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RESUMO

Esta dissertação apresenta um estudo dos possı́veis impactos da inserção de
geração distribuı́da (GD) baseada em geradores sı́ncronos na estabilidade transitória
angular de sistemas de geração e transmissão. Para a realização deste estudo é
proposta uma metodologia de análise baseada em ı́ndices numéricos normalizados e
gráficos em escala de cores através dos quais se pretende avaliar simultaneamente,
de forma clara e objetiva, um conjunto elevado de resultados numéricos oriundos de
um universo pré-determinado de respostas transitórias no domı́nio do tempo. Estes
resultados numéricos são obtidos através da solução de um conjunto de equações
algébrico-diferenciais que descrevem o comportamento dinâmico do sistema elétrico
de potência, sendo utilizados para tal os softwares ANAREDE e ANATEM, ambos
desenvolvidos pelo CEPEL/Eletrobrás. Por meio destes softwares são geradas as
respostas numéricas das variáveis de interesse do sistema frente à aplicação de gran-
des perturbações (eventos). Para cada uma das perturbações simuladas é observado
o comportamento do ângulo do rotor de cada grupo de geradores de grande porte,
ligados aos sistemas de geração e transmissão, por um perı́odo aproximado de 10
segundos. A partir desta gama de resultados são extraı́dos quatro ı́ndices de de-
sempenho, através dos quais são avaliados diferentes aspectos do comportamento
transitório do sistema elétrico de potência: o Máximo Desvio Angular absoluto do rotor
em relação ao Centro de Inércia do sistema (ı́ndice MDACI), o Máximo Desvio Angu-
lar absoluto do ângulo do rotor em relação ao ponto de equilı́brio pré-falta Individual
de cada gerador de grande porte (ı́ndice MDAID), a Integral do erro absoluto entre o
ângulo do rotor no tempo e seu valor em regime permanente pós-falta (ı́ndice ITAE-ts)
e o Tempo Crı́tico de abertura dos dispositivos de proteção do sistema de transmissão
(ı́ndice TC). Os valores dos ı́ndices de desempenho são por fim expostos de maneira
a mapear, usando uma escala de cores, os resultados de cada centro de geração
para cada contingência (perturbação) considerada. A metodologia proposta é então
aplicada na avaliação dos possı́veis impactos da inserção de GD sobre um sistema de
geração e transmissão. Para isto, é utilizado como sistema-teste uma parte do sistema
de geração e transmissão brasileiro referente à Região Sul, contendo 33 barras, 7 cen-
tros de geração, 9 centros de carga e 26 linhas de transmissão. Para a GD inserida
junto à rede de distribuição é utilizado um modelo de gerador sı́ncrono de polos lisos
acoplado a uma turbina a vapor. São considerados conjuntos de testes distintos consi-
derando diferentes nı́veis de penetração e diferentes locais para a inserção de GD. Os
resultados expostos em mapas de cores e seus ı́ndices normalizados permitiram uma
rápida identificação dos centros de geração mais afetados positiva e negativamente
com a inserção de GD. O ı́ndice ITAE-ts mostrou-se o mais sensı́vel entre todos os
ı́ndices utilizados, sendo que a inserção de GD afetou, em geral, positivamente os re-
sultados deste ı́ndice sugerindo uma melhora na atenuação de oscilações transitórias.
A metodologia proposta se mostrou promissora, podendo facilmente ser utilizada pe-
las concessionárias de energia elétrica para estudos de planejamento e operação do
sistema.

Palavras-chave: Geração distribuı́da. Estabilidade transitória. Índices de desempe-
nho.



ABSTRACT

This dissertation presents a study of the possible impacts of the inclusion of distri-
buted generation (DG) based on synchronous generators at transient stability of power
generation and transmission systems. For this study we propose an analysis metho-
dology based on standard numerical indices and graphics in color scale by which it
intends to simultaneously evaluate, clearly and objectively, a large set of numerical
results from a predetermined universe of time domain transient responses. These nu-
merical results are obtained by solving a set of differential-algebraic equations that
describes the dynamic behavior of electric power system. ANAREDE and ANATEM
softwares are used in this solution, both developed by CEPEL / Eletrobrás. These
softwares generates numerical responses for the interest variables of the system by
application of large disturbances (events). For each disturbance simulated we observe
the behavior of rotor angle of each large generators set for approximately 10 seconds.
From this range of results four performance indices are extracted, evaluating different
aspects of the electric power system transient behavior: the Maximum Absolute rotor
Angle Deviation relative to the system center of inertia (MDACI index), the Maximum
Absolute rotor Angle Deviation relative to the Individual equilibrium point of each large
generator before fault(MDAID index), the Integral time-multiplied Absolute Error of ro-
tor angle relative to its value in steady state after fault (ITAE-ts index) and the Critical
clearing Time for the transmission system protective devices (TC index). The perfor-
mance indices values are finally exposed in a map using a color scales, using each
generation center results for each considered contingency (disturbance). The pro-
posed methodology is used to evaluate the possible impacts of DG inclusion over a
generation and transmission system. Testing the metodology, a part of the generation
and transmission system related to the Brazilian South Region is used, containing 33
buses, 7 generation centers, 9 load centers and 26 transmission lines. A model of
flat pole synchronous generator connected to a steam turbine is used as DG inserted
along the distribution system. Different sets of tests, considering different penetration
levels and different locations for DG insertion are simulated. The results shown in color
maps and their normalized indices allowed rapid identification of DG inserting most af-
fected generation centers, both positively and negatively. The ITAE-ts index was found
to be the most sensitive of all indices, where DG insertion in general positively affected
the results of the index suggesting improvement in transient oscillations attenuation.
The proposed methodology is promising and can easily be used by electric utilities for
planning and system operation studies.

Key words: Distributed generation. Transient stability. Performance indices.
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CI Centro de Inércia do sistema

DE Descentralized Energy

ELETROBRAS Centrais Elétricas Brasileiras S.A.

EPE Empresa de Pesquisa Energética
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6.1.1 Índice MDACI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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6.2.1 Índice MDACI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

Os Sistemas Elétricos de Potência (SEP) evoluı́ram ao longo do século passado

acompanhando o crescimento das necessidades energéticas exigidas pela sociedade

econômica moderna. Passaram assim de pequenos sistemas isolados, com geração

próxima aos centros de consumo, a grandes redes interligadas, permitindo maior eco-

nomia e cooperação mútua para o suprimento total de energia dentre outras vantagens

operativas (KUNDUR, 1994).

Neste processo, grandes aglomerados de consumo impulsionaram o surgimento

de empreendimentos de grande porte, mais especificamente, usinas com capacidade

de geração de grandes montantes de energia elétrica. Visando minimizar custos, os

grandes centros de produção encurtaram distâncias com relação às fontes primárias

de energia como, por exemplo: grandes minas de carvão, rios de grande correnteza,

reservas de óleo e gás, entre outras. Tal movimento implicou, em geral, em um maior

afastamento geográfico entre grandes produtores e centros consumidores de energia

elétrica.

Deste modo, os SEP tenderam a uma divisão bem definida em três partes prin-

cipais: a geração, convertendo a energia das fontes primárias em energia elétrica;

a transmissão, transportando os grandes blocos de energia aos centros de carga e a

distribuição, captando o montante de energia transmitida e distribuindo-a aos consumi-

dores finais. Assim, a sigla GT&D (geração, transmissão e distribuição) passou a ser

utilizada para designar os três subsistemas principais que definem um SEP tradicional

(STEVENSON, 1986).

Motivado principalmente pelo aumento da demanda, pela abertura do mercado

de energia elétrica, por preocupações com impactos ambientais e por recentes crises



14

energéticas, nas últimas décadas, um novo conceito de produção de energia elétrica

vem sendo introduzido aos SEP tradicionais. Inspirado no antigo conceito de produção

mais próxima aos centros de consumo, este novo conceito de geração é comumente

conhecido como Geração Distribuı́da (GD) (ACKERMANN; ANDERSSON; SöDER,

2001; DUGAN; MCDERMOTT, 2002).

O conceito de GD ainda não tem sua definição muito clara e padronizada na li-

teratura. Autores, instituições e órgãos governamentais utilizam diferentes requisitos,

limites e critérios para a classificação deste tipo de geração. Em geral, entende-se GD

como sendo blocos distribuı́dos de produção de energia elétrica próximos aos centros

de carga dos SEP, tendo como sua principal caracterı́stica a conexão direta com os

sistemas de distribuição (LORA; HADDAD, 2006).

No Brasil, o conceito de GD é definido pelo Decreto no 5163/2004 como sendo a

geração de energia elétrica conectada diretamente no sistema de distribuição, sendo

30 MW o limite máximo para empreendimentos hidrelétricos. Já para a geração ter-

melétrica, uma eficiência mı́nima de 75% é exigida, sendo incluı́da nesta classificação

a cogeração (BRASIL, 2004). Esta dissertação de mestrado utiliza a definição de GD

seguindo este conceito utilizado no Brasil.

Produtores de baixa potência instalada também foram regulados recentemente

pela ANEEL através da Resolução Normativa no 482/2012. Nesta resolução, a micro-

geração distribuı́da, com potência menor que 100 kW e a minigeração distribuı́da, com

potência entre 100 kW e 1 MW, mantém ambas a caracterı́stica básica de conexão

direta à rede de distribuição (ANEEL, 2012).

As fontes primárias mais conhecidas e utilizadas como GD atualmente no Brasil

são:

• Hidráulicas, com Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH);

• Térmica, via cogeração por Bagaço de cana-de-açucar;

• Térmica, via cogeração por Biogás;
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• Eólica;

• Solar.

Além das citadas, novas formas de geração de energia mostram-se promisso-

ras, muitas vezes sendo enquadradas também no conceito de GD. Entre elas estão:

células de hidrogênio, bancos de baterias, geradores de emergência, geradores para

operação em horário de ponta e até mesmo veı́culos elétricos alimentando a rede

(LORA; HADDAD, 2006).

Todas essas formas de geração empregam distintos métodos para conversão de

diferentes tipos de energia em energia elétrica. Todavia, atualmente, a maior parte

dos sistemas de GD ainda utiliza como mecanismo de conversão eletromecânica de

energia as máquinas sı́ncronas (JENKINS et al., 2000).

Alguns paı́ses como Dinamarca, Finlândia e Holanda apresentam grande porcen-

tagem de GD sobre o total de potência gerada em seus SEP. A Figura 1.1 dispõe

vários paı́ses em ordem decrescente de porcentagem de GD em seus sistemas de

geração, sendo resultado de um levantamento global realizado pela organização inter-

nacional World Alliance for Descentralized Energy (WADE, 2006). O gráfico de barras

apresenta como ı́ndice vertical a porcentagem de energia descentralizada - DE (sigla

do inglês, decentralized energy) em relação ao total de energia gerada nas plantas

elétricas de cada paı́s. Destacada em cor vermelha, identificada pela palavra WORLD,

encontra-se a porcentagem média de geração distribuı́da no mundo. Destacado em

verde, no extremo direito da figura, encontra-se a porcentagem de geração distribuı́da

no cenário brasileiro.

De acordo com essa mesma referência, nos paı́ses onde a GD representa uma

porcentagem significativa da geração total, as principais fontes primárias utilizadas

são a hidráulica, a eólica e a cogeração.

Voltando ao cenário brasileiro recente, os fortes incentivos econômicos para a

produção do etanol têm levado ao desenvolvimento e implantação de esquemas de
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Figura 1.1: Cenário mundial de penetração de GD. Fonte: modificada de (WADE,
2006).

cogeração que utilizam a biomassa do bagaço da cana-de-açúcar como fonte de ener-

gia primária, sendo que a maior concentração deste tipo de empreendimento está

localizada no interior do estado de São Paulo (PRADO, 2007).

A Figura 1.2 ilustra a evolução da porcentagem sobre a geração total da matriz

energética brasileira entre 2011 e 2012. Tal dado é retirado do Balanço Energético

(BEN) divulgado anualmente pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Segundo o BEN de 2013, estão instaladas 378 usinas de bagaço-de-cana, sendo

que a soma de sua potência instalada chega a aproximadamente 9.300 MW. Estes

esquemas de cogeração encontram-se inseridos principalmente em sistemas de sub-

transmissão e distribuição de energia elétrica (OLIVEIRA, 2007), empregando princi-

palmente geradores sı́ncronos alimentados por turbinas à vapor.

O emprego destes geradores diretamente em sistemas de distribuição de energia

elétrica tem sido alvo de pesquisas não só no Brasil como em todo o mundo. Muitos

pontos positivos já se encontram bastante consolidados na literatura. Além do au-

mento da diversidade de fontes e, por conseqüência, da competitividade econômica

no ramo, benefı́cios como a redução de perdas nos sistemas de transmissão e um
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Figura 1.2: Porcentagem de geração da matriz energética brasileira. Fonte: (EPE,
2013).

escalonamento de investimentos sobre os mesmos podem ser citados.

Porém, o crescimento da GD no cenário dos SEP traz consigo vários desafios

comerciais, regulatórios e técnicos. Com relação aos desafios técnicos, estudos de

novos esquemas especiais de proteção e controle dos nı́veis de tensão nos sistemas

de distribuição são alguns dos dilemas enfrentados (LOPES et al., 2007).

Além disto, é fundamental avaliar os possı́veis impactos técnicos (positivos e ne-

gativos) dessas unidades geradoras em vários aspectos de planejamento e operação

dos sistemas de geração e transmissão de energia elétrica. Seguem alguns exemplos

destes aspectos, temas de investigação:

• Expansão da Transmissão deve garantir o despacho de cenários sem e com GD;

• Intermitência de certas fontes de geração distribuı́da gera preocupações com o

montante de Reserva Girante;

• Possı́veis alterações dos nı́veis de curto-circuito nas redes de distribuição;

• Readequação de equipamentos de proteção da distribuição (proteções bidireci-

onais).
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Especificamente, a intermitência de determinados tipos de fontes utilizadas como

GD gera grandes dúvidas para os setores responsáveis pelo planejamento da ex-

pansão dos SEP.

Um dos principais desafios operacionais envolvendo os sistemas de G&T vem do

fato de a GD envolver investimentos de menor capital, apresentando baixo tempo de

construção. Sendo assim, é um tipo de geração geralmente não prevista em um plane-

jamento centralizado de expansão da geração. Logo, é comum que empreendimentos

de GD sejam despachados de forma não-centralizada, tornando maiores os desafios

regulatórios e técnicos, conforme sua significância aumenta em um SEP.

Com estes desafios, surge a necessidade de uma abordagem mais abrangente

para análise dos SEP, principalmente no que se refere a operação interligada entre os

sistemas de geração, transmissão e distribuição. Atualmente, grande parte dos estu-

dos de operação e planejamento encaram a rede de forma segregada, dividindo os

sistema de geração e transmissão dos sistemas de distribuição. Isto tem sua justifi-

cativa, visto que até então, os elementos ativos dos sistemas estavam concentrados

nos sistemas de G&T. Assim, em análises sobre os sistemas de G&T, as redes de

distribuição geralmente são tratadas como cargas com elementos passivos, conforme

ilustrado na Figura 1.3.

Já em estudos focados para as redes de distribuição, os sistemas de G&T são

geralmente modelados como um barramento infinito, conforme exemplificado pela Fi-

gura 1.4.

Contanto, a GD tem aumentado a concentração de elementos ativos com variáveis

dinâmicas nas redes de distribuição. Desta forma, uma modelagem que integra todos

os aspectos dinâmicos relevantes de cada parte do sistema torna-se propı́cia, prin-

cipalmente em estudos preocupados com a segurança dinâmica dos SEP como um

todo. O exemplo da Figura 1.5, mostra o cenário de GT&D integrado citado.

Entre os vários aspectos que envolvem a segurança dinâmica de um SEP, a estabi-

lidade transitória angular tem importância significativa, tendo em vista que a inserção
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Figura 1.3: Exemplo de modelagem para estudos de redes de transmissão. Fonte: O
autor.

Figura 1.4: Exemplo de modelagem para estudos de redes de distribuição. Fonte: O
autor.

de unidades de GD pode alterar os tempos crı́ticos de atuação dos dispositivos de

proteção do sistema de transmissão (REZA et al., 2003, 2004). Esta categoria de es-

tudo está inserida dentro de um contexto maior de estudos em estabilidade de SEP,

conforme detalhado a seguir.

A estabilidade de um sistema é definida segundo (KUNDUR, 1994) como sendo

a capacidade que um SEP tem, em uma condição operativa inicial, de recuperar um

estado de operação em equilı́brio após ter sido submetido a uma perturbação. Sendo

assim, a estabilidade de um SEP pode ser analisada observando sua resposta quando



20

Figura 1.5: Exemplo de modelagem GT&D integrada. Fonte: O autor.

da aplicação de um distúrbio transitório no mesmo.

