o processo de linearização de cada equipamento modelado, e

a última seção une estas equações linearizadas em um modelo algébrico-diferencial único,

sendo este procedimento fortemente baseado no procedimento descrito em (SAUER; PAI,

1998). A notação utilizada neste capítulo é estritamente a mesma do Capítulo 5, sendo

que o subscrito e denota o valor da variável no ponto de equilíbrio em torno do qual a

linearização é realizada e as variáveis de estado do modelo linearizado foram denotadas

com um ∆, de forma a explicitar a natureza linearizada (dada pelas variações em torno

de um ponto de equilíbrio) do modelo.

6.1 Equações Linearizadas dos Geradores Síncronos

As equações diferenciais dos geradores, dadas por (5.1), (5.2), (5.13), e (5.14), podem ser

linearizadas respectivamente para:

∆Ė ′qi = − 1

T ′doi
∆E ′qi −

(

xdi − x′di
)

T ′doi
∆Idi +

1

T ′doi
∆Efd (6.1)

∆Ė ′di = − 1

T ′qoi
∆E ′di +

(

xqi − x′qi
)

T ′qoi
∆Iqi (6.2)

∆δ̇i = ∆ωi (6.3)

∆ω̇i =
1

Mi

∆TMi
− Idie
Mi

∆E ′di −
Iqie
Mi

∆E ′qi −
E ′die +

(

x′qi − x′di
)

Iqie
Mi

∆Idi

−
E ′qie +

(

x′qi − x′di
)

Idie
Mi

∆Iqi −
Di

Mi

∆ωi −
h

3
RriI

n
iree

∆Iaire

− h

3
Rri

[

Iniree cos (2π/3)− Iniime
sen (2π/3)

]

∆Ibire

− h

3
Rri

[

Iniree cos (2π/3) + Iniime
sen (2π/3)

]

∆Icire −
h

3
RriI

n
iime

∆Iaiim

− h

3
Rri

[

Iniree sen (2π/3) + Iniime
cos (2π/3)

]

∆Ibiim

− h

3
Rri

[

−Iniree sen (2π/3) + Iniime
cos (2π/3)

]

∆Iciim (6.4)

As equações algébricas do estator, representado no circuito de sequência positiva do

gerador, podem ser linearizadas através de (5.3), (5.4), (5.5), e (5.6), onde a corrente de

sequência positiva é escrita em função das correntes de fase, resultando respectivamente
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em:

0 =
3

h
∆E ′di −

3

h
Rsi∆Idi +

3

h
x′qi∆Iqi −

3

h
V p
ie
cos

(

δio − θpie
)

∆δi − sen
(

δio − θaie
)

∆V a
i

− sen
(

δio − θbie − 2π/3
)

∆V b
i − sen

(

δio − θcie + 2π/3
)

∆V c
i

+ V a
ie cos

(

δio − θaie
)

∆θai + V b
ie cos

(

δio − θbie − 2π/3
)

∆θbi

+ V c
ie cos

(

δio − θcie + 2π/3
)

∆θci (6.5)

0 =
3

h
∆E ′qi −

3

h
Rsi∆Iqi −

3

h
x′di∆Idi +

3

h
V p
ie
sen

(

δio − θpie
)

∆δi − cos
(

δio − θaie
)

∆V a
i

− cos
(

δio − θbie − 2π/3
)

∆V b
i − cos

(

δio − θcie + 2π/3
)

∆V c
i

− V a
ie sen

(

δi − θaie
)

∆θai − V b
iesen

(

δio − θbie − 2π/3
)

∆θbi

− V c
iesen

(

δio − θcie + 2π/3
)

∆θci (6.6)

0 =
3

h
∆Idi +

3

h

[

Ipiree sen (δio − π/2)− Ipiime
cos (δio − π/2)

]

∆δi − cos (δio − π/2)∆Iaire

− [cos (2π/3) cos (δio − π/2) + sen (2π/3) sen (δio − π/2)]∆Ibire

− [cos (2π/3) cos (δio − π/2)− sen (2π/3) sen (δio − π/2)]∆Icire

− sen (δio − π/2)∆Iaiim

+ [sen (2π/3) cos (δio − π/2)− cos (2π/3) sen (δio − π/2)]∆Ibiim

− [sen (2π/3) cos (δio − π/2) + cos (2π/3) sen (δio − π/2)]∆Iciim (6.7)

0 =
3

h
∆Iqi +

3

h

[

Ipiree cos (δio − π/2) + Ipiime
sen (δio − π/2)

]

∆δi + sen (δio − π/2)∆Iaire

+ [cos (2π/3) sen (δio − π/2)− sen (2π/3) cos (δio − π/2)]∆Ibire

+ [cos (2π/3) sen (δio − π/2) + sen (2π/3) cos (δio − π/2)]∆Icire

− cos (δio − π/2)∆Iaiim

− [sen (2π/3) sen (δio − π/2) + cos (2π/3) cos (δio − π/2)]∆Ibiim

+ [sen (2π/3) sen (δio − π/2)− cos (2π/3) cos (δio − π/2)]∆Iciim (6.8)

As equações algébricas dos circuitos de sequência negativa e zero são dadas por (5.8),

(5.9), (5.11), e (5.12), que, quando linearizadas, resultam respectivamente em:

0 = cos θai∆V
a
i + cos

(

θbi − 2π/3
)

∆V b
i + cos (θci + 2π/3)∆V c

i − V a
i senθai∆θ

a
i

− V b
i sen

(

θbi − 2π/3
)

∆θbi − V c
i sen (θci + 2π/3)∆θci +Rn

i ∆I
a
ire

+ [Rn
i cos (2π/3) +Xn

i sen (2π/3)]∆Ibire + [Rn
i cos (2π/3)−Xn

i sen (2π/3)]∆Icire

−Xn
i ∆I

a
iim

+ [Rn
i sen (2π/3)−Xn

i cos (2π/3)]∆Ibiim

− [Rn
i sen (2π/3) +Xn

i cos (2π/3)]∆Iciim (6.9)
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0 = senθai∆V
a
i + sen

(

θbi − 2π/3
)

∆V b
i + sen (θci + 2π/3)∆V c

i + V a
i cos θai∆θ

a
i

+ V b
i cos

(

θbi − 2π/3
)

∆θbi + V c
i cos (θci + 2π/3)∆θci +Xn

i ∆I
a
ire

+ [Xn
i cos (2π/3)− Rn

i sen (2π/3)]∆Ibire + [Xn
i cos (2π/3) +Rn

i sen (2π/3)]∆Icire

+Rn
i ∆I

a
iim

+ [Xn
i sen (2π/3) +Rn

i cos (2π/3)]∆I
b
iim

− [Xn
i sen (2π/3)−Rn

i cos (2π/3)]∆I
c
iim

(6.10)

0 = (Rz
i + 3Rni

)∆Iaire + (Rz
i + 3Rni

)∆Ibire + (Rz
i + 3Rni

)∆Icire − (Xz
i + 3Xni

)∆Iaiim

− (Xz
i + 3Xni

)∆Ibiim − (Xz
i + 3Xni

)∆Iciim + cos θaie∆V
a
i + cos θbie∆V

b
i

+ cos θcie∆V
c
i − V a

ie senθ
a
ie∆θ

a
i − V b

iesenθ
b
ie∆θ

b
i − V c

iesenθ
c
ie∆θ

c
i (6.11)

0 = (Rz
i + 3Rni

)∆Iaiim + (Rz
i + 3Rni

)∆Ibiim + (Rz
i + 3Rni

)∆Iciim + (Xz
i + 3Xni

)∆Iaire

+ (Xz
i + 3Xni

)∆Ibire + (Xz
i + 3Xni

)∆Icire + senθaie∆V
a
i + senθbie∆V

b
i

+ senθcie∆V
c
i + V a

ie cos θ
a
ie∆θ

a
i + V b

ie cos θ
b
ie∆θ

b
i + V c

ie cos θ
c
ie∆θ

c
i (6.12)

6.2 Equações Trifásicas da Rede Linearizadas

As equações trifásicas da rede são dadas por (5.22)–(5.25), respectivamente para barras

de geração e de carga. Deve-se notar que, neste caso, a linearização incluirá termos que

dependem das variáveis algébricas de todas as barras conectadas à barra cuja equação

está sendo linearizada, resultando em termos que incluem somatórios.
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6.2.1 Barras de geração (barra i, fase β)

Linearizando (5.22) e (5.23) resulta respectivamente em:

0 = − V β
ie
cos θβie∆I

β
ire
− V β

ie
senθβie∆I

β
iim

+

[

V β
ie

n
∑

k=1
k 6=i

Y ββ
ik cos θy −

∂PLi

∂V β
i

− Iβiree cos θ
β
ie

− Iβiime
senθβie +

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik

[

V γ
ie
cos

(

θβie − θγie − θy

)

− V γ
ke
cos

(

θβie − θγke
− θy

)]

]

∆V β
i

+ V β
ie

∑

γ∈φ
γ 6=β

n
∑

k=1
k 6=i

Y βγ
ik cos

(

θβie − θγie − θy

)

∆V γ
i − V β

ie

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik cos

(

θβie − θγke
− θy

)

∆V γ
k

− V β
ie

[

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik

[

V γ
ie

sen
(

θβie − θγie − θy

)

− V γ
ke

sen
(

θβie − θγke
− θy

)]

− Iβiree senθ
β
ie

+ Iβiime
cos θβie + V β

ie

n
∑

k=1
k 6=i

Y ββ
ik senθy

]

∆θβi + V β
ie

∑

γ∈φ
γ 6=β

n
∑

k=1
k 6=i

Y βγ
ik V

γ
ie

sen
(

θβie − θγie − θy

)

∆θγi

− V β
ie

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik V

γ
ke

sen
(

θβie − θγke
− θy

)

∆θγk (6.13)

0 = − V β
ie

senθβie∆I
β
ire

+ V β
ie
cos θβie∆I

β
iim

+

[

− V β
ie

n
∑

k=1
k 6=i

Y ββ
ik senθy −

∂QLi

∂V β
i

− Iβiree senθ
β
ie

+ Iβiime
cos θβie +

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik

[

V γ
ie

sen
(

θβie − θγie − θy

)

− V γ
ke

sen
(

θβie − θγke
− θy

)]

]

∆V β
i

− V β
ie

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik sen

(

θβie − θγke
− θy

)

∆V γ
k + V β

ie

∑

γ∈φ
γ 6=β

n
∑

k=1
k 6=i

Y βγ
ik sen

(

θβie − θγie − θy

)

∆V γ
i

− V β
ie

[

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik

[

−V γ
ie
cos

(

θβie − θγie − θy

)

+ V γ
ke
cos

(

θβie − θγke
− θy

)]

+ Iβiree cos θ
β
ie

+ Iβiime
senθβieV

β
ie

n
∑

k=1
k 6=i

Y ββ
ik cos θy

]

∆θβi − V β
ie

∑

γ∈φ
γ 6=β

n
∑

k=1
k 6=i

Y βγ
ik V

γ
ie
cos

(

θβie − θγie − θy

)

∆θγi

+ V β
ie

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik V

γ
ke
cos

(

θβie − θγke
− θy

)

∆θγk (6.14)
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6.2.2 Barras de carga (barra i, fase β)

Linearizando (5.24) e (5.25) resulta respectivamente em:

0 =

[

V β
ie

n
∑

k=1
k 6=i

Y ββ
ik cos θy +

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik

[

V γ
ie
cos

(

θβie − θγie − θy

)

− V γ
ke
cos

(

θβie − θγke
− θy

)]

− ∂PLi

∂V β
i

]

∆V β
i + V β

ie

∑

γ∈φ
γ 6=β

n
∑

k=1
k 6=i

Y βγ
ik cos

(

θβie − θγie − θy

)

∆V γ
i

− V β
ie

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik cos

(

θβie − θγke
− θy

)

∆V γ
k − V β

ie

[

V β
ie

n
∑

k=1
k 6=i

Y ββ
ik senθy

+
n

∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik

[

V γ
ie

sen
(

θβie − θγie − θy

)

− V γ
ke

sen
(

θβie − θγke
− θy

)]

]

∆θβi

+ V β
ie

∑

γ∈φ
γ 6=β

n
∑

k=1
k 6=i

Y βγ
ik V

γ
ie

sen
(

θβie − θγie − θy

)

∆θγi

− V β
ie

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik V

γ
ke

sen
(

θβie − θγke
− θy

)

∆θγk (6.15)

0 =

[

− ∂QLi

∂V β
i

−
n

∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik

[

−V γ
ie

sen
(

θβie − θγie − θy

)

+ V γ
ke

sen
(

θβie − θγke
− θy

)]

− V β
ie

n
∑

k=1
k 6=i

Y ββ
ik senθy

]

∆V β
i − V β

ie

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik sen

(

θβie − θγke
− θy

)

∆V γ
k

+ V β
ie

∑

γ∈φ
γ 6=β

n
∑

k=1
k 6=i

Y βγ
ik sen

(

θβie − θγie − θy

)

∆V γ
i − V β

ie

[

V β
ie

n
∑

k=1
k 6=i

Y ββ
ik cos θy

+
n

∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik

[

−V γ
ie
cos

(

θβie − θγie − θy

)

+ V γ
ke
cos

(

θβie − θγke
− θy
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]

∆θβi

− V β
ie

∑

γ∈φ
γ 6=β

n
∑

k=1
k 6=i

Y βγ
ik V

γ
ie
cos

(

θβie − θγie − θy

)

∆θγi

+ V β
ie

n
∑

k=1
k 6=i

∑

γ∈φ

Y βγ
ik V

γ
ke
cos

(

θβie − θγke
− θy

)

∆θγk (6.16)
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6.3 Equações Linearizadas dos Sistemas de Controle

6.3.1 Turbina e Regulador de Velocidade

Linearizando (5.26)–(5.28), obtém-se respectivamente:

∆ẋg1i = ∆xg2i (6.17)

∆ẋg2i = − 1

TtiTv2i
∆xg1i −

Tti + Tv2i
TtiTv2i

∆xg2i −
1

RiTtiTv2iωs

∆ω (6.18)

0 = ∆TMi
−∆xg1i − Tv1i∆x

g
2i
+
DTi

ωs

∆ω (6.19)

6.3.2 Regulador Automático de Tensão

Linearizando (5.29)–(5.31), obtém-se respectivamente:

∆Ėfdi = − KEi

TEi

∆Efdi +
1

TEi

∆VRi
(6.20)

∆V̇Ri
= − 1

TAi

∆VRi
+
KAi

TAi

∆RFi
− KAi

KFi

TFi
TAi

∆Efdi −
KAi

TAi

∆Vi +
KAi

TAi

∆VPSSi
(6.21)

∆ṘFi
= − 1

TFi

∆RFi
+
KFi

T 2
Fi

∆Efdi , (6.22)

sendo que ∆Vi varia dependendo do laço de realimentação implementado.

Para o laço implementado através da realimentação do módulo da tensão da fase β,

∆Vi = ∆V β
i . (6.23)

No caso de Vi = V p
i , ou seja, a realimentação é implementada através da tensão de

sequência positiva do gerador,

∆Vi =
h

6V p
ie

[

∂V p2

i

∂V a
i

∆V a
i +

∂V p2

i

∂V b
i

∆V b
i +

∂V p2

i

∂V c
i

∆V c
i +

∂V p2

i

∂θai
∆θai +

∂V p2

i

∂θbi
∆θbi +

∂V p2

i

∂θci
∆θci

]

(6.24)

já que

V p2

i =
[

V a2

i + V b2

i + V c2

i + 2V a
i V

b
i cos(θai − θbi − 2π/3) + 2V a

i V
c
i cos(θai − θci + 2π/3)

+ 2V b
i V

c
i cos(θbi − θci − 2π/3)

]

, (6.25)

onde

∂V p2

i

∂V a
i

= 2V a
ie + 2V b

ie cos
(

θaie − θbie − 2π/3
)

+ 2V c
ie cos

(

θaie − θcie + 2π/3
)

(6.26)

∂V p2

i

∂V b
i

= 2V b
ie + 2V a

ie cos
(

θaie − θbie − 2π/3
)

+ 2V c
ie cos

(

θbie − θcie − 2π/3
)

(6.27)
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∂V p2

i

∂V c
i

= 2V c
ie + 2V a

ie cos
(

θaie − θcie + 2π/3
)

+ 2V b
ie cos

(

θbie − θcie − 2π/3
)

(6.28)

∂V p2

i

∂θai
= − 2V a

ieV
b
iesen

(

θaie − θbie − 2π/3
)

− 2V a
ieV

c
iesen

(

θaie − θcie + 2π/3
)

(6.29)

∂V p2

i

∂θbi
= 2V a

ieV
b
iesen

(

θaie − θbie − 2π/3
)

− 2V b
ieV

c
iesen

(

θbie − θcie − 2π/3
)

(6.30)

∂V p2

i

∂θci
= 2V a

ieV
c
iesen

(

θaie − θcie + 2π/3
)

+ 2V b
ieV

c
iesen

(

θbie − θcie − 2π/3
)

(6.31)

Quando Vi =
(

V a
i + V b

i + V c
i

)

/3, tem-se que:

∆Vi =
(

∆V a
i +∆V b

i +∆V c
i

)

/3 . (6.32)

6.4 Incorporação das Restrições Algébricas às

Equações Diferenciais

Pode-se escrever as equações linearizadas dos geradores e da rede da seguinte forma:

∆ẋ = A1∆x+B1∆Ig +B2∆Vg + E1∆u (6.33)

0 = C1∆x+D1∆Ig +D2∆Vg (6.34)

0 = D3∆Ig +D4∆Vg +D5∆Vℓ (6.35)

0 = D6∆Vg +D7∆Vℓ (6.36)

onde

∆Ig =
[

∆ITdq1 ∆ITabc1 . . . ∆ITdqm ∆ITabcm

]T

∆Vg =
[

∆V T
abc1

∆θTabc1 . . . ∆V T
abcm

∆θTabcm

]T

∆Vℓ =
[

∆V T
abcm+1

∆θTabcm+1
. . . ∆V T

abcn
∆θTabcn

]T

∆u =
[

∆UT
add1

. . . ∆UT
addm

]T

.

Neste conjunto de equações lineares, (6.33) representa as equações diferenciais do

sistema algébrico-diferencial linearizado. Já (6.34) representa as equações algébricas dos

circuitos de sequência positiva, negativa, e zero de cada um dos geradores. Por fim, (6.35)

e (6.36) representam respectivamente as equações da rede, calculadas respectivamente

para as barras de geração e de carga. É possível mostrar que as matrizes A1, B1, B2, E1,

C1, D1, D2, e D3 são matrizes bloco diagonais, dadas as características de tais equações.

De (6.34),

∆Ig = −D−1
1 C1∆x−D

−1
1 D2∆Vg , (6.37)

que, quando é substituída em (6.33) e (6.35), resulta em:

∆ẋ =
(

A1 −B1D
−1
1 C1

)

∆x+
(

B2 −B1D
−1
1 D2

)

∆Vg + E1∆u (6.38)
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0 =
(

−D3D
−1
1 C1

)

∆x+
(

D4 −D3D
−1
1 D2

)

∆Vg +D5∆Vℓ (6.39)

0 = D6∆Vg +D7∆Vℓ . (6.40)

As equações (6.38)–(6.40) podem ser colocadas na forma:
[

∆ẋ

0

]

=

[

A
′

B
′

C
′

D
′

][

∆x

∆VN

]

+

[

E1

0

]

∆u (6.41)

onde ∆VN =
[

∆V T
g ∆V T

ℓ

]T

. A matriz de estados do sistema dado por (6.41) pode ser

obtida através de:

∆ẋ = Asys∆x+∆E1∆u (6.42)

onde

Asys = A
′ −B

′
D
′−1

C
′ (6.43)

Assim, após a substituição das variáveis algébricas diretamente no conjunto de equa-

ções diferenciais, é possível obter um sistema de equações diferenciais no espaço de estados,

dado por (6.42) e (6.43). Com este conjunto de equações pode-se analisar as característi-

cas locais do sistema algébrico-diferencial completo, em torno do ponto de equilíbrio no

qual o sistema foi linearizado.

Para facilitar a implementação prática do problema, pode-se considerar ainda que as

cargas podem ser modeladas através de impedâncias constantes no período de análise. Tal

simplificação facilita principalmente o procedimento de simulação não-linear do problema,

ao simplificar o processo de solução das equações algébricas dada uma solução das variáveis

de estado do sistema não-linear.





Capítulo 7

Implementação e Resultados da

Abordagem Baseada em Modelos

Neste capítulo, a modelagem desenvolvida no Capítulo 5 foi validada em relação ao efeito

do desequilíbrio no desempenho dinâmico de SDEE com GSD. Tal procedimento consis-

tiu basicamente da realização de diversas simulações em três diferentes plataformas e a

posterior comparação das mesmas:

1) Simulações não-lineares realizadas utilizando o modelo fasorial desenvolvido no

Capítulo 5;

2) Análise modal, utilizando o modelo fasorial linearizado apresentado no Capítulo 6;

3) Simulações não-lineares realizadas utilizando um modelo trifásico completo da má-

quina, representando todos os elementos do sistema no domínio do tempo (via

ATP).

A implementação tanto do modelo não-linear como do modelo linearizado (plataformas

1 e 2) visou a validação da implementação realizada. A terceira plataforma é efetivamente

a realização de simulações através do software ATP, utilizando a abordagem baseada em

sinais apresentada no Capítulo 4 para a estimação dos modos eletromecânicos presentes

no sistema. A ideia da obtenção de resultados através das três plataformas consiste da

necessidade de validação da modelagem utilizada nas plataformas 1 e 2, sendo que para

isto foi utilizada a plataforma 3, considerada como referência nesta tese, uma vez que o

software ATP possui modelos já validados pela comunidade internacional para estudos em

sistemas com desequilíbrio da carga (WANG; JATSKEVICH; DOMMEL, 2007). Detalhes

gerais sobre a implementação em cada uma das plataformas estão apresentados na próxima

seção, sendo que o cenário de estudo e os resultados obtidos estão apresentados nas seções

subsequentes.
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7.1 Visão Geral da Implementação Realizada

As duas primeiras plataformas foram implementadas em Matlab, dada a sua facilidade

na manipulação de variáveis complexas e matrizes bem como devido à disponibilidade de

licença institucional do software por parte da USP. Para a realização das simulações não-

lineares, utilizou-se a função ode113 do Matlab, que corresponde à solução no domínio

do tempo de uma equação diferencial ordinária através do Método de Adams-Bashforth-

Moulton. Tal método distingue-se dos métodos clássicos de Euler e Runge-Kutta por

utilizar quatro pontos anteriores ao ponto que deseja-se calcular. A escolha por este

método foi devido a sua maior eficiência quando da utilização de uma tolerância baixa a

erros. Entretanto, o passo de integração deste método também é variável, sendo assim,

a saída deste método corresponde a um conjunto de pontos que não estão igualmente

espaçados no tempo. Com tal conjunto de pontos não é possível utilizar o Método ESPRIT

para a estimação dos modos eletromecânicos, pois o mesmo supõe que os pontos que

definem o sinal a ser analisado estão igualmente espaçados no tempo (BOLLEN; GU,

2006). Para que fosse possível utilizar o Método ESPRIT, conforme descrito no Capítulo

4, foi utilizada a função spline do Matlab nos sinais de saída da função ode113. Esta função

spline utiliza uma interpolação cúbica entre os pontos de uma dada função de entrada,

dados os valores temporais em que estes pontos foram obtidos, e retorna aproximações

bastante precisas dos pontos desta função nos valores temporais desejados. Assim, foram

solicitados à esta função um conjunto de pontos igualmente espaçados para os sinais

utilizados, possibilitando o uso do Método ESPRIT.