É grande o conjunto de tipos de perturbações que podem interferir no funciona-

mento estável de um SEP. Os distúrbios vão desde pequenas variações de carga ou

geração, podendo ser estas de curta ou longa duração, até grandes perdas de blocos

geradores ou cargas, ou até mesmo faltas severas no sistema de transmissão.

A Figura 1.6 ilustra o panorama geral da classificação em categorias dos tipos de

problemas de estabilidade que podem afetar um SEP. No presente trabalho é abor-

dada apenas uma das categorias elencadas: a estabilidade transitória de ângulo de

rotor. Nesta categoria, são levados em consideração distúrbios severos provindos de

grandes perturbações, sendo observadas sua influência sobre as variáveis de ângulo

do rotor dos geradores.

Existem duas grandes abordagens para estudos de estabilidade transitória angu-

lar: métodos baseados na resolução numérica das equações diferenciais ordinárias

(EDOs) do modelo do SEP e os métodos energéticos, que são baseados em funções

energia do sistema. Estes últimos são conhecidos como métodos diretos, não exigindo

a solução numérica de EDOs para todo o perı́odo de análise, sendo mais utilizados

em situações de operação em tempo real (BRETAS; ALBERTO, 2000). Apesar de
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Figura 1.6: Categorias de estudos em estabilidade de SEP. Fonte: (KUNDUR, 1994).

flexibilizar a busca por uma solução, os métodos diretos fornecem apenas uma esti-

mativa da análise. Além disso, eles dependem de uma função energia, o que pode vir

a ser um problema, tendo em vista que o sistema deve ser conservativo. Outro ponto

negativo dos métodos diretos está em possı́veis problemas de dependência do cálculo

de pontos de equilı́brio instável do sistema.

Para situações de estudos de planejamento, os métodos baseados em soluções

numéricas são mais indicados, possibilitando a utilização de modelos mais completos

dos sistemas e assim, análises mais precisas.

Um SEP de grande porte é constituı́do por um número elevado de geradores e car-

gas que, em geral, estão interligados por uma rede de transmissão de caracterı́stica

malhada. Além disto, a natureza das perturbações é bastante diversificada, além dos

próprios locais nas quais elas podem se manisfestar no SEP. Se isto já não bastasse,

as condições topológicas e os nı́veis de carregamento podem sofrer alterações ao

longo da operação. Todas estas caracterı́sticas evidenciam a complexidade da análise
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da estabilidade transitória angular em SEP, a qual exige um estudo detalhado do com-

portamento dinâmico do sistema frente aos diversos tipos de condições operacionais

as quais ele é submetido.

Isso restringe o universo de análise, podendo deixar passar despercebidos pontos

que possivelmente também tenham seu grau de relevância. É neste contexto que a

proposta do presente trabalho está inserida, conforme discutido a seguir.

1.1 Objetivos

Em geral, por conta da dificuldade de se analisar simultaneamente uma quan-

tidade elevada de respostas transitórias do sistema elétrico devido à ocorrência de

perturbações (via simulações computacionais), estudos de estabilidade transitória an-

gular são realizados levando-se em consideração um conjunto restrito de condições

de operação e contingências.

Quando da inclusão de geração distribuı́da, o número necessário de simulações

computacionais pode aumentar significativamente, tendo em vista que estas unidades

de geração de pequeno porte podem ser inseridas em diferentes pontos do sistema

e em diferentes nı́veis de penetração, exigindo uma gama considerável de cenários

alvos de estudos e análises para avaliação dos impactos destas pequenas unidades

de geração na operação integrada com os sistemas de G&T.

A metodologia de análise empregada neste trabalho é baseada na utilização de

ı́ndices numéricos que evidenciam a qualidade da resposta transitória do sistema e

gráficos em escala de cores. Os gráficos em escala de cores devem possibilitar a

análise comparativa simultânea, de forma clara e objetiva, de um conjunto elevado de

resultados de simulações computacionais, podendo aperfeiçoar a tomada de decisão

em problemas de planejamento e operação do sistema elétrico.

A ferramenta de análise proposta possibilita também a determinação das redes de

distribuição mais apropriadas para a instalação de GD baseada em gerador sı́ncrono
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em termos de estabilidade transitória angular do sistema de G&T.

1.1.1 Objetivo geral

A partir das considerações anteriores, esta dissertação de mestrado tem como ob-

jetivo principal apresentar um estudo dos impactos, positivos ou negativos, da inserção

de GD na estabilidade transitória angular de sistemas de geração e transmissão, uti-

lizando uma modelagem que integra redes de geração e transmissão com redes de

distribuição (modelagem integrada GT&D).

1.1.2 Objetivos especı́ficos

Esta dissertação tem os seguintes objetivos especı́ficos:

1. Apresentar uma metodologia de análise de estabilidade transitória angular de

sistemas de GT&D com a presença de GD.

2. Permitir que sejam avaliados simultaneamente, de forma clara e objetiva, um

conjunto elevado de resultados de simulações numéricas, podendo facilmente

ser utilizada pelas concessionárias de energia elétrica para estudos de planeja-

mento do sistema.

3. Utilizar a metodologia de análise para avaliar os possı́veis impactos (positivos e

negativos) da inserção de GD na estabilidade transitória angular de sistema de

GT&D, a partir de estudos de caso envolvendo diferentes nı́veis de penetração

de GD.

1.2 Justificativa

A pesquisa exposta nesta dissertação visa sintetizar a apresentação dos resulta-

dos de simulações computacionais em estudos de estabilidade transitória de sistemas
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de G&T a fim de flexibilizar o trabalho de engenheiros de planejamento, quando da

necessidade de análise simultânea de um grande conjunto de resultados.

Para tal, o trabalho contribui com a proposta de ı́ndices de desempenho que me-

lhor exponham os principais aspectos das respostas temporais das variáveis de inte-

resse envolvidas neste tipo de estudo.

Além disso, utilizando a metodologia a ser proposta, esta dissertação pretende ex-

por resultados comparativos de diferentes cenários sobre um sistema-teste, inserindo

neste contexto, cenários compreendendo geradores distribuı́dos.

Com isto, outra contribuição encontra-se na observação de possı́veis impactos

positivos ou negativos da inserção de GD sobre geradores de grande porte, sob a

ótica de estabilidade transitória angular.

1.3 Estrutura da Dissertação

Esta dissertação de mestrado está organizada conforme a estrutura a seguir:

• No Capı́tulo 2 é apresentada uma revisão bibliográfica sobre os estudos já rea-

lizados sobre impactos da geração distribuı́da no contexto de estabilidade tran-

sitória de sistemas de transmissão.

• No Capı́tulo 3 são apresentados o sistema-teste utilizado, a modelagem ma-

temática empregada e estudos preliminares de estabilidade transitória angular.

• No Capı́tulo 4 são expostos e justificados os ı́ndices de desempenho propostos

para avaliação da estabilidade transitória angular.

• No Capı́tulo 5 são descritos os cenários escolhidos e a metodologia de análise

utilizada e implementada junto à ferramenta computacional desenvolvida.

• No Capı́tulo 6 são apresentados e discutidos os resultados extraı́dos com o em-

prego da metodologia sobre diferentes cenários (com e sem GD) do sistema-
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teste.

• O Capı́tulo 7 conta com as considerações finais e conclusão do trabalho, também

propondo estudos futuros envolvendo diferentes itens abordados nesta dissertação.
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CAPÍTULO 2

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Neste capı́tulo, encontra-se o estado da arte relacionado aos dois temas principais

abordados no desenvolvimento deste trabalho: Métodos de Avaliação da Estabilidade

Transitória e Impactos da Inserção da Geração Distribuı́da sobre a Estabilidade Tran-

sitória.

Os Métodos de Avaliação de Estabilidade Transitória têm sido por muitos identifica-

dos através da sigla TSA (do inglês, Transient Stability Assessment). A preocupação

com o aumento da segurança da operação dos sistemas, tanto no momento do plane-

jamento ”off-line”como no momento da operação em tempo real ”on-line”tem atraı́do

muitos pesquisadores a esta área de pesquisa.

O trabalho de (VITTAL, 2000), por exemplo, utiliza o conceito TSA em uma investi-

gação dos impactos da reestruturação do setor elétrico sobre a análise de estabilidade

transitória e estabilidade a pequenos sinais. Seu trabalho lista as principais áreas im-

pactadas, focando aspectos para a manutenção da confiabilidade e segurança dos sis-

temas de G&T. Dentre os impactos listados, o trabalho chama a atenção ao aumento

da complexidade dinâmica dos sistemas devido a adição de elementos de controle

flexı́veis de transmissão, denominados FACTS (do inglês, Flexible AC Transmission

Systems). Como medida preventiva para tais impactos, o autor sugere o desenvolvi-

mento de novos métodos de análise, porém não entra em maiores detalhes técnicos

sobre o tema.

Abordando o tema de forma sistemática, (OLIVEIRA et al., 2003) propõe a compo-

sição de ı́ndices baseados em coerência, conversão transitória de energias e um pro-

duto escalar de variáveis dinâmicas de estado. Propondo uma calibração de dife-

rentes pesos para cada componente dos ı́ndices e normalizando os resultados para
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facilitar a comparação de casos, o trabalho testa a eficiência do ı́ndice proposto em um

sistema-teste, comparando seus resultados aos resultados obtidos quando uma média

aritmética das componentes é utilizada. Utilizando simulações numéricas, os autores

propõem um tempo de simulação total de apenas 0, 5 segundos após a eliminação da

falta a fim de diminuir o tempo computacional, porém esta generalização, dependendo

do sistema analisado, pode não representar a real diferença máxima entre o primeiro

máximo e o primeiro mı́nimo do ângulo do rotor, afetando os resultados do ı́ndice de

coerência. O trabalho conclue que a composição de ı́ndices proposta é melhor do

que a composição por média aritmética por diminuir o número de caso potencialmente

perigosos, porém não há uma validação do critério de escolha dos pesos para cada

ı́ndice individual.

Em (MIKI et al., 2002), assumindo que a estabilidade transitória é controlada prin-

cipalmente pelo tempo crı́tico de abertura da proteção e pelo nı́vel de carregamento do

sistema, uma metodologia é proposta para a determinação dos limites estáveis destas

variáveis. Os autores exibem resultados para um sistema com cinco geradores, ob-

tendo o tempo crı́tico para cada gerador em diferentes cenários de carregamento do

sistema. Esse trabalho leva em consideração somente os resultados do tempo crı́tico

como parâmetros de avaliação da estabilidade, não explorando os demais aspectos

das respostas transtórias, como máximo desvio angular rotórico e amortecimento das

oscilações. Além disso, o universo de contigências abordado é reduzido, sendo que

não há uma proposta para a exibição concisa de vários resultados simultaneamente.

Com a finalidade de avaliar e identificar as contingências mais perigosas aos siste-

mas, (ERNST et al., 2001) propõe um método hı́brido (direto e domı́nio do tempo) que

utiliza o equivalente de uma única máquina SIME (do inglês,SIngle Machine Equiva-

lent), filtrando e classificando mais de 600 contingências diferentes para dois sistemas

testados. Para tal, dois blocos são utilizados: um bloco que filtra as contingências

estáveis que não representam perigo ao sistema e outro que classifica e avalia as

contingências em ”preocupantes”, ”potencialmente perigosas”e ”altamente perigosas”,
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sendo utilizado para tal, o conceito de tempo crı́tico. O trabalho mostra-se muito pro-

missor, inclusive para a implementação de uma ferramenta de análises, porém os

autores não abordam aspectos como o amortecimento e o máximo desvio angular,

além de não tratarem de um meio para facilitar a exposição dos resultados.

Como alternativa ao cálculo do tempo crı́tico de abertura dos equipamentos de

proteção, que pode ser uma tarefa bastante dispendiosa computacionalmente, (HA-

QUE, 1996) e (DAHL, 2006) propõem a utilização de um ı́ndice para avaliação da es-

tabilidade transitória angular do sistema de geração e transmissão por meio da análise

da primeira oscilação das variáveis do ângulo e velocidade angular do rotor dos gera-

dores, o que reduz o esforço computacional para a determinação de uma margem de

estabilidade transitória para o sistema. Esta margem de estabilidade transitória traz

informações a respeito do quanto os tempos nominais de atuação dos equipamentos

de proteção estão afastados dos tempos crı́ticos. Porém, esta técnica se aplica ape-

nas para um conjunto particular de perturbações que podem ocorrer no sistema (onde

a topologia antes e após a perturbação são iguais), além de ser um conceito prove-

niente do critério das áreas iguais, o qual se aplica de forma satisfatória apenas para

sistemas simplificados por uma máquina conectada a um barramento infinito através

de uma linha com resistência desprezı́vel.

Também preocupados com o novo cenário do setor elétrico, que conta agora com

elementos de geração distribuı́da, mercado aberto de energia e novas tecnologias de

controle; os autores de (MORISON; WANG; KUNDUR, 2004) chamam a atenção para

a necessidade do desenvolvimento e utilização de ferramentas avançadas de análise

de sistemas de potência. O trabalho propõe um sistema ”on-line”de supervisão e con-

trole da segurança dinâmica de SEP, com arquitetura integradora das principais áreas

relacionadas: estabilidade transitória, estabilidade de tensão e estabilidade dinâmica

a pequenos sinais. Os autores defendem a utilização deste tipo de ferramenta como

arma contra blecautes, escaneando os potenciais problemas dos sistemas e ofere-

cendo aos operadores resultados em formato gráfico de fácil compreensão, porém,
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sua implementação para utilização na operação em tempo real depende de um traba-

lho minucioso com o levantamento de dados históricos e a integração com unidades

de medição, sistemas supervisores SCADA e estimadores de estado.

O outro ramo de abordagem da dissertação de mestrado trata dos possı́veis Im-

pactos da Inserção da Geração Gistribuı́da sobre a Estabilidade Transitória de SEP.

Em geral, em estudos de estabilidade transitória, o conjunto de condições de operação

e contingências alvo de estudo é reduzido, sendo selecionados cenários julgados de

maior relevância, como por exemplo, condições de maior carregamento e pontos de

faltas retirados de dados históricos da operação dos sistemas. Isto se dá devido a

dificuldade de se analisar simultâneamente uma quantidade elevada de resultados

numéricos provenientes de simulações computacionais.

No contexto de geração distribuı́da, o número necessário de simulações compu-

tacionais pode aumentar significativamente, tendo em vista que estas unidades de

geração de pequeno porte podem ser inseridas em diferentes pontos do sistema e em

diferentes nı́veis de penetração. Para avaliar os impactos positivos ou negativos da

inserção de GD sobre a estabilidade transitória, tanto sobre redes de G&T quanto de

distribuição, pontos diferentes têm sido abordados por pesquisadores.

Como uma forma de se avaliar simultaneamente um número significativo de simu-

lações computacionais, (ABREU, 2005) propõe o uso de gráficos em escala de co-

res elaborados a partir da extração de ı́ndices de desempenho da resposta dinâmica

do ângulo e velocidade angular do rotor dos geradores conectados a uma rede de

distribuição e pelo cálculo de estimativas do tempo crı́tico de abertura dos equipa-

mentos de proteção. Os gráficos em escala de cores utilizados por (ABREU, 2005)

permitem avaliar o melhor ponto (barra) da rede de distribuição para conexão de GD

baseada em gerador sı́ncrono.

Os autores em (REZA et al., 2003) avaliam em sua pesquisa os impactos do au-

mento da penetração da GD nos sistemas de grande porte, simulando diferentes tipos

de máquinas sı́ncronas e assı́ncronas e comparando diferentes variáveis como o des-
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vio angular do rotor e o tempo crı́tico de abertura da proteção. Em seu trabalho porém,

o conjunto de contingências considerado em cada cenário é bastante restrito, dificul-

tando uma análise mais ampla dos sistemas analisados.

Em (REZA et al., 2004) é feita uma avaliação da influência da inserção de GD so-

bre o comportamento de grandes geradores dos sistemas de grande porte, levando-se

em consideração diferentes cenários de penetração deste modelo de geração: au-

mento da carga sendo suprido pelo aumento de GD; aumento de carga suprido pelos

grandes geradores e redução de geração centralizada sendo suprida pelo aumento

de GD, considerando carga constante. São extraı́dos e avaliados o máximo desvio

de velocidade angular e o tempo de acomodação das respostas estáveis. Os resul-

tados são exibidos em gráficos tri-dimensionais, sendo os eixos dados por: barra em

falta, nı́vel de penetração de GD e o ı́ndice de avaliação. Este modelo de exibição re-

sulta em superfı́cies tri-dimensionais que podem levar a uma interpretação complexa

e imprecisa.

O trabalho de (HIDAYATULLAH, 2011) discute os impactos que a GD pode ter

sobre a atuação e eficiência de diferentes tecnologias de redes inteligentes ”smart-

grids”como sistemas flexı́veis de transmissão em corrente alternada (FACTS) e com-

pensadores estáticos de potência reativa (SCV). Apesar de poucos cenários serem

abordados, o trabalho conclue que a GD não compromete a eficiência de dispositivos

FACTS e SCV, quando se trata de estabilidade de tensão, de frequência e de ângulo.

São sugeridos trabalhos futuros envolvendo diferentes controladores FACTS, cenários

de penetração de GD e análise de componentes harmônicas.

Uma comparação entre máquinas sı́ncronas e máquinas assı́ncronas para aplicação

em GD é realizada por (FREITAS et al., 2006). Parâmetros técnicos como o perfil de

tensão em redes de distribuição, perdas elétricas, estabilidade de tensão e estabili-

dade transitória são abordados em seu trabalho. Os resultados mostram vantagens

no uso de geradores sı́ncronos com tensão constante do ponto de vista da estabili-

dade de tensão e estabilidade transitória, permitindo um maior nı́vel de penetração
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de GD. Já, os geradores assı́ncronos são mais indicados para redes com grandes

restrições em seus nı́veis de curto-circuito.

Em uma abordagem sobre os impactos de pequenas perturbações sobre a estabili-

dade dinâmica de um sistema de distribuição brasileiro, (KUIAVA et al., 2008) mostram

possı́veis impactos negativos que a inserção de poucos geradores distribuı́dos podem

trazer ao amortecimento de oscilações eletromecânicas. Os autores apontam a neces-

sidade de uma avaliação adequada das oscilações e seus impactos sobre a qualidade

da energia nas redes de distribução. Além disso, a utilização de estabilizadores de

sistemas de potência convencionais em geradores distribuı́dos é apresentada como

uma possı́vel solução simples, barata e efetiva ao problema investigado.

Também (LE-THANH et al., 2008) propõe métodos hı́bridos para avaliação e con-

trole preventivo, de modo a detectar rapidamente a perda de estabilidade de geradores

distribuı́dos, com a justificativa de que o desacoplamento destes geradores das redes

durante faltas poderia representar consequências crı́ticas aos sistemas. Os métodos

utilizados são baseados em funções de energia transitória, conhecidas pela sigla TEF

(do inglês, transient energy functions) e modelos equivalentes de uma única máquina.

Observando os diversos pontos de vista assumidos pelos autores com relação

ao tema TSA, podem-se destacar algumas tendências de pesquisa. Uma delas diz

respeito a grande diversidade de ı́ndices de desempenho propostos nos trabalhos.

Tais ı́ndices tentam traduzir informações quantitativas das respostas numéricas em

informações qualitativas.

Para a proposta desta dissertação foram pesquisados ı́ndices de fácil compreen-

dimento teórico e aplicação computacional sobre respostas no domı́nio do tempo e,

ao mesmo tempo, que estivessem associados as principais causas de problemas de

estabilidade como deficiência no amortecimento de oscilações, altos picos de desvio

angular e proximidade dos tempos de extinção de contingências.

Já em relação ao tema de Impactos da Geração Distribuı́da sobre a Estabilidade

Transitória observa-se nos trabalhos uma preocupação maior com a estabilidade dos
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geradores distribuı́dos, onde geralmente é avaliado o comportamento das variáveis

da GD, assumindo que o sistema de transmissão é um sistema robusto e imune as

alterações que a inserção da GD traz como um todo.

Assim, na presente dissertação, foi explorado o ponto de vista dos sistemas de

G&T, tendo como foco a avaliação de variáveis dos geradores de grande porte, cuja

grande inércia e sistemas de controle estão entre os principais responsáveis pela

segurança dinâmica dos sistemas de transmissão.

Outro assunto bastante abordado se concentra na proposta de métodos de classi-

ficação das possı́veis contingências que um sistema pode sofrer, além de meios para

melhor exibição dos resultados desta avaliação. Alguns autores utilizam tabelas de

ranking, já outros preferem gráficos em barras ou até mesmo linhas de superfı́cie para

a demarcação de limites.

Utilizando um método bastante intuitivo proposto por (ABREU, 2005), os resulta-

dos expostos nesta dissertação estão mapeados por uma escala de cores, sendo que

o comportamento do ı́ndice de cada grande gerador perante cada contingência pode

ser rapidamente encontrado e comparado com os demais.
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CAPÍTULO 3

SISTEMA-TESTE, MODELAGEM MATEMÁTICA E ESTUDOS

PRELIMINARES DE ESTABILIDADE TRANSITÓRIA ANGULAR

Este capı́tulo apresenta o sistema-teste de G&T, sendo expostos resultados em

regime permanente provenientes da resolução do fluxo de carga do sistema e a mode-

lagem do comportamento dinâmico dos equipamentos para estudos em estabilidade

transitória.

Na sequência, é apresentado o modelo da rede de distribuição utilizado como

padrão para conexão da GD ao sistema de G&T. Junto a ele, é exposta a modelagem

dos componentes desta rede, incluindo modelo do gerador sı́ncrono padrão utilizado

para representação da GD, sua turbina e os controles automáticos envolvidos.

Por fim, são demonstradas algumas simulações computacionais de modo a intro-

duzir os conceitos de estabilidade transitória angular e as grandezas analizadas para

levantamento dos ı́ndices de avaliação utilizados neste trabalho.

3.1 Sistema de geração e transmissão em estudo

Foi escolhido como sistema-teste para os estudos deste trabalho uma representação

reduzida do Sistema Sul nacional de geração e transmissão de energia elétrica, pro-

posto por (ALVES, 2007), sendo seu diagrama unifilar apresentado na Figura 3.1.

Trata-se de um sistema dividido em duas áreas geoelétricas interligadas por duas li-

nhas de transmissão e um transformador.

É relevante citar que cada área possui montante de geração suficiente para o

suprimento de suas próprias cargas, porém, a área A opera próxima a seu limite de
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capacidade de geração enquanto a área B apresenta maior folga (ALVES, 2007). O

sistema conta com 33 barras, 7 centros de geração de grande porte, 9 centros de

carga e 26 circuitos de transmissão.

Figura 3.1: Diagrama unifilar do sistema-teste de G&T. Fonte: (ALVES, 2007).

A escolha foi influenciada principalmente por se tratar de um sistema que repre-

senta de forma reduzida uma parte do Sistema Interligado Nacional (SIN), possibili-

tando a aplicação da metodologia proposta de uma forma simplificada, porém man-

tendo as caracterı́sticas principais de um grande sistema de G&T, como a relação X/R

dos circuitos de transmissão.

Além disto, em se tratando de um sistema real, estudos futuros podem ser feitos

no sentido de avaliar quais as regiões (barras) mais propı́cias para o recebimento de

geração distribuı́da. Isto pode ser feito, por exemplo, com base no potencial industrial

local. O norte do estado do Paraná, por exemplo, tem grande potencial de inserção de

cogeração baseada no aproveitamento do bagaço-de-cana de açúcar. Assim sendo,

as redes de distribuição localizadas nesta região poderiam ser utilizadas para conexão
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desta forma de geração.

Este sistema apresenta quatro nı́veis de tensão: 230 kV (em verde), 500 kV (em

vermelho), 138 kV (quando indicado nas barras de carga) e 13,8 kV (interligações com

geradores). Os parâmetros estáticos dos geradores, barras, linhas de transmissão,

cargas e transformadores do sistema encontram-se no Anexo A desta dissertação.

A Tabela 3.1 expõe o resultado do fluxo de potência para o sistema-teste de G&T.

Para a obtenção de tal resultado, foi utilizado o software ANAREDE desenvolvido pelo

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) da Centrais Elétricas Brasileiras

S.A. (ELETROBRÁS). Neste cenário, não estão inseridas redes de distribuição ou

geração distribuı́da.

Tabela 3.1: Resultado do fluxo de carga do sistema-teste de G&T. Fonte: O autor.
BARRA NOME V (pu) δ(graus) PL(MW) QL(Mvar) PG(MW) QG(Mvar)

800 GBMUNHOZ-3GR 1,01 0,00 0 0 918,38 -48,97
808 SCAXIAS–4GR 1,02 11,03 0 0 1000 40,94
810 SSEGREDO-4GR 1,01 4,92 0 0 1000 -234,7
814 BATEIAS–230 1,00 -20,74 680 130 0 0
824 GBMUNHOZ-500 1,05 -5,73 0 0 0 0
839 CASCAVEL-230 1,00 2,84 0 0 0 0
840 CASCAVEL-138 0,95 -0,19 150 32 0 0
848 FCHOPIM–138 0,97 4,43 90 17 0 0
856 SEGREDO–500 1,04 -0,82 0 0 0 0
895 BATEIAS–500 1,02 -18,58 0 0 0 0
896 CASCAVELO500 1,04 4,37 0 0 0 0
897 SCAXIAS–500 1,05 5,41 0 0 0 0
898 FCHOPIM–230 1,03 7,87 0 0 0 0
904 ITA——3GR 1,01 -7,16 0 0 400 -390,32
915 MACHADIN-1GR 1,02 -2,62 0 0 400 -107,97
919 SOSOR1A4-4GR 1,02 15,57 0 0 700 113,91
925 SSANTIAG-3GR 1,02 7,62 0 0 800 2,19
933 AREIA—-500 1,05 -6,03 0 0 0 0
934 AREIA—-230 1,00 -5,50 235 57 0 0
938 BLUMENAU-500 1,05 -22,07 0 0 0 0
939 BLUMENAU-230 1,00 -24,00 940 50 0 0
955 CNOVOS—500 1,08 -12,99 0 0 0 0
959 CURITIBA-500 1,02 -19,13 0 0 0 0
960 CURITIBA-230 1,00 -21,68 790 330 0 0
964 CAXIAS—500 1,08 -19,91 0 0 0 0
965 CAXIAS—230 1,00 -22,03 700 49 0 0
976 GRAVATAI-500 1,06 -22,19 0 0 0 0
995 ITA——500 1,07 -10,45 0 0 0 0

1030 MACHADIN-500 1,08 -11,28 0 0 0 0
1047 SOSORIO–230 1,03 8,92 0 0 0 0
1060 SSANTIAG-500 1,05 0,97 0 0 0 0
1210 GRAVATAI-230 1,00 -24,45 1100 400 0 0
2458 CASCAVEL-230 1,00 2,46 400 125 0 0

TOTAL 5085 1190 5218,38 -624,92
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Da esquerda para a direita, as colunas da tabela apresentam: o número da barra,

o seu nome, tensão V em p.u., o ângulo de potência δ em graus, a carga ativa PL

e reativa QL e a geração ativa PG e reativa QG, ambas, respectivamente, em MW e

Mvar.

Observando o resultado do fluxo de potência nota-se que as barras 840 e 848

operam em menores nı́veis de tensão, enquanto as barras 955, 964 e 1030 operam em

nı́veis mais altos de tensão, medidas em p.u.(por unidade). A barra 800 é adotada

como barra de folga do sistema, sendo que sua geração ativa total está dentro de seu

limite máximo de 1674 MW (vide Anexo A).

No modelo estático do sistema-teste, as cargas foram modeladas com 100% da

Potência ativa (P ) e 100% da Potência Reativa (Q) constantes. Tal modelo é conhecido

como modelo de Potência Constante.

3.2 Modelagem matemática do sistema de G&T

Na sequência são apresentados os modelos dinâmicos do sistema-teste, sendo

que seus parâmetros numéricos são apresentados no Anexo B desta dissertação.

Os efeitos dinâmicos do controle primário de velocidade e da turbina foram descon-

siderados nos cenários estudados, tendo em vista que os tempos de resposta deste

tipo de controle são de uma ordem de grandeza maior do que a janela de perı́odo

considerado como perı́odo transitório, geralmente de 3 a 4 segundos. Esta medida

simplifica a modelagem do sistema sem comprometer a confiabilidade dos resultados

do estudo em questão.

Sendo assim, a Figura 3.2 configura o diagrama de blocos que representa a co-

nexão dos modelos utilizados.
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Figura 3.2: Diagrama de conexão dos modelos dinâmicos aos geradores conectados
no sistema de transmissão. Fonte: O autor.

3.2.1 Modelo dinâmico do gerador sı́ncrono

Para todos os geradores sı́ncronos de grande porte, ou seja, aqueles conectados

ao sistema de transmissão, utilizou-se o mesmo modelo dinâmico. Tal modelo é imple-

mentado no software ANATEM (Análise de Transitórios Eletromecânicos) desenvolvido

pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL, 2010).

Este é um modelo de sexta ordem que representa um gerador de pólos salientes

com um enrolamento de campo no rotor da máquina e dois enrolamentos amortece-

dores (um no eixo direto e outro no eixo de quadratura). As equações que seguem

descrevem o modelo utilizado, conforme descrito por (KUNDUR, 1994):

• Equações mecânicas

δ̇ = ωsω − ωs, (3.1)

ω̇ =
1

2H
[Pm − Pe], (3.2)
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• Equações elétricas

Ė ′d =
1

τ ′qo

[
Xq −X ′q
X ′q −Xl

.E ′′d −
Xq −Xl

X ′q −Xl

.E ′d +
(Xq −X ′q).(X ′′q −Xl)

X ′q −Xl

.Iq

]
, (3.3)

Ė ′q =
1

τ ′do

[
EFD +

Xd −X ′d
X ′d −Xl

.E ′′q −
Xd −Xl

X ′d −Xl

.E ′q +
(Xd −X ′d).(X ′′d −Xl)

X ′d −Xl

.Id

]
(3.4)

Ė ′′d =
1

τ ′′qo

[
−E ′′d + E ′d + (X ′q −X ′′q ).Iq

]
+
X ′′q −Xl

X ′q −Xl

.
dE ′d
dt

(3.5)

Ė ′′q =
1

τ ′′do

[
−E ′′q + E ′q − (X ′d −X ′′d ).Id

]
+
X ′′d −Xl

X ′d −Xl

.
dE ′q
dt

(3.6)

Vq = E ′′q −X ′′d Id −RaIq, (3.7)

Vd = E ′′d +X ′′q Iq −RaId, (3.8)

onde,

δ: ângulo do rotor;

ω: velocidade angular do rotor;

ωs: velocidade sı́ncrona;

H: constante de inércia da máquina;

Pm: potência mecânica de entrada do gerador;

Pe: potência elétrica fornecida pela máquina ao sistema;

Id, Iq: correntes do estator de eixo direto e em quadratura, respectivamente;

Vd, Vq: tensões do estator de eixo direto e em quadratura, respectivamente;

EFD: tensão de campo do gerador;

E ′d, E
′
q: tensões transitórias de eixo direto e em quadratura, respectivamente;

E ′′d , E
′′
q : tensões subtransitórias de eixo direto e em quadratura, respectivamente;

Xl: reatâncias de dispersão;

Xd, Xq: reatâncias sı́ncronas de eixo direto e em quadratura, respectivamente;

X ′d, X
′
q: reatâncias transitórias de eixo direto e em quadratura, respectivamente;

X ′′d , X
′′
q : reatâncias subtransitórias de eixo direto e em quadratura, respectivamente;

τ ′do, τ
′
qo: constantes de tempo transitórias de eixo direto e em quadratura, respectiva-

mente;

τ ′′do, τ
′′
qo: constantes de tempo subtransitórias de eixo direto e em quadratura, respecti-
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vamente:

Ra: resistência de armadura.

3.2.2 Modelo do controle automático de tensão

A Figura 3.3 mostra o diagrama de blocos do modelo de regulador de tensão utili-

zado para todos os geradores sı́ncronos de grande porte.

Figura 3.3: Modelo dos Reguladores de Tensão - sistema G&T. Fonte: O autor.

O controle automático de tensão tem por finalidade manter a tensão terminal da

máquina o mais próximo possı́vel do valor definido como referência (no caso VREF )

por meio da tensão de campo. Sua função é fornecer uma ação corretiva proporcio-

nal ao desvio de tensão terminal do gerador VTR em relação à tensão de referência

VREF . Outra entrada do regulador adiciona o sinal estabilizante VSAD produzido pelos

controladores estabilizadores de sistemas de potência (ESPs).

Da esquerda para a direita, o primeiro bloco do diagrama representa um filtro apli-

cado ao sinal da tensão terminal da máquina, sendo TR sua constante de tempo. O

segundo bloco representa um compensador de avanço-atraso com suas constantes

de tempo TC e TB, responsáveis pela redução do ganho transitório. No terceiro bloco

estão representados os efeitos do regulador automático de tensão propriamente dito,

sendo KA seu ganho e TA sua constante de tempo.
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3.2.3 Modelos dos estabilizadores de sistemas de potência

O trabalho de (DEMELLO; CONCORDIA, 1969) foi pioneiro no desenvolvimento

de uma metodologia de projeto de controladores de amortecimento de sistemas de

potência. Neste trabalho, os autores demonstraram que o torque elétrico originado

pelo desbalanço de potências em um gerador sı́ncrono poderia ser decomposto em:

torque de amortecimento, em fase com o desvio da velocidade angular e torque sin-

cronizante, em fase com o desvio angular rotórico. A falta de qualquer um dos torques

pode ocasionar problemas de instabilidade.