Outra questão importante observada durante a realização dos testes nas plataformas

1 e 2 foi o cálculo das condições iniciais e da solução de equilíbrio do sistema de equações

algébrico-diferencial desenvolvido, respectivamente. Isto porque, tradicionalmente, o cál-

culo da solução de equilíbrio do modelo algébrico-diferencial representando um sistema

elétrico de potência monofásico é realizado utilizando-se o cálculo de um fluxo de potên-

cia e o posterior cálculo das condições de equilíbrio para as demais variáveis de estado

(ẋ = 0) (SAUER; PAI, 1998). Tal solução é utilizada tanto para inicialização da simula-

ção não-linear, que supostamente deve iniciar em uma condição de equilíbrio, quanto para

o cálculo do modelo linearizado em torno do ponto de equilíbrio em questão. Entretanto,

no caso da representação de sistemas elétricos trifásicos, como apresentado nos Capítulos

5 e 6, há uma inconsistência nas condições de contorno utilizadas na modelagem dinâmica

com as restrições utilizadas para o cálculo do fluxo de potência trifásico.

No fluxo de potência trifásico tradicional, os parâmetros fixos nas barras de tensão

controlada são as potências ativas e o módulo das tensões em cada uma das fases (BIRT

et al., 1976; GARCIA et al., 2000; KERSTING, 2002; ACHA, 2004). Entretanto, no

modelo dinâmico desenvolvido não há valor fixo especificado para cada uma das fases

do sistema, mas sim o controle de uma tensão que pode possuir diferentes definições,

dependendo do método de medição da tensão terminal. Assim, não é possível garantir
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o equilíbrio fixando-se as três tensões do gerador e a potência em cada uma das fases,

pois no modelo dinâmico um equilíbrio não é atingido com estas condições. A fixação da

potência ativa em cada uma das fases do gerador, por outro lado, não representa uma

condição real do gerador, dado que não é possível fixar a potência de saída de cada uma

das fases do gerador isoladamente, sendo possível somente fixar a potência ativa no eixo

do gerador.

Observadas estas limitações, fica evidente a necessidade de um método distinto para

o cálculo das condições iniciais e da solução de equilíbrio do modelo desenvolvido. Assim,

o procedimento final utilizado nas simulações realizadas na plataforma 1 foi o seguinte:

1) Cálculo do fluxo de potência trifásico tradicional, fixando o módulo das tensões e

a potência ativa nas três fases dos geradores síncronos;

2) Cálculo da solução de equilíbrio do sistema algébrico-diferencial, como descrito no

Apêndice B;

3) Simulação não-linear do sistema pré-falta, aplicando uma rampa (a partir do zero)

na entrada de controle do torque mecânico do gerador até que a potência ativa

trifásica na saída do gerador seja a especificada;

4) Simulação não-linear do sistema pré-falta na condição obtida no passo anterior até

que o sistema atinja o equilíbrio;

5) Simulação não-linear do sistema em falta, utilizando como condição inicial o último

conjunto de variáveis de estado calculadas no passo anterior;

6) Simulação não-linear do sistema pós-falta, utilizando como condição inicial o último

conjunto de variáveis de estado calculadas no passo anterior;

7) Obtenção do sinal de velocidade do gerador síncrono com pontos igualmente espa-

çados no tempo, através de uma interpolação cúbica;

8) Cálculo dos modos eletromecânicos através da abordagem descrita no Capítulo 4 e

do sinal de velocidade obtido no passo anterior.

Note que somente uma simulação não-linear é realizada, contendo todos os passos descritos

acima.

Já o segundo procedimento, que consiste no cálculo dos autovalores do modelo lineari-

zado em torno de um ponto de equilíbrio foi obtido com um subproduto do procedimento

1, a saber, a saída do Passo 4. Ao final deste passo o sistema está em equilíbrio, con-

siderando que o sistema possui um ponto de equilíbrio estável e que a condição inicial

calculada no Passo 2 está dentro da sua região de atração, e, logo, a linearização é re-

alizada em torno deste ponto. O segundo procedimento pode ser resumido da seguinte
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forma (sabendo que a simulação não-linear é estritamente a mesma realizada no primeiro

procedimento):

1) Cálculo do fluxo de potência trifásico tradicional, fixando o módulo das tensões e

a potência ativa nas três fases dos geradores síncronos;

2) Cálculo da solução de equilíbrio do sistema algébrico-diferencial, como descrito no

Apêndice B;

3) Simulação não-linear do sistema pré-falta, aplicando uma rampa (a partir do zero)

na entrada de controle do torque mecânico do gerador até que a potência ativa

trifásica na saída do gerador seja a especificada;

4) Simulação não-linear do sistema pré-falta na condição obtida no passo anterior até

que o sistema atinja o equilíbrio;

5) Cálculo do modelo linearizado do sistema;

6) Cálculo dos autovalores, autovetores e fatores de participação do modelo lineari-

zado;

7) Determinação do modo eletromecânico a partir dos autovalores e dos fatores de

participação calculados.

O terceiro procedimento utilizado para a validação do modelo desenvolvido consiste na

realização de simulações não-lineares através do software ATP29. Tal software é bastante

adequado para a simulação de transitórios eletromecânicos no contexto desta tese devido

a sua capacidade de lidar facilmente com sistemas trifásicos, tanto do ponto de vista de

modelagem como da própria concepção do software (MEYER; LIU, T.-H., 1998; WANG;

JATSKEVICH; DOMMEL, 2007), sendo o seu único revés a dificuldade na modelagem de

componentes de controle, já que os mesmos não estão disponíveis diretamente, mas devem

sim ser escritos à medida que forem utilizados. Todos os modelos de controle utilizados

neste procedimento foram escritos utilizando a linguagem MODELS para ATP, por repre-

sentar uma modelagem mais robusta em comparação às alternativas existentes, inclusive

do ponto de vista da simulação realizada no software, como sugerido nas publicações

oficiais deste (DUBÉ, 1996). O procedimento 3 considera ainda a condição de operação

obtida no procedimento 1, descrito anteriormente, de forma a garantir que a condição de

operação do sistema em ambos os procedimentos é a mesma. Este procedimento pode ser

resumido através dos seguintes passos:

29Este software foi desenvolvido originalmente para o estudo de praticamente qualquer tipo de transi-
tório em um sistema elétrico de potência. Entretanto é mais difundido para a simulação de transitórios
eletromagnéticos e coordenação do isolamento. Por outro lado, este pode ser utilizado também para a
simulação de transitórios eletromecânicos (MAHSEREDJIAN; DINAVAHI; MARTINEZ, 2009).
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1) Utilizando a saída do Passo 4 do procedimento 1, a impedância das cargas no

equilíbrio do sistema é calculada e os módulos das tensões e as potência ativas nas

saídas dos geradores são obtidos;

2) Escrita do cartão de entrada do ATP, considerando a impedância das cargas cal-

culada no passo anterior;

3) Utilização das funções LOAD FLOW e FIX SOURCE do software ATP para ob-

tenção das condições iniciais da simulação, considerando os módulos das tensões as

potências ativas nas saídas dos geradores obtidos no Passo 1 deste procedimento;

4) Simulação não-linear utilizando o software ATP, contendo o período pré-falta (até

que o equilíbrio seja atingido), em falta e pós-falta;

5) Passagem do arquivo de resultados para o formato reconhecido pelo Matlab (.mat);

6) Cálculo dos modos eletromecânicos através da abordagem descrita no Capítulo 4 e

do sinal de velocidade obtido no passo anterior.

7.2 Estudos Preliminares em Sistemas com Carga

Equilibrada

De forma a garantir que a modelagem apresentada nos Capítulos 5 e 6 é válida no caso

especial de sistemas equilibrados (o que é uma necessidade, dado que o modelo é uma ge-

neralização do caso monofásico), um extenso e detalhado estudo do desempenho dinâmico

de sistemas com carga equilibrada foi realizado. Os resultados obtidos com estes testes

foram comparados com os resultados obtidos através de uma ferramenta comercial de

estudos da dinâmica de SEP, a saber, o software PacDyn (MARTINS et al., 2000). Como

o estudo de sistemas equilibrados não é o foco desta tese de doutorado, os resultados

comparativos serão somente discutidos de forma breve nesta seção.

Para estes estudos preliminares, o sistema-teste C, descrito no Apêndice A, foi es-

tudado tanto nas plataformas 1 e 2 como no software PacDyn, considerando somente

condições onde a carga é equilibrada. Inicialmente o sistema foi estudado sem carga, com

o gerador injetando de 1 a 6 MW no sistema, com passos de 1 MW, sem controlador

nenhum atuando no gerador. Após este estudo, a potência ativa do gerador (ainda sem

controladores) foi fixada em 3 MW e foi inserida uma carga ativa de até 10 MW no

sistema, variando-a de 2 em 2 MW. No terceiro estudo, a potência ativa injetada pelo ge-

rador (sem controladores) foi fixada em 3 MW e a potência complexa da carga foi variada

de 0 MVAr até 10 MVAr, em passos de 2 MVAr, mantendo o fator de potência da carga

fixo. No último estudo, foi realizada a mesma variação do terceiro estudo, sendo que foi
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incluído um regulador de tensão de atuação rápida, conforme apresentado no Capítulo 5,

com o ganho Ka variando de 50 a 250 pu, em passos de 50 pu.

Os resultados obtidos comparando o modelo trifásico desenvolvido na condição de

carga equilibrada e o modelo implementado no software PacDyn foram muito próximos

em todos os casos estudados, considerando os parâmetros de frequência e amortecimento

dos modos que representam a dinâmica do sistema estudado. A precisão obtida entre

os resultados foi na segunda casa decimal em todos os casos estudados (considerando o

amortecimento dado em valores percentuais). Assim, conclui-se que o modelo desenvolvido

é fidedigno para estudos com carga equilibrada e que este foi implementado corretamente

no Matlab, no âmbito das plataformas 1 e 2.

Após a validação das plataformas 1 e 2 com o software PacDyn, a plataforma 3 tam-

bém foi validada, utilizando os mesmos conjuntos de testes anteriormente mencionados.

A discrepância entre os resultados, entretanto, foi um pouco maior. A comparação entre

os métodos mostrou especialmente uma diferença no amortecimento dos modos eletro-

mecânicos obtidos na plataforma 3 e através do software PacDyn. De forma geral, esta

discrepância nunca foi superior a uma casa decimal no amortecimento do modo, quando

o mesmo é comparado em valores percentuais, sempre inferior a 0,3%, em valores absolu-

tos. Assim, pode-se dizer que a implementação na plataforma 3 também está coerente e

validada, sendo que as diferenças encontradas são atribuídas às diferenças nas modelagem

entre os softwares, uma vez que o software PacDyn utiliza uma modelagem fasorial da

rede e dos geradores ao passo que no software ATP tanto a rede como os geradores são

modelados no domínio do tempo.

7.3 Cenários de Estudo para o Caso com

Desequilíbrio da Carga

De forma a se observar o desempenho de geradores síncronos na presença de desequilíbrio,

os procedimentos descritos na Seção 7.1 foram utilizados para a determinação dos mo-

dos eletromecânicos do sistema-teste C, descrito no Apêndice A, sob diferentes condições

do sistema, considerando o modelo de excitatriz rápida com Ka = 150 pu e Ta = 0, 15

s no caso base, sendo que o gerador síncrono foi representado por um modelo de dois

eixos. Ainda, a potência injetada pelo gerador foi fixada em 3 MW, sendo que a carga

possui 6 MVA e fator de potência de 0,9729 indutivo. Para representar o desequilíbrio

da carga, um fator de desequilíbrio da carga, denominado ℓ, foi definido e utilizado para

representar a variação da carga neste estudo. Este fator foi apresentado na Seção 4.2 e

não será aqui apresentado novamente. Para fins de validação da modelagem desenvol-

vida, foi considerado somente um tipo de realimentação de tensão neste estudo, a saber,

Vt = (Va + Vb + Vc) /3, representando a tensão terminal como a média aritmética das ten-
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sões trifásicas eficazes no terminal do gerador. Ainda para fins de validação do modelo

desenvolvido, foram realizadas as seguintes variações paramétricas no sistema:

� ℓ = 10%, 20%, . . ., 100%;

� φ = AB, AC, BA, BC, CA, CB;

Deve-se observar que os procedimentos 1 e 3 envolvem a observação dos modos eletro-

mecânicos a partir de simulações não-lineares. Sendo assim, é necessária a aplicação de

uma pequena perturbação no sistema de forma a excitar tais modos. No contexto deste

trabalho, foram simuladas diversas perturbações de forma que fosse possível observar que

os modos calculados eram os mesmos, ou seja, as não-linearidades não estariam afetando

de forma significativa nos resultados observados. A perturbação de referência para os re-

sultados apresentados nas seções subsequentes é distinta30 para as plataformas 1 e 3. Na

plataforma 1, a perturbação corresponde a uma variação de carga de 5% (diminuição da

carga) por um período de 40 ms, sendo que na Plataforma 3 a perturbação corresponde

a uma falta trifásica transitória (ou seja, extingue-se naturalmente) com resistência de 2

Ω, aplicada aos terminais do gerador por um período de 20 ms, sem a operação de um

sistema de proteção31.

7.4 Resultados Obtidos

Os modos eletromecânicos estimados através das plataformas 1 e 2 estão apresentados na

Tabela 7.1. Nesta tabela estão apresentadas apenas as principais características dos modos

eletromecânicos estimados, ou seja, a sua frequência e o seu amortecimento, através de

ambas plataformas, para diferentes pares de φ e fatores de desequilíbrio (ℓ). Os resultados

mostram primeiramente que a implementação de ambas as plataformas é coerente, já

que os resultados são exatamente iguais (com uma precisão de duas casas decimais) em

praticamente todos os casos, exatamente como no caso com carga equilibrada.

É interessante analisar a tendência dos modos estimados com o aumento do dese-

quilíbrio e diferentes pares de φ. Na verdade, independentemente de φ, o desempenho

dinâmico do sistema possui a mesma tendência com o aumento do desequilíbrio (dado pelo

parâmetro ℓ), dada por uma pequena redução da frequência da oscilação eletromecânica e

uma redução do amortecimento da oscilação eletromecânica. Assim, pode-se concluir que

a parte imaginária do modo que representa a oscilação eletromecânica diminui e a parte

real aumenta com o aumento do desequilíbrio nos casos estudados. A variação absoluta

do amortecimento foi de aproximadamente 0,03%, sendo que a da frequência foi de 0,01

Hz.
30O uso de diferentes perturbações não modifica o desempenho dinâmico de pequenas perturbações

do sistema, desde que as perturbações aplicadas sejam realmente pequenas.
31Nota-se que em ambas as perturbações aplicadas o sistema após a perturbação permanece exatamente

igual ao sistema antes da perturbação.
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Tabela 7.1: Características das oscilações eletromecânicas observadas através das Plata-
formas 1 e 2.

Não-Linear Linear Não-Linear Linear

φ ℓ [%] f [Hz] ζ [%] f [Hz] ζ [%] φ ℓ [%] f [Hz] ζ [%] f [Hz] ζ [%]

AB

0 2,931 2,653 2,931 2,654

AC

0 2,931 2,653 2,931 2,654
10 2,931 2,652 2,931 2,653 10 2,931 2,652 2,931 2,653
20 2,930 2,650 2,930 2,651 20 2,930 2,650 2,930 2,651
30 2,930 2,649 2,930 2,650 30 2,930 2,650 2,930 2,651
40 2,930 2,647 2,930 2,648 40 2,930 2,647 2,930 2,648
50 2,929 2,645 2,929 2,645 50 2,929 2,644 2,929 2,645
60 2,929 2,641 2,929 2,642 60 2,929 2,641 2,929 2,642
70 2,928 2,638 2,928 2,638 70 2,928 2,638 2,928 2,639
80 2,928 2,633 2,928 2,634 80 2,927 2,634 2,927 2,634
90 2,927 2,627 2,927 2,627 90 2,926 2,627 2,926 2,628
100 2,926 2,622 2,926 2,622 100 2,923 2,614 2,925 2,611

BA

0 2,931 2,653 2,931 2,654

BC

0 2,931 2,653 2,931 2,654
10 2,931 2,652 2,931 2,652 10 2,931 2,651 2,931 2,652
20 2,930 2,651 2,930 2,652 20 2,930 2,651 2,930 2,652
30 2,930 2,650 2,930 2,651 30 2,930 2,649 2,930 2,650
40 2,930 2,647 2,930 2,648 40 2,930 2,647 2,930 2,648
50 2,929 2,644 2,929 2,645 50 2,929 2,644 2,929 2,645
60 2,929 2,641 2,929 2,642 60 2,929 2,641 2,929 2,642
70 2,928 2,638 2,928 2,639 70 2,928 2,638 2,928 2,638
80 2,927 2,634 2,927 2,634 80 2,928 2,633 2,928 2,633
90 2,926 2,628 2,926 2,629 90 2,927 2,627 2,927 2,627
100 2,923 2,614 2,925 2,611 100 2,926 2,621 2,926 2,622

CA

0 2,931 2,653 2,931 2,654

CB

0 2,931 2,653 2,931 2,654
10 2,931 2,652 2,931 2,653 10 2,931 2,652 2,931 2,652
20 2,930 2,651 2,930 2,652 20 2,930 2,650 2,930 2,651
30 2,930 2,649 2,930 2,650 30 2,930 2,650 2,930 2,651
40 2,930 2,647 2,930 2,648 40 2,930 2,647 2,930 2,648
50 2,929 2,644 2,929 2,645 50 2,929 2,644 2,929 2,645
60 2,929 2,641 2,929 2,642 60 2,929 2,641 2,929 2,642
70 2,928 2,637 2,928 2,638 70 2,928 2,638 2,928 2,639
80 2,928 2,633 2,928 2,634 80 2,927 2,634 2,927 2,634
90 2,927 2,627 2,927 2,627 90 2,926 2,628 2,926 2,629
100 2,926 2,622 2,926 2,623 100 2,923 2,614 2,925 2,611

Em relação aos modos eletromecânicos estimados através da plataforma 3 foram ob-

servados os resultados apresentados na Tabela 7.2. Nesta tabela estão apresentados os

modos estimados, incluindo as partes reais e imaginárias dos autovalores que os repre-

sentam, e as suas respectivas frequências de oscilação e amortecimentos. Observa-se que

nesta plataforma a tendência dos modos eletromecânicos com o aumento do desequilíbrio

é a de uma pequena redução da frequência da oscilação eletromecânica e uma redução do

amortecimento da oscilação eletromecânica. A variação absoluta do amortecimento neste

caso foi de aproximadamente 0,04%, sendo que a da frequência foi de 0,01 Hz.

Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 7.1 e 7.2 observa-se a mesma ten-

dência de desempenho dinâmico em todas as plataformas estudadas, considerando tanto o

grau de desequilíbrio da carga como a característica do desequilíbrio, dada por φ. Não só
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Tabela 7.2: Características das oscilações eletromecânicas observadas através da Plata-
forma 3

φ ℓ [%] Real Imag. f [Hz] ζ [%] φ ℓ [%] Real Imag. f [Hz] ζ [%]

AB

0 −0,468 18,434 2,934 2,538

AC

0 −0,468 18,434 2,934 2,538
10 −0,468 18,434 2,934 2,537 10 −0,468 18,434 2,934 2,537
20 −0,468 18,432 2,934 2,536 20 −0,468 18,432 2,934 2,536
30 −0,467 18,429 2,933 2,535 30 −0,467 18,430 2,933 2,534
40 −0,466 18,425 2,932 2,531 40 −0,466 18,425 2,932 2,531
50 −0,466 18,420 2,932 2,527 50 −0,465 18,420 2,932 2,526
60 −0,465 18,414 2,931 2,523 60 −0,465 18,414 2,931 2,522
70 −0,464 18,407 2,929 2,518 70 −0,463 18,408 2,930 2,517
80 −0,462 18,398 2,928 2,512 80 −0,462 18,399 2,928 2,509
90 −0,461 18,388 2,927 2,504 90 −0,460 18,390 2,927 2,502
100 −0,459 18,378 2,925 2,499 100 −0,459 18,370 2,924 2,496

BA

0 −0,468 18,434 2,934 2,538

BC

0 −0,468 18,434 2,934 2,538
10 −0,468 18,434 2,934 2,537 10 −0,468 18,434 2,934 2,537
20 −0,467 18,432 2,934 2,535 20 −0,467 18,432 2,934 2,535
30 −0,467 18,430 2,933 2,534 30 −0,467 18,429 2,933 2,533
40 −0,466 18,425 2,932 2,530 40 −0,466 18,425 2,932 2,530
50 −0,466 18,421 2,932 2,526 50 −0,466 18,420 2,932 2,527
60 −0,464 18,414 2,931 2,520 60 −0,465 18,414 2,931 2,522
70 −0,463 18,408 2,930 2,515 70 −0,463 18,406 2,929 2,515
80 −0,462 18,399 2,928 2,508 80 −0,462 18,398 2,928 2,509
90 −0,460 18,390 2,927 2,501 90 −0,460 18,388 2,927 2,502
100 −0,459 18,370 2,924 2,495 100 −0,459 18,378 2,925 2,498

CA

0 −0,468 18,434 2,934 2,538

CB

0 −0,468 18,434 2,934 2,538
10 −0,468 18,434 2,934 2,537 10 −0,468 18,434 2,934 2,537
20 −0,467 18,432 2,934 2,535 20 −0,468 18,432 2,934 2,536
30 −0,467 18,429 2,933 2,533 30 −0,467 18,430 2,933 2,533
40 −0,467 18,425 2,932 2,532 40 −0,466 18,425 2,932 2,531
50 −0,466 18,420 2,932 2,527 50 −0,466 18,420 2,932 2,527
60 −0,465 18,414 2,931 2,523 60 −0,465 18,414 2,931 2,522
70 −0,463 18,406 2,929 2,517 70 −0,463 18,407 2,930 2,517
80 −0,462 18,398 2,928 2,510 80 −0,462 18,399 2,928 2,511
90 −0,460 18,388 2,927 2,503 90 −0,461 18,390 2,927 2,504
100 −0,459 18,378 2,925 2,496 100 −0,459 18,370 2,924 2,496

a tendência foi a mesma como os valores envolvidos também foram muito similares, seja

em variação absoluta do amortecimento e da frequência das oscilações eletromecânicas ou

diretamente nos valores apresentados pelas variáveis, uma vez que no caso equilíbrado a

diferença no amortecimento e na frequência das oscilações eletromecânicas observadas pe-

las plataformas 1, 2, e 3 é pouco significativa. Esta pequena diferença pode ser novamente

explicada pela diferença na modelagem utilizada em cada uma das plataformas. Como as

plataformas 1 e 2 utilizam o mesmo modelo fasorial, a diferença é mínima, ao passo que

esta diferença é maior quando comparamos os resultados obtidos nas plataformas 1 e 2

com os resultados obtidos com a plataforma 3. Como a plataforma 3 utiliza modelos da

rede e dos geradores no domínio do tempo é esperado que haja uma pequena diferença,

conforme a observada.

De acordo com o resultados obtidos neste capítulo, pode-se concluir que a modelagem
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desenvolvida é fidedigna para os casos e modelos estudados, uma vez que valores bastante

similares puderam ser observados também no software ATP, validando assim os resultados

obtidos.



Capítulo 8

Conclusões

Na segunda parte desta tese, foram propostas duas abordagens para o estudo de estabi-

lidade a pequenas perturbações em SEP com desequilíbrio da carga. A primeira aborda-

gem, baseada em sinais obtidos através de simulações ou de dados reais, utiliza métodos

de estimação modal para a extração da informação de desempenho dinâmico a peque-

nas perturbações de SEP com desequilíbrio de carga. Foi também apresentado de forma

qualitativa que o método de estimação modal utilizado, ESPRIT, possui uma precisão

bastante grande na estimação dos modos eletromecânicos. Ainda, um estudo de caso de

um modelo simplificado de um SEP típico brasileiro com geração distribuída mostrou que

o efeito do desequilíbrio da carga depende diretamente do método com que se mede a

tensão terminal do gerador operando sob condições de desequilíbrio de carga. Medições

realizadas de forma mais genérica, como a média da tensão eficaz nas três fases, fazem

com que o efeito do desequilíbrio seja o mesmo independentemente da fase que possua

maior ou menor carga. Entretanto, definições menos genéricas da tensão terminal podem

fazer com que o desempenho dinâmico do sistema mude dependendo da fase com mais ou

menos carga no sistema. A conclusão, em qualquer caso, é a de que o desequilíbrio pode

afetar de forma significativa o desempenho dinâmico do sistema, dependendo do quão

desequilibrada é a carga do sistema.

Já a segunda abordagem é baseada em um modelo fasorial do SEP analisado e propõe

um modelo trifásico e desequilibrado da rede e das cargas. Tal modelo foi concebido a

partir de diversas observações realizadas na literatura para a representação de sistemas

trifásicos para estudos de estabilidade de SEP. Assim como todos os modelos matemáti-

cos, tal modelo utilizou simplificações, incluindo uma na representação da rede, que, da

mesma forma como tradicionalmente já é realizado, foi representada no domínio fasorial.

Este modelo algébrico-diferencial foi linearizado em torno do ponto de equilíbrio e foram

apresentados resultados nesta parte que demonstraram que a região de validade do mo-

delo linearizado é grande o suficiente para representar as características locais do modelo

não-linear.

Conforme o esperado, mesmo contendo uma série de simplificações anteriormente dis-
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cutidas, o modelo fasorial desenvolvido apresentou um desempenho satisfatório em relação

às características dos modos eletromecânicos calculados. Deve-se salientar que, mesmo

sendo o modelo baseado em observações e simplificações observadas na literatura, fo-

ram sim apresentadas modificações no mesmo, como a representação trifásica da rede

em componentes de fases (abc) e das cargas, ao invés da representação clássica em com-

ponentes de sequência (zpn). Além disso, ressalta-se que os modelos apresentados na

literatura foram testados exclusivamente para a análise de estabilidade transitória, que

é um problema conceitualmente diferente do problema de pequenas perturbações, já que

lida diretamente com a questão da região de estabilidade em detrimento do estudo das

características locais dos sistemas analisados, as quais são o foco de estudo da estabilidade

a pequenas perturbações. Por serem concebidos desta forma, os estudos apresentados na

literatura apresentam simulações não-lineares que duram poucos instantes após a aplica-

ção de uma perturbação em um sistema elétrico de potência, de maneira que é possível

ver somente a característica de primeiro swing do conjunto sistema/perturbação (HAR-

LEY; MAKRAM; DURAN, 1987; MAKRAM; ZAMBRANO; HARLEY, 1988; MAKRAM

et al., 1989; KUNDUR, 1994). Sendo assim, como conclusão parcial desta tese é possível

afirmar que as simplificações realizadas também são validas para estudos de EAPP em

SEP com desequilíbrio de carga, pelo menos para sistemas com as mesmas características

do estudado e com modelos similares, como o modelo de dois eixos do gerador. É evidente

que somente um amplo estudo em um grande conjunto de sistemas elétricos com diferentes

características poderá afirmar com toda a certeza a validade da modelagem desenvolvida

para qualquer sistema elétrico.

O estudo apresentado neste capítulo pode ser classificado dentro do conjunto de estu-

dos de estabilidade em SEP conforme mostra a Figura 8.1, retirada de (KUNDUR, 1994)

e modificada para melhor contextualizar o trabalho apresentado32 (em linha tracejada).

Claramente, os estudos de EAPP em SEP poderão ser divididos em estudos de sistemas

equilibrados e desequilibrados, uma vez que os modelos necessários para cada um des-

tes estudos é distinto e os mecanismos que os influenciam também são distintos33. Os

modelos utilizados em estudos de sistemas equilibrados podem ser modelos monofásicos

dos sistemas elétricos, ao passo que em sistemas com desequilíbrio de carga, os mode-

los utilizados devem ser trifásicos, seja para a análise no domínio do tempo ou através

de fasores. Ainda, os estudos em sistemas desequilibrados podem ser classificados entre

estudos em sistemas com grandes desequilíbrios ou com pequenos desequilíbrios34, sendo

32A ideia aqui não é sugerir uma nova classificação de estudos de estabilidade, mas sim contextualizar
o estudo realizado, utilizando a classificação já existente.

33Na verdade, complementares, uma vez que a única diferença é que em sistemas com desequilíbrio da
carga há efeito do desequilíbrio nas oscilações eletromecânicas.

34Na prática, a operação desequilibrada em regime permanente de geradores síncronos é limitada por
norma devido a restrições físicas dos geradores quando operando nestas condições (limitada pela relação
entre corrente de sequência positiva e negativa do gerador). Nestes casos, os estudos envolvendo grandes
desequilíbrios limita-se à consideração de operação em estado de emergência do sistema.
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Figura 8.1: Classificação dos estudos de estabilidade em sistemas elétricos de potência
incluindo os tópicos abordados nesta tese.

que as ferramentas a serem utilizadas podem ser distintas em cada um dos casos. Em

ambos os casos, entretanto, as duas abordagens propostas, uma baseada em dados e outra

baseada em modelos, mostraram-se adequadas e precisas tanto para pequenos desequilí-

brios como para grandes desequilíbrios. Na verdade, como este tópico de trabalho ainda é

relativamente novo, sugere-se a utilização complementar das duas abordagens propostas,

de forma que possa se garantir precisão suficiente nos resultados obtidos, até que o modelo

fasorial desenvolvido tenha sido exaustivamente testado.





Parte III

Oscilações Eletromecânicas e Qualidade

de Energia em Sistemas de Distribuição

de Energia Elétrica





Capítulo 9

Oscilações Eletromecânicas e

Qualidade de Energia Elétrica

A qualidade da energia elétrica nos sistemas de distribuição com geradores distribuídos

têm sido alvo de diversos estudos nos últimos anos (DUGAN et al., 2002; BOLLEN;

HÄGER, 2005; WALLING et al., 2008; CONTI; RAITI; TINA, 2003; GOMEZ; MORCOS,

2003; NAGPAL et al., 2006; FREITAS et al., 2006; FOOTE et al., 2008; CALDERARO

et al., 2009; MORSI; EL-HAWARY, 2009). Grande parte destes estudos elétricos enfoca

o desempenho do sistema do ponto de vista de regime permanente, incluindo variações de

tensão de curta duração e longa duração, análise de harmônicos, e estudos de flutuação

de tensão com a carga sendo a fonte geradora destas flutuações, em um regime cíclico.

O estudo de transitórios do ponto de vista de qualidade de energia nestes sistemas foi,

até então, alvo de poucos trabalhos de pesquisa, sendo que estes foram normalmente

superficiais (KUIAVA et al., 2008).

Conforme mencionado no capítulo inicial desta tese, os geradores distribuídos passa-

ram a ter uma grande importância na operação dos sistemas elétricos na última década,

sendo que a tendência é que esta importância aumente ainda mais. O principal aspecto

relacionado à operação destes geradores diz respeito à mudança de comportamento do

mesmo frente a perturbações no sistema. A tendência atual é de manter estes geradores

conectados à rede de distribuição mesmo quando da ocorrência de perturbações35, o que

vai de encontro com a prática atual, onde os geradores distribuídos devem ser retirados

do sistema assim que for detectada uma perturbação no mesmo, de forma a diminuir a

possibilidade de ilhamento não-intencional de uma parcela do sistema e a interferência

destes geradores no processo de isolamento de uma falta.

Esta mudança de paradigma na operação dos geradores distribuídos resulta em diver-

sas consequências, como a inclusão destes geradores em outros estudos onde os mesmos

35Esta não é a prática atual, mas sim uma tendência nos sistemas onde a geração distribuída representa
grande parte da geração de energia elétrica, como no sistema europeu, conforme mencionado em (UCTE,
2007).
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não estava inseridos anteriormente. É notável que, com esta nova tendência, os estudos

de dinâmica destes sistemas deverão incluir os geradores distribuídos, dado que nesta si-

tuação estes participarão ativamente da mesma durante todo o período transitório, até o

assentamento do sistema em um ponto de equilíbrio36. Neste sentido, fica evidente que

os geradores síncronos distribuídos irão contribuir para esta dinâmica, tanto de forma

positiva como de forma negativa, conforme mencionado na primeira parte deste trabalho.

Conforme mencionado nos capítulos iniciais deste trabalho, estas modificações na di-

nâmica podem incluir a ocorrência de oscilações eletromecânicas mal-amortecidas e estas

oscilações eletromecânicas são, evidentemente, problemas relacionados à estabilidade de

sistemas elétricos. Estes problemas de estabilidade podem, obviamente, ser resolvidos

da maneira tradicional, através da implementação de controladores de amortecimento,

conforme proposto por KUIAVA et al. (2008). Entretanto, dada a proximidade destes

geradores às cargas do sistema37, é possível que outros problemas se originem a partir

destas oscilações mal-amortecidas, mesmo que o sistema em malha fechada atenda aos re-

quisitos de estabilidade através da utilização de um controlador do amortecimento. Neste

sentido, questiona-se se a utilização de um critério de amortecimento mínimo, usual para

garantia de estabilidade e desempenho dinâmico, garante também o atendimento aos ín-

dices de qualidade de energia elétrica. A intenção desta parte da tese é observar estas

oscilações eletromecânicas do ponto de vista de qualidade de energia elétrica, inicialmente

do ponto de vista local do sistema, ou seja, para cargas conectadas no mesmo barramento

do gerador.

Nota-se que, tanto na literatura nacional como internacional, pouco se fala a respeito

deste assunto. Em parte, isto se dá devido ao paradigma de operação supracitado, onde

os geradores devem sair do sistema após detectarem uma perturbação no mesmo. Entre-

tanto, o estudo apresentado neste trabalho visa antever possíveis problemas relacionados

à operação destes sistemas e propor eventuais soluções para os mesmos, de forma que a

utilização destes não acarrete em uma diminuição da qualidade do fornecimento da ener-

gia elétrica e nem represente um empecilho para uma operação segura dos mesmos. Ao

mesmo tempo, pouca atenção têm sido dada ao estudo de fenômenos transitórios relacio-

nados à qualidade da energia elétrica, sendo que os principais estudos estão relacionados

com fenômenos de regime permanente, como o estudo de harmônicos, por exemplo. Como

esta tese tem como foco o estudo de oscilações eletromecânicas, que são invariavelmente

problemas transitórios, esta será a classe de fenômenos de qualidade de energia estudados.

Neste capítulo, as oscilações eletromecânicas serão observadas sob a ótica da qualidade

de energia elétrica, de forma que possam ser definidos os fenômenos de QEE associados a

estas. Cabe ressaltar que, devido à originalidade deste estudo, optou-se por analisar um

conjunto restrito de sistemas de distribuição de energia elétrica, que são os SDEE com

36Considerando que o sistema se mantém estável após uma dada perturbação no mesmo.
37Em alguns casos a carga está conectada no mesmo barramento destes, como no caso da cogeração.
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carga equilibrada. Entretanto, como será visto ao final desta parte da tese, as conclusões

poderão ser estendidas para uma classe mais abrangente de sistemas que inclui os sistemas

com desequilíbrio da carga (pelo menos do ponto de vista dinâmico).

9.1 Descrição Matemática das Oscilações

Eletromecânicas

Nesta seção, uma breve descrição matemática das oscilações eletromecânicas é apresentada

tanto para modelos multimáquinas como para modelos contendo somente um gerador38.

9.1.1 Modelos Multimáquinas

No caso multimáquinas, onde diversos geradores síncronos estão conectados ao SDEE,

haverá 7m conjuntos de equações diferenciais (sendo m o número de geradores), sendo 7

equações para cada gerador i, quando considerando um modelo de máquina de 4a ordem,

incluindo um AVR simplificado de 1a ordem e um regulador de velocidade de 2a ordem.

Tais modelos são usuais para a análise de sistemas de cogeração através de turbinas à gás.

No caso de cargas do tipo impedância constante, este modelo pode ser descrito através

do seguinte conjunto de equações algébrico-diferenciais (SAUER; PAI, 1998):

δ̇i = ωi − ωs (9.1)

ω̇i =
ωs

2Hi

· [Tmi
− Tei ] (9.2)

Ė ′qi =
1

T ′do
·
[

−E ′qi −
(

xdi − x′di
)

Idi + Efdi

]

(9.3)

Ė ′di =
1

T ′qoi
·
[

−E ′di +
(

xqi − x′qi
)

Iqi
]

(9.4)

Ėfdi =
1

Tai
·
[

Kai (Vrefi − Vti)− Efdi

]

(9.5)

TCHi
Ṫmi

= − Tmi
+ PSVi

(9.6)

TSVi
ṖSVi

= − PSVi
+ PCi

− 1

RDi

(

ωi

ωs

− 1

)

(9.7)

Tei = E ′diIdi + E ′qiIqi +
(

x′qi − x′di
)

IdiIqi (9.8)

Idi + jIqi =
m
∑

k=1

(G′ik + jB′ik)
(

E ′dk + jE ′qk
)

ej(δk−δi) (9.9)

Vtie
jjθi =

[

E ′di +
(

x′qi − x′di
)

Iqi + jE ′qi
]

ej(δi−π/2) −
(

rsi + jx′di
)

(Idi + jIqi) ej(δi−π/2)

(9.10)

38O modelo multimáquinas, apesar de mais completo, não é usualmente utilizado na prática em di-
versos países, incluindo o Brasil, onde somente um gerador é autorizado a operar em um dado ramal de
distribuição conectado a uma subestação.
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onde G′ik+ jB
′
ik é o elemento ik (linha i, coluna k) da matriz admitância reduzida aos nós

internos dos geradores (SAUER; PAI, 1998). As variáveis restantes das equações foram

definidas previamente nos capítulos anteriores deste trabalho e são as mesmas utilizadas

em (SAUER; PAI, 1998).

As oscilações eletromecânicas em sistemas elétricos de potência são uma consequência

do desequilíbrio entre os torques elétricos e mecânicos em um gerador síncrono quando

da presença de distúrbios no sistema, sendo descritas por (9.1) e (9.2), as equações de

swing. Quando se utiliza um regulador de tensão de atuação rápida e com altos ganhos,

ωi e δi podem apresentar oscilações mal-amortecidas em torno de um dado ponto de

equilíbrio, após uma pequena perturbação (KUNDUR, 1994). Como ωi está diretamente

relacionado à frequência local do barramento ao qual o gerador está conectado, é esperado

que a frequência observada nestas cargas conectadas aos barramentos contendo um GSD

também varie em torno do seu ponto de equilíbrio. Esta variação pode ser de tal amplitude

que pode caracterizar um fenômeno de qualidade de energia, especialmente se cargas

especiais estiverem conectadas a estes barramentos.

Fica evidente que esta variação de frequência se espalha para o restante do sistema.

Entretanto, a difusão mensurável desta variação fica restrita a um conjunto pequeno de

barras próximas à GD, já que a subestação de distribuição, aqui considerada como um

barramento infinito, mantém a frequência na sua barra, sendo que esta constância também

é transmitida às barras próximas a este barramento, criando a dinâmica citada. Neste

caso, fica claro que as correntes Idi e Iqi em cada gerador i dependem dos estados dos

outros geradores, resultando em oscilações de ângulo e velocidade que também dependem

das oscilações de ângulo e velocidade das outras máquinas conectadas ao sistema. Sendo

assim, as variações locais de frequência podem depender não somente da frequência de

uma dada oscilação, mas sim de diversas oscilações, desde que esta seja grande o suficiente

de forma que possa interagir com um conjunto grande de barramentos.

A consequência de uma oscilação da velocidade em (9.1)–(9.10) pode ser analisada

através da linearização modelo algébrico-diferencial em torno do seu ponto de equilíbrio.

Linearizando este conjunto em torno de um ponto de equilíbrio, é possível obter o com-

portamento das tensões em cada terminal do GSD, que é da forma:

∆Vti =
1

Vti0

[

α1i∆E
′
di
+ α2i∆E

′
qi
+ α3i∆δi

]

+
1

Vti0

m
∑

k=1

[

α4ik∆E
′
dk

+ α5ik∆E
′
qk
+ α6ik∆δk

]

(9.11)

onde as constantes α são funções das cargas e das linhas do sistema, bem como dos parâ-

metros dos geradores e do ponto de equilíbrio em torno do qual o sistema foi linearizado,
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dadas por

∆Vti =
1

Vti0
(∆Vdi +∆Vqi) (9.12)

∆Vdi = ℜ{∆Vtiej∆θi} (9.13)

∆Vqi = ℑ{∆Vtiej∆θi} (9.14)

onde ℜ e ℑ representam as partes reais e imaginárias de um número complexo, respecti-

vamente, e

∆Vtie
j∆θi =

∂Vtie
jθi

∂E ′qi
∆E ′qi +

∂Vtie
jθi

∂E ′di
∆E ′di +

∂Vtie
jθi

∂δi
∆δi

+
∂Vtie

jθi

∂E ′qk
∆E ′qk +

∂Vtie
jθi

∂E ′dk
∆E ′dk +

∂Vtie
jθi

∂δk
∆δk (9.15)

quando substitui-se (9.9) em (9.10).

O modelo algébrico diferencial que representa a dinâmica do sistema é não-linear.

Assim, não é possível obter uma solução explícita para a dinâmica das suas variáveis de

estado no tempo. Entretanto, os comportamentos de δ, E ′q, e E ′d são conhecidos. Todas

estas variáveis de estado apresentam oscilações senoidais amortecidas quando geradores

síncronos apresentam um baixo torque de amortecimento. Assim, é possível inferir sobre

o comportamento das tensões nos terminais dos geradores após uma pequena perturbação

(na região onde o modelo linearizado é válido).

De (9.11) é possível inferir que, se δi, E ′qi , e E ′di são oscilações senoidais amortecidas,

então ∆Vti também deve apresentar características de uma oscilação senoidal amortecida

após uma perturbação no sistema. É possível inferir ainda que as oscilações da tensão,

que são uma consequência das oscilações eletromecânicas, incluem os efeitos das outras

máquinas, e não somente das máquinas conectadas naquele barramento, nas mesmas

condições como observado anteriormente para as variações de frequência. Desta forma, é

possível que oscilações de tensão em um dado terminal de um gerador i em um sistema

multimáquinas não estejam exatamente em fase com a oscilação do ângulo do gerador i.

Na verdade, estas oscilações podem ser a contribuição de diversas senoides de diferentes

frequências, dadas pelas diferentes oscilações eletromecânicas excitadas em um sistema

multimáquinas, após uma perturbação no mesmo.

Note que ∆Vti de (9.11) representa a oscilação da tensão nos terminais de um gerador.

As outras barras do sistema podem também sofrer uma oscilação influenciada por esta

tensão, com características parecidas com as observadas em (9.11), mas ditadas pelas

equações algébricas de fluxo de potência (HONG; LEE, 2000). Sendo assim, é possível que

uma oscilação de tensão originada em um dado gerador se espalhe para outros barramentos

do sistema, podendo assim originar um fenômeno de QEE não somente local do ponto de

vista da carga.
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Figura 9.1: Modelo Máquina Barramento Infinito.

9.1.2 Modelos contendo somente uma Máquina

Considere agora uma máquina conectada a um barramento infinito através de uma linha

de transmissão (MBI), como ilustrado na Figura 9.1. Este modelo é a simplificação de

(9.1)–(9.10), e o interesse no seu comportamento é justificado nos casos onde a conexão de

somente um GSD é permitida no sistema de distribuição, como mencionado anteriormente.

Neste caso, pode-se remover o subscrito i da notação de (9.1)–(9.8) e (9.9) e (9.10) podem

ser substituídos por:

0 = (rs + re) Id − (x′q + xep) Iq − E ′d + Vssenδ (9.16)

0 = (rs + re) Iq − (x′d + xep) Id − E ′q + Vs cos δ (9.17)

Vd = reId − xepIq + Vssenδ (9.18)

Vq = reIq + xepId + Vs cos δ (9.19)

Vt =
√

V 2
d + V 2

q (9.20)

Neste modelo, os mesmos comentários relativos às oscilações eletromecânicas podem

ser realizados, em relação às equações de swing, à exceção das interações entre os gerado-

res, já que neste caso há somente um. Assim, a frequência nos terminais do gerador irá

oscilar após uma perturbação, o que resultará em uma oscilação na tensão terminal do

gerador. Linearizando a tensão terminal em torno de um ponto de equilíbrio, obtém-se:

∆Vt =
1

aVt0
·
[

α7∆E
′
d + α8∆E

′
q + α9∆δ

]

(9.21)

onde Vt0 é a tensão terminal no equilíbrio, e as constantes a, α7, α8, e α9 são normalmente

positivas e dadas por:

a = (rs + re)
2 + (x′d + xep)

(

x′q + xep
)

(9.22)

α7 = re (rs + re) + xep (rs + xep) + x′d (xep − re) (9.23)

α8 = re
(

rs + re + x′q
)

+ xep
(

x′q + xep − rs
)

(9.24)

α9 = Vs (β1 cos δ0 − β2senδ0) (9.25)

β1 = rs (rs + re) + rex
′
d + xep

(

x′d + x′q − rs − re
)

+ x′dx
′
q (9.26)

β2 = rs (rs + re + xep) + x′d
(

x′q − re
)

+ x′qxep (9.27)

onde δ0 é o ângulo de equilíbrio em torno do qual o modelo foi linearizado.
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Como esperado, é possível observar que as oscilações da tensão nos terminais da má-

quina estão relacionadas somente com as oscilações de velocidade do GSD. A equação

(9.21) mostra que se ∆δ, ∆E ′q, e ∆E ′d estão oscilando em fase, então ∆Vt deve atingir

a sua máxima amplitude possível. Além disso, se existir uma diferença de fase, então a

oscilação de ∆Vt deve ser menor em amplitude, em comparação ao primeiro caso, quando

tais variáveis atingem seus picos instantâneos simultaneamente.