Sendo assim, o modelo de estabilizador de sistemas de potência (ESP) utilizado

como padrão para todos geradores do sistema de G&T utilizado nesta dissertação de

mestrado é o mesmo proposto por (DEMELLO; CONCORDIA, 1969). Este modelo

tem a finalidade de produzir uma componente de torque elétrico em fase com o desvio

da velocidade angular, fornecendo assim, toque de amortecimento ao sistema.

A Figura 3.4 demonstra o modelo de ESP utilizado como padrão para todos os

geradores do sistema G&T desta dissertação de mestrado. Os valores dos parâmetros

utilizados para os ESP do sistema de G&T foram calculados através da abordagem

clássica de sintonia por resposta em frequência. Os dados dos parâmetros dos ESPs

são apresentados no Anexo B.

Figura 3.4: Modelo dos Estabilizadores. Fonte: O autor.

Tal proposta de ESP é baseada na compensação de fase no domı́nio da frequência,

sendo T1, T2, T3 e T4 as constantes de tempo dos compensadores. A estrutura de con-

trole tem como entrada o desvio da velocidade angular rotórica ∆ω e como saı́da um

sinal estabilizante ∆VESP que é adicionado a referência de tensão do regulador de
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tensão. Além disso, o controlador possui um bloco de ganho de alimentação KESP

e um bloco washout para eliminação da ação de controle sob regime permanente,

sendo TW sua constante de tempo.

3.3 Modelo da rede de distribuição com geração distribuı́da

Este trabalho utiliza um modelo de rede de distribuição já escolhido como alvo de

outros estudos envolvendo GD, como por exemplo em (ABREU, 2005) e (FERNAN-

DES, 2012). Trata-se de uma rede do interior do estado de São Paulo, cujos dados

originais são encontrados nos trabalhos já citados.

Para o presente estudo, calculou-se a impedância equivalente de Thévenin de

sequência positiva da rede de distribuição citada (Zeq) vista por uma de suas bar-

ras mais afastadas da interligação com a rede de transmissão. As cargas do sis-

tema de transmissão SL foram então locadas após Zeq, sob o ponto de vista da

subestação. Neste ponto foi criada uma nova barra, por onde também é feita a co-

nexão de cada gerador distribuı́do através da impedância de um circuito escolhido da

rede de distribuição (Zrd). Todo este conjunto conecta-se ao sistema de transmissão

através de um transformador (13, 8 : 138kV ) representado por sua reatância sı́ncrona

Xtr, cujo valor foi retirado de um dos transformadores da rede de distribuição modelo

(ABREU, 2005). A Figura 3.5 representa o modelo utilizado, sendo que maiores deta-

lhes sobre as definições deste modelo e seus parâmetros podem ser encontrados no

Anexo C desta dissertação.

Figura 3.5: Equivalente da rede de distribuição e conexão da GD. Fonte: O autor.
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Quando das simulações sem geradores distribuı́dos, o modelo de rede de distribuição

continua sendo considerado através de seu equivalente de Thévenin Zeq, conectando-

se ao sistema de transmissão pela reatância sı́ncrona do transformador Xtr.

3.3.1 Modelo dinâmico dos geradores sı́ncronos distribuı́dos

A Figura 3.6 ilustra em diagrama de blocos o modelo de gerador distribuı́do uti-

lizado, sendo este muito utilizado em simulações de turbogeradores de cogeração,

tendo em vista sua rápida resposta transitória (ABREU, 2005).

onde,

EFD é a tensão de campo do gerador;

iFD é a corrente de campo do gerador;

id, iq são as componentes de eixo direto e em quadratura da corrente terminal, respec-

tivamente;

Ψ′′ é a função entre a tensão de campo e a tensão terminal, considerando o efeito de

saturação.

Ψ′′d,Ψ
′′
1 são, respectivamente, as componentes de eixo direto e em quadratura da

função entre a tensão de campo e a tensão terminal, considerando o efeito de saturação.

Lad é a indutância mútua entre os enrolamentos do rotor e do estator.

Ll é a indutância própria do fluxo concatenado no estator.

L′d e L′q são as indutâncias transitórias nos eixos d e q, respectivamente.

L′′d e L′′q são as indutâncias subtransitórias nos eixos d e q, respectivamente.

T ′do, T
′
qo são as constantes de tempo transitórias de eixo direto e em quadratura, res-

pectivamente;

T ′do, T
′′
qo são constantes de tempo subtransitórias de eixo direto e em quadratura, res-

pectivamente.

Este é o modelo de sexta ordem que leva em consideração os efeitos subtran-

sitórios de um gerador sı́ncrono com pólos lisos contendo um enrolamento de campo
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Figura 3.6: Modelo dos geradores distribuı́dos. Fonte:(ABREU, 2005).

e três enrolamentos amortecedores, sendo um no eixo direto e dois em quadratura.

Sua dinâmica de oscilação mecânica é descrita pela equação (3.9).

2H

ω0

d2δ

dt2
+KD

dδ

dt
= Tm − Tmaxsen(δ) (3.9)

onde,

H é a constante de inércia do eixo do rotor;

ω0 é a velocidade angular de referência (velocidade sı́ncrona);
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δ é a abertura do ângulo do rotor;

Tm é o torque mecânico fornecido pela turbina ao eixo;

Tmax é o torque eletromagnético requisitado pelo máquina no eixo;

KD é a constante de amortecimento.

3.3.2 Modelo do regulador de tensão dos geradores distribuı́dos

O modelo para controle automático de tensão (no inglês, automatic voltage regu-

lator - AVR) utilizado como padrão para os geradores distribuı́dos é uma simplificação

do modelo IEEE ST2A.

Esta simplificação, também utilizada por (FERNANDES, 2012), é usualmente cha-

mada de AVR de excitatriz rápida, sendo representada pelo diagrama de blocos da

Figura 3.7.

Figura 3.7: Modelo do AVR dos geradores distribuı́dos. Fonte:(FERNANDES, 2012).

Neste modelo são desconsiderados: o filtro da tensão de terminal da máquina,

a dinâmica da excitratiz e o bloco de realimentação para melhora da estabilidade do

sistema de excitação. Apenas o efeito do próprio regulador de tensão é modelado

através de seu amplificador de ganho KA e sua constante de tempo TA. Este modelo

regula a tensão de campo do rotor Efd, comparando a tensão terminal da máquina Vt

com uma tensão de referência dada por Vref .

Para os geradores distribuı́dos, não foram considerados os efeitos de nenhum

estabilizador de sistemas de potência (ESPs), visto que este tipo de controlador ainda

é pouco utilizado em pequenos geradores para GD.
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3.3.3 Modelo da turbina e do regulador de velocidade dos gerado-

res distribuı́dos

Todos os geradores distribuı́dos foram considerados acoplados a uma turbina a va-

por, muito utilizada na cogeração via bagaço de cana-de-açúcar, seguindo o modelo

IEEE TGOV1. Nele, também está inclusa a modelagem da ação do regulador de velo-

cidade da turbina e do reaquecimento de forma simplificada. O diagrama da Figura 3.8

representa o modelo utilizado como padrão a todos os geradores distribuı́dos.

Figura 3.8: Modelo da turbina e regulador de velocidade. Fonte:(FERNANDES, 2012).

Nesta ilustração,

Rv é o estatismo permanente da máquina;

Tv1 é a constante de tempo do regulador;

Tt1 e Tt2 são as constantes de tempo de reaquecimento;

DTURB é o fator de amortecimento da turbina.

Os modelos da turbina e do regulador de velocidade foram considerados para a GD

(ao contrário do que foi feito para as unidades de geração de grande porte) visto que

as unidades de GD apresentam uma menor inércia e, portanto, possuem constantes

de tempo em resposta a perturbações menores em relação as unidades conectadas

ao sistema de transmissão.
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3.4 Estabilidade Transitória Angular

Em estudos de estabilidade transitória angular, diferentes formas de abordagem

são consolidadas na literatura. Entre elas o critério das áreas iguais é uma das mais

conhecidas. Tal método utiliza uma técnica gráfica de análise que permite um entendi-

mento relativamente simples da dinâmica envolvida no problema, conforme demons-

trado pela Figura 3.9, retirada de (KUNDUR, 1994).

Figura 3.9: Critério das áreas iguais. Fonte: (KUNDUR, 1994).

O primeiro gráfico da figura exibe a curva da Potência Elétrica (Pe) em relação

ao ângulo de potência (δ)1. A área A1 representa o perı́odo em que o desequilı́brio

entre a potência mecânica e a elétrica é positivo, acelerando a máquina. Já a área A2

representa o desequilı́brio negativo entre tais potências, desacelerando a máquina.

Na mesma figura, logo abaixo, o segundo gráfico mostra o comportamento oscilatório

do ângulo no tempo.

Basicamente, a análise é feita sobre a curva potência elétrica-ângulo de potência.
1A equação que representa o gráfico da Figura 3.9 é Pmax.senδ, onde Pmax é a potência máxima
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O desequilı́brio entre potência mecânica e potência elétrica é integrado em relação

ao ângulo, sendo que para a estabilidade, o resultado desta integração deve ser nulo

(a prova matemática desta condição não será apresentada aqui, mas ela pode ser

encontrada em (BRETAS; ALBERTO, 2000)). Em termos conceituais, a máquina deve

atingir o repouso em relação a barra infinita.

A aplicação deste método é restrita a análise de sistemas que possam ser re-

presentados pelo modelo máquina-barra infinita ou de apenas duas máquinas. É im-

portante destacar que a Figura 3.9 ilustra a curva de potência de um SEP simplificado

constituı́do apenas por um gerador, uma linha de transmissão (com resistência despre-

zada) e um barramento infinito (o clássico máquina versus barramento infinito). Além

disto, no exemplo da Figura 3.9 considera-se que houve um incremento na potência

mecânica do gerador.

Para sistemas multimáquinas são necessárias soluções no domı́nio do tempo

ou pela aplicação de métodos diretos. Os métodos diretos são mais indicados em

situações de operação em tempo real, onde são exigidas soluções rápidas indicando

variáveis importantes como o tempo crı́tico de abertura. Alguns exemplos deste tipo de

técnica são os métodos PEBS (Potencial Energy Boundary Surface) e o BCU (Boun-

dary Controlling Unstable Equilibrium Point), utilizados por (LE-THANH et al., 2008)

e (CHIANG; WU; VARAIYA, 1988) em sua abordagem hı́brida. Ambas as técnicas

utilizam funções de energia como base de seus critérios.

Os métodos diretos, como o PEBS e o BCU, exigem também a solução de equações

diferenciais ordinárias. Entretanto, as soluções do sistema em falta são obtidas uma

única vez para se estimar a fronteira de estabilidade e estimar o tempo crı́tico.

Já as soluções completas no domı́nio do tempo são utilizadas em estudos mais

detalhados de planejamento, visto que, quanto maior o sistema analisado, maior o

tempo computacional despendido. Esta limitação vem da solução numérica iterativa

das equações diferenciais, as quais contam com todas as não-linearidades provin-

das da dinâmica envolvida. Por outro lado, as simulações no domı́nio do tempo são
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reconhecidas também como as melhores ferramentas de análise de estabilidade tran-

sitória em termos de exatidão, confiabilidade e capacidade de modelagem, tendo em

vista que os efeitos de saturação das máquinas, transformadores e controladores po-

dem mais facilmente ser abordados nos estudos de estabilidade (CHAN; CHEUNG;

SU, 2002).

Nesta técnica podem ser utilizados diferentes métodos numéricos de integração,

como por exemplo: o método de Euler modificado, Runge-Kutta e a regra trape-

zoidal (CHAPRA; CANALE, 2011). A equação (3.10) é conhecida como Equação

de Oscilação ou Equação Swing, para um sistema máquina barra-infinita descon-

siderando o amortecimento, sendo solucionada iterativamente através dos métodos

numéricos citados.

2H

ω0

d2δ

dt2
= Pm − Pmaxsen(δ) (3.10)

onde,

H é a constante de inércia, em MW.s/MV A;

δ é o ângulo de rotor, em radianos elétricos;

Pm é a potência mecânica de entrada, dada em p.u.;

Pmax é a potência elétrica máxima de saı́da, dada em p.u.;

t é o tempo, em segundos.

Tal equação é derivada da Segunda Lei de Newton, enunciada pelo conceito de

que o somatório de forças em um objeto é proporcional a sua massa multiplicada

pela sua aceleração, também conhecida pela formulação F = m · a. O resultado

desta equação pode ser exposto através de gráficos no domı́nio do tempo, facilitando

a observação do comportamento transitório de variáveis como o ângulo dos rotores,

velocidade dos mesmos e potência elétrica entregue ao sistema por cada máquina.

Uma das principais abordagens dos estudos de estabilidade transitória é a análise

das diferenças dos ângulos rotóricos entre si, sendo que, para isto, é necessária a
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definição de uma referência no sistema, em relação a qual estas diferenças são calcu-

ladas. Em geral, utiliza-se como referência uma máquina arbitrária do sistema, geral-

mente a de maior potência ou a mesma máquina utilizada como referência nos estu-

dos de fluxo de potência. Entretanto, esta escolha implica na perda da informação da

evolução transitória da máquina de referência. Assim, ao invés de tomar o ângulo de

uma máquina como referência, este trabalho utiliza o Centro de Inércia (CI), também

definido como Centro de ângulo (COA), do sistema como referência angular (KUN-

DUR, 1994). Deste modo, a equação (3.11) define o ângulo do CI do sistema - δCI .

δCI =
1

MT

m∑
i=1

Miδi (3.11)

onde,

Mi é o momento de inércia da máquina i;

MT é o momento de inércia total das máquinas do sistema;

δi é o ângulo rotórico da máquina i.

Desta forma, os ângulos de rotor das máquinas passam a ser referidos a δCI ,

sendo representados pela equação (3.12). A referência angular agora varia com

tempo, tendo em vista que δi é variável com o tempo.

∆δCIi = δi − δCI (3.12)

A Figura 3.10 apresenta a resposta do desvio angular de rotor em relação ao cen-

tro de inércia do sistema (CI), no domı́nio do tempo obtida para o gerador conectado

da barra 800 do sistema-teste quando aplicada uma falta trifásica na barra 933, sendo

eliminada através da abertura de um dos circuitos que interliga as barras 933 e 824,

100 ms após a aplicação da falta. Este exemplo foi simulado sobre o sistema-teste uti-

lizado neste trabalho, tendo como referência o cenário base fixado nesta dissertação

de mestrado, sem a inclusão de GD.
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Cenário Base - Barra 800, Evento 1

Figura 3.10: Exemplo de resposta no domı́nio do tempo. Fonte: O autor.

Apresentando um comportamento oscilatório subamortecido no perı́odo transitório,

o grupo de máquinas conectadas a barra 800 permaneceram estáveis, encontrando

um novo ponto de equilı́brio pós-falta.

Observando a Figura 3.10, podem-se extrair algumas caracterı́sticas relevantes

da resposta dinâmica para o evento em questão, como por exemplo o pico máximo de

desvio angular e o amortecimento da oscilação.

Cada um destes aspectos tem sua importância com relação a segurança dinâmica

do sistema. Grandes picos de desvio angular, mesmo quando a estabilidade é man-

tida, podem ser responsáveis por comprometer a suportabilidade mecânica das máqui-

nas sı́ncronas, visto os grandes esforços torcionais envolvidos.

A forma como as oscilações são amortecidas determina a rapidez com que cada

máquina retorna a um ponto de equilı́brio após a ocorrência de determinada perturbação.

A Figura 3.11 ilustra em um mesmo gráfico as respostas de desvio angular em

relação ao CI para todos as máquinas sı́ncronas conectadas às 07 barras de geração

do sistema-teste, utilizando o mesmo evento descrito para a Figura 3.10.
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Figura 3.11: Exemplo com várias respostas no domı́nio do tempo. Fonte: O autor.

Mesmo observando somente as respostas dos geradores a apenas uma perturbação,

o trabalho em analisar o comportamento individual de cada resposta torna-se mais

complexo, exigindo desta forma uma grande segregação no momento de se apresen-

tarem os resultados. Sem uma ferramenta para tratamento de dados e exposição dos

resultados apropriada, quanto maior for o número de geradores, maior será o esforço

do planejador em comparar e analisar todas as respostas, desta maneira, aumentando

o tempo de estudo despendido.

Assim, o próximo capı́tulo traz a apresentação e justificativa para a utilização de

ı́ndices de avaliação que, organizados de forma sistemática em uma ferramenta de

análise, visam flexibilizar o trabalho de análise simultânea de respostas transitórias de

sistemas de G&T.
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CAPÍTULO 4

ÍNDICES DE DESEMPENHO DA ESTABILIDADE TRANSITÓRIA

ANGULAR

A seguir são introduzidos os ı́ndices de desempenho da estabilidade transitória

angular adotados nesta dissertação de mestrado. Tais ı́ndices de desempenho são

extraı́dos das respostas de certas grandezas do sistema no tempo devido a incidência

de perturbações.