A análise realizada para o modelo MBI pode ser também estendida para um modelo

mais genérico, onde uma máquina está conectada em um sistema de distribuição com

laterais e cargas intermediárias. Neste caso, as equações diferenciais seriam mantidas as

mesmas, e as restrições algébricas (9.16)–(9.19) seria modificadas para incluir os barra-

mentos adicionados ao modelo. Assim, ∆Vt apresentaria a mesma estrutura de (9.21), e

as oscilações das tensões nos outros nós do sistema seriam dadas também por equações

de fluxo de potência (HONG; LEE, 2000). A oscilação da frequência também estaria

presente neste sistema, sendo que a difusão desta para o restante do sistema seria dada

através da interação entre a frequência no barramento do gerador, onda há esta oscilação,

e a frequência no barramento infinito, onde não há oscilação (frequência fixa).

Assim, do ponto de vista qualitativo, não há necessidade de se considerar o sistema

completo em uma análise estendida, a não ser que seja necessário caracterizar as oscilações

da tensão em uma barra particular do sistema. Neste caso, a análise mais apropriada é a

simulação não-linear, como apresentado na seção subsequente.

9.2 Descrição Numérica das Oscilações

Eletromecânicas

Para observar o comportamento das tensões e da frequência subsequentes a uma pequena

perturbação na prática, simulações não-lineares foram realizadas no ATP. A escolha de

tal software foi realizada de forma a representar a resposta completa do sistema, incluindo

a dinâmica ocorrendo dentro de um período da frequência fundamental, o que não ocorre

nos softwares comerciais para a simulação de transitórios eletromecânicos.

O sistema estudado neste capítulo foi o Sistema A, descrito no Apêndice A, com um

GSD conectado à barra 807 do sistema, injetando 1,5 MW no sistema e operando com

controle de tensão, sem PSS. Utilizando o software PacDyn (MARTINS et al., 2000), é

possível observar a existência de um modo eletromecânico dado por λ = −0, 44± j14, 99,
o que significa que a frequência da oscilação é de aproximadamente f ≈ 2, 4 Hz e o

amortecimento da mesma é de ζ ≈ 3, 0%. Se este modo eletromecânico fosse comparado

com os observados nos sistemas de transmissão, podería-se dizer que este é um modo

mal-amortecido, representando um problema sério de estabilidade.

Neste estudo, diversos casos foram analisados. Entretanto, somente dois casos serão

ilustrados neste texto, para melhor observar as oscilações eletromecânicas e os seus efeitos
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Figura 9.2: Frequência ao longo do tempo após as perturbações estudadas.

sobre a qualidade de energia. O caso I é uma falta fase-terra temporária sem resistência de

falta, RF = 0 Ω, na barra 801, com duração de 100 ms, perturbação comum em sistemas

de distribuição de energia elétrica. O caso II, por outro lado, é a entrada de uma carga

elevada (1 MVA) na barra 807, onde a GD e outras cargas estão conectadas. Na verdade,

todos os distúrbios foram analisados antes e após a entrada do gerador distribuído no

sistema, de forma a apresentar efetivamente o efeito do GSD na dinâmica do sistema. No

caso da entrada da carga, o sistema obviamente modifica o seu desempenho, e a oscilação

eletromecânica passa a ser caracterizada por λ = −0, 25± j14, 68, ou seja, f ≈ 2, 3 Hz e

ζ ≈ 1, 7%.

Em ambos os casos estudados as tensões trifásicas na barra 807 foram analisadas.

Ainda, a frequência na barra do gerador foi indiretamente analisada através da sua velo-

cidade mecânica. A observação de ambas variáveis está apresentada nas próximas subse-

ções.

9.2.1 Oscilação da Frequência

A oscilação da frequência em ambos os casos estudados pode ser observada na Figura

9.2. A frequência foi indiretamente medida através da velocidade mecânica do gerador,

e, sendo assim, somente os casos com GD foram analisados. Desta Figura, é possível

verificar, conforme esperado, as oscilações de baixa frequência características das oscila-

ções eletromecânicas. Além disso, observa-se o baixo amortecimento do sistema quando

operando nas condições estudadas, caracterizando um grave problema de estabilidade.

Mesmo assim, é observado que a frequência local do sistema oscila após as perturba-

ções, o que poderia caracterizar um problema de qualidade de energia elétrica, como

consequência de um problema de estabilidade. A excursão da frequência, entretanto, foi

relativamente baixa, especialmente para o caso II.
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9.2.2 Oscilação da Tensão

As tensões trifásicas ao longo do tempo na barra 807 após a perturbação do caso I podem

ser observadas na Figura 9.3, que claramente ilustra as conclusões da descrição matemática

das oscilações da tensão. Entretanto, uma melhor observação do efeito do GSD nas tensões

após o distúrbio pode ser realizada através das Figuras 9.4 e 9.5, que mostram as tensões

em RMS (calculadas para 60 Hz) da barra analisada considerando os casos I e II, antes e

após a inclusão do GSD no sistema.

O que ambas as figuras mostram é que a tensão também apresenta oscilações severas

como consequência de um problema de estabilidade, mesmo para casos menos severos onde

uma carga é conectada ao sistema. A oscilação da tensão, assim como é a da frequência

dos casos estudados, é severa devido ao seu baixo amortecimento, já que a excursão da

tensão não é elevada. No casos onde o GSD não estava conectado ao sistema, obviamente

não há oscilação da tensão, já que não há oscilação eletromecânica. Na verdade, a entrada

da carga resultou em um nível de tensão inaceitável em regime permanente no caso sem

GD, mas o estudo foi realizado assim mesmo, de forma a possibilitar a observação do

efeito do GSD.

9.3 Fenômenos de Qualidade de Energia Associados às

Oscilações Eletromecânicas

A partir destas simulações, é possível verificar a característica oscilatória de baixa frequên-

cia associada ao fenômeno estudado, como já era esperado. Entretanto, uma característica

fundamental é que a oscilação transitória que ocorre modula a tensão na frequência funda-

mental (que também varia durante o período de estudo), e não se soma à ela, como é mais

comum no estudo de fenômenos transitórios (DUGAN et al., 2002). No caso da entrada da

carga, esta modulação da tensão foi menos pronunciada, mas ainda com certo impacto na

tensão do sistema. Outra característica interessante é que a variação da frequência ocorre

próxima dos valores nominais. A frequência do sistema, aqui representada pela frequência

associada à velocidade do gerador, variou pouco, de forma que somente pequenos desvios

puderam ser observados nas simulações. Ainda, a faixa de frequência em que as oscilações

eletromecânicas estão inseridas está tipicamente entre 0,3 Hz e 6 Hz (KUNDUR, 1994;

EDWARDS et al., 2000). Cabe ressaltar que os casos aqui analisados são somente dois,

e que casos ainda mais críticos podem ser obtidos na prática (faltas mais próximas ao

gerador), resultando em variações mais críticas das tensões e da frequência, mas com as

características mantendo-se as mesmas.

Tomando como base as simulações aqui analisadas e um aprofundamento teórico sobre

as oscilações eletromecânicas (KUNDUR, 1994), foram inicialmente descartados diversos

problemas de QEE, que não possuem características semelhantes aos fenômenos obser-
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Figura 9.3: Tensões trifásicas ao longo do tempo na barra 807 devido a uma falta fase-terra
temporária de 100 ms na barra 801 em t = 5 s.
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Figura 9.4: Tensões RMS na barra 807 com e sem GSD devido a uma falta fase-terra
temporária de 100 ms na barra 801 em t = 5 s.
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Figura 9.5: Tensões RMS na barra 807 com e sem GSD devido a entrada de uma carga
de 1 MVA na barra 807 em t = 5 s.
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vados. Inicialmente foram descartados fenômenos característicos de regime permanente

ou de longo período39, fenômenos de grande variação em relação aos valores nominais do

sistema40, fenômenos transitórios de natureza impulsiva e oscilatória41, e fenômenos com

períodos de tempo associados a níveis de tensão incompatíveis com os observados42. Sendo

assim, restaram apenas quatro fenômenos de QEE com possibilidade de serem associados

às oscilações eletromecânicas:

� Variação de frequência;

� Afundamento instantâneo de tensão;

� Elevação instantânea de tensão; e,

� Flutuação de tensão.

Em relação aos problemas de variação de frequência, diversas normas regem os seus

limites máximos e mínimos, tanto de amplitude como de tempo (BOLLEN; GU, 2006, p.

406–407). De acordo com as normas brasileiras, condensadas no PRODIST (AGÊNCIA

NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, 2008), por exemplo, a frequência do sistema

deve ficar entre 59,9 Hz e 60,1 Hz em regime permanente, e só pode exceder os limites

de 59,5 e 60,5 Hz por um período máximo de 30s. Entre 56,5 e 66 Hz o sistema só pode

operar em condições extremas43, mas nunca pode operar fora destes limites. Já acima

de 62 Hz o sistema pode operar por um período máximo de 30s, e acima de 63,5 Hz o

sistema pode operar por até 10s. Em relação aos limites inferiores, abaixo de 58,5 Hz o

sistema pode operar por até 10s, e abaixo de 57,5 Hz por até 5s. Nota-se que estes limites

são bastante elevados, em relação às variações de frequência observadas no fenômeno

estudado. Desta forma, desde que o sistema opere de forma estável mesmo após uma

perturbação, verifica-se que dificilmente estes limites pré-estabelecidos serão excedidos.

Já quando o sistema não opera de forma estável, o principal problema a ser superado

não está associado à QEE, mas sim ao retorno do sistema à operação de forma estável.

Por conseguinte, neste trabalho a variação de frequência não é considerada um problema

de QEE associado às oscilações eletromecânicas. Entretanto, nota-se que para algumas

cargas especiais não é desejável que a frequência varie, mesmo nas condições apresentadas

pelas oscilações eletromecânicas.

Em relação aos afundamentos e elevações instantâneos, verifica-se que apesar do fenô-

meno estudado possuir uma característica oscilatória, por diversas vezes durante o período

39Interrupções sustentadas, sobretensões, subtensões, harmônicos, desequilíbrio de tensão, nível DC,
notching e ruído.

40Interrupções.
41Neste caso o transitório se soma ao sinal de tensão, ao invés de modulá-lo, como no caso estudado.
42Afundamentos e elevações momentâneos e temporários.
43Condições extremas são as condições onde há necessidade de restabelecer o equilíbrio entre a carga

e a geração de energia do SEP.
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de ocorrência do evento os limites de afundamento (0,9 pu) e elevação (1,1 pu) podem

ser excedidos, dentro da faixa temporal denominada instantânea44. Deve-se notar, entre-

tanto, que os afundamentos e elevações são definidos para a frequência fundamental do

sistema, e, conforme observado anteriormente, esta varia durante a perturbação. Sendo

assim, os fenômenos observados não podem ser caracterizados de tal forma.

Por outro lado, as respostas observadas são a consequência de uma modulação da

tensão em baixa frequência, exatamente como observado para as flutuações de tensão

(BOLLEN; GU, 2006): modulação da tensão em baixa frequência, baixa duração (nor-

malmente menos de 1 minuto), e proximidade aos níveis normais de operação. Assim,

através desta análise pode-se concluir que as flutuações de tensão são os fenômenos de

qualidade de energia potencialmente passíveis de serem gerados a partir de oscilações ele-

tromecânicas em sistemas de distribuição com a presença de geração síncrona distribuída.

Isto não exclui a possibilidade de existência de problemas de qualidade de energia asso-

ciados aos fenômenos de variação de frequência e afundamentos e elevações instantâneos

de tensão. Entretanto, como se observa nos casos estudados que o principal fenômeno

originado a partidas OEMs é a flutuação de tensão, este é o fenômeno que será estudado

no âmbito desta tese.

Tendo definido os fenômenos de qualidade de energia mais fortemente associados às

oscilações eletromecânicas, a saber, as flutuações de tensão, o próximo passo é a verificação

da real influência de uma oscilação eletromecânica típica na qualidade da energia elétrica

entregue aos consumidores de um sistema de distribuição de energia elétrica. Tal análise

está apresentada no capítulo seguinte.

44Tal fato não ocorreu nos casos analisados, mas poderiam ser facilmente induzidos por outras pertur-
bações mais severas no sistema.



Capítulo 10

Avaliação de Flutuações de Tensão

Induzidas por Oscilações

Eletromecânicas

Conforme discutido no capítulo anterior, o principal fenômeno de QEE que pode ser

associado às oscilações eletromecânicas em SDEE é a flutuação de tensão. Tendo definido

um conjunto de fenômenos observáveis, o próximo passo para o desenvolvimento de um

procedimento de projeto de controladores de amortecimento que contemple tais fenômenos

é a definição de uma estrutura capaz de analisar estes fenômenos do ponto de vista de

sistemas de controle, em uma tentativa de obter subsídios suficientes para o projeto de

controladores de amortecimento. Sendo assim, neste capítulo é apresentada uma estrutura

para avaliação quantitativa dos impactos das oscilações eletromecânicas refletidas sobre

o sistema como flutuações de tensão. Ainda, é apresentada a análise de um SDEE típico

realizada com tal estrutura, utilizando simulações eletromagnéticas/eletromecânicas para

tanto.

10.1 Critérios Adotados

Os critérios adotados neste trabalho para os limites de flutuação de tensão são os definidos

através das normas Europeias e Norte-Americanas, apresentados em (CONRAD; BURCH,

2005). Nestas normas, que também incorporam o padrão IEC 61000-4-15, é definido o

chamado flickermeter, aqui denominado medidor de flicker. Este medidor é baseado no

cálculo nos índices de percepção de flicker de curto e longo prazo, respectivamente Pst e Plt.

Nestas normas, tal medidor é considerado mais adequado para o estudo de fenômenos que

ocorrem uma vez por hora ou mais frequentemente. Entretanto, nestas mesmas normas

é sugerido que eventos não-frequentes (esporádicos) sejam analisados através dos limites

mínimos observados nas curvas de tolerância a flicker, também conhecidas como curvas
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Figura 10.1: Curvas de tolerância a flicker (CONRAD; BURCH, 2005).

GE (CONRAD; BURCH, 2005, p. 4–5), ilustradas na Figura 10.1.

A curva GE relaciona a frequência da flutuação de tensão (chamada originalmente de

frequência dos afundamentos) com a amplitude pico-a-pico percentual45 das flutuações

(originalmente chamada de afundamento de tensão46 percentual). Esta curva apresenta

originalmente a frequência da flutuação de tensão em três faixas/escalas: afundamentos

por hora, por minuto, e por segundo. Assim, na faixa de afundamentos por segundo, a

frequência da flutuação é dada diretamente em Hertz, ao passo que nas faixas de afun-

damentos por hora e por minuto, deve-se dividir o valor apresentado por 3600 e por

60, respectivamente, para se obter a frequência da flutuação em Hertz47. Através desta

relação, a curva GE apresenta dois limites de amplitude percentual das flutuações, o li-

mite de irritação e o de visibilidade, que, se excedidos para uma flutuação de uma dada

frequência, causam leve irritação aos consumidores ou possibilitam a direta visualização

das flutuações, caracterizando um flicker.

As oscilações eletromecânicas são efetivamente eventos esporádicos e sem frequência
45Este valor percentual refere-se ao valor eficaz da tensão em regime permanente, anteriormente ao

aparecimento das flutuações de tensão.
46Note que a utilização do termo afundamentos de tensão neste caso não considera os limites mínimos

que definem um afundamento, e tal nomenclatura é utilizada somente porque é a mesma originalmente
utilizada pelas curvas GE.

47Por exemplo, 30 afundamentos por minuto correspondem a uma flutuação com frequência de 0,5 Hz,
e 30 afundamentos por hora correspondem a uma flutuação com frequência de aproximadamente 0,00833
Hz.
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definida, já que são a resposta do sistema a perturbações quando da presença de um

gerador síncrono, resultando em flutuações de tensão com frequência de 0,1–10 Hz (KUN-

DUR, 1994; EDWARDS et al., 2000). Assim, como estas flutuações de tensão compreen-

dem eventos esporádicos, devem ser analisadas através da curva supracitada. Entretanto,

deve-se observar que a curva GE apresenta limites para que a flutuação de tensão seja

considerada um flicker, que é um dos problemas relacionados a flutuações de tensão. As-

sim, o critério adotado neste trabalho foi o de analisar as flutuações de tensão (após um

distúrbio no sistema causando uma oscilação eletromecânica) pelo tempo total em que

estas efetivamente geram um flicker. Esta curva foi obtida através de testes em lâmpadas

incandescentes, de acordo com (CONRAD; BURCH, 2005). Na verdade, uma atualiza-

ção destes testes foi realizada, e dados similares aos observados nestas curvas podem ser

retirados diretamente do medidor de flicker anteriormente mencionado, resultando em

um conjunto de tabelas para flutuações moduladas por senoides e para ondas quadradas

(CONRAD; BURCH, 2005).

A curva apresentada na Figura 10.1 (ou as tabelas obtidas através dos medidores

de flicker) apresenta as amplitudes mínimas para os afundamentos de tensão ocorrendo a

uma dada frequência que caracteriza um flicker através de uma flutuação de tensão. Com-

parando diretamente com as oscilações eletromecânicas, a frequência de ocorrência dos

afundamentos é diretamente a frequência de oscilação do modo eletromecânico, já que um

modo eletromecânico dá origem a afundamentos de tensão sucessivos como consequência

do baixo amortecimento. Por conseguinte, o afundamento de tensão na curva GE pode

ser considerado diretamente como a variação pico-a-pico de tensão em cada instante da

oscilação, quando a componente de 60 Hz é retirada do sinal, ou seja, somente a envoltória

da tensão é utilizada para caracterizar o fenômeno de qualidade de energia.

Desta forma, a ideia neste trabalho é avaliar a duração de uma flutuação de tensão

induzida por uma oscilação eletromecânica, já que este fenômeno recebe diferentes pesos

no cálculo dos índices Pst e Plt de acordo com a sua duração. Isto significa que os eventos

de maior duração possuem um impacto maior nestes índices de QEE relacionados às

flutuações de tensão. Com esta estratégia em mente, uma das maneiras utilizadas para

avaliar o impacto de uma oscilação eletromecânica nos índices de QEE foi a determinação

do tempo total em que a flutuação de tensão é considerada um flicker, resultando então

em um problema de QEE. A metodologia descrita nas seções subsequentes reflete esta

estratégia.

10.2 Estrutura Definida para o Estudo Isolado de

Perturbações

Para avaliar os impactos das oscilações eletromecânicas nos níveis de flutuação de tensão,

uma metodologia foi definida, composta de diversos métodos disponíveis na literatura. A
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metodologia definida é, na verdade, uma análise do sinal de tensão no domínio do tempo

após uma perturbação no sistema, que, neste trabalho, foi obtido através de simulações

não-lineares. A metodologia foi definida com o objetivo de obter os parâmetros que

caracterizam os fenômenos de flutuação de tensão, que são: a amplitude da flutuação em

função do tempo; a frequência da flutuação, e; a taxa de amortecimento da flutuação.

Com este objetivo, os sinais de tensão obtidos foram processados através dos seguintes

passos:

1) Obtenção da Envoltória da Tensão;

2) Processamento da Envoltória da Tensão;

3) Cálculo dos Parâmetros da Envoltória da Tensão;

4) Determinação dos Parâmetros da Flutuação de Tensão; e

5) Avaliação do Impacto da Flutuação de Tensão.

Cada um destes passos está detalhado nas seções subsequentes.

10.2.1 Obtenção da Envoltória da Tensão

Neste passo, o principal objetivo é extrair do sinal de tensão somente a informação relativa

à flutuação de tensão resultante de uma OEM. Normalmente, as envoltórias da tensão

são utilizadas para a análise de flutuações de tensão (BOLLEN; STYVAKTAKIS; GU,

2005), assim como neste trabalho, onde a metodologia utilizada para tanto foi um filtro

de Kalman, como descrito em (GIRGIS; STEPHENS; MAKRAM, 1995). Neste filtro, as

equações de transição de estados e de medição são dadas respectivamente por:
[

x1

x2

]

k+1

=

[

1 0

0 1

]

·
[

x1

x2

]

k

(10.1)

zk =
[

cos (ω0k∆t) −sin (ω0k∆t)
]

·
[

x1

x2

]

(10.2)

onde zk representa a medida no instante k (tensão medida/simulada) e ω0 = 2π · 60 rad/s

é a frequência angular do sistema.

A formulação deste filtro de Kalman é baseada no fato de que a entrada para o filtro

é uma onda senoidal com frequência fixa (50 Hz ou 60 Hz) mas com amplitude variável a

cada instante k. A amplitude desta senoide é dada pelo fasor x1+ jx2, que varia ao longo

do tempo, tanto em módulo como em frequência, ou seja, x1 + jx2 representa um fasor

distinto para cada k (sua frequência e amplitude pode inclusive variar), e, basicamente,

simplesmente representa um sinal modulante genérico para a tensão na frequência funda-

mental. Assim, a medida zk é dada por uma senoide na frequência fundamental modulada
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por um sinal dado pelo fasor x1 + jx2 no instante k. Como x1 e x2 representam respecti-

vamente as partes reais e imaginárias de um fasor modulante na frequência fundamental,

isto significa que cada passo k terá um fasor associado. Como consequência, a envoltória

da tensão ao longo do tempo é dada por venvk
=

√

x21k + x22k para cada k analisado. Após

calcular a envoltória da tensão, o seu valor médio, venvavg
, é calculado, e então removido

através do cálculo, para cada k, de v̄envk
= venvk

− venvavg
.

De forma geral, a componente de frequência fundamental é retirada do sinal de ten-

são, retornando somente o sinal de flutuação desejado, que modula o sinal de tensão à

frequência fundamental. Deve-se notar que, como a frequência do sistema varia durante

os transitórios, o próprio fasor não possui uma perfeita definição em 60 Hz (ou 50 Hz).

Entretanto, como esta variação é normalmente pequena, é possível aproximar o compor-

tamento do fasor com uma precisão elevada ao manter-se a frequência do fasor constante

em (10.1) e (10.2).

A escolha por um filtro de Kalman neste trabalho foi realizada considerando que

os sinais de tensão a serem analisados resultam de simulações no domínio do tempo, o

que poderia ser realizado com um passo de integração bastante baixo, resultando em

um conjunto de dados excessivo a ser analisado. Como o filtro de Kalman possui uma

convergência bastante robusta e um algoritmo eficiente para a sua solução (KAILATH;

SAYED; HASSIBI, 2000), este foi o escolhido para a definição da estrutura de análise.