Nos trabalhos de (REZA et al., 2003) e (ABREU, 2005) várias grandezas são uti-

lizadas na formulação de ı́ndices de desempenho de estabilidade transitória angular,

sendo que as principais utilizadas são o ângulo de rotor e a velocidade angular.

Para a utilização dos ı́ndices de desempenho de estabilidade transitória deste tra-

balho são utilizadas as respostas no domı́nio do tempo ”off-line”referente a variável

de desvio angular das máquinas em relação ao CI do sistema-teste. Isto possibilita a

visualização das respostas transitórias de todas as unidades geradoras do sistema de

G&T, inclusive das unidades ligadas a barra de folga.

Os ı́ndices de desempenho de estabilidade transitória são aplicados apenas para

os casos em que as trajetórias do ângulo do rotor retornam a um ponto de equilı́brio

após eliminação da perturbação (ou seja, para os casos estáveis). Os casos instáveis

serão devidamente destacados nos gráficos em escala de cores, conforme será visto

no capı́tulo 6.

Deste modo, são considerados casos instáveis aqueles em que ao menos um

gerador perde o sincronismo com os demais (ou seja, o seu ângulo diverge ao longo

do tempo em relação a referência angular, no caso, o centro de inércia).
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4.1 Máximo Desvio Angular absoluto (MDA)

O ı́ndice definido como sendo o máximo desvio angular absoluto é utilizado em

muitos trabalhos que abordam o tema TSA (Transient Stability Assessment), devido a

simplicidade para a sua extração e a relevância de seus indicadores.

Neste trabalho foram investigadas duas formas de abordagem para o ı́ndice de

Máximo Desvio Angular Absoluto (MDA), ambas utilizando respostas transitórias do

ângulo do rotor, medidas em graus.

A equação (4.1) define o cálculo para extração do MDA levando em consideração

a excursão absoluta máxima do ângulo rotórico em relação ao ponto de equilı́brio pré-

falta do CI do sistema. Desta forma, este ı́ndice será identificado pela sigla MDACI

(Máximo Desvio Angular absoluto referente ao ponto de equilı́brio inicial do Centro de

Inércia do sistema).

MDACIij =
tf

max
t=0
|∆δCIij (t)| (4.1)

onde, i identifica cada barra com geração de grande porte, j identifica cada evento

predeterminado, t é o tempo em segundos e tf o tempo final da simulação.

Esta formulação identifica as máquinas que mais se excursionam (ou seja, que se

afastam do ponto de equilı́brio pré-falta do CI) durante o regime transitório devido a

uma contingência em particular. Por conta disto, é possı́vel identificar quais máquinas

estão mais próximas dos limites de estabilidade transitória do sistema.

Porém, utilizando o MDACI, há possibilidade de perda da informação de máquinas

que, por ventura, não se afastam muito do CI, mas venham apresentar grandes picos

em relação ao seu próprio ponto de equilı́brio pré-falta.

A extração desta informação também tem sua relevância, tendo em vista os gran-

des esforços torcionais causados aos rotores em decorrência de grandes excursões

do ângulo de rotor. Sendo assim, uma segunda forma de extração é proposta através
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da equação (4.2), em que assume-se que em t0 o sistema encontra-se em regime

permanente (ponto de equilı́brio pré-falta). Este ı́ndice é identificado pela sigla MDAID

(Máximo Desvio Angular absoluto referente a ponto de equilı́brio pré-falta Individual

de cada máquina).

MDAIDij =
tf

max
t=0
|∆δCIij (t)−∆δCIij (t0)| (4.2)

Através do MDAID, pode-se identificar as máquinas que apresentam maiores picos

transitórios em relação ao seu próprio ponto de equilı́brio pré-falta.

A Figura 4.1 demonstra a interpretação gráfica da extração dos ı́ndices MDACI e

MDAID em um caso simulado no sistema-teste usado neste trabalho.
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Figura 4.1: Comparação dos ı́ndices MDACI e MDAID. Fonte: O autor.

Note que no primeiro gráfico (em vermelho) o MDAID é maior que o MDACI. Seu

pico transitório em relação a condição pré-falta é maior do que sua excursão em

relação ao CI pré-falta do sistema. Já no segundo gráfico (em azul) o MDACI é maior

do que o MDAID.
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4.2 Taxa de Amortecimento

A taxa de amortecimento da oscilação do ângulo do rotor (ou da própria velocidade

rotacional) é outro ı́ndice de avaliação de estabilidade transitória bastante utilizado

na literatura, como em (ABREU, 2005). Este ı́ndice foi estudado nesta pesquisa de

mestrado, mas o mesmo apresentou algumas limitações de aplicação para o problema

de análise de impactos da inserção de GD na estabilidade transitória de sistemas de

G&T, conforme é discutido a seguir.

Para este ı́ndice, ao contrário do MDACI e MDAID, quanto maior seu valor mais

rápido o retorno do ângulo de rotor a um novo ponto de equilı́brio após a ocorrência

da perturbação, indicando uma melhor atenuação das oscilações transitórias.

O conceito de taxa de amortecimento é estabelecido para sistemas dinâmicos

lineares de 2a ordem cuja resposta possa ser escrita pela equação (4.3):

x(t) = X0e
−ζωnt cos(

√
1− ζ2ωnt− φ0) = X0e

−ζωnt cos(ωdt− φ0) (4.3)

Nesta equação, x é a variável de interesse em resposta a uma certa perturbação,

ωn é a freqüência natural do sistema, ζ é a taxa de amortecimento (sendo este, o

ı́ndice de desempenho utilizado para avaliar a resposta transitória do sistema), X0 é

a amplitude do sinal e φ0 é a fase. A relação entre a freqüência de amortecimento, a

freqüência natural e a taxa de amortecimento é dada pela equação (4.4).

ωd = ωn
√

1− ζ2 (4.4)

A partir das equações (4.3) e (4.4) com os seus parâmetros (ζ, φ0 e ωn) devida-

mente calculados (o que depende do modelo matemático do sistema) é possı́vel gerar

o gráfico de resposta transitória para sistemas de 2a ordem. Por outro lado, caso se te-

nha em mãos o gráfico de resposta transitória, os seus parâmetros (ζ, φ0 e ωn) podem
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ser determinados via diferentes métodos, como é o caso do método do decremento

logarı́tmico, discutido a seguir.

O método do decremento logarı́tmico é uma ferramenta utilizada para a obtenção

da taxa de amortecimento de sistemas de segunda ordem a partir do gráfico de res-

posta no tempo (BECKWITH; MARANGONI; LIENHARD, 1961). Basicamente, ele

utiliza os valores de picos subseqüentes da resposta no tempo para estimar a taxa de

amortecimento através da equação (4.5).

δ =
1

m
ln(

xn
xn+m

) (4.5)

Nesta equação, δ é chamado de decremento logarı́tmico, x é o valor da variável

do sinal em determinado pico ou vale n. Um valor é arbitrado para m, sendo escolhido

conforme o número de picos subseqüentes a serem levados em consideração. A

Figura 4.2 mostra um exemplo onde são identificados os picos e vales de um sinal.
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Figura 4.2: Identificação de picos e vales (decremento logarı́tmico). Fonte: O autor.

Após o cálculo do decremento logarı́tmico, o resultado é aplicado na equação (4.6),

a qual fornece a estimativa para a taxa de amortecimento do sinal.

ζ =
δ√

4π2 + δ2
(4.6)
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Como a técnica é aplicada tanto para a atenuação superior (picos - A) quanto infe-

rior do sinal (vales - B), se considera como válido o valor médio da taxa de amorteci-

mento. De modo a investigar a sua aplicação no sistema-teste utilizado neste trabalho,

algumas simulações foram realizadas e certas limitações foram notadas.

Como os modelos matemáticos utilizados no sistema-teste são de ordens supe-

riores a dois, além de terem caracterı́sticas não-lineares, a resposta transitória do

desvio angular nem sempre pode ser aproximada por um sistema de segunda ordem.

Além disso, situações que contam com a inserção de GD elevam ainda mais as não-

linearidades, adicionando componentes de maior frequência nas respostas no domı́nio

do tempo, tornando a aplicação do decremento logarı́tmico ainda mais complexa.

Vários trabalhos abordam diferentes métodos de estimação de parâmetros para

este tipo de sistema. O método de Prony é largamente conhecido e utilizado na

identificação de oscilações eletromecânicas de baixa freqüência. O método ESPRIT

também tem sua utilização na análise de qualidade de energia (FERNANDES, 2012).

Porém, ambos os métodos citados necessitam de ajustes anteriores a sua aplica-

ção, como filtragem de componentes de alta freqüência e retirada de componentes

não-lineares. Além disto, os métodos de Prony e ESPRIT fazem uma decomposição

da resposta transitória em uma soma de um conjunto finito de componentes senoidais

amortecidas. Assim sendo, a resposta transitória não é caracterizada por apenas

uma taxa de amortecimento, mas sim, por várias taxas de amortecimento, o que pode

dificultar a análise dos resultados.

Desta forma, visando chegar a um ı́ndice de avaliação de fácil implementação

mesmo para casos com modelos matemáticos de ordens superiores a dois, mantendo

também uma relação próxima a taxa de amortecimento do sistema, foram investigados

e testados ı́ndices de desempenho utilizados na teoria de Controle Moderno.

Para esta dissertação de mestrado, o ı́ndice de taxa de amortecimento foi testado,

porém, devido às limitações apontadas anteriormente, ele acabou não sendo explo-

rado com mais detalhes, sendo substituı́do pelo ı́ndice apresentado a seguir.
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4.3 Integral of Time-multiplied absolute-value of error para Esta-

bilidade Transitória Angular (ITAE-ts)

O ı́ndice de desempenho ITAE (do inglês, Integral Time-multiplied of Absolute-

value of Error ), podendo ser traduzido como ”Integral do valor absoluto do erro mul-

tiplicado pelo tempo”, é utilizado na teoria de Controle Moderno para a avaliação da

resposta transitória de sistemas em malha fechada. Sua formulação original é descrita

pela equação (4.7) e suas caracterı́sticas são investigadas em (GRAHAM; LATHROP,

1953), sendo comparadas neste trabalho a outros ı́ndices de desempenho.

ITAE =

∫ ∞
0

t|e|dt (4.7)

Em sua aplicação em sistemas de controle, o ITAE é calculado através da integral

do erro absoluto (|e|) entre a resposta da saı́da e o sinal de referência da entrada,

sendo que, o tempo também funciona como fator de penalidade em caso de per-

sistência do erro na progressão do perı́odo de estudo. Outro exemplo de aplicação é

encontrado no trabalho de (ÅSTRöM; HäGGLUND, 2001), o qual aplica tal ı́ndice na

sintonia de controladores PID.

A caracterı́stica deste ı́ndice chama a atenção pela grande relação que tem com

o amortecimento do sistema. Assim, para o presente trabalho, foi investigada uma

adaptação do ITAE para que o mesmo pudesse ser utilizado como ı́ndice de avaliação

de estabilidade transitória. Outros trabalhos já abordaram a utilização de ı́ndices si-

milares ao ITAE proposto para esta dissertação, como em (FERREIRA; BARBOSA,

2009) e (KERIN; BOJAN; BIZJAK, 2009).

A equação (4.8) descreve a forma proposta para o ITAE utilizada nesta dissertação.

Tal formato é identificado neste texto pela sigla ITAE-ts, sendo esta a proposta do

ı́ndice para utilização do desempenho da estabilidade transitória (em inglês, transient

stability ) do sistema.
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ITAE − ts =

∫ telim.falta+ttransitorio

telim.falta

t|∆δCIij (t)−∆δCIij (tfinal)|dt (4.8)

Nesta equação,

telim.falta é o instante de tempo de eliminação da falta, em segundos;

ttransitorio é o perı́odo de estudo considerado como transitório. Neste trabalho, este

valor foi arbitrado como 4 segundos;

tfinal é o instante final da simulação. Assume-se que em tfinal o sistema já encontra-se

no ponto de equilı́brio pós-falta;

∆δCIij (tfinal) é o valor do desvio angular no instante final da simulação, em graus;

t é o tempo, em segundos.

Basicamente, duas modificações foram propostas sobre a formulação original do

ı́ndice. O tempo de integração foi modificado para considerar somente o perı́odo

transitório da resposta no tempo. Além disso, foi considerado como erro absoluto a

diferença entre a resposta do desvio angular no tempo e o seu valor no ponto de

equilı́brio pós-falta.

A Figura 4.3 apresenta uma representação gráfica do ı́ndice ITAE-ts (segundo

gráfico) para determinado desvio angular (primeiro gráfico), sendo que a área de-

marcada em azul é considerada para o cálculo da equação (4.8), sendo multiplicada

a penalização pelo tempo.

Deste modo, os menores valores do ITAE-ts indicam casos onde o desvio angular

é mais rapidamente atenuado. Já, valores maiores do ITAE-ts indicam casos que

sofrem grande penalização pela baixa atenuação das oscilações.

O próximo capı́tulo contém a descrição detalhada da metodologia utilizada como

proposta desta dissertação para a avaliação dos impactos sobre o sistema de G&T da

inserção de pequenos geradores sı́ncronos nos sistemas de distribuição, levando em

consideração os ı́ndices de avaliação descritos e formulados neste capı́tulo.
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Figura 4.3: Representação gráfica do ı́ndice ITAE-ts. Fonte: O autor.

4.4 Tempo Crı́tico de eliminação da falta (TC)

De modo a preservar a continuidade e a qualidade da operação dos SEPs, vários

elementos contam com dispositivos de proteção. Os circuitos de transmissão, em es-

pecial, contam com relés responsáveis pela rápida identificação de distúrbios. Estes

dispositivos são atrelados a atuação de disjuntores que, por sua vez, atuam direta-

mente na abertura de trechos de circuitos que possivelmente apresentem problemas.

Nestes dispositivos de proteção, o tempo de identificação e resposta a grandes

distúrbios deve ser o menor possı́vel, tendo em vista diversos aspectos transitórios

agravados com o prolongamento da operação de SEPs em falta. Este agravamento

pode atingir nı́veis extremos onde há a perda de sincronismo de unidades geradoras,

podendo inclusive levar o sistema inteiro a situações de blecaute.

Assim, é importante conhecer quais são os tempos de atuação máximos dos dis-

positivos de proteção dos circuitos de um SEP, acima dos quais possam haver a perda

de sincronismo de geradores. Tais tempos limites são conhecidos na literatura como

Tempos Crı́ticos de eliminação de falta (TC).

Quanto maior o Tempo Crı́tico de eliminação de falta de certo circuito a determi-
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nada perturbação, mais tempo o sistema de proteção deste circuito terá para atuar,

indicando uma margem maior para a manutenção da estabilidade. Mas se por outro

lado o Tempo Crı́tico for pequeno, o sistema de proteção terá que ser configurado

para atuar o mais rápido possı́vel, sendo que qualquer atraso poderá acarretar em

problemas maiores de estabilidade transitória para o sistema.

Muitos trabalhos na literatura existente sugerem diferentes algoritmos de busca

pelo tempo crı́tico de eliminação de faltas, como por exemplo (ERNST et al., 2001),

(MIKI et al., 2002), (AMJADY; BANIHASHEMI, 2010) e (MARIOTTO et al., 2010).

Nesta dissertação, um ı́ndice de desempenho de acordo com o tempo crı́tico de

eliminação da falta é proposto, sendo que um algoritmo de busca simplificado é utili-

zado para sua obtenção de forma aproximada.

Este processo é iniciado com a eliminação de cada falta em um tempo superior a

500ms. Logo após, o tempo de eliminação é reduzido gradativamente para intervalos

entre 400-500ms, 400-300ms, 300-200ms, 200-100ms e 100-0ms. Desta forma, o

ı́ndice TC é classificado dentre os seis intervalos elencados, conforme demonstrado

na Figura 4.4
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azul-claro

Telim. = 450ms Estável ?

verde
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Continua...
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roxo

preto

Sim

Não

Sim

Não

Figura 4.4: Algoritmo de busca do tempo crı́tico. Fonte: O autor.
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Este é o único ı́ndice de desempenho deste trabalho que não é obtido para cada

gerador do sistema de G&T, mas sim para todo o SEP, haja visto que a perda de

sincronismo de uma única barra leva a instabilidade do sistema como um todo.

O algoritmo proposto não traz o cálculo preciso do tempo crı́tico, sendo que a

representação em cores é resultante de uma estimativa de 100 em 100 ms, classifi-

cando a gravidade das contigências conforme o padrão a seguir. Neste processo, as

situações que levam a instabilidade são classificadas como Risco iminente (em cor

preta), enquanto as demais representam as situações estáveis elencadas de acordo

com cada valor de tempo crı́tico.

• Risco iminente - cor preta;

• Risco elevado - cor roxa;

• Risco acentuado - cor vermelha;

• Risco moderado - cor amarela;

• Baixo risco - cor verde;

• Baixı́ssimo risco - cor azul-claro.
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CAPÍTULO 5

METODOLOGIA DE ANÁLISE

Até o momento foi apresentado o sistema-teste com os respectivos modelos de

rede de transmissão, dos geradores, cargas e da rede de distribuição com alocação

de gerador distribuı́do (do tipo sı́ncrono). Além disto, foram introduzidos e discutidos

os ı́ndices para avaliação da estabilidade transitória angular utilizados nesta pesquisa.

Neste capı́tulo será apresentada a metodologia empregada para análise de estabi-

lidade transitória angular, a qual se baseia na composição de cenários, na normalização

dos ı́ndices de desempenho apresentados anteriormente e na geração de gráficos em

escala de cores que facilitam a interpretação dos resultados. É importante enfatizar

que a presente metodologia de análise é geral o suficiente para ser utilizada em outros

sistemas-teste, podendo ser facilmente empregada por concessionárias de energia

elétrica para estudos de planejamento da operação e expansão do sistema.

5.1 Composição de cenários

O primeiro passo da metodologia de análise consiste na elaboração dos cenários

de interesse para avaliação dos impactos da inserção de GD. A definição destes

cenários pode ser feita com base em dados históricos e geográficos do sistema, no

que se refere ao conhecimento dos pontos mais adequados e do montante total para

inserção de GD.

Para o sistema-teste em estudo nesta dissertação, foi utilizado como cenário base

(referência comparativa para todos os demais cenários), o cenário sem inserção de

GD. A Tabela 5.1 apresenta o resultado do fluxo de potência para o cenário base,

sendo que desta tabela são utilizados os valores dos ângulos de rotor δ como dados
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iniciais para as simulações dos transitórios eletromecânicos. Note que, agora, o resul-

tado do fluxo de potência é influenciado pela inserção dos modelos equivalentes das

redes de distribuição ligadas a cada barra PQ do sistema de G&T.

Da barra 800 a barra 2458 encontram-se as informações do fluxo de carga para as

barras do sistema de G&T. As barras identificadas com o prefixo 2XXXX são as novas

barras onde a carga foi locada, após o equivalente da rede de distribuição. As barras

identificadas com o prefixo 3XXXX são barras criadas para a conexão do equivalente

da rede de distribuição ao sistema de G&T através de um transformador, conforme

descrito pela Figura 5.1, que é uma modificação da Figura 3.5.

Figura 5.1: Equivalente da rede de distribuição (Cenário base). Fonte: O autor.

Desta forma, foram escolhidos como alvo de estudos basicamente dois conjuntos

diferentes de cenários:

Conjunto de testes 1: Testes voltados a avaliação quanto a diferentes nı́veis de

penetração de GD no sistema de G&T.

Conjunto de testes 2: Testes direcionados a avaliação de impactos quanto a inserção

de geradores distribuı́dos em barras especı́ficas do sistema G&T.

5.1.1 Conjunto de testes 1: Análise quanto aos nı́veis de penetração

de GD

Os cenários deste primeiro conjunto de testes tem em comum a inserção de ge-

radores distribuı́dos em todas as 9 barras de carga (PQ) do sistema de G&T. Além
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Tabela 5.1: Resultado do fluxo de potência - Cenário Base. Fonte: O autor.
BARRA NOME V (pu) δ(graus) PL(MW) QL(Mvar) PG(MW) QG(Mvar)

800 GBMUNHOZ-3GR 1,01 0 0 0 1095,22 101,64
808 SCAXIAS–4GR 1,02 9,61 0 0 1000 76,18
810 SSEGREDO-4GR 1,01 3,64 0 0 1000 -150,59
814 BATEIAS–230 1 -23,3 0 0 0 0
824 GBMUNHOZ-500 1,03 -6,93 0 0 0 0
839 CASCAVEL-230 1 1,34 0 0 0 0
840 CASCAVEL-138 0,95 -1,71 0 0 0 0
848 FCHOPIM–138 0,97 2,97 0 0 0 0
856 SEGREDO–500 1,03 -2,15 0 0 0 0
895 BATEIAS–500 0,99 -20,93 0 0 0 0
896 CASCAVELO500 1,03 2,9 0 0 0 0
897 SCAXIAS–500 1,04 3,97 0 0 0 0
898 FCHOPIM–230 1,02 6,45 0 0 0 0
904 ITA——3GR 1,01 -9,22 0 0 400 -271,87
915 MACHADIN-1GR 1,02 -4,54 0 0 400 -57,40
919 SOSOR1A4-4GR 1,02 14,17 0 0 700 124,48
925 SSANTIAG-3GR 1,02 6,21 0 0 800 50,94
933 AREIA—-500 1,03 -7,3 0 0 0 0
934 AREIA—-230 1 -6,8 0 0 0 0
938 BLUMENAU-500 1,02 -24,88 0 0 0 0
939 BLUMENAU-230 1 -27,04 0 0 0 0
955 CNOVOS—500 1,06 -15,11 0 0 0 0
959 CURITIBA-500 0,99 -21,56 0 0 0 0
960 CURITIBA-230 1 -24,38 0 0 0 0
964 CAXIAS—500 1,04 -22,77 0 0 0 0
965 CAXIAS—230 1 -25,1 0 0 0 0
976 GRAVATAI-500 1,02 -25,37 0 0 0 0
995 ITA——500 1,05 -12,56 0 0 0 0

1030 MACHADIN-500 1,06 -13,37 0 0 0 0
1047 SOSORIO–230 1,03 7,51 0 0 0 0
1060 SSANTIAG-500 1,04 -0,49 0 0 0 0
1210 GRAVATAI-230 1 -27,93 0 0 0 0
2458 CASCAVEL-230 1 0,95 0 0 0 0

20814 BATEIAS–1SE 0,97 -24,08 680 130 0 0
20840 CASCAVEL-1SE 0,99 -1,87 150 32 0 0
20848 FCHOPIM–1SE 1 2,87 90 17 0 0
20934 AREIA—-1SE 0,99 -7,04 235 57 0 0
20939 BLUMENAU-1SE 0,96 -28,4 940 50 0 0
20960 CURITIBA-1SE 0,96 -24,9 790 330 0 0
20965 CAXIAS—1SE 0,97 -26,08 700 49 0 0
21210 GRAVATAI-1SE 0,95 -28,79 1100 400 0 0
22458 CASCA230-1SE 0,98 0,6 400 125 0 0
30814 BATEIAS–1TR 1 -23,48 0 0 0 0
30840 CASCAVEL-1TR 1 -1,75 0 0 0 0
30848 FCHOPIM–1TR 1 2,95 0 0 0 0
30934 AREIA—-1TR 1 -6,86 0 0 0 0
30939 BLUMENAU-1TR 1 -27,28 0 0 0 0
30960 CURITIBA-1TR 1 -24,58 0 0 0 0
30965 CAXIAS—1TR 1 -25,28 0 0 0 0
31210 GRAVATAI-1TR 1 -28,21 0 0 0 0
32458 CASCA230-1TR 1 0,85 0 0 0 0

TOTAL 5085 1190 5395,22 -126,62
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disso, para cada cenário, o montante de potência ativa gerada pela GD é igual para

todas as barras de inserção.

O cálculo do nı́vel de penetração da GD é feito levando-se em consideração o

montante total de potência ativa gerada no sistema como um todo, conforme descrito

em (REZA et al., 2004) através da equação (5.1).

%PGD =
PGD

PGD + PGT
(5.1)

onde,

PGD é a Potência Ativa total gerada pela GD, somados todos os geradores distribuı́dos;

PGT é a Potência Ativa total injetada diretamento no sistema de G&T (GT), somados

todos os geradores conectados diretamente ao sistema de transmissão;

%PGD é a Porcentagem de Potência Ativa gerada pela GD em relação ao montante

total de potência ativa gerada no sistema.

Visando observar o comportamento dos ı́ndices de avaliação escolhidos em dife-

rentes nı́veis de penetração da GD no sistema de G&T, foram escolhidos 4 cenários

conforme descrito a seguir:

Cenário a:

Neste cenário foi inserido um gerador distribuı́do de 30 MW em cada barra PQ do

sistema, representando um nı́vel de penetração de %PGD ≈ 5% (o gerador é incluido

na barra 2XXXX, como mostra a Figura 5.1). Este cenário considera uma GD tı́pica,

não planejada de modo centralizado, o que implica na manutenção dos mesmos valo-

res de potência ativa para todas as barras com geração do sistema de G&T, conforme

a Tabela 5.1.

Neste caso estão sendo levadas em consideração as incertezas que envolvem o

fornecimento de energia pela GD, como por exemplo, intermitências de determinados

tipos de fontes de GD. Desta forma, a barra de folga (slack ) é a única que tem a sua
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geração modificada em cada diferente cenário de nı́vel de penetração GD.

Cenário b:

Da mesma forma que no cenário anterior, inseriu-se um gerador distribuı́do de

30 MW em cada barra PQ do sistema G&T. Porém neste cenário é considerada uma

operação com redespacho centralizado da geração, deste modo, considerando que

todo o montante de potência entregue pela GD é confiável (em uma analogia a uma

situação real, isto implica que o Operador Nacional do Sistema pode contar com estes

empreendimentos para suprir as demandas do SIN). O redespacho foi feito, mantendo-

se a proporcionalidade de participação de cada barra de geração do sistema de G&T

no cenário base. Desta forma, não somente a barra de folga tem sua geração modifi-

cada, mas também todas as demais barras PV.

Cenário c:

Para o presente cenário, dois geradores distribuı́dos, totalizando uma potência

ativa gerada de 60 MW, foram inseridos em cada barra PQ (%PGD ≈ 10%). Para esta

análise, em cada barra de inserção de GD, considerou-se que 30 MW foram redespa-

chados de forma centralizada. Deste modo, entende-se que metade do montante de

potência entregue pela GD é confiável.

Cenário d:

Por fim, em um último cenário para análise de estabilidade transitória quanto ao

nı́vel de penetração de GD foram inseridos três geradores distribuı́dos, totalizando

90 MW gerados em cada barra PQ do sistema G&T (%PGD ≈ 15%). Novamente

considerou-se que, em cada barra de inserção, 30 MW de GD foram redespachados

de forma centralizada.

A Tabela 5.2 exibe alguns dados relevantes relativos a cada cenário deste con-
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junto de testes. A primeira coluna identifica cada cenário deste primeiro conjunto de

simulações. Na segunda e terceira colunas estão descritos o total de potência ativa

gerada pela GD (P total
GD ) e o total de potência GD redespachada (P redesp.

GD ), respecti-

vamente. A quarta e quinta colunas contém os resultados de potência total injetada

diretamente ao sistema G&T pelos grandes geradores (P total
GT ) e a potência gerada pela

barra de folga (P slack
G ) em cada cenário, respectivamente.

Entre os cenários a e b, a única diferença é o redespacho centralizado da geração

feito no cenário b. Observando a Tabel 5.2 é possı́vel notar que o cenário b apresenta

uma menor variação da potência gerada pela barra de folga em relação ao cenário

base.

Já para os cenários c e d, ambos contam com o mesmo redespacho de PGT ,

porém a GD tem maiores nı́veis de penetração no cenário d, em relação aos cenários

c e b. Assim, a barra de folga em d sofre uma maior variação em sua geração.

Tabela 5.2: Conjunto de Cenários 1: Nı́veis de penetração GD. Fonte: O autor.
id P total

GD (MW) P redesp.
GD (MW) P total

GT (MW) P slack
G (MW)

Cenário a 270 0 5.108,28 808,28
Cenário b 270 270 5.102,30 1.017,30
Cenário c 540 270 4.818,15 733,15
Cenário d 810 270 4.536,07 451,07

5.1.2 Conjunto de testes 2: Inserção de GD em barras especı́ficas

Como um segundo conjunto de teste foram inseridos geradores distruı́dos em bar-

ras de cargas especı́ficas do sistema de G&T, fazendo uma analogia a situações reais

de estudos planejamento quando, por exemplo, produtores independentes solicitam,

junto à concessionária responsável, a inserção de geradores distribuı́dos em pontos

especı́ficos do sistema. Assim, a metodologia de análise pode ser utilizada para ava-

liar os impactos da inserção destas unidades geradoras na estabilidade transitória

angular do sistema de G&T.
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Para este conjunto de testes, somente foram simuladas situações sem redespacho

de geração do sistema de G&T. Deste modo, foram escolhidos 3 cenários, cada um

com inserção total de 60 MW de GD, conforme segue:

a) Dois geradores de 30 MW conectados a barra 814 (Bateias);

b) Dois geradores de 30 MW conectados a barra 848 (Foz do Chopim);

c) Dois geradores de 30 MW conectados a barra 1210 (Gravataı́).

A escolha da barras de carga para a inserção da GD foi baseada em duas razões

principais. As barras encontram-se eletricamente distantes entre si, apresentando

diferentes topologias de rede em suas vizinhaças. Além disso, é grande a diferença

de potência ativa demandada por tais barras, sendo que a barra 814 conta com uma

demanda de 680 MW, a barra 848 tem uma demanda mais leve de 90 MW e a barra

1210 apresenta uma demanda mais pesada de 1100 MW.

Estes cenários fazem analogia a situações práticas onde a ferramenta de análise

proposta neste trabalho serviria de apoio para as análises do engenheiro de planeja-

mento, indicando os geradores do sistema G&T mais e menos afetados por determi-

nado empreendimento de GD para o qual fosse requisitada conexão a rede.

5.2 Contingências analisadas

Como segundo passo da metodologia, deve ser feito um estudo para se avaliar

quais as contingências que devem ser levadas em consideração em cada análise de-

sejada. Tal estudo pode ser feito com base em dados históricos que trazem o conjunto

de contingências de maior incidência no sistema.

Para os estudos realizados nesta dissertação foram adotadas perturbações na

forma de curto-circuitos trifásicos aplicados a uma circuito de transmissão sendo atribuı́do

a uma das barras terminais, objetivando analisar uma gama representativa de con-
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tigências possı́veis no sistema de G&T. As faltas foram aplicadas no instante de tempo

igual a 0,2 segundos, tendo a duração de 100 ms, sendo que sua eliminação se deu

pela abertura de um dos circuitos interligados a barra em falta.

Assim, foram totalizados 52 eventos (faltas) por cenário, sendo cada ı́ndice obser-

vado para cada um dos 7 grupos de geração centralizada, perfazendo um total de 364

pontos de análise por cenário. A Tabela 5.3 descreve os 52 eventos, identificando-

os um a um em ordem crescente. Note que, como algumas barras são conectadas

através de dois circuitos de linhas de transmissão diferentes (coluna Circuito Afetado),

é realizada a identificação diferenciada para eventos com a eliminação da falta pela

retirada de cada circuito.

Tabela 5.3: Conjunto de contingências. Fonte: O autor.
ID Barra Barra Circuito

Evento da falta oposta Afetado
1 824 933 1
2 824 933 2
3 839 898 1
4 839 1047 1
5 839 2458 1
6 839 2458 2
7 856 1060 1
8 856 933 1
9 895 933 1

10 895 959 1
11 896 897 1
12 897 896 1
13 897 1060 1
14 898 839 1
15 898 1047 1
16 933 824 1
17 933 824 2
18 933 856 1
19 933 895 1
20 933 955 1
21 933 959 1
22 934 1047 1
23 934 1047 2
24 938 955 1
25 938 959 1
26 955 933 1

ID Barra Barra Circuito
Evento da falta oposta Afetado

27 955 938 1
28 955 964 1
29 955 1030 1
30 959 933 1
31 959 938 1
32 959 895 1
33 964 955 1
34 964 976 1
35 964 995 1
36 976 964 1
37 976 995 1
38 995 976 1
39 995 964 1
40 995 1030 1
41 995 1060 1
42 1030 995 1
43 1030 955 1
44 1047 839 1
45 1047 898 1
46 1047 934 1
47 1047 934 2
48 1060 856 1
49 1060 995 1
50 1060 897 1
51 2458 839 1
52 2458 839 2
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5.3 Índices normalizados e ı́ndices globais

A fim de possibilitar uma análise comparativa entre os diferentes eventos de dife-

rente cenários, optou-se pela normalização dos resultados dos ı́ndices de avaliação.

Neste processo, o cenário base sem GD foi utilizado como referência para todas as

comparações. Com o resultado dos ı́ndices de cada gerador do sistema de G&T,

calculou-se um resultado médio para cada contingência. Na sequência, foram dados

valores em zero e um para os resultados médios de cada evento, sendo zero para o

pior resultado e um para o melhor.

É relevante observar que quanto maiores forem os valores dos ı́ndices MDACI,

MDAID e ITAE-ts, menor serão os resultados de seus ı́ndices normalizados, indicando

casos com piores comportamentos destas grandezas. Já para o Tempo Crı́tico de

eliminação da falta (TC), a relação com seu ı́ndice normalizado é diretamente propor-

cional.