10.2.2 Processamento da Envoltória da Tensão

Os dados obtidos a partir de simulações ou medições diretas no sistema podem possuir

um número excessivo de informações, já que a flutuação de tensão possui uma frequência

muito menor (até 10 vezes) do que a fundamental. Assim, antes de extrair os parâme-

tros de tal flutuação, o sinal referente à envoltória da tensão passa por um processo de

subamostragem, reduzindo o seu número de amostras para um valor entendido como ade-

quado do ponto de vista numérico e computacional, buscando o menor número possível de

amostras que representam corretamente a flutuação analisada. Antes da subamostragem,

é realizada uma filtragem para evitar o efeito de aliasing, garantindo que o critério de

Nyquist seja satisfeito. Neste trabalho, um filtro de Butterworth de 2a ordem for utilizado

para tanto, com uma frequência de corte em 70 Hz. Já a subamostragem foi realizada

para garantir um sinal com aproximadamente 1.000 amostras em um intervalo de 10 s de

dados.

10.2.3 Obtenção dos Parâmetros da Envoltória da Tensão

A envoltória da tensão estudada compreende uma soma de senoides amortecidas com

diferentes frequências e amplitudes. Para avaliar o impacto das OEMs nas flutuações de

tensão, os parâmetros destas senoides devem ser determinados, juntamente com a senoide
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que representa a OEM. Assim, a determinação dos parâmetros da flutuação de tensão

consiste efetivamente em determinar os valores associados a um sinal descrito por:

ṽ (tk) =

p
∑

i=1

Aie
−αitk cos (2πfitk + φi) + e (tk) (10.3)

onde i refere-se à senoide i, e p é o número total de senoides. Ainda, Ai é a amplitude

inicial, αi é um fator de amortecimento, tk é o tempo associado ao passo k, fi é a frequência

da senoide, φi é a defasagem angular, e e (tk) é um possível erro de medida.

Neste trabalho, a obtenção de tais parâmetros foi realizada através do método ES-

PRIT (BOLLEN; STYVAKTAKIS; GU, 2005). O método ESPRIT para estimação dos

parâmetros de um modelo, aqui representado pelo sinal transitório de tensão, pode ser

implementado como previamente descrito na Seção 4.1. Deve-se notar que este método

requer o cálculo dos autovetores e autovalores de uma matriz de ordem proporcional ao

tamanho do sinal analisado. Assim, a subamostragem realizada anteriormente justifica-se,

já que um sinal muito grande poderia introduzir erros numéricos significativos no cálculo

dos parâmetros, bem como demandar um esforço computacional extremamente elevado.

10.2.4 Determinação dos Parâmetros da Flutuação de Tensão

No passo anterior foram calculados os parâmetros de p senoides, incluindo senoides com

frequências e/ou amortecimentos extremamente baixos ou altos, que podem não caracteri-

zar a flutuação de tensão decorrente da OEM. O presente passo consiste na determinação

de qual das senoides é a que corresponde à induzida pela OEM. A determinação de tal

senoide não é claramente definida ou totalmente automática. Entretanto, algumas consi-

derações podem auxiliar na determinação de qual senoide é a correta, juntamente com o

sinal completo da tensão no domínio do tempo. Tais regras incluem:

� Limitação da frequência das senoides para valores típicos de OEMs (0,1–10 Hz), e;

� Exclusão de senoides com tempo de decaimento muito rápido (amplitude inicial

baixa e taxa de decaimento alta).

10.2.5 Avaliação do Impacto da Flutuação de Tensão

Após determinar quais são os parâmetros da flutuação de tensão induzida pela OEM, a

estratégia adotada é a de analisar o sinal de tensão diretamente através da exponencial de-

crescente da senoide amortecida, calculada através do Método ESPRIT. Esta exponencial

decrescente é utilizada para calcular o período em que os limites definidos em (CONRAD;

BURCH, 2005) são violados. Assim, o tempo que é calculado neste trabalho corresponde

ao período em que a flutuação de tensão caracteriza um flicker, através da violação dos

limites previstos. Entretanto, deve-se notar que os sinais analisados são senoides amorteci-

das com média zero, como descrito em (10.3), e assim, a exponencial calculada representa
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somente o pico positivo da flutuação de tensão. Desta forma, os valores calculados de

Ai devem ser multiplicados por dois, de forma a contemplar a oscilação pico-a-pico da

tensão, já que esta é a forma apresentada em (CONRAD; BURCH, 2005).

10.3 Resultados de Estudos Isolados de Perturbações

A metodologia apresentada na seção anterior foi utilizada para analisar diversas per-

turbações no Sistema A, descrito no Apêndice A, com um GSD conectado à barra 807

do sistema, injetando 1,0 MW no sistema. As perturbações analisadas foram simula-

das via o software ATP e correspondem a faltas transitórias (ou seja, que se extinguem

naturalmente, sem a necessidade da operação do sistema de proteção) com as seguintes

características:

� Ganho do PSS, KPSS: 0, 1
4
, 1

2
, 1, 2, 3, e 5;

� Resistência do defeito, RF : 0, 5, 10, 20, 30, e 40 Ω;

� Barras com defeito, BF : 801 a 806, e 808 a 812;

� Duração do defeito, tF : 10, 30, 50, 70, 90, e 100 ms; e

� Tipo do defeito: fase-terra (Ag), dupla fase-terra (ABg), fase-fase (AB), e trifásica-

terra (ABCg).

Todas as tensões analisadas são relativas à fase A da barra 807, que é uma barra

de carga onde a GD foi conectada. É interessante notar que a frequência das OEMs

observadas nas simulações via o software ATP foram aproximadamente iguais a 2,5 Hz.

Para este valor de frequência, o limite de flutuação permitida que não causa um flicker é

tal que ∆Vpp/V = 0, 6%. Os efeitos dos diferentes defeitos e parâmetros do sistema nas

flutuações de tensão são discutidos nas seções subsequentes, considerando defeitos do tipo

ABCg. A análise de defeitos de outros tipos é apresentada em uma subseção específica.

10.3.1 Influência da Duração do Defeito

A duração de defeitos transitórios é uma das características que está diretamente relacio-

nada com a estabilidade de sistemas elétricos de potência. Defeitos com grande duração,

se não eliminados através da proteção do sistema, podem resultar na perda da estabilidade

do sistema. Assim, esta é a primeira característica analisada neste trabalho, considerando

defeitos transitórios de curta duração.

A Figura 10.2 mostra o decaimento da amplitude da flutuação em função do tempo,

após a ocorrência de um defeito na barra 801, para 6 diferentes tF , com RF = 0 e

KPSS = 0. Nesta Figura também é mostrado o limite de flicker (0,6%), que é violado
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Figura 10.2: Amplitude da flutuação de tensão em função do tempo para defeitos com
diferentes durações (BF = 801, KPSS = 0, RF = 0).

Tabela 10.1: Duração do flicker em função de tF para BF = 801, KPSS = 0, e RF = 0.

tF [ms] Aflicker [%] tflicker [s]

10 6,35 6,58
30 13,31 8,81
50 22,53 10,65
70 41,27 13,67
90 65,29 23,08
100 67,60 30,37

toda a vez que a amplitude da flutuação está acima do mesmo. Nesta Figura é possível

observar a característica amortecida das OEM. O amortecimento observado nas simulações

realizadas foi de aproximadamente 0,3%, exceto para defeitos com duração de 90 e 100

ms, onde o amortecimento calculado foi diferente devido à proximidade do sistema da

instabilidade (defeitos com tF = 110 ms levaram o sistema à instabilidade).

A Tabela 10.1 apresenta o tempo total em que as flutuações de tensão ficaram acima do

limite especificado em (CONRAD; BURCH, 2005), ou seja, o tempo em que as flutuações

foram caracterizadas como flicker, tflicker. Nesta Tabela, Aflicker representa a amplitude

inicial da flutuação de tensão observada. Pode-se observar que quanto maior é a duração

do defeito, maior é a duração do flicker. Este comportamento já era esperado, já que

o amortecimento do sistema é o mesmo para valores iguais de KPSS, antes e depois do

defeito, ao passo que quanto maior a duração do defeito, mais severa é a perturbação,

no sentido de que o torque de aceleração do gerador, (Tm − Te), irá atuar com a mesma

intensidade por um maior período de tempo, resultando em um valor maior de Aflicker. Do

ponto de vista sistêmico, um defeito com maior duração normalmente leva o sistema para

um ponto de operação mais longínquo ao seu equilíbrio, e assim, quando a perturbação

cessa, os estados estão normalmente mais distantes do seu equilíbrio, quando comparados
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Tabela 10.2: Duração do flicker em função deRF paraBF = 801, tF = 50ms, eKPSS = 0).

RF [Ω] Aflicker [%] tflicker [s]

0 22,53 10,65
5 9,44 8,34
10 4,81 6,18
20 2,48 4,07
30 1,72 2,89
40 1,34 2,11

ao de um defeito mais rápido. Assim, a dinâmica de retorno do sistema ao seu ponto de

equilíbrio é mais demorada, devido ao estado dinamicamente mais longe em que o sistema

é levado a operar.

10.3.2 Influência da Resistência do Defeito

A resistência do defeito é outra característica que afeta diretamente a estabilidade do

sistema em relação a perturbações. A Tabela 10.2 apresenta os resultados obtidos para

defeitos na barra 801 com tF = 50 ms, sem PSS. Através desta Tabela fica claro que

defeitos com resistência mais elevada resultam em flutuações com menor duração. Esta

característica também era esperada, já que o amortecimento do sistema é o mesmo antes

e depois do defeito, e quanto maiores são os valores de RF durante o defeito, menor é o

torque de aceleração sofrido pela máquina durante o defeito, levando o sistema para um

estado mais próximo ao seu ponto de equilíbrio, em relação aos defeitos com RF menores.

10.3.3 Influência do Local do Defeito

O local do defeito é uma característica que apresenta um comportamento peculiar. Os

resultados para defeitos em diferentes locais com tF = 50 ms, KPSS = 0, e RF = 0 estão

apresentados na Tabela 10.3. Nesta Tabela foram separados dois tipos de casos: os que

resultam no isolamento do GSD em relação à subestação durante o defeito, e os que não

resultam neste isolamento. Esta Tabela mostra também a distância do defeito ao GSD,

dF . Ainda, ∆P é a diferença entre a potência ativa injetada pelo gerador logo antes do

defeito e a potência ativa da carga que permanece eletricamente conectada à GD durante

o defeito.

Analisando esta Tabela é possível observar que para defeitos onde não ocorre o iso-

lamento, a distância destes à GD é a característica dominante na dinâmica do sistema

(ou seja, quanto mais próxima da GD, maior é a duração do flicker observado). Deve-se

notar que o amortecimento do sistema após o defeito é o mesmo em todos os casos. As-

sim, quanto maior é o torque de aceleração no GSD durante o defeito, mais severa é a

perturbação, resultando em um Aflicker maior. Em relação aos casos onde há o isolamento
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Tabela 10.3: Duração do flicker em função do local do defeito para tF = 50 ms, KPSS = 0,
e RF = 0.

Barra
Aflicker tflicker dF ∆P

[%] [s] [km] [MW]

Sem isolamento

804 17,26 9,75 11,13 0,56
808 15,46 9,44 15,08 5,82
809 14,78 9,32 15,33 5,88
810 11,57 8,54 16,88 5,99
812 4,86 5,91 17,88 6,09

Com isolamento

801 22,53 10,65 12,78 5,82
802 28,02 11,59 10,78 5,81
803 31,25 12,22 8,48 0,96
805 43,91 14,46 5,28 0,96
806 52,85 16,53 3,55 1,00

da GD durante o defeito, apesar da distância deste ser ainda a característica dominante,

∆P passa também a influenciar na dinâmica do sistema.

Este comportamento pode ser observado através da comparação entre os pares de

defeitos nas barras 802/803, e 801/802. Quando um defeito ocorre na barra 801 ou 802,

a distância do defeito é 2 km maior para 801, e ∆P é praticamente o mesmo em ambos

os casos. A duração do flicker é quase 1 segundo maior para o defeito em 802. Quando

comparados os defeitos nas barras 802 e 803, a diferença na distância do defeito é ainda

menor para a barra 803 (2,3 km), e mesmo assim a duração do flicker é mais próxima

nos dois casos, já que ∆P é muito maior para defeitos na barra 802. Além disso, os casos

que apresentam isolamento da GD durante o defeito são os mais severos, fato que pode

ser observado através da comparação dos defeitos nas barras 804 e 801, onde a situação

de defeito na barra mais longínqua (801) apresenta também um tflicker maior. A Figura

10.3 apresenta a amplitude da flutuação de tensão em função do tempo para alguns dos

casos apresentados na Tabela 10.3.

10.3.4 Influência do Tipo do Defeito

O efeito do tipo do defeito nas flutuações de tensão pode ser observado através da Figura

10.4, que mostra a amplitude das flutuações de tensão em função do tempo após a ocor-

rência de defeitos de diferentes tipos na barra 801, com duração de 50 ms, com RF = 0

e KPSS = 0. Esta Figura mostra que apesar de o amortecimento ser o mesmo para

diferentes tipos, o defeito mais severo é o trifásico, já que apresenta maior corrente associ-

ada. Todos os outros tipos de defeitos foram menos severos, especialmente os envolvendo

somente uma fase com o terra.
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Figura 10.3: Amplitude da flutuação de tensão em função do tempo para defeitos em
diferentes locais para tF = 50 ms, KPSS = 0, e RF = 0.
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Figura 10.4: Amplitude da flutuação de tensão em função do tempo para diferentes tipos
de defeitos para BF = 801, tF = 50 ms, e RF = 0.

10.3.5 Influência do PSS

A última variação paramétrica restando a ser avaliada, dentre os casos estudados, é a

modificação do ganho do PSS projetado. Adicionando um PSS no sistema estudado

aumenta-se o amortecimento da OEM, o que significa que para perturbações de igual

intensidade, a duração do flicker será menor quando um PSS estiver presente. Este

comportamento pode ser claramente observado na Figura 10.5 e na Tabela 10.4. Como

o amortecimento do sistema é maior com maiores valores de KPSS, a duração do flicker

diminui significativamente (de 11,1 s para 1,2 s, respectivamente com KPSS = 0 e 5).
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Figura 10.5: Duração do flicker em função do tempo para diferentes valores de KPSS,
com tf = 50 ms, RF = 0, e BF = 801.

Tabela 10.4: Duração do flicker em função do tempo para diferentes valores de KPSS,
com tf = 50 ms, RF = 0, e BF = 801.

Ganho Aflicker tflicker Amortecimento
PSS [%] [s] [%]

0,0 20,78 11,13 2,1
0,25 19,92 8,14 2,9
0,5 19,11 6,34 3,7
1,0 18,29 4,34 5,4
2,0 17,13 2,66 8,8
3,0 16,80 1,91 12,4
5,0 17,18 1,24 19,5

10.4 Estrutura Definida para o Estudo Estatístico de

Perturbações

A estrutura apresentada na Seção 10.2 é adequada para o estudo de perturbações de forma

isolada, o que é interessante para a análise de um caso bastante específico de perturba-

ção, possivelmente conhecido previamente por ser recorrente em um dado SDEE. Se a

perturbação analisada não for previamente conhecida, uma estrutura mais completa deve

ser utilizada, de forma que todo o conjunto de possíveis perturbações seja contemplado

na análise. Neste sentido, é apresentada também nesta tese uma estrutura que pode ser

utilizada para este fim, utilizando concomitantemente a estrutura definida na Seção 10.2

e simulações de Monte-Carlo (SMC).

Simulações de Monte-Carlo (ou métodos de Monte-Carlo) são uma classe de algoritmos

que utilizam a estatística e a amostragem aleatória recorrente para fornecer uma solução

para um dado problema. Devido à necessidade repetida do cálculo soluções intermediárias,

estes métodos são normalmente utilizados com o auxílio de um computador, quando não é
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possível calcular diretamente um resultado exato através de um algoritmo determinístico

(RUBINSTEIN; KROESE, 2008). Tais algoritmos já foram utilizados anteriormente para

a análise da dinâmica (do ponto de vista da estabilidade transitória) de SEP, conforme

apresentado no trabalho de HISKENS; ALSEDDIQUI (2006) e nas referências deste.

No âmbito desta tese, assim como nos estudos de dinâmica de SEP através de métodos

de Monte-Carlo, SMC são utilizadas no estágio de escolha das perturbações a serem

analisadas pela estrutura definida na Seção 10.2. A sequência dos passos a seguir ilustra

a utilização das SMC em conjunto com a estrutura previamente definida:

1) Escolhe-se o tipo das perturbações a serem analisadas, como por exemplo, cargas

entrando/saindo do sistema ou faltas transitórias;

2) Identificam-se os parâmetros das perturbações que podem sofrer alterações, como a

potência da carga que está entrando/saindo ou a duração de uma falta transitória,

por exemplo;

3) Determinam-se os limites máximos e mínimos dos parâmetros a serem variados,

como por exemplo, máxima e mínima potência da carga entrando/saindo do sistema

ou tempo mínimo e máximo da falta transitória;

4) Seleciona-se o conjunto de perturbações (considerando as variações paramétricas

do passo anterior) a serem analisadas, considerando a função de distribuição das

probabilidades que melhor caracteriza cada um dos parâmetros variados;

5) Realizam-se simulações com as perturbações selecionadas e analisa-se cada uma

delas através da estrutura definida na Seção 10.2;

6) Como resultado do passo anterior, tem-se o tempo total de duração que a flutu-

ação observada pode ser caracterizada por um flicker, tflicker. Sendo assim, cada

perturbação é classificada dentro de um ou mais grupos, de acordo com tflicker.

Os grupos relativos ao sexto passo apresentado são grupos definidos por flutuações que

se caracterizam por flickers com duração de pelo menos48 0,1%, 0,7%, 1%, e 1,5% do pe-

ríodo de análise, que, de acordo com (CONRAD; BURCH, 2005), deve ser de 10 minutos.

Ou seja, as perturbações são categorizadas em causadoras de flickers com tempos de pelo

menos 0,6 segundo, 4,2 segundos, 6 segundos, e 9 segundos, sendo que a categorização

é cumulativa, o que significa que perturbações que causam um flicker com mais de 9 se-

gundos são adicionadas em todas as categorias. Assim, pode-se verificar diretamente qual

o percentual das perturbações que resulta em flickers com um tempo específico, sendo

possível a direta observação de, por exemplo, a eficiência de um parâmetro de controle.
48Estes períodos de tempo referem-se aos períodos utilizados para o cálculo dos parâmetros Pst an-

teriomente mencionados e descritos em mais detalhes em (CONRAD; BURCH, 2005). Apesar deste
índice não ser utilizado diretamente nesta tese, os valores de tempo foram utilizados como uma forma de
padronizar os resultados.
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10.5 Resultados de Estudos Estatísticos de

Perturbações

A estrutura definida na seção anterior foi utilizada para a análise da influência de per-

turbações no sistema-teste A, apresentado no Apêndice A. Foi considerado somente um

gerador distribuído conectado na barra 807, injetando 1 MW no sistema, com o controle

de tensão incluso (Ka = 120 pu), mas sem incluir a regulação de velocidade. Conforme

será apresentado no decorrer desta seção, foi incluído um controlador de amortecimento

(PSS) no sistema, para mostrar que o seu uso pode tanto auxiliar na estabilidade do

sistema como na qualidade da energia entregue aos consumidores. O PSS foi sintonizado

através das informações obtidas a partir dos resíduos da função de transferência que re-

laciona a referência de tensão do AVR e o desvio de velocidade do gerador (KUNDUR,

1994), visando um maior amortecimento para o sistema.

Em relação às perturbações, foram consideradas faltas monofásicas transitórias, consi-

derando uma distribuição probabilística uniforme para os seguintes parâmetros das faltas:

� Local da falta;

� Duração da falta;

� Resistência da falta.

A escolha por este tipo de perturbações deu-se pelo fato de que as faltas monofásicas

são, de longe, as que mais acontecem em SDEE típicos. Claramente, outros parâmetros

e/ou outros tipos de perturbações poderiam ser facilmente incorporados ao estudo apre-

sentado, o que também é valido para a distribuição probabilística utilizada49. Os limites

considerados para os parâmetros foram os seguintes:

� Duração da falta: 30–200 ms;

� Resistência da falta: 0–50 Ω;

� Local da falta: barras 801 a 806 e 808 a 812.

Considerando as variações paramétricas definidas, foram estudados quatro conjuntos

de testes, cada um contendo uma rodada de análise de 915 perturbações através da es-

trutura definida na seção anterior. Para cada um destes 4 conjuntos, um ganho diferente

do PSS foi utilizado, de forma que sistema apresentasse OEMs com amortecimento de

2,2%, 5,0%, 10%, e 15%, respectivamente. Os valores de amortecimento escolhidos cor-

respondem a critérios típicos de amortecimento mínimo para projeto de controladores de
49A escolha por uma distribuição probabilística tão simples como a uniforme justifica-se pela escassez

de dados sobre defeitos que ilustrem a realidade dos sistemas de distribuição brasileiros. No entanto,
a estrutura apresentada na seção anterior é genérica o suficiente para contemplar os casos onde uma
distribuição mais realista pode ser considerada.
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Tabela 10.5: Resultados obtidos através de estudos estatísticos de perturbações.

Amortecimento NP0,1
NP0,7

NP1
NP1,5

[%] [%] [%] [%] [%]

2,2 100,0 83,3 74,1 17,4
5,0 100,0 27,7 0,0 0,0
10,0 73,2 0,0 0,0 0,0
15,0 54,4 0,0 0,0 0,0

amortecimento, sendo que o amortecimento de 2,2% corresponde ao caso sem PSS. Assim,

através da análise conjunta dos resultados para cada amortecimento, será possível tecer

conclusões sobre a aplicabilidade destes controladores para a mitigação de flutuações de

tensão caracterizadas como flicker.

Os resultados obtidos para as quatro configurações de PSS estão apresentados na Ta-

bela 10.5. Esta tabela mostra o percentual das perturbações simuladas que resultaram

em flickers com a duração mínima indicada na primeira linha (NPtempo
), para cada confi-

guração do PSS que resultou em uma OEM com o amortecimento indicado na primeira

coluna, de acordo com os grupos de duração de flicker definidos na seção anterior (tempo

igual a 0,1%, 0,7%, 1%, e 1,5%, considerando percentuais relativos a 10 minutos).

Claramente, os resultados mostram que à medida que o amortecimento das OEM

aumenta, o número de perturbações que afeta o índice de QEE avaliado diminui. Este

resultado já era esperado, uma vez que a taxa de decaimento das flutuações de tensão

tende a ser mais rápida com o aumento do amortecimento. Os resultados podem ainda ser

interpretados como a probabilidade de uma perturbação no sistema degradar o índice de

QEE do sistema relacionado a flutuações de tensão, assumindo que todas as perturbações

possíveis no sistema foram contempladas e corretamente modeladas nas simulações de

Monte Carlo.