Desta forma, as equações (5.2) - (5.5) descrevem os Índices Normalizados (IN),

calculados um para cada contigência j (lembrando que j varia de 1 a 52, conforme

identificação de cada evento na Tabela 5.3). Sendo assim, para um determinado

cenário r, serão ao todo 52 INs para cada ı́ndice de desempenho. Para o cálculo de

normalização, não são levados em consideração as contigências nas quais a resposta

do sistema é instável.

Por questões de formalização matemática, todos os cenários escolhidos nesta

dissertação foram organizados no conjunto C = { Cenário base, Cenário 1a, Cenário

1b, Cenário 1c, Cenário 1d, Cenário 2a, Cenário 2b, Cenário 2c }. Desta forma, a

variável r varia de modo crescente de 0 a 7, identificando cada cenário na ordem em

que aparece no conjunto C.

INMDACI
r,j = 1−

MMDACI
r,j −minr,j (MMDACI

r,j )

maxr,j (MMDACI
r,j −minr,j (MMDACI

r,j ))
(5.2)
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INMDAID
r,j = 1−

MMDAID
r,j −minr,j (MMDAID

r,j )

maxr,j (MMDAID
r,j −minr,j (MMDAID

r,j ))
(5.3)

IN ITAE−ts
r,j = 1−

M ITAE−ts
r,j −minr,j (M ITAE−ts

r,j )

maxr,j (M ITAE−ts
r,j −minr,j (M ITAE−ts

r,j ))
(5.4)

INTC
r,j =

MTC
r,j −minr,j (MTC

r,j )

maxr,j (MTC
r,j −minr,j (MTC

r,j ))
(5.5)

onde,

j = 1, 2, ..., 52;

r = 0, 1, ..., 7;

MMDACI
r,j é a média dos ı́ndices MDACI para o evento j no cenário r;

MMDAID
r,j é a média dos ı́ndices MDAID para o evento j no cenário r;

M ITAE−ts
r,j é a média dos ı́ndices ITAE-ts para o evento j no cenário r;

MTC
r,j é a média dos ı́ndices TC para o evento j no cenário r.

Os Índices Normalizados de cada contingência, por sua vez, são utilizados no

cálculo da Média Normalizada (MN) de cada ı́ndice de desempenho, em cada cenário.

Esta média auxilia na visualização global do comportamento de determinado ı́ndice de

desempenho no cenário, sendo dada pela soma de todos os INs dividido pelo número

total de contingências com respostas estáveis de cada cenário.

Tomando S = { 1,2,...,52 } como o conjunto formado por todas as contigências j

de determinado cenário r e considerando S̄ ∈ S, onde S̄ é um conjunto constituı́do por

todas as contigências com respostas estáveis de S, temos o número de elementos do

conjunto S̄ como sendo a quantidade de contigências com respostas estáveis (nest.).

Sendo assim, as equações (5.6) - (5.9) descrevem a Média Normalizada para cada

ı́ndice de desempenho em cada cenário r.

MNMDACI
r =

∑
j∈S̄ IN

MDACI
r,j

nest.
(5.6)
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MNMDAID
r =

∑
j∈S̄ IN

MDAID
r,j

nest.
(5.7)

MN ITAE−ts
r =

∑
j∈S̄ IN

ITAE−ts
r,j

nest.
(5.8)

MNTC
r =

∑
j∈S̄ IN

TC
r,j

nest.
(5.9)

A partir das Médias Normalizadas de cada ı́ndice, diferentes cenários podem ser

comparados com o cenário base. Visando uma medição ampla do impacto observado

em cada cenário pela inserção de GD, propõe-se um Índice Porcentual de Impacto

da GD (%IGDr) referente a cada cenário r, sendo calculado pela variação porcentual

da Média Normalizada de determinado cenário com GD (MNr) em relação a Média

Normalizada do cenário base (MN0). As equações (5.10) - (5.13) descrevem estes

ı́ndices de impacto para cada ı́ndice de avaliação, podendo estes serem positivos ou

negativos.

%IGDMDACI
r =

MNMDACI
r

MNMDACI
0

− 1 (5.10)

%IGDMDAID
r =

MNMDAID
r

MNMDAID
0

− 1 (5.11)

%IGDITAE−ts
r =

MN ITAE−ts
r

MNMDAID
0

− 1 (5.12)

%IGDTC
r =

MNTC
r

MNTC
0

− 1 (5.13)

Por fim, propondo um único ı́ndice geral para avaliação do impacto da inserção de

GD para cada cenário, foi calculada uma média aritmética dos quatro Índices Porcen-

tuais de Impacto. A este ı́ndice foi dada a denominação de Índice Porcentual Global de

Impactos da GD, sendo identificado pela sigla %IGDr e descrito pela equação (5.14).
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%IGDr =
%IGDMDACI

r + %IGDMDAID
r + %IGDITAE−ts

r + %IGDTC
r

4
(5.14)

5.4 Visão geral da metodologia

Os ı́ndices de desempenho propostos e formulados no Capı́tulo 4 desta dissertação,

bem como o processo de normalização dos resultados são calculados a partir de da-

dos extraı́dos da resposta transitória de cada gerador conectado ao sistema de G&T,

para cada contingência exposta pela Tabela 5.3. Sendo assim, a seguir estão descri-

tos os passos para a obtenção e exibição dos resultados de cada cenário.

Primeiramente, para o cálculo das condições de regime permanente pré-falta é

utilizado o software ANAREDE do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica da em-

presa pública Centrais Elétricas Brasileiras (CEPEL/Eletrobrás). Este processo toma

como entrada os diferentes cenários determinados nos conjuntos de testes desta

dissertação. Deste modo, utilizando os modelos estáticos do sistema-teste, o cálculo

de fluxo de potência do sistema para cada cenário é executado. A partir deste cálculo

são obtidas as condições iniciais para as variáveis de tensão e ângulo de rotor de cada

barra do sistema de G&T.

Utilizando os resultados para o ângulo de rotor das simulações em regime perma-

nente, simulações no domı́nio do tempo são inicializadas, levando em consideração

cada contingências apresentada na Tabela 5.3. Neste processo de cálculo de respos-

tas do comportamento transitório eletromecânico do sistema é que está concentrada a

maior parte do esforço computacional. Para tal, foi utilizado o software de simulações

transitórias eletromecânicas ANATEM, também desenvolvido pelo grupo CEPEL/Ele-

trobrás.

Com as séries temporais resultantes das simulações dinâmicas, segue-se então

ao cálculo de cada ı́ndice de desempenho, sendo este cálculo realizado no ambiente
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do software MatLab da empresa de domı́nio privado The MathWorks, Inc. após uma

conversão de arquivos de dados numéricos por questões de compatibilidade (”plt”é a

extensão de saı́da do ANATEM e ”txt”é a extensão de entrada do MatLab). Nesta etapa

do processo, as séries temporais são importadas, servindo como entrada para os

algoritmos de cálculo de cada ı́ndice de desempenho proposto, seguindo a formulação

descrita no Capı́tulo 4.

Ainda no ambiente do software MatLab, foi desenvolvida uma ferramenta para a

organização e apresentação dos resultados de cada conjunto de ı́ndices de desem-

penho. O modo de apresentação proposto traz as informações condensadas do re-

sultado de cada ı́ndice em um mapa de cores intuitivo, onde cores mais frias como o

azul-claro e o verde são usadas para representar melhores resultados e cores mais

quentes como laranja e vermelho, representam piores resultados para os ı́ndices.

No presente trabalho, são mapeados os impactos que a inserção de GD causa so-

bre os grandes geradores do sistema de G&T, sendo que o eixo horizontal representa

cada evento de contigência simulado e o eixo vertical identifica a barra de cada grupo

de geradores do sistema de G&T. A Figura 5.2 representa um exemplo de mapa de

cores resultante para determinado cenário e determinado ı́ndice de desempenho.
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Figura 5.2: Exemplo do Mapa de Cores. Fonte: O autor.
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Cada mapa representa os resultados de cada ı́ndice para determinado cenário,

seguindo a legenda de cores da barra definida na extremidade direta. Logo acima

de cada mapa, são expostas mais duas informações: os Índices Normalizados (IN)

de cada evento (representados por barras verticais) e a Média Normalizada para o

cenário (ilustrada através da linha horizontal sobre as barras).

Em uma visão geral, a Figura 5.3 exibe o fluxograma do processo para a geração

de resultados.

Fluxo de
Potência

ANAREDE
Modelos Estáticos Cenários

Simulações
Dinâmicas
ANATEM

Contingências Modelos Dinâmicos

Conversão
.plt para .txt

Gráficos
no Tempo

Cálculo
Índices de

Desempenho
MATLAB

Organização
em Mapa
de Cores

MATLAB

Mapa
de Cores

Índices
Normalizados
por cenário

ângulo de rotor - δ(t0)

desvio angular - ∆δCI(t)

desvio angular - ∆δCI(t)

MDACI, MDAID, ITAE-ts e TC

Figura 5.3: Fluxograma da metodologia proposta. Fonte: O autor.
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CAPÍTULO 6

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Este capı́tulo apresenta os resultados da aplicação da metodologia de análise

apresentada no capı́tulo anterior sobre o sistema-teste para os conjuntos de testes

já expostos. De modo a permitir uma melhor comparação entre diferentes cenários,

as seções foram divididas por ı́ndice de desempenho.

Assim, pode-se apreciar e realizar a comparação dos mapas de cores e ı́ndices

normalizados de diferentes cenários para o mesmo ı́ndice de desempenho com maior

facilidade. O primeiro mapa de cores de cada ı́ndice traz o resultado para cenário

base, enquanto os demais são devidamente identificados na descrição de cada figura,

seguindo a seguinte nomenclatura:

1a) Cenário a do Conjunto de testes 1: P total
GD = 270 MW (sem redespacho);

1b) Cenário b do Conjunto de testes 1: P total
GD = 270 MW (redespacho de 270 MW);

1c) Cenário c do Conjunto de testes 1: P total
GD = 540 MW (redespacho de 270 MW);

1d) Cenário d do Conjunto de testes 1: P total
GD = 810 MW (redespacho de 270 MW);

2a) Cenário a Conjunto de testes 2: PGD = 60 MW (barra 814);

2b) Cenário b Conjunto de testes 2: PGD = 60 MW (barra 848);

2c) Cenário c Conjunto de testes 2: PGD = 60 MW (barra 1210).

Ao final da exposição dos resultados de cada ı́ndice de desempenho, são calcula-

dos os ı́ndices gerais %IGD, de maneira a realizar uma comparação geral entre todos

os cenários.
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6.1 Resultados para diferentes nı́veis de penetração da GD

A seguir são apresentados os resultados em mapa de cores para diferentes nı́veis

de penetração da GD, seguindo a identificação dos cenários citada.

6.1.1 Índice MDACI

O resultado do cenário base para o ı́ndice MDACI é apresentado na Figura 6.1.

No mapa de cores, se notam dois eventos (contingências 13 e 50) para os quais to-

dos os geradores recebem a cor preta. Tais eventos apresentam respostas dinâmicas

instáveis em todos os cenários, como poderá ser notado em todos os mapas de cores

deste trabalho. Ambos eventos tratam de faltas cuja eliminação envolve a abertura da

única linha de transmissão entre as barras 897 e 1060. Esta linha é de grande im-

portância para a distribuição do fluxo de potência do sistema, advindo principalmente

da unidade geradora conectada a barra 897 (UHE Santo Caxias).

Para este cenário, a Média Normalizada (MN) de todos o Índice Normalizados

(IN) do cenário base é de 0,66 (linha vermelha sobre o gráfico de barras). Olhando

para o gráfico de barras posicionado sobre o mapa de cores pode-se notar que o

evento 18 apresenta o menor IN dentre todas as contigências simuladas. Já o maior

IN observado para o MDACI é para o evento 37.

Observando o seu mapa de cores, grande parte dos eventos dos geradores da

barra 904 (UHE Itá) são destacados em vermelho e amarelo, indicando uma maior sus-

ceptibilidade de tais máquinas a grandes excursões máximas em relação a condição

inicial do CI do sistema.

Também os geradores da barra 919 (UHE Salto Osório) apresentam muitos even-

tos destacados em amarelo e alguns destacados em roxo. As contigências em roxo

14, 15, 44, 45, 46 e 47 são faltas eliminadas através da abertura de circuitos de trans-

missão próximos a barra 919 e a barra 898 (unidade consumidora Foz do Chopim).
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A Figura 6.2 apresenta o resultado do cenário com inserção de 30 MW de GD em

cada barra PQ do sistema G&T, sem redespacho de geração centralizada. Para tal

cenário, a MN sofre um aumento considerável em relação ao cenário base, atingindo

o valor de 0,73. Isto ocorre principalmente devido a melhora do ı́ndice para grande

parte dos eventos referente a barra 904.
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Figura 6.1: Mapa MDACI: Cenário base(sem GD). Fonte: O autor.
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Figura 6.2: Mapa MDACI: Cenário 1a(P total
GD = 270MW ). Fonte: O autor.
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Por outro lado, os eventos 44, 45, 46 e 47 passam a ser classificados com a cor

preta, indicando desvios de ângulo maiores do que 50 graus. Outros eventos afetados

negativamente foram os de número 8 e 18, cujos IN são inferiores aos observados

para o cenário base (veja o gráfico em barras).

Mantendo o mesmo nı́vel de penetração do cenário 1a, porém considerando agora

a GD no redespacho centralizado da geração, o cenário 1b (Figura 6.3) apresenta um

leve incremento da Média Normalizada, passando de 0,73 para 0,76. É possivel notar

muitos pontos afetados pelo redespacho centralizado da GD.
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Figura 6.3: Mapa MDACI: Cenário 1b(P total
GD = 270MW -redespacho). Fonte: O autor.

São notáveis os impactos positivos, principalmente sobre os geradores da barra

808 (UHE Salto Caxias) e da barra de folga 800 (UHE Gov. Bento Munhoz). Os

geradores da barra 808 passam a contar com 13 eventos onde o MDACI não é superior

a 10 graus. Além disso, os eventos 8 e 18 apresentam uma melhora visı́vel em seus

ı́ndices relacionados ao geradores da barra 800, o que leva a um aumento em seus

Índice Normalizados.

No cenário 1c há o aumento de potência gerada pela GD para 540 MW, mantendo

o redespacho centralizado de 270 MW de GD. Os resultados da Figura 6.4 mostram

um leve retorno no valor da Média Normalizada em relação ao cenário anterior.
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Figura 6.4: Mapa MDACI: Cenário 1c(P total
GD = 540MW -redespacho). Fonte: O autor.

Este retorno pode indicar um possı́vel limite de inserção de GD não redespachada.

Tal possibilidade é reforçada quando observada a Figura 6.5, que traz o mapa de cores

para o cenário 1d. Tal cenário conta com 810 MW de GD, dos quais há o redespacho

centralizado de 270 MW.
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Figura 6.5: Mapa MDACI: Cenário 1d(P total
GD = 810MW -redespacho). Fonte: O autor.
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Neste cenário, são observados pequenos impactos positivos para os ı́ndices dos

geradores nas barras 915 e 904. Porém, sua Média Normalizada sofre um grande

recuo em relação aos demais cenários, inclusive ficando inferior a MN do cenário

base.

Todos as demais barras com geração (925, 919, 810, 808 e 800) apresentaram

impactos negativos em relação ao cenário base. Dentre todos os evento, pode-se des-

tacar novamente os eventos 8 e 18. Para ambos, é observada uma redução drástica

nos valores de INs.

6.1.2 Índice MDAID

Observando o mapa de cores da Figura 6.6, o qual expõe os resultados para o

ı́ndice MDAID no cenário base sem a inserção de GD, o evento 18 apresenta o menor

Índice Normalizado (IN) dentre todos os eventos com resposta estáveis (vide gráfico

de barras).

Tal resultado é causado principalmente pelo alto valor de MDAID obtido para o

gerador da barra 800 (barra de folga - UHE Gov. Bento Munhoz), valor este superior

a 50 graus (vide mapa de cores). Tal evento trata de uma falta na barra 933 eliminada

através da abertura da linha de transmissão que a interliga a barra 856, barra esta a

qual é conectada a UHE Segredo.

Por outro lado, o maior IN para cenário base é encontrado no evento 36. Para

este evento nenhum gerador do sistema G&T apresentou MDAID maior do que 10

graus. Trata-se de uma falta aplicada a barra 976 (unidade consumidora Gravataı́),

eliminada com a abertura da linha até a barra 964 (unidade consumidora Caxias).

Ambas as unidades consumidoras apresentam mais do que uma linha de transmissão

interligando-as ao sistema.
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Figura 6.6: Mapa MDAID: Cenário base(sem GD). Fonte: O autor.
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Figura 6.7: Mapa MDAID: Cenário 1a(P total
GD = 270MW ). Fonte: O autor.

A Figura 6.7 traz o resultado do MDAID pra o cenário 1a. É possı́vel observar um

aumento na Média Normalizada (MN) que passa de 0,65 no cenário base para 0,71.