Na verdade, a observação mais interessante é a de que o critério tradicional para o

projeto de PSS (amortecimento mínimo de 5%) não conseguiu evitar totalmente a ocor-

rência de flickers gerados a partir das flutuações de tensão (e, obviamente, das oscilações

eletromecânicas), apesar de conseguir diminuir a sua probabilidade de ocorrência. Mesmo

para o critério de 15%, que apresentou as menores probabilidades de ocorrência de flickers,

ainda foram observados diversos casos com a ocorrência de flickers. A incompatibilidade

neste caso advém do fato que as flutuações de tensão são fenômenos que basicamente de-

pendem das condições iniciais dadas pela perturbação, ao passo que o projeto tradicional

de PSSs não considera as perturbações isoladamente através das suas condições iniciais,

mas sim o desempenho do sistema como dado caracterizado unicamente pelo seus modos

de oscilação. Assim, mesmo com a garantia de critérios de estabilidade bem definidos,

como um amortecimento mínimo para o sistema, é possível que diversas perturbações

possam caracterizar problemas relacionados à QEE, mesmo que o sistema seja bem amor-

tecido. Claramente, estas perturbações serão as que levarão o sistema para um ponto mais
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distante do seu equilíbrio, uma vez que as características dos modos de oscilação não irão

mudar (considerando que o sistema pós-perturbação é igual ao sistema pré-perturbação),

o que significa que a taxa de decaimento das oscilações será a mesma. Assim, quanto

mais distante a perturbação levar a tensão da barra analisada, mais tempo a flutuação

demorará para decair. Obviamente, existe um limite para que a perturbação ainda possa

ser estudada através das suas características locais (como o amortecimento), uma vez que

tais características são notadamente lineares, sendo que grandes perturbações podem evi-

denciar características não-lineares do sistema, resultando na impossibilidade da análise

local dos modos do sistema.

10.6 Conclusões

Através da análise realizada e os resultados obtidos neste capítulo foi possível concluir

que o problema das oscilações eletromecânicas em sistemas de distribuição de energia

elétrica com geradores síncronos distribuídos não está relacionado somente com a esta-

bilidade destes sistemas, como no caso de sistemas de transmissão/geração. Neste caso,

as OEMs podem também causar problemas relacionados à qualidade da energia (mais

especificamente, flutuações de tensão), mesmo que não haja perigo para a estabilidade do

sistema, conforme evidenciado através dos resultados obtidos com estudos estatísticos de

perturbações em um SDEE típico.

Nos casos estudados com as metodologias definidas, ficou claro que quanto mais severas

forem as perturbações para os geradores síncronos distribuídos, maior será o tempo de

duração em que as flutuações de tensão caracterizarão um flicker. Este grau de severidade

está diretamente relacionado ao torque de aceleração devido ao defeito observado ou à

variação de carga. Do ponto de vista de controle, pode-se dizer que a condição inicial do

sistema após a perturbação é que definirá a real influência das oscilações eletromecânicas

nas flutuações de tensão observadas no sistema (assumindo que o mesmo seja estável após

a perturbação), dado que mesmo uma oscilação mal-amortecida pode ser imperceptível

do ponto de vista de qualidade de energia, ao passo que uma oscilação bem amortecida

também pode resultar na degradação de índices de QEE relacionados a flutuações de

tensão. Sendo assim, faz-se necessário o desenvolvimento de uma técnica mais específica

para o projeto de controladores de amortecimento que contemple tal característica. De

qualquer forma, através dos testes aqui apresentados pode-se ainda afirmar que o uso de

um PSS bem projetado pode ajudar na mitigação dos problemas de flutuação de tensão,

como o flicker. No capítulo seguinte é apresentado um procedimento de projeto para

auxiliar na mitigação das flutuações de tensão induzidas por oscilações eletromecânicas.



Capítulo 11

Projeto de Controladores de

Amortecimento Considerando

Critérios de Qualidade de Energia

Elétrica

Conforme observado no estudo apresentado no Capítulo 10, o uso de controladores de

amortecimento tradicionais pode reduzir significativamente o impacto das flutuações de

tensão induzidas por oscilações eletromecânicas. De certo modo, isto confirma as expecta-

tivas, uma vez que o fenômeno estudado tem como origem as oscilações eletromecânicas,

e, assim, uma vez que estas oscilações cessam mais rapidamente (através do uso de um

PSS), as flutuações de tensão também cessam, apesar da possibilidade de o pico inicial

da flutuação poder ser superior devido à ação de controle, em relação ao caso sem PSS.

É evidente que os controladores de amortecimento são dispositivos que tem como

objetivo o aumento do amortecimento das oscilações eletromecânicas visando garantir

não só a estabilidade do sistema diante de pequenas perturbações como também critérios

mínimos de desempenho dinâmico a pequenas perturbações do sistema. Até o momento,

o PSS foi utilizado também somente com este fim, sendo que foi mostrado que além de

melhorar o desempenho dinâmico a pequenas pertubações do sistema, o PSS também

pode diminuir o tempo total em que uma flutuação de tensão gerada por uma OEM

caracteriza um flicker.

Entretanto, diante dos resultados apresentados no Capítulo 10, fica evidente mais uma

possível utilidade dos PSSs, sendo que esta é uma das propostas desta tese: estender os

objetivos da utilização de controladores de amortecimento para incluir não só critérios de

desempenho dinâmico a pequenas perturbações como também critérios de qualidade de

energia relacionados a flutuações de tensão induzidas por OEM. A ideia é que os contro-

ladores de amortecimento possam garantir tanto os critérios de desempenho dinâmico já

utilizados, como também os critérios de qualidade de energia propostos. Assim, com a
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garantia do atendimento a ambos critérios, fica caracterizada uma proposta de extensão

do uso destes controladores, uma vez que o objetivo inicial dos PSSs é o de garantia de

critérios mínimos de desempenho dinâmico a pequenas perturbações do sistema. A pro-

posta de utilização de PSSs para este segundo fim compreende, na verdade, na adição

de critérios de projeto baseados na alocação de polos, conforme será apresentado neste

capítulo. Antes, entretanto, é apresentada uma revisão bibliográfica sobre o projeto de

controladores de amortecimento em sistemas elétricos de potência. Ao final do capítulo,

serão apresentados também resultados através da utilização deste procedimento de projeto

proposto, que serão comparados com os resultados apresentados no Capítulo 10.

11.1 Projeto de Controladores de Amortecimento

para Sistemas Elétricos de Potência

Em meados do século XX, houve um grande processo de interligação dos sistemas elétricos

norte-americanos através de longas linhas de transmissão. Tal processo só foi possível de

ser concretizado com sucesso devido ao uso de AVRs com atuação rápida e altos ganhos,

em substituição ao controle manual da tensão e de reguladores com zona morta. Estes

AVRs possibilitaram a operação estável de geradores síncronos em regiões onde antes não

era possível operar (CONCORDIA, 1944; CONCORDIA; CRARY; MAGINNISS, 1946;

HEFFRON; PHILLIPS, 1952). Entretanto, estas mesmas características dos AVRs tam-

bém trouxeram consequências negativas aos sistemas elétricos, dado que provocaram o

aparecimento de oscilações eletromecânicas subamortecidas ou até instáveis. Isto porque

os AVRs de rápida atuação e alto ganho auxiliavam na manutenção da estabilidade de

primeira oscilação do sistema, através do provimento de torque sincronizante ao gerador

em que estavam conectados, mas poderiam tornar o sistema instável nas oscilações sub-

sequentes, através do provimento de um torque de amortecimento negativo aos geradores

em que estavam conectados, caracterizando assim um caso de instabilidade oscilatória do

sistema (SCHLEIF et al., 1968).

A solução encontrada para manter estes AVRs em operação, e ainda assim manter o

sistema estável, foi a utilização de um sinal estabilizante transitório modulando as referên-

cias de tensão dos AVRs, aumentando assim a componente de amortecimento do torque

elétrico do gerador, sem prejuízo à componente sincronizante do mesmo (DEMELLO;

CONCORDIA, 1969). O conceito deste sinal estabilizante é utilizado até hoje, e tal sinal

pode ser obtido a partir da velocidade do gerador, da frequência nos terminais do mesmo,

da sua potência, ou até de sinais compostos, como a integral da potência acelerante.

Inicialmente, em DEMELLO; CONCORDIA (1969), foi proposta a utilização da velo-

cidade para a obtenção deste sinal estabilizante. A conclusão que os autores chegaram foi

a de que era necessário compensar o atraso de fase introduzido pela malha de controle de

tensão do gerador para que fosse possível aumentar o amortecimento do sistema, conforme
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Figura 11.1: Diagrama de blocos do modelo máquina versus barramento infinito incluindo
AVR e PSS (DEMELLO; CONCORDIA, 1969).

apresentado na Figura 11.1, denominada de GEP (s)50. Nesta Figura, os parâmetros K1

a K6 são o resultado da linearização do sistema algébrico-diferencial que descreve o mo-

delo máquina versus barramento infinito, e estão definidos em DEMELLO; CONCORDIA

(1969). Após diversas aproximações que levaram em consideração os valores típicos dos

parâmetros da máquina e do controle da mesma, os autores concluíram que o atraso de

fase a ser compensado é o dado pela função

GEP (s) ≈ K2

K6

· 1
(

1 + s
T ′
do

KaK6

)

(1 + sTa)
. (11.1)

A obtenção de (11.1) levou os autores a proporem uma ação de controle tomada por

um compensador em avanço de fase, para posterior modulação do sinal de referência

de tensão pelo mesmo. Tal compensador recebe atualmente o nome de estabilizador de

sistema de potência (ou simplesmente PSS) e possui a estrutura apresentada na Figura

11.2. Sabendo a fase que deve ser compensada em uma dada frequência, utiliza-se qualquer

técnica de síntese de compensadores de avanço para o projeto do PSS (OGATA, 2003).

Como exemplo, pode-se determinar a partir de (11.1) uma frequência em que se deseja

o avanço máximo do compensador, ωm, e, para esta frequência, determinar o avanço de

fase desejado, φm. Sabendo que um bloco de avanço é dado por

G (s) =
s+ 1

T

s+ 1
αT

, α < 1 , (11.2)

50Cabe salientar que tal estudo foi realizado considerando um modelo de um máquina conectada a um
barramento infinito, ou seja, considerava somente os modos locais da planta de geração.
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Figura 11.2: Controlador de amortecimento (modelo IEEE PSS1A).

é possível, através do seu gráfico polar em s = jω, escrever que

senφm =
1− α

1 + α
(11.3)

e determinar as constantes α e T diretamente.

As metodologias de projeto destes controladores evoluíram significativamente desde

então, passando das técnicas mais simples e intuitivas, com pouca fundamentação mate-

mática, para técnicas mais complexas, fundamentadas por exemplo no controle robusto,

que exigem um conhecimento matemático mais profundo da teoria de controle aplicada

por parte do engenheiro projetista. Algumas destas técnicas serão abordadas sucinta-

mente a seguir, sendo deixadas ao leitor as referências necessárias para uma compreensão

completa destas.

Nos primeiros anos após o desenvolvimento do conceito de PSS, diversas recomenda-

ções práticas e procedimentos de projeto foram desenvolvidos, e posteriormente resumi-

dos em (LARSEN; SWANN, 1981a,b,c). Tal abordagem foi realizada através da análise

no domínio da frequência do sistema, bem como do cálculo dos autovalores do modelo

algébrico-diferencial representando o sistema máquina versus barramento infinito. Foram

consideradas também outras entradas para o PSS (potência elétrica, frequência terminal,

e sinais compostos), mas dar-se-á ênfase somente para o PSS com a entrada de velocidade,

dado que a proposta nesta tese utiliza esta entrada, conforme será visto no decorrer deste

capítulo. As recomendações básicas trazidas em (LARSEN; SWANN, 1981a,b,c) são as

seguintes:

� O PSS deve ser projetado em condições de alto carregamento e sistema de trans-

missão forte (alta capacidade de curto-circuito);

� Deve-se maximizar a faixa de frequências na qual o atraso de fase de GEP (s) ·G (s)

é menor do que 90◦;

� O atraso de fase da função GEP (s) · G (s) deve ser um pouco menos de 45◦ na

frequência de oscilação do modo local;

� O ganho ideal para um determinado ajuste de avanço-atraso é de aproximadamente

1/3 do ganho que provoca instabilidade do sistema.

Entretanto, como já mencionado anteriormente, os sistemas elétricos de grande porte

são usualmente interligados, contando com linhas de transmissão conectando geradores
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de características muitas vezes semelhantes, de forma que o modelo máquina versus bar-

ramento infinito torna-se muito limitado, especialmente em vistas a uma ação otimizada

de controle do sistema51. Buscando uma generalidade maior para o projeto de PSSs em

sistemas multimáquinas, foi proposta em (PAGOLA; PÉREZ-ARRIAGA; VERGHESE,

1989) uma abordagem de projeto fundamentada na análise dos autovalores e autovetores

do modelo linearizado do sistema multimáquinas. Tal abordagem busca projetar, basica-

mente, uma compensação de fase tal que um dado modo escolhido sofra uma translação

no sentido de um maior amortecimento, que pode ser sintetizada pelos seguintes passos:

1. Após o cálculo dos autovalores do sistema, escolher o modo a ser amortecido e en-

contrar o gerador com o maior fator de participação (KUNDUR, 1994) da velocidade

relacionado a este modo (este gerador será o que irá receber o PSS para amortecer

o modo escolhido);

2. Encontrar a matriz de resíduos da função de transferência entre a saída do estabi-

lizador, VPSS, e a sua entrada (no caso desta tese, ∆ωi):

Gk (s) =
∑

h

Rh

s− λh
(11.4)

Rh = Cvhw
T
hB (11.5)

para o gerador k do sistema, sendo Rh o resíduo do modo h, λh o autovalor as-

sociado, C e B as matrizes de saída e entrada do sistema no espaço de estados, e

vh e wh as matrizes de autovetores à direita e à esquerda associadas ao modo h,

respectivamente;

3. A compensação de fase deve ser projetada para garantir que

∠RhGPSS ≈ −180◦ (11.6)

e o ganho KPSS deve ser ajustado para que λi atinja o amortecimento desejado,

sendo que GPSS é a função de transferência do PSS sendo projetado;

4. O PSS projetado é adicionado ao modelo do sistema e o processo é reiniciado desde

o Passo I para outro modo λj.

Nota-se que, apesar de considerar um modelo multimáquinas para o sistema elé-

trico, o projeto dos controladores ainda é realizado passo-a-passo em (PAGOLA; PÉREZ-

ARRIAGA; VERGHESE, 1989), realizando o projeto de cada controlador isoladamente,
51Como o foco desta tese de doutoramento são os sistemas de distribuição de energia elétrica, faz-se a

ressalva que esta afirmação não vale igualmente para tais sistemas, dado que muitas vezes, somente um
gerador distribuído estará operando em um dado alimentador, e a subestação de distribuição poderá ser
modelada como um barramento infinito. No entanto, ressalta-se que para que as conclusões desta tese
possam ser mais genéricas, torna-se necessária a consideração de sistemas multimáquinas neste tópico do
trabalho, e, portanto, dar-se-á ênfase também a esta abordagem de projeto nesta revisão bibliográfica.
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apesar de considerar a existência dos PSSs já projetados. Atualmente, há uma tendência

de desenvolvimento de metodologias de projeto de PSSs voltada para o projeto coorde-

nado destes controladores. Isto porque é já demonstrado que um PSS projetado para

auxiliar no amortecimento de um dado modo pode afetar negativamente o amortecimento

de um outro modo qualquer, especialmente os modos inter-área (GIBBARD; VOWLES;

POURBEIK, 2000).

Diante deste ponto de vista, uma extensão fundamentada nos mesmos conceitos de

(PAGOLA; PÉREZ-ARRIAGA; VERGHESE, 1989) foi apresentada em (FERRAZ; MAR-

TINS; TARANTO, 2001), onde o método de Newton-Raphson é utilizado juntamente com

as informações dos resíduos da mesma função de transferência para a alocação simultânea

parcial de polos. Nesta proposta, pode-se escolher o número de polos a ser alocado e pro-

jetar o PSS para simultaneamente alocar os mesmos (apesar de ser somente apresentada

a teoria para a alocação simultânea de dois polos). Entretanto, não há garantias de que

haverá uma solução factível para o problema ou que haja somente uma solução para o

mesmo.

Com uma abordagem um pouco diferente, foi proposta em (POURBEIK; GIBBARD,

1998) uma metodologia de projeto fundamentada no conceito de coeficientes de torque

induzido para sistemas multimáquinas, que é realizada em duas partes. A primeira parte

consiste no projeto do avanço de fase necessário em cada PSS a ser projetado, e é reali-

zado através de métodos no domínio da frequência para compensar a característica PVr

do mesmo52 (GIBBARD, 1991). Já a segunda parte projeta os ganhos dos estabiliza-

dores, que são determinados através da solução de um problema de programação linear

cuja função objetivo é minimizar a soma ponderada dos ganhos dos estabilizadores ao

mesmo tempo que um nível mínimo de amortecimento para todos os modos selecionados

é alcançado. Tal procedimento é realizado considerando uma estrutura fixa para os PSSs

e considera a possibilidade da utilização de PSSs também em dispositivos FACTS (do

inglês, flexible AC transmission system). Posteriormente, foi verificado que o próprio con-

ceito de torques induzidos é equivalente ao conceito de resíduos da função transferência

proposto anteriormente (POURBEIK; GIBBARD; VOWLES, 2002). Recentemente, um

estudo comparativo entre estes métodos resultou nas seguintes conclusões (GIBBARD;

VOWLES, 2004):

� Tanto a resposta de fase da função de transferência PVr como da GEP com a

dinâmica do rotor desabilitada podem dar subsídios para o projeto de estabilizadores

robustos, mas a resposta de magnitude desta GEP não retorna nenhuma informação

útil;

� Os resíduos da função de transferência (acima citados) estão sujeitos a uma variação

52A característica PVr de um dado PSS é a função de transferência da tensão de referência do AVR
do gerador para a sua potência elétrica gerada, com a dinâmica do rotor de todas as outras máquinas
desabilitadas.
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desconhecida tanto na fase dos fatores de participação como no efeito das interações

com o sistema diante de diferentes condições de operação do sistema;

� Dos três métodos (GEP, PVr, e resíduos), a resposta em frequência da relação

PVr apresenta uma informação contínua e consistente tanto para a fase como para

a magnitude na faixa de frequência das oscilações eletromecânicas em diferentes

condições de operação, o que simplifica consideravelmente a síntese de PSSs.

Entretanto, apesar de os métodos acima citados possuírem a capacidade de projeto

coordenado dos PSSs, este se dá somente para o ganho dos mesmos, sendo que a fase

destes controladores é pré-definida. Sendo assim, estas metodologias ainda necessitam de

uma sintonia empírica no que se refere aos parâmetros dos blocos de avanço de fase. Outra

característica inadequada destas metodologias reside no fato de que elas não consideram

a operação do sistema elétrico em outros pontos, apesar de em (GIBBARD; VOWLES,

2004) ser averiguada uma certa robustez do método baseado na resposta da curva PVr.

Em contrapartida, outras metodologias têm sido desenvolvidas recentemente buscando

não só uma sintonia coordenada dos blocos de avanço de fase em sistemas multimáquinas

como uma robustez frente a diferentes pontos de operação. Algumas destas metodologias

serão discutidas a seguir.

Um dos primeiros trabalhos a tratar do projeto coordenado de PSSs solucionou este

problema através de algoritmos genéticos (DO BOMFIM; TARANTO; FALCAO, 2000).

Neste trabalho, os parâmetros do controlador (constantes de tempo dos blocos de avanço

e o seu ganho) são codificados como cromossomos através de números reais ou ainda bi-

nários, sendo um parâmetro para cada gene, no caso da codificação com números reais.

Utilizando esta representação, é gerada uma população, onde cada indivíduo representa

uma parametrização específica dos PSSs a serem projetados. De posse desta população

inicial, os indivíduos sofrem operações genéticas individualmente (mutação) ou aos pares

(crossover), com base em uma seleção em torneio, e utilizando técnicas elitistas. A função

de fitness é discreta e associa valores para cada cromossomo com base na faixa de amor-

tecimento em que os autovalores do sistema linearizado se encontram. A inicialização é

aleatória, mas é concluído que uma população inicial contendo parametrizações instáveis

dos PSSs melhora o desempenho do algoritmo. Neste algoritmo, é possível utilizar diver-

sos pontos de operação para avaliação na função de fitness. No entanto, não há garantia

de que os critérios de desempenho serão atingidos para outros pontos de operação não

utilizados no processo de otimização. A grande desvantagem deste algoritmo é que cada

novo cromossomo gerado requer o cálculo dos autovalores do sistema linearizado, o que

pode requerer um esforço computacional excessivamente elevado em sistemas de grande

porte.

Outra abordagem bastante parecida com esta e que também utiliza algoritmos gené-

ticos é apresentada em (ZHANG; COONICK, 2000). A principal diferença entre estes
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trabalhos está na escolha da função de fitness. Em (ZHANG; COONICK, 2000), a função

de fitness é o menor amortecimento dentre os modos críticos do sistema, exceto se algu-

mas restrições pré-estabelecidas forem violadas (como,por exemplo, se algum autovalor

possuir parte real positiva). Neste caso, é aplicada uma função de penalidade para o

cálculo do fitness de cada cromossomo. A desvantagem deste algoritmo é a mesma do

citado anteriormente, já que não há garantias de que os critérios de desempenho serão

atingidos para outros pontos de operação não utilizados no processo de otimização.

Em (CHUNG et al., 2002), é proposta uma alternativa para estes métodos, fundamen-

tada em uma análise probabilística da dinâmica do sistema elétrico de potência. Neste

trabalho, a análise probabilística é aplicada para o projeto coordenado de PSSs, conside-

rando as injeções nodais de potência, as tensões nodais, e os autovalores como variáveis

aleatórias, sendo que os atributos estatísticos de cada parâmetro são obtidos ou de pontos

de operação do sistema ou através de uma análise probabilística de autovalores. De posse

desta análise probabilística, são calculados índices de sensibilidade probabilísticos para as

partes reais dos autovalores e do seu respectivo amortecimento, que por sua vez formam

uma matriz de sensibilidade probabilística, J. Esta matriz J é utilizada para atualizar

os parâmetros atuais dos controladores, buscando um dado amortecimento desejado para

cada autovalor. Este método possui uma programação e um esforço computacionais bem

menores que os demais já apresentados, mas exige que o projetista tenha um conheci-

mento técnico mais elevado sobre o projeto que está realizando. Apesar disto, o método

ainda apresenta a desvantagem de não possuir uma garantia de desempenho para outros

pontos de operação que não foram analisados durante a fase de projeto.

Buscando uma garantia formal de desempenho mínimo para outros pontos de opera-

ção não analisados durante a fase de projeto destes estabilizadores, foram propostas em

(RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2004; RAMOS; MARTINS; BRETAS, 2005) metodolo-

gias baseadas em inequações matriciais lineares, ou simplesmente LMIs (do inglês, linear

matrix inequalities). A proposta dos autores utiliza um conjunto de LMIs para satisfazer

uma estrutura de controle por realimentação de saída descentralizado (ou seja, o contro-

lador utiliza somente medidas locais em cada gerador), cujo objetivo de desempenho é

buscado através de uma restrição sob a forma de LMI para alocação regional de polos

(CHILALI; GAHINET, 1996). A robustez do sistema de controle projetado para outros

pontos de operação é obtida através de um modelo politópico53, onde o modelo do sistema

elétrico de potência é linearizado em alguns pontos de operação típicos, e o controlador é

então projetado para estabilizar não somente estes pontos, mas todo o conjunto de mo-

delos gerados através da combinação convexa entre estes no espaço de matrizes. Como o

politopo é um conjunto convexo, a propriedade de estabilidade quadrática dos sistemas

que compõem os vértices deste politopo estende-se para todas as matrizes dentro deste

53Um politopo é definido como um conjunto convexo que pode ser descrito pela combinação convexa
dos seus vértices.
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conjunto. Nesta abordagem, o esforço computacional refere-se ao resolvedor de LMIs, que

deve buscar uma solução para o conjunto de LMIs descrito para o problema. Tal esforço

pode ser extremamente elevado em sistemas de grande porte. Apesar disto, na sequência

do trabalho (RAMOS; MARTINS; BRETAS, 2005) foram apresentadas melhorias visando

a obtenção de ganhos mais adequados para os PSSs projetados (para evitar interações

com dinâmicas não modeladas), a rejeição de perturbações e uma obtenção mais eficiente

do ganho nulo em regime permanente. Tais melhorias foram obtidas com modificações de

restrições na formação de LMIs e através da inclusão de novas restrições sob a forma de

LMIs no algoritmo.

11.2 Procedimento Proposto para o Projeto de

Controladores de Amortecimento

Conforme pode ser observado na seção anterior, o desenvolvimento atual das metodologias

de projeto de PSSs é estimulado fortemente pelas características específicas dos sistemas

de transmissão de energia elétrica. Primeiramente, isto se deve ao fato de que dificilmente

é permitido o uso de PSSs em GDs conectadas em SDEE, uma vez que os geradores de-

veriam ser desconectados do sistema após uma perturbação, conforme mencionado no

capítulo inicial desta tese. Entretanto, com a mudança no paradigma de operação des-

tes geradores, fica evidente que muitos destes deverão utilizar esta função de controle de

forma a manter o sistema estável após uma perturbação no mesmo. Em segundo lugar,

se considerarmos os mesmos critérios de projeto tanto para sistemas de distribuição como

para sistemas de transmissão, claramente os sistemas de transmissão serão os que apre-

sentarão maiores dificuldades durante a fase de projeto dos PSSs, uma vez que o grande

número de geradores conectados e as suas diferentes tecnologias de geração representam

empecilhos a serem contornados. Já os SDEE normalmente possuem poucos geradores,

sendo que em muitos casos (como o brasileiro) só é permitida a entrada de um gerador

por alimentador de distribuição, de forma que não haja interação entre duas ou mais

máquinas.

Não obstante, independentemente do procedimento de projeto utilizado nas metodo-

logias previamente citadas, todas possuem algo em comum, que é o objetivo do projeto.

O objetivo em comum de projeto destas metodologias é o aumento do amortecimento das

oscilações eletromecânicas do sistema, que pode ser definido como um critério de amor-

tecimento mínimo para estas oscilações a ser atingido com a implementação de um (ou

mais) PSS. Matematicamente, o amortecimento de um certo modo, representado por um

autovalor σi + jωi, é dado por

ζi =
−σi

√

σ2
i + ω2

i

, (11.7)

sendo que um critério de amortecimento mínimo é, na verdade, um problema de alocação
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Figura 11.3: Representação gráfica do problema de alocação regional de polos através de
um critério de amortecimento mínimo no plano complexo.

regional de polos que pode ser graficamente representado no plano complexo conforme

mostra a Figura 11.3, onde o amortecimento mínimo é definido como ζmín. A taxa de

amortecimento de um dado modo de oscilação (ou simplesmente amortecimento) é uma

medida da taxa de decaimento da amplitude da oscilação. A constante de tempo de

decaimento da amplitude é de 1/ |ζi|, ou seja, a amplitude da oscilação decai para 1/e

(ou simplesmente 37%) da amplitude inicial em 1/ |ζi| segundos ou em 1/ (2πζi) ciclos

da oscilação (KUNDUR, 1994). Obviamente que o decaimento ocorrerá caso a parte real

do autovalor seja negativa. Caso contrário, não há decaimento, mas sim um aumento da

amplitude, dado pelas mesmas taxas mencionadas, em valor absoluto.

Nota-se que ao se restringir o amortecimento de um dado modo do sistema, de certa

forma se está restringindo, na verdade, o número de oscilações que será permitido a

este modo ter após uma pequena perturbação, dentro de uma faixa percentual à sua

amplitude inicial. Entretanto, o tempo total de oscilação não é levado em conta, até

porque este tempo total depende basicamente da amplitude inicial da oscilação, que varia

de perturbação para perturbação, dependendo das suas características. Ainda, nota-se

que o amortecimento depende da frequência de oscilação do modo que se deseja alocar no

plano complexo, sendo que não há uma restrição específica para a parte real do autovalor

representando o modo do sistema. Ora, a parte real de um modo é a que representa

diretamente a taxa de decaimento do mesmo na resposta transitória do sistema, o que pode

ser facilmente observado quando se obtém a resposta temporal de um sistema dinâmico

linear (ou linearizado em torno de um ponto de equilíbrio, como é o caso dos SEP). Neste

caso, a resposta temporal de cada variável de estado do sistema linearizado ∆ẋ = f (x),

∆x (0) = x0, com n estados é dada por:

xk (t) =
n

∑

i=1

Cikvike
λit =

n
∑

i=1

Cikvike
σit [cosωit+ θi] (11.8)

onde λi = σi + jωi representa o modo i do sistema (θi é a fase do número complexo

que representa este modo), sendo que estes modos são dados pelos autovalores da matriz
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de estados que representa a dinâmica do sistema ∆ẋ = f (x). Ainda, vi representa o

autovetor à direita associado ao autovalor λi da matriz A, sendo vik o k-ésimo elemento

deste vetor, e Ci representa uma constante que depende das condições iniciais do sistema

em questão.

Fica evidente através de (11.8) que para se restringir o tempo total em que um modo

perdura acima de um certo valor no sistema após uma perturbação, deve-se restringir a

sua taxa de decaimento, σa, para um valor mínimo que garanta o tempo especificado.

Entretanto, a definição de tal variável só poderia ser realizada se houvesse a informação

da amplitude inicial da variável a ter sua amplitude restringida após uma perturbação,

seja ela uma variável de estado do sistema ou simplesmente uma variável algébrica.

No âmbito desta tese, a variável que deve possuir a sua amplitude restringida depois de

um certo tempo após uma perturbação é a tensão terminal do gerador síncrono conectado

no sistema de distribuição54, uma vez que as flutuações de tensão possuirão maior ampli-

tude exatamente nesta barra do sistema, sendo estas espalhadas de forma atenuada pelo

sistema através das linhas de distribuição, conforme a análise apresentada no Capítulo 9.

O valor ao qual se deseja restringir a amplitude da oscilação desta tensão é exatamente

o limite observado nas curvas GE apresentadas no Capítulo 10 (ou nas tabelas obtidas

através dos medidores de flicker normalizadas para uma unidade de perceptibilidade de

flicker), a partir da informação da frequência da oscilação eletromecânica55. O tempo má-

ximo que se deseja restringir tal variável acima deste limite é dado em função dos períodos

que definem os índices de perceptibilidade de flicker, conforme definidos em (CONRAD;

BURCH, 2005, Anexo D, Tabela 1) para um período de 10 minutos, de 0,1%, 0,7%, 1%,

1,5%, 2,2%, 3%, 10% e 50% do período de análise56. Este limite de tempo ainda pode

ser definido de acordo com as exigências da empresa distribuidora de energia responsável

pelo sistema ao qual o gerador síncrono está (ou será) conectado.

Agora, para que o projeto do PSS possa ser realizado considerando um limite para a

parte real do autovalor (par de autovalores complexos conjugados, na verdade) que re-

presenta o modo de oscilação eletromecânico, é necessária a determinação de um valor

inicial após a perturbação para a variável da tensão terminal do gerador. É evidente que

este valor inicial depende da perturbação que o sistema sofrerá. Entretanto, o projeto do

PSS pode ser realizado de forma conservadora, considerando o pior caso de perturbação

previsto para o sistema (ou pelo menos um dos piores casos). Desta forma, pode-se rea-

lizar o projeto da parte real do polo complexo conjugado considerando o valor inicial da

tensão terminal neste pior caso, sendo que este valor inicial pode ser determinado através

de uma simulação não-linear no domínio do tempo realizado, por exemplo, através do

54Inicialmente será considerado o caso com somente uma máquina no sistema, sendo que o caso
multimáquinas será discutido posteriormente

55Esta frequência de oscilação é a mesma frequência de oscilação da flutuação de tensão, conforme
concluído em capítulos anteriores.

56Ou seja, respectivamente 0,6 segundo, 4,2 segundos, 6 segundos, 9 segundos, 13,2 segundos, 18
segundos, 60 segundos, e 300 segundos, para um período de análise de 10 minutos.
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software ATP. Após a simulação, o valor inicial da flutuação de tensão deve ser deter-

minado através da sua exponencial decrescente, conforme discutido no Capítulo 10. Se

o sistema for simples, como por exemplo possuindo somente um gerador conectado ao

SDEE, então a determinação desta perturbação mais severa também é simples: faltas

transitórias francas57 com a maior duração possível antes que o sistema de proteção atue,

na barra do gerador, ou na barra mais próxima que permita que o sistema volte a operar

de forma estável após a perturbação.

Na verdade, em sistemas mais complexos, ou caso haja a necessidade de uma maior

precisão na determinação da severidade das faltas, um método de Monte-Carlo como o

apresentado no Capítulo 10 pode ser utilizado para a determinação da perturbação mais

severa. Métodos mais completos também podem ser utilizados, como o apresentado por

FONTENEAU-BELMUDES et al. (2010), onde uma série de conjuntos de simulações

não-lineares pode ser utilizada para a determinação da contingência (ou perturbação)

mais severa. No trabalho apresentado por FONTENEAU-BELMUDES et al. (2010), a

metodologia é genérica o suficiente de forma que se possa determinar a severidade de

uma perturbação de acordo com os critérios necessários para a análise. No âmbito desta

tese, a severidade está associada com a amplitude inicial da flutuação da tensão terminal

do gerador após uma perturbação. Assim, o método apresentado em (FONTENEAU-

BELMUDES et al., 2010) pode ser utilizado para a determinação da perturbação que

gera a flutuação de maior amplitude após uma perturbação.

De acordo com os critérios apresentados nesta seção, o procedimento de projeto de

PSSs proposto para a inclusão de critérios de QEE relacionados a flutuações de tensão

em SDEE com geradores distribuídos é detalhado a seguir:

1) Inicialmente, determina-se a perturbação que gera a flutuação de tensão com maior

amplitude inicial após a perturbação, conforme o cálculo das exponenciais decres-

centes apresentado na Seção 10.2 desta tese. A tensão a ser observada é a tensão

terminal do gerador a ter seu PSS projetado. Esta determinação pode ser de acordo

com o conhecimento prévio do sistema ou através da metodologia apresentada em

(FONTENEAU-BELMUDES et al., 2010).

2) Determina-se a máxima amplitude inicial da flutuação da tensão terminal do gera-

dor, V0máx
, a partir de simulações não-lineares.

3) Determina-se a frequência da oscilação eletromecânica, a partir do método apre-

sentado no Capítulo 10 ou através do uso de um software de análise da EAPP

de SEP. Utiliza-se esta frequência de oscilação para a determinação da amplitude

limite que caracteriza um flicker, Vlimite, através das curvas GE ou de (CONRAD;

BURCH, 2005, Anexo D, Tabela 1).

57Sem resistência de falta.
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Figura 11.4: Representação gráfica da região proposta para a alocação regional dos polos
relacionados aos modos eletromecânicos do sistema em malha fechada.

4) Define-se o valor mínimo da parte real de autovalores para a alocação dos modos

eletromecânicos do sistema em malha fechada, de acordo com

σmín = − 1

tmáx

· ln
(

Vlimite

V0máx

)

(11.9)

e sabendo que o valor tmáx é pré-definido através da regulamentação vigente do

sistema ao qual o gerador está (ou será) conectado.

5) Determina-se a região do plano complexo onde os polos que representam os modos

eletromecânicos do sistema devem ser alocados, utilizando a informação de σmín, o

critério de qualidade de energia para o projeto de PSSs do sistema, e a informação

de ζmín, o critério de estabilidade para o projeto de PSSs do sistema. A região final

onde estes polos devem ser alocados está apresentada na Figura 11.4, na área em

cinza.

6) Projeta-se a fase do controlador através da compensação da fase do resíduo da

função de transferência que relaciona a entrada do regulador de tensão conectado

ao gerador à velocidade angular do mesmo, conforme descrito sucintamente na

seção anterior e de forma mais aprofundada em (PAGOLA; PÉREZ-ARRIAGA;

VERGHESE, 1989).

7) Projeta-se o ganho do PSS para que o polo que representa o modo eletromecânico do

sistema em malha fechada esteja dentro da região do plano complexo especificada

no Passo 5.

É importante verificar que (11.9) é resultado da análise de uma exponencial decres-

cente, como a apresentada na Figura 11.5, juntamente com os critérios especificados para

o projeto do PSS. Esta exponencial decrescente é dada pela seguinte função:

f (t) = V0e
−σmáxt . (11.10)
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V (t)

t

V0

Vlimite

tmáx

Figura 11.5: Exponencial decrescente representando a amplitude das flutuações de tensão
ao longo do tempo após uma perturbação no sistema.

Deseja-se projetar σmáx de forma que f (t) = Vlimite em t = tmáx. Sendo assim,

Vlimite = V0e
−σmáxtmáx , (11.11)

ou seja,
Vlimite

V0
= e−σmáxtmáx . (11.12)

Aplicando a função logaritmo natural em ambos os lados de (11.12) tem-se que:

ln
(

Vlimite

V0

)

= −σmáxtmáx , (11.13)

ou seja,

σmáx = − 1

tmáx

ln
(

Vlimite

V0

)

. (11.14)

Assim, com as informações de tmáx, Vlimite e V0 é possível determinar, pelo menos de forma

aproximada, o valor mínimo que a parte real do polo que representa o modo eletromecânico

deve possuir quando em malha fechada. Isto porque se for utilizado o maior valor possível

de V0, então as outras perturbações, que irão gerar um V0 menor, possuirão uma taxa

de decaimento da tensão igual (já que modo está alocado no mesmo lugar em ambos

os casos, pois o sistema pré-perturbação é igual ao sistema pós-perturbação), ou seja,

chegando em Vlimite em um tempo inferior a tmáx. Neste sentido, o critério determinado

nesta seção é válido como uma aproximação do desempenho do sistema, e, sendo assim,

algumas divergências entre o projeto realizado e os resultados são esperados.

11.3 Estudo de Caso e Resultados

O procedimento de projeto definido na seção anterior foi utilizado em um estudo de caso

como forma de validação, no sistema-teste A, apresentado no Apêndice A. Foi considerado

somente um gerador distribuído conectado na barra 807, injetando 1,5 MW no sistema,
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com o controle de tensão incluso (Ka = 120) e incluindo a regulação de velocidade. Um

PSS foi projetado conforme descrito na seção anterior, e a sua compensação de fase foi

mantida constante, ao passo que o ganho do mesmo foi modificado ao longo da análise

conforme será descrito no decorrer desta seção. Basicamente, para validar o procedimento

proposto para o projeto de PSSs foi utilizada a estrutura para estudos estatísticos definida

na Seção 10.4 desta tese.

Inicialmente, foi definido um conjunto de perturbações a serem analisadas no sistema.

Este conjunto é o mesmo conjunto de perturbações utilizado na Seção 10.5 e está listado

a seguir:

� Tipo da falta: Faltas monofásicas transitórias (fase A);

� Duração da falta: 30–200 ms;

� Resistência da falta: 0–50 Ω;

� Local da falta: barras 801 a 806 e 808 a 812.

A seguir, foi determinada a perturbação mais severa, dentro do conjunto das pertur-

bações definidas, do ponto de vista das flutuações de tensão, que é a perturbação que

gera a flutuação de tensão com a maior amplitude no início do seu transitório. Como o

sistema possui somente uma máquina e as perturbações são do mesmo tipo (falta transi-

tória monofásica A-g), fica fácil determinar qual é a mais severa, que neste caso é a falta

mais próxima da barra do gerador, com maior duração e menor resistência de falta, ou

seja, na barra 806, com duração de 200 ms e sem resistência de falta. Não obstante, o

método apresentado na Seção 10.4 também foi utilizado para garantir que a perturbação

definida fosse realmente a mais severa, e os resultados confirmaram a análise realizada.

Utilizando o software PacDyn para a análise modal de SEP, a compensação de fase

do PSS foi projetada e a função de transferência do controlador projetado foi a seguinte

GPSS = KPSS ·
3s

1 + 3s
· 1 + 0.2634s

1 + 0.01572
· 1 + 0.2634s

1 + 0.01572
· 1 + 0.2634s

1 + 0.01572
. (11.15)

Utilizando a perturbação definida como base para o projeto do ganho do PSS foi verificado

que o máximo valor de V0 dentre as perturbações selecionadas foi de 31,97%, sendo que

o valor limite que caracteriza uma flutuação como um flicker foi retirado de (CONRAD;

BURCH, 2005, Anexo D, Tabela 1) para a frequência da flutuação (aproximadamente

2,2 Hz), que foi determinada como 0,814%. De posse destes valores, foram calculados

os valores mínimos que a parte real do autovalor representando o modo eletromecânico

deveria possuir para garantir que as perturbações definidas gerassem um flicker com tempo

máximo de 0,6 segundo, 4,2 segundos, 6 segundos, 9 segundos, e 13,2 segundos. Os

limites calculados foram respectivamente de: σ0,6 ≤ −6, 12; σ4,2 ≤ −0, 87; σ6 ≤ −0, 61;
σ9 ≤ −0, 41; e σ13,2 ≤ −0, 28.
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Tabela 11.1: Resultados obtidos através de estudos estatísticos de perturbações utilizando
o critério proposto para o projeto de PSSs.

Caso KPSS Modo ζ NP0,1
NP0,7

NP1,0
NP1,5

NP2,2
NP3,0

NP10,0

[pu] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

1 0,00 -0,176 ± j14,076 1,25 88,0 72,0 60,8 46,7 31,7 14,7 0,0
2 0,22 -0,312 ± j13,802 2,26 84,3 44,5 27,8 8,3 0,1 0,0 0,0
3 0,38 -0,457 ± j13,884 3,29 78,4 29,3 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,60 -0,625 ± j13,859 4,50 72,9 12,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,95 -0,883 ± j13,792 6,39 67,7 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 9,00 -6,524 ± j13,255 44,16 8,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Após a definição destes limites mínimos, foram realizados diversos estudos estatísticos,

com a modificação do ganho do PSS, de forma que a parte real atendesse às especificações

em cada um dos casos. Os resultados estão apresentados na Tabela 11.1, que mostra, para

cada KPSS projetado, o percentual de perturbações que excederam o limite de tempo

definido por NPt

58. A tabela ainda apresenta o modo eletromecânico estimado para a

condição do sistema e o amortecimento do mesmo. O caso 1 foi estudado sem PSS, e nos

casos de 2 a 6, o ganho do PSS foi projetado para que as perturbações gerassem flickers

que não excedessem 13,2 segundos, 9 segundos, 6 segundos, 4,2 segundos, e 0,6 segundo.

Observando a Tabela 11.1, verifica-se que sem PSS o sistema apresenta um modo

eletromecânico com 1,25% de amortecimento, sendo que quase 15% das perturbações

estudadas geraram flickers com um período superior a 18 segundos. Quando o PSS foi

inserido no gerador distribuído, a oscilação eletromecânica aumentou o seu amortecimento,

e os períodos máximos atingidos pelos flickers foram diminuídos.

No caso 2, onde KPSS foi projetado para tmáx = 13, 2 s conseguiu-se reduzir a proba-

bilidade de ocorrência de um flicker com tempo superior a 13,2 s de 31,7% para 0,1%59,

quando comparamos os resultados sem PSS e com KPSS = 0, 22 pu. Na verdade, o espe-

rado seria que não houvesse nenhuma perturbação com t ≥ tmáx. Entretanto, conforme

mencionado anteriormente, o procedimento de projeto proposto é uma aproximação, uma

vez que foi considerado que a ação de controle do PSS não modifica a amplitude inicial

da flutuação de tensão após a perturbação. Esta aproximação, apesar de bastante fide-

digna, introduz imprecisões na abordagem proposta, uma vez que com o PSS a tendência

é que a amplitude inicial da flutuação da tensão seja maior, que foi exatamente o que

aconteceu neste caso com t ≥ tmáx. Além disso, quanto menor o tempo analisado, que

é o caso para flutuações de com cada vez menos tempo de duração, maior é a influência

das não-linearidades no sinal analisado, e, sendo assim, menos fidedigna é a aproximação

linear da flutuação de tensão.

58Relembrando que NPt
refere-se ao número percentual das perturbações aplicadas que geraram flu-

tuações que caracterizaram flickers por um período maior do que t% do período de estudo, que é de 10
minutos.

59Considerando somente as perturbações estudadas.
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Figura 11.6: Representação gráfica da região proposta para a alocação regional dos polos
relacionados aos modos eletromecânicos do sistema em malha fechada.

Na verdade, esta mesma explicação pode ser aplicada aos erros apresentados nos casos

4, 5, e 6, sendo que como a ação de controle vai aumentando em cada um destes casos,

maior é o erro, uma vez que a amplitude inicial da flutuação após a perturbação também

vai aumentando. Apesar disto, o procedimento proposto para o projeto apresentou resul-

tados altamente satisfatórios, conseguindo reduzir o tempo máximo de flutuação de mais

de 90% das perturbações estudadas em todos os 6 casos de parametrização do PSS.

É interessante analisar os resultados obtidos diretamente através dos modos eletro-

mecânicos, quando colocados no plano complexo, conforme mostra a Figura 11.6. Nesta

figura, estão apresentados os modos eletromecânicos estimados em cada um dos casos,

bem como os limites obtidos para as partes reais dos modos, e também a linha que deli-

mita o amortecimento mínimo de 5%. Verifica-se que as três primeiras parametrizações do

PSS (casos 2, 3, e 4) atendem aos requisitos de t ≤ tmáx respectivamente para tmáx = 13, 2

s, tmáx = 9 s, e tmáx = 6 s, mas não atendem ao requisito de amortecimento mínimo de

5%. Já as duas últimas parametrizações do PSS (casos 5 e 6) atendem aos requisitos de

t ≤ tmáx respectivamente para tmáx = 4, 2 s, tmáx = 0, 6 s, e também atendem ao critério

de ζ ≥ 5%. Fica evidente através da Figura 11.6 que existe uma região do plano com-

plexo onde o amortecimento do modo pode ser superior a 5% e mesmo assim o modo pode

ter uma parte real muito pequena, não atendendo aos critérios mínimos de qualidade de

energia. No caso estudado, não foi definido um critério específico de QEE, mas o estudo

foi realizado para 5 diferentes critérios possíveis de serem atingidos. O caso 6 ainda teria

que ser estudado do ponto de vista não-linear, pois o alto ganho do PSS poderia fazer

com que os limitadores do controlador de amortecimento fossem acionados, diminuindo

a ação de controle. Sendo assim, o melhor dentre os projetos realizados é o projeto do

caso 5, que atende ao requisito de amortecimento mínimo e ainda atende aos critérios de

QEE, com um tempo máximo de flutuação de tensão projetado para 4,6 segundos.
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11.4 Conclusões

Através do procedimento proposto para o projeto de controladores de amortecimento em

SDEE com GSD foi possível garantir o atendimento não só a critérios de estabilidade, no

caso caracterizado por um amortecimento mínimo das OEM, como também a critérios

definidos para a qualidade da energia elétrica, através da definição de uma taxa de decai-

mento mínima, dada pela parte real do autovalor correspondente ao modo eletromecânico.

Ainda, foi possível verificar que apesar do critério de amortecimento mínimo apresentar

garantias de estabilidade, ele não garante um desempenho mínimo para a qualidade de

energia do ponto de vista de flutuações de tensão. Assim, o procedimento proposto, que

corresponde à definição de uma taxa de decaimento mínima para o modo eletromecânico

a partir de um conjunto de possíveis perturbações do sistema, mostrou-se promissor para

uso em SDEE com GSD que porventura possuam a aplicação de um PSS. Obviamente

que o critério proposto para o projeto deve ser utilizado conjuntamente com o critérios

de desempenho dinâmico visando a estabilidade do sistema, uma vez que esta é a função

primária do PSS, sendo a proposta de utilização do PSS como elemento mitigador de

flutuações de tensão uma função secundária do mesmo.

Nota-se ainda que o procedimento proposto na verdade compreende a definição de

mais um índice de desempenho a ser atendido durante o projeto do PSS. Na verdade, na

Seção 11.2 foi proposto o projeto de PSS através da análise dos resíduos da função de

transferência que relaciona a entrada do AVR com a velocidade angular do gerador, mas,

na verdade, qualquer procedimento de projeto poderia utilizar o índice de desempenho

definido, seja ele baseado em LMIs, otimização, ou qualquer outra metodologia. A única

condição necessária para a utilização do índice desenvolvido é a de que o procedimento

deve ser capaz de lidar com as restrições adicionais, o que não deve ser nenhum problema,

visto que trata-se de um índice de desempenho simples, baseado simplesmente na taxa de

decaimento do modo eletromecânico.



Capítulo 12

Conclusões

Na terceira parte deste trabalho, foram definidos os fenômenos de qualidade de energia

relacionados às oscilações eletromecânicas causadas por GSD em SDEE. Tais fenômenos

foram reduzidos a um único, que é a flutuação de tensão, normalmente conhecida pela sua

consequência, o flicker. Ainda, em um segundo estágio, foi definida uma estrutura para

a análise destas flutuações oriundas das oscilações eletromecânicas estudadas e, através

desta estrutura, ficou visível a influência destas oscilações nos índices de qualidade de

energia relacionados às flutuações de tensão. Esta estrutura definida foi estendida para

o caso de estudos estatísticos, sendo que foi possível verificar que a inclusão de um PSS

pode sim auxiliar na mitigação destes problemas de QEE.

Entretanto, como o projeto de controladores atualmente só é atualmente realizado

considerando critérios de estabilidade de sistemas, incluindo índices de desempenho tran-

sitório dos mesmos como um critério de amortecimento mínimo, não fica claro o quanto

estes controladores podem contribuir para a mitigação de problemas de qualidade de ener-

gia. Neste sentido, a proposta de utilização de mais um critério de desempenho para o

projeto de PSSs, o de uma taxa de decaimento mínimo para as oscilações eletromecâni-

cas, mostrou-se bastante eficiente na mitigação das flutuações de tensão, possibilitando ao

projetista garantir desempenhos dinâmicos relacionados à estabilidade a pequenas per-

turbações e à qualidade da energia elétrica. Certamente que a função primária destes

controladores ainda deve ser a de manter o sistema estável após uma perturbação, e a

proposta desta tese é a de adicionar uma função secundária a estes controladores: a de

mitigação das flutuações de tensão induzidas por oscilações eletromecânicas. Tal obje-

tivo secundário só pode ser atingido através de um projeto eficiente dos seus parâmetros,

conforme a terceira parte desta tese mostra ao longo do seu desenvolvimento.
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Conclusões Gerais e Perspectivas de
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Capítulo 13

Conclusões Gerais e Perspectivas de

Trabalhos Futuros

A operação de geradores síncronos nos níveis de subtransmissão e distribuição de energia

elétrica ainda possui diversas peculiaridades e desafios a serem resolvidos. Nesta tese,

buscou-se evoluir em dois destes desafios: na influência do desequilíbrio da rede e da

carga no desempenho dinâmico dos geradores síncronos, e na influência do desempenho

dinâmico dos geradores síncronos na qualidade da energia entregue aos consumidores

dos sistemas aos quais estes geradores estão conectados. Claramente, ambos os assuntos

estão correlacionados, uma vez que o primeiro afeta o segundo e ambos estão atrelados

ao desempenho da dinâmica eletromecânica do sistema. Em ambos os casos, verifica-

se que a existência de oscilações eletromecânicas mal-amortecidas no sistema pode ser

prejudicial em ambos os pontos de vista, tanto o da qualidade da energia elétrica como o

do desequilíbrio, que pode levar o sistema à instabilidade, dependendo das condições em

que o sistema opera.

Conforme pode ser observado nesta tese, a análise dinâmica de sistemas com dese-

quilíbrio da carga não é um tópico simples de se trabalhar, pois envolve uma série de

fenômenos que devem ser considerados, ao mesmo tempo em que existem diversas restri-

ções do ponto de vista de softwares comerciais para tanto. Nesta tese, duas abordagens

foram propostas para a análise da EAPP de SEP com desequilíbrio da carga. A primeira

abordagem é baseada em sinais, e constitui-se basicamente de um conjunto de processos

que tem como objetivo final a estimação do modo eletromecânico a partir do sinal da sua

velocidade em função do tempo. Esta série de processos justifica-se pela peculiaridade da

operação de geradores síncronos com carga desequilibrada, que resulta em uma variação

senoidal em regime permanente com duas vezes a frequência fundamental do sistema. Já

a segunda abordagem proposta é de análise do sistema através de um modelo fasorial do

sistema desequilibrado. O modelo obtido baseou-se em modelos de geradores síncronos

previamente desenvolvidos para o estudo de faltas assimétricas e incorporou a eles a rede

em componentes de fase. Tanto esta representação da rede como a linearização deste
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modelo fasorial foram as principais contribuições desta abordagem nesta tese.

De forma geral, as duas abordagens propostas apresentaram formas eficientes de se

estudar este fenômeno do ponto de vista de pequenas perturbações, uma vez que é possível

analisar a dinâmica do sistema utilizando tanto informações obtidas através de medições

como através de modelos fasoriais do sistema. Desta forma, fica registrada a possibili-

dade direta de validação de qualquer análise baseada em modelos, através da comparação

entre esta e estudos através de simulações e medições diretas em sistemas reais. O re-

sultado final desta tese neste âmbito foi bastante promissor, sendo que este tópico possui

grande relevância atualmente, devido ao crescimento acelerado na utilização da geração

distribuída mundialmente.

Já as flutuações de tensão induzidas por oscilações eletromecânicas são um fato, e

podem existir sempre que houver um gerador síncrono conectado ao sistema. No nível

de distribuição, como as cargas estão muito próximas destes geradores, tais fenômenos

podem sim depreciar os índices de qualidade de energia do sistema. Nesta tese, as OEMs

foram estudadas do ponto de vista de qualidade de energia e as flutuações de tensão

foram o fenômeno definido como principal afetado pelas OEMs. A partir desta definição,

foi proposta uma estrutura para o estudo destas flutuações de tensão considerando a

dinâmica dos geradores síncronos, outra contribuição desta tese neste aspecto. A estrutura

proposta baseia-se fortemente na estimação modal através de simulações não-lineares no

domínio do tempo de perturbações no sistema em estudo, uma vez que as flutuações de

tensão são, assim como a ampla maioria dos fenômenos de QEE, basicamente fenômenos

que dependem das condições dadas pela perturbação aplicada.

Neste âmbito, o uso de PSSs para exercer a função de mitigação deste fenômeno foi

realizado com sucesso, sendo que um critério simples para o projeto destes foi utilizado,

mostrando um grande potencial para aplicação em sistemas reais. Basicamente, a con-

tribuição desta tese foi a de propor a inclusão de mais um índice de desempenho para o

projeto de PSSs visando a mitigação de flutuações de tensão. Este índice é dado por uma

taxa de decaimento mínima para o modo eletromecânico. Entretanto, como previamente

colocado, o fenômeno de flutuação de tensão induzido por OEMs depende basicamente

das condições inciais do sistema após a perturbação, e, neste sentido, a grande contribui-

ção desta tese foi a de como definir o índice desempenho a ser atingido de acordo com um

conjunto de perturbações previamente definidas pelo engenheiro projetista.

Assim, esta tese se encerra com um conjunto de ferramentas que podem facilmente ser

utilizadas por engenheiros responsáveis pelos estudos dinâmicos de SDEE com geração

distribuída, ou, de forma mais ampla, de SEP que possuam desequilíbrio da carga, no

caso da segunda parte desta tese. Entretanto, apesar dos resultados obtidos terem sido

bastante promissores, fica evidente que diversos outros trabalhos surgirão a partir dos

trabalhos ora realizados e dos resultados obtidos nesta tese de doutorado. Neste âmbito,

seguem algumas sugestões de trabalhos futuros no sentido de evoluir ainda mais nos
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tópicos abordados nesta tese:

� Desenvolvimento de uma metodologia eficiente para o cálculo das condições de equi-

líbrio de um SEP com desequilíbrio da carga, considerando o modelo fasorial apre-

sentado;

� Validação da modelagem fasorial de SEP com desequilíbrio de carga para um modelo

de sexta ordem para o gerador síncrono;

� Validação da modelagem fasorial de SEP com desequilíbrio de carga utilizando dados

reais;

� Modelagem harmônica do SEP (incluindo linearização) para a análise da EAPP em

SEP com desequilíbrio da carga;

� Validação das abordagens baseadas em dados e em modelos para o estudo de SEP

multimáquinas com desequilíbrio da carga;

� Avaliação das flutuações de tensão induzidas por OEMs em SDEE com mais de

um gerador síncrono utilizando a abordagem proposta e propondo modificações na

mesma;

� Aplicação de critérios de QEE para o projeto de PSSs de SDEE com desequilíbrio

da carga;

� Aplicação de critérios de QEE para o projeto de PSSs de SDEE com mais de um

gerador síncrono;

� Aprimoramento dos critérios de QEE para projeto de PSS através de Pst e Plt, os

índices de visibilidade de flicker de curto prazo e de longo prazo;

� Utilizar o modelo apresentado na Parte 3 para o estudo do impacto de perturbações

na qualidade da energia de SDEE com desequilíbrio da carga com GSD, conforme

apresentado na Parte 4.
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Apêndices





Apêndice A

Sistemas de Distribuição Utilizados

para Testes

Neste apêndice estão descritos todos os sistemas utilizados para fins de testes durante o

desenvolvimento deste trabalho. Ao total foram utilizados três sistemas distintos, sendo

que dois destes são simplificações de um mesmo sistema. Cada um destes recebeu uma

denominação diferente para facilitar a leitura deste trabalho, e todos estão descritos a

seguir.

A.1 Sistema A

O sistema-teste A consiste em um SDEE localizado no interior do Estado de São Paulo e os

seus dados foram originalmente publicados em (ABREU, 2005). Esta rede de distribuição

é interligada ao sistema de transmissão nacional através da conexão com um sistema de

subtransmissão de 138 kV, em 60 Hz, e o valor da potência de curto-circuito no ponto de

conexão entre as redes de distribuição e de transmissão é de cerca de 2000 MVA. Este

SDEE é interligado ao sistema de subtransmissão através de um transformador de três

enrolamentos de 138/11,5/13,8 kV conectado em Y/∆/Yg, sendo que o ponto de conexão

com o sistema de subtransmissão foi considerado como referência angular do sistema, bem

como um barramento infinito nos estudos dinâmicos. O diagrama unifilar de tal sistema

está apresentado na Figura A.1. Com exceção da barra 603, que possui o nível de tensão

rebaixado para 2,4 kV, todas as demais barras operam com um nível de tensão de 13,8 kV.

O sistema é composto por 32 barras, 5 transformadores, e 27 seções de linha, totalizando

51 km em linhas de distribuição.

No sistema real, quatro turbogeradores estão conectados nas barras 601, 602 e 603,

junto às maiores cargas. As potências instaladas nestas usinas variam de 1,5 a 5,5 MVA.

Entretanto, para fins de testes estes geradores não foram representados nos sistemas,

sendo que dependendo dos testes realizados um ou mais geradores foram conectados ao
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Figura A.1: Diagrama unifilar do sistema de testes A.

Tabela A.1: Sistema A – Dados das linhas

Barra Barra R + j·X Distância Barra Barra R + j·X Distância
1 2 [pu/km] [km] 1 2 [pu/km] [km]

292 701 0,01+j0,02 0,25 908 910 0,08+j0,03 1,76
292 901 0,01+j0,02 1,75 910 911 0,08+j0,03 9,00
292 801 0,01+j0,02 0,01 801 802 0,01+j0,02 2,00
901 501 0,02+j0,03 0,01 802 803 0,01+j0,02 2,30
901 902 0,01+j0,02 3,65 803 804 0,01+j0,02 2,65
901 904 0,01+j0,02 0,33 804 601 0,00+j0,00 0,00
902 903 0,01+j0,02 4,40 803 805 0,08+j0,03 3,20
904 905 0,04+j0,03 0,55 805 806 0,08+j0,03 1,73
905 906 0,03+j0,03 0,13 806 807 0,08+j0,03 3,55
906 907 0,03+j0,03 0,75 801 808 0,01+j0,02 2,30
906 908 0,03+j0,03 0,30 808 809 0,01+j0,02 0,25
908 909 0,08+j0,03 1,42 809 810 0,01+j0,02 1,55

sistema. Tais conexões estão oportunamente descritas no decorrer do texto. Ainda, o caso

base possui uma carga total de 10,48 MW e 2,51 MVAr. Esta carga foi modelada como

potência constante, exceto nos estudos realizados no ATP e nos estudos comparativos com

o mesmo (modelo fasorial), onde o modelo adotado foi impedância constante, calculada

para a tensão nominal do sistema (1,0 pu).

Os dados das linhas de distribuição estão apresentados na Tabela A.1, ao passo que

os dados das cargas estão apresentados na Tabela A.2. Os dados dos transformadores são

os seguintes (Sbase = 10 MVA): R = 0, 0 pu e X = 0, 0565 pu para TR1 (transformador

entre as barras 601 e 602); R = 0, 0 pu e X = 0, 0396 pu para TR2 (transformador entre
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Tabela A.2: Sistema A – Dados das cargas

Barra
P Q

Barra
P Q

Barra
P Q

[MW] [MVAr] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]

601 5,5 0,0 808 0,06 0,03 904 0,11 0,05
602 0,0 0,2 809 0,11 0,05 905 0,59 0,29
701 1,9 0,87 810 0,1 0,05 906 0,16 0,08
802 0,01 0,01 811 0,07 0,03 907 0,0 0,0
803 0,02 0,01 812 0,03 0,01 908 0,08 0,04
804 1,25 0,57 813 0,0 0,0 909 0,09 0,05
805 0,0 0,0 901 0,12 0,06 910 0,1 0,05
806 0,04 0,02 902 0,06 0,03
807 0,05 0,02 903 0,0 0,0

as barras 602 e 603); e para TR3WIND, R1−2 = R2−3 = R3−1 = 0, 0 pu, X1−2 = 0, 0989

pu, X2−3 = 0, 057 pu e X3−1 = 0, 174 pu.

Como mencionado anteriormente, somente um GSD foi representado nos testes. O

GSD conectado ao sistema também foi retirado de (ABREU, 2005) e possui as seguintes

características (em pu, na base de 10 MVA): H = 0, 7 s, Xd = 2, 06 pu, Xq = 2, 5 pu,

X ′
d = 0, 398 pu, X ′

q = 0, 3 pu, X ′′
d = 0, 254 pu, X ′′

q = 0, 254 pu, Xl = 0, 1 pu, T ′d0 = 7, 8

s, T ′q0 = 3, 0 s, T ′′d0 = 0, 066 s, T ′′q0 = 0, 075 s. Em alguns dos casos estudados, o gerador

foi representado por um modelo de quarta ordem, sendo que, neste caso, os parâmetros

representados por ′′ (constantes de tempo e impedâncias do período subtransitório) não se

aplicam. As impedâncias de sequência zero e de sequência negativa são respectivamente

de Rz
i + jXz

i = 0, 005+ j0, 05 pu e Rn
i + jXn

i = 0, 035+ j0, 12 pu. O valor da impedância

de sequência negativa foi calculado a partir do modelo de dois eixos, de acordo com a

formulação descrita em (MEYER; LIU, T.-H., 1998, Apêndice VI).

O modo de controle em que o GSD citado opera é o de controle de tensão, sendo que o

modelo adotado foi o modelo estático IEEE ST2A (HAJAGOS; LEE, 2005), desprezando a

compensação de carga e o carregamento do retificador, bem como a comutação. Tal AVR,

cujo diagrama de blocos está apresentado na Figura 5.3, possui os seguintes parâmetros:

Ka = 130 pu, Ta = 0, 15 s, Te = 0, 50 s, Ke = 1 pu, Kf = 0, 05 pu, Tf = 1 s. Em

algumas simulações, este AVR foi ainda mais simplificado, resultado no chamado regulador

com ação e excitatriz rápida, cujo modelo foi originalmente apresentado em (HEFFRON;

PHILLIPS, 1952). Neste modelo, somente os parâmetros Ka e Ta se aplicam. O diagrama

de blocos de tal AVR está apresentado na Figura 5.4.

Em algumas das simulações e estudos realizados, ainda foi considerado o efeito da

dinâmica do regulador de velocidade e da turbina do gerador, através do modelo apre-

sentado na forma de diagrama de blocos na Figura 5.2. No caso da representação de

tal equipamento, os dados utilizados foram os seguintes (ABREU, 2005): R = 0, 05 pu,

Tt = 0, 05 s, Tv1 = 0, 0 s, Tv2 = 5, 0 s, DT = 0, 0 pu.
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Zabc
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13, 8 kV ∠0◦Gerador

Síncrono

Figura A.2: Diagrama unifilar do sistema de testes B.

A.2 Sistema B

O sistema-teste B é um sistema que foi obtido a partir do sistema-teste A. Ele não constitui

efetivamente um equivalente do mesmo, mas sim um sistema fictício cujos dados foram

estimados a partir dos dados do sistema-teste A. Tal operação foi realizada de modo a

facilitar a avaliação do efeito do desequilíbrio no desempenho dinâmico de um SDEE com

GSD. As simplificações realizadas no sistema-teste A e que deram origem ao sistema-teste

B, cujo diagrama unifilar está apresentado na Figura A.2 foram as seguintes:

� A gerador síncrono distribuído foi considerado conectado à barra 807 do sistema-

teste A e injetando uma potência ativa total de 10 MW;

� A carga total do sistema-teste A foi considerada conectada neste mesmo barramento

(807);

� Todas as outras linhas do sistema que não conectam o barramento 807 diretamente

à barra 291 foram desprezadas;

� Tanto a impedância do transformador de distribuição como do equivalente da trans-

missão foram agregados diretamente na impedância da linha equivalente obtida;

� Todos modelos estáticos e dinâmicos do sistema-teste A foram mantidos para este

sistema.

Nota-se que, pelas modificações realizadas no sistema-teste A, o sistema-teste B não

pode ser considerado um equivalente do mesmo, mas somente um sistema fictício com

propriedades parecidas com aquelas do sistema-teste A. Na forma final do sistema-teste

B, é possível alterar somente uma carga do sistema para obter um desequilíbrio equivalente

de toda a carga no sistema, o que facilita os estudos envolvendo desequilíbrio da carga.

A.3 Sistema C

O sistema-teste C é exatamente igual ao sistema-teste B, com exceção da carga, que não

foi conectada diretamente ao barramento do gerador, mas a 90% da impedância total da

linha que conecta o barramento infinito ao GSD (excluindo a impedância do equivalente

da transmissão e do transformador de distribuição). Tal modificação foi realizada devido
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ao fato de que algumas metodologias desenvolvidas no decorrer deste trabalho não foram

concebidas para barramentos contendo tanto geração como carga.





Apêndice B

Cálculo das Condições Iniciais do

Modelo Fasorial Proposto

De posse do módulo e da fase das tensões em todas as barras do sistema, sendo estas

calculadas através do cálculo do fluxo de potência, é possível calcular as condições iniciais

para o modelo completo, descrito pelo sistema de equações algébrico-diferenciais não-

lineares apresentado no Capítulo 5. Na verdade, este cálculo é bastante parecido ao

descrito por SAUER; PAI (1998), sendo que a diferença está no fato de que as equações

elétricas do gerador estão presentes unicamente no circuito de sequência positiva. A

seguir é apresentado o procedimento para o cálculo das variáveis algébricas e de estado

que constituem a condição inicial utilizada no início das simulações não-lineares, sem

explicitar todas as equações necessárias para tanto:

1) Cálculo da potência na saída de cada gerador, utilizando as tensões calculadas no

fluxo de potência e os parâmetros do sistema;

2) Cálculo da corrente na saída de cada fase do gerador, a partir das suas tensões e

potências previamente calculadas;

3) Cálculo das correntes e tensões de sequência positiva e negativa de cada gerador;

4) Cálculo de δi, através de:

δi = ângulo
[

V p
i ejθ

p
i + (Rs

i + jxqi) · Ipi
]

(B.1)

5) Cálculo de Idi , Iqi , V
d
i , e V q

i para cada máquina, como sendo:

Idi + jIqi = Ipi e
j(−δi+π/2) (B.2)

V d
i + jV q

i = V p
i ej(θ

p
i−δi+π/2) (B.3)

6) Cálculo de E ′qi e E ′di a partir de (5.1) e (5.4), fazendo as derivadas iguais a zero;
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7) Cálculo de Efdi a partir de (5.2), fazendo as derivadas iguais a zero;

8) Cálculo das condições de equilíbrio dos sistemas de controle, tomando as equações

diferenciais de cada um e fazendo as derivadas iguais a zero.