Ainda, para a grande maioria dos eventos, há um aumento dos INs, sendo que alguns

valores são superiores ao maior valor de IN do cenário base (eventos 25, 33, 34, 35,

36 e 37).
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Figura 6.8: Mapa MDAID: Cenário 1b(P total
GD = 270MW -redespacho). Fonte: O autor.
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Figura 6.9: Mapa MDAID: Cenário 1c(P total
GD = 540MW -redespacho). Fonte: O autor.

Poucas são as diferenças entre os cenários 1a e 1b (Figuras 6.7 e 6.8), indicando

que o redespacho não teve grande influência sobre o MDAID. Porém, em relação ao

cenário base, ambos os cenários mostraram piores ı́ndices para os geradores da barra

919 (UHE Salto Osório), principalmente para os eventos 14, 15, 44, 45, 46 e 47. Por

outro lado, nota-se uma melhora geral de MDAID dos geradores da barra 904.
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O cenário 1c (Figura 6.9) conta com a inserção total de 540 MW de GD, sendo 270

MW redespachados de forma centralizada. Este montante, representando aproxima-

damente 10% de penetração da GD no sistema, surte um leve efeito de melhora na

MN do ı́ndice MDAID em relação aos cenários 1a e 1b, com o valor de 0,72.

Uma observação pontual pode ser feita sobre o gerador da barra 800, sendo afe-

tado de forma positiva pelo aumento da inserção de GD, principalmente nos eventos 7

e 18. Como esta é a barra de folga do sistema, o redespacho de 270 MW de geração

do sistema de G&T provavelmente afetou sua resposta transitória.

        5         10        15        20        25        30        35        40        45        50    
0

0.5

1
MN = 0,70

IN
s

    5     10     15     20     25     30     35     40     45     50   
800
808
810
919
925
904
915

 

Eventos

 

G
er

ad
or

es

0

10

20

30

40

50

(graus)

Figura 6.10: Mapa MDACI: Cenário 1d(P total
GD = 810MW -redespacho). Fonte: O autor.

Por fim, o resultado para cenário 1d (Figura 6.10), onde a inserção de GD sobre

para 810 MW e redespacho é mantido para 270 MW, apresenta um retorno do valor

da MN para 0,70. Observando o evento 7, o ı́ndice passa a apresentar IN menor do

que o apresentado no cenário base.

Em geral, os impactos da GD expostos pelos mapas de cores para o ı́ndice MDAID

foram positivos. Porém, com a utilização da ferramenta proposta é possı́vel a identifica-

ção pontual de situações de possı́veis impactos negativos, além de indicativos de

limites para um inserção segura de GD no sistema.
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6.1.3 Índice ITAE-ts

Na sequência são expostos os resultados encontrados para o ı́ndice de desem-

penho derivado da teoria de controle moderno, o ITAE-ts. A Figura 6.11 apresenta o

mapa de cores resultante para o cenário base desta dissertação. Observando primei-

ramente o valor da Média Normalizada e as barras de Índices Normalizados, é fácil

notar a grande a diversidade de resultados do cenário para o ITAE-ts. Isto se dá, em

grande parte, pelos altos valores resultantes do cálculo deste ı́ndice de desempenho,

principalmente quando aplicado sobre respostas com altos tempos de acomodação e

comportamento bastante oscilatório.

Os geradores da barra 904 destacam-se com os maiores valores para o ı́ndice,

conforme pode ser verificado através do mapa de cores. Nestes geradores, pode-se

destacar o evento 48 como um dos eventos com a pior resposta para ITAE-ts (em cor

roxa). Do outro lado, o evento 41 apresenta o melhor resultado para o ı́ndice (em cor

azul-clara).
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Figura 6.11: Mapa ITAE-ts: Cenário base(sem GD). Fonte: O autor.
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A Figura 6.12 traz os gráficos das respostas transitórias dos desvios angulares dos

geradores da barra 904 (UHE Itá) para tais eventos no domı́nio do tempo, mostrando

uma grande diferença de comportamento oscilatório entre os mesmos.
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Figura 6.12: Desvio angular do gerador 904: Cenário base. Fonte: O autor.

Passando a observação da Figura 6.13, que traz o resultado do ITAE-ts para o

cenário 1a, uma grande melhora pode ser logo percebida sendo que a Média Norma-

lizada dispara de 0,53 no cenário base para 0,90.
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Figura 6.13: Mapa ITAE-ts: Cenário 1a(P total
GD = 270MW ). Fonte: O autor.
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Um impacto positivo pode ser verificado através dos Índices Normalizados e do

mapa de cores, sendo que, mesmo os geradores da barra 904 passam a apresentar

melhores resultados. A Figura 6.14 traz uma comparação entre o cenário base e o

cenário 1a das respostas no domı́nio do tempo da barra 904 para o evento 48. O

extração do ı́ndice ITAE-ts destas respostas transitórias traduz a diferença entre o

comportamento oscilatório de ambas.
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Figura 6.14: Desvio angular do gerador 904: Cenário base e 1a. Fonte: O autor.

Apesar do bom resultado global do ı́ndice ITAE-ts para o cenário 1a, através do

gráfico de cores é possı́vel identificar eventos para os quais os impactos foram ne-

gativos em relação ao cenário base. Foi o caso dos eventos 44, 45 46 e 47 para os

geradores da barra 919 (UHE Salto Osório), os quais tiveram uma ligeira piora para

este ı́ndice de desempenho. A Figura 6.15 traz a ilustração do evento 44 para o caso

relatado.

Quando verificado o resultado do ITAE-ts para o cenário 1b (Figura 6.16) onde é

feito o redespacho centralizado da GD, observam-se leves diferenças em relação ao

cenário 1a. Sua Média Normalizada sofre uma pequena redução, continuando porém

bastante acima da MN do cenário base. Apenas alguns eventos relacionados aos

geradores da barra de folga 800 apresentam resultados pouco abaixo dos resultados

para o cenário 1a.

Ao ser analisado o resultado para o cenário 1c (Figura 6.17), onde há um aumento
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Figura 6.15: Desvio angular do gerador 919: Cenário base e 1a. Fonte: O autor.
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Figura 6.16: Mapa ITAE-ts: Cenário 1b(P total
GD = 270MW - redespacho). Fonte: O

autor.

de GD para 540 MW (sendo 270 MW redespachados), percebe-se novamente um

incremento no valor da Média Normalizada, sugerindo um possı́vel impacto global

positivo sobre este ı́ndice.

Ao verificar, porém, os resultados para o cenário 1d (Figura 6.18), constata-se uma

queda da Média Normalizada em relação aos demais cenários com GD. Observando

mais atentamente o gráfico de barras é possı́vel notar uma redução abrupta do Índice

Normalizado para o evento 8, alcançando valores inferiores aos observados para o

cenário base.
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Figura 6.17: Mapa ITAE-ts: Cenário 1c(P total
GD = 540MW - redespacho). Fonte: O

autor.
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Figura 6.18: Mapa ITAE-ts: Cenário 1d(P total
GD = 810MW - redespacho). Fonte: O

autor.

6.1.4 Índice TC

Como já citado no Capı́tulo 4, o ı́ndice formulado como estimativa do Tempo Crı́tico

de eliminação de falta é o único ı́ndice proposto nesta dissertação aplicado ao SEP

em estudo como um todo. Logo, sua classificação não contará com o eixo vertical no
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mapa de cores, dedicado a identificação dos geradores do sistema G&T. A exposição

de seus resultados é dada pura e simplesmente pela classificação de cores de cada

evento, seguindo a legenda de cores a direita de cada resultado.

Observando o resultado para cenário base exposto pela Figura 6.19, é possı́vel

notar que uma gama de eventos para os quais as respostas do sistema apresentam-

se estáveis, mesmo com um TC maior do que 500ms (eventos em azul-claro).

Pode-se considerar que as contigências de risco iminente para o sistema em

relação ao TC são as identificadas pelos eventos 13 e 50, aparecendo assim em

cor preta. Tais contingências representam enorme risco a estabilidade transitória do

sistema.

São considerados como eventos de risco elevado, os de número 15, 44, 45, 46 e

47 classificados através da cor roxa. Tais eventos exigem uma grande atenção visto

estarem muito próximo de se tornarem eventos de risco iminente.

Logo após estes, estão classificados os eventos de número 12 e 14 como sendo

eventos de risco acentuado ao sistema, sendo identificados pela cor vermelha. Estes

eventos ainda ocupam uma posição merecedora de atenção, porém já mais afastados

da zona de risco elevado. Em amarelo são classificados os eventos de risco moderado

e logo após, em verde, estão os eventos considerados de baixo risco a estabilidade

do sistema.
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Figura 6.19: Mapa TC: Cenário base (sem GD). Fonte: O autor.
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Com a inserção de 270 MW de GD, sem que haja redespacho centralizado, pode-

se observar através da Figura 6.20 o aumento global da Média Normalizado do ı́ndice

TC. Porém, eventos como o 12 e o 15 passam a ser considerados como eventos de

risco elevado. Com isso, deve-se tomar um certo cuidado ao analisar os resultados

para este ı́ndice, visto que o aumento no número de contingências de risco elevado

pode ser considerado um agravante para a segurança do sistema como um todo.
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Figura 6.20: Mapa TC: Cenário 1a(P total
GD = 270MW ). Fonte: O autor.

Partindo para a observação do resultado do cenário 1b (Figura 6.21), logo percebe-

se uma menor Média Normalizada em comparação ao cenário 1a. O fato de a GD ser

redespachada de modo centralizado modifica a resposta do ı́ndice TC para vários

eventos. Apesar de uma menor MN em relação ao cenário 1a, houve a diminuição do

número de eventos de risco elevado, sendo que o evento 15 saiu desta área passando

a área de risco acentuado.

Como pode ser visto nos resultados para os cenários 1c e 1d, expostos nas Fi-

guras 6.22 e 6.23, o aumento ainda maior da inserção de GD para 570 MW e 810

MW, respectivamente, volta a resultar em um comportamento do ı́ndice TC igual ao

encontrado para o cenário 1a. Isto indica uma possı́vel relação deste ı́ndice com o

montante de GD redespachado de modo centralizado.
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Figura 6.21: Mapa TC: Cenário 1b(P total
GD = 270MW - redespacho). Fonte: O autor.
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Figura 6.22: Mapa TC: Cenário 1c(P total
GD = 540MW - redespacho). Fonte: O autor.
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Figura 6.23: Mapa TC: Cenário 1a(P total
GD = 810MW - redespacho). Fonte: O autor.

6.1.5 Discussões gerais para o Conjunto de testes 1

A fim de facilitar uma comparação dos resultados de cada cenário, a Tabela 6.1.5

apresenta um comparativo geral dos resultados de todas as Médias Normalizadas
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(MN), sendo por fim calculados os seus respectivos Índices de Porcentual de Im-

pacto da GD (%IGD). Lembrando que valores positivos de %IGD indicam o quanto a

MN do cenário em estudo é superior a MN do cenário base, enquanto valores nega-

tivos de %IGD mostram impactos negativos da ı́nserção de GD, indicando o quanto a

MN do cenário em estudo é inferior a MN do cenário base.

Tabela 6.1: Comparativo do conjunto de testes 1. Fonte: O autor.

Cenário base Cenário 1a Cenário 1b Cenário 1c Cenário 1d

MNMDACI 0,66 0,73 0,76 0,75 0,63

%IGDMDACI 10,61% 15,15% 13,64% -4,55%

MNMDAID 0,65 0,71 0,71 0,72 0,70

%IGDMDAID 9,23% 9,23% 10,77% 7,69%

MN ITAE−ts 0,53 0,90 0,89 0,92 0,88

%IGDITAE−ts 69,81% 67,92% 73,58% 66,04%

MNTC 0,76 0,81 0,77 0,81 0,81

%IGDTC 6,58% 1,32% 6,58% 6,58%

%IGDmédio 24,06% 23,41% 26,14% 18,94%

Em um comparativo entre os resultados para os diferentes ı́ndices, destaca-se o

ı́ndice ITAE-ts com os maiores valores de %IGD, indicando um grande impacto positivo

da inserção da GD sobre a atenuação de oscilações transitórias.

Os resultados para o ı́ndice MDACI mostram uma influência significativa do redes-

pacho centralizado da geração, enquanto para o ı́ndice MDAID isto não é observado.

O melhor resultado de %IGD para MDACI é encontrado para o cenário 1b, enquanto

seu pior resultado é observado para o cenário 1d (-4,55%), indicando inclusive uma

piora do ı́ndice em relação ao cenário base.

O TC não apresenta muitas diferenças nos valores de %IGD para os cenários, ex-

cento para o cenário 1b. O redespacho traz o ı́ndice devolta a valores médios próximos

aos do cenário base, porém com o aumento da inserção de GD o ı́ndice volta a apre-

sentar uma melhora.

Comparando os resultados de %IGD entre o cenário 1a e o cenário 1b é possı́vel
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observar valores muito similares para os ı́ndices MDAID e ITAE-ts. Estes ı́ndices não

sofreram grandes influências do redespacho centralizado da geração (única diferença

entre tais cenários). Já os ı́ndice MDACI e TC mostram terem sido afetados pela

situação do redespacho. Há um aumento no %IGD relacionado ao MDACI, enquanto

os valores para o ı́ndice TC sofrem uma diminuição.

O cenário 1c destaca-se como sendo o de maior %IGDmédio entre todos os cenários.

Comparado ao cenário 1b, há uma pequena piora apenas para os valores do ı́ndice

MDACI. Este comportamento é compensado pelo aumento nos valores dos demais

ı́ndices.

O cenário 1d, por sua vez, tem o pior %IGDmédio de todos o cenários com inserção

de GD. Para o sistema-teste, tamanho nı́vel de penetração da GD (≈ 15%) ainda apre-

sentou, em média, resultados positivos, porém piores do que observados em cenários

com menores nı́veis de penetração.

6.2 Resultados para a inserção de GD em barras especı́ficas

Esta seção traz os resultados em mapa de cores para cenários onde a GD é

inserida em barras especı́ficas do sistema-teste, sendo que o foco é a observação e

análise dos possı́veis impactos pontuais, positivos ou negativos. Lembrando que, para

este conjunto de testes, em nenhum cenário foi realizado o redespacho centralizado

da geração.

Para este conjunto de testes não foram levados em consideração os resultados

para o ı́ndice de Tempo Crı́tico de eliminação de falta, tendo em vista que este ı́ndice

apresentou alterações somente para cenários com maiores nı́veis de penetração.
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6.2.1 Índice MDACI

Aqui, o mapa de cores com o resultado para o cenário base do MDACI é repetido

através da Figura 6.24 para fins de comodidade na visualização.
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Figura 6.24: Mapa MDACI: Cenário base(sem GD). Fonte: O autor.
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Figura 6.25: Mapa MDACI: Cenário 2a(P 814
GD = 60MW ). Fonte: O autor.

Com a inserção de 60 MW de GD na barra 814, a Média Normalizada apresenta

um aumento de 0,04 em relação ao cenário base, conforme verificado pela observação
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da Figura 6.25. Os resultados para o cenário 2a ainda indicam uma melhor resposta

do ı́ndice MDACI para os geradores conectados as barras 915, 904 e 800, como pode

ser verificado pela mudança na coloração em grande parte dos eventos a eles relacio-

nados. A unidade de geração conectada a barra 919, por outro lado, apresenta pontos

para os quais nota-se uma pior resposta de MDACI em relação ao cenário base, como

por exemplo o grupo de eventos de 44 a 48.
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Figura 6.26: Mapa MDACI: Cenário 2b(P 848
GD = 60MW ). Fonte: O autor.

A Figura 6.26, por sua vez, traz os resultados para o cenário 2b, onde foram inse-

ridos 60 MW de GD na barra 848. Sua Média Normalizada no valor de 0,68 indica um

impacto médio positivo causado pela inserção, porém menor do que o observado para

o cenário 2a.

Uma resposta muito similar é apresentada entre os mapa de cores para os cenários

2b e 2c. Este último, exposto pela Figura 6.27, trata da inserção de 60 MW de GD na

barra 1210. Como pontos que diferenciam o cenário 2c, pode-se destacar através

da observação do gráfico em barras dos Índice Normalizado que os eventos 8 e 18

sofreram redução em relação aos resultados do cenário base.
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Figura 6.27: Mapa MDACI: Cenário 2c(P 1210
GD = 60MW ). Fonte: O autor.

6.2.2 Índice MDAID

A Figura 6.28 é inserida novamente com o mapa de cores do cenário base para

MDAID de modo a facilitar as comparações visuais.
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Figura 6.28: Mapa MDAID: Cenário base(sem GD). Fonte: O autor.

O resultado do ı́ndice MDAID para o cenário 2a é apresentado na Figura 6.29.

Neste cenário, 60 MW de GD são inseridos na barra 814 (unidade consumidora Ba-
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Figura 6.29: Mapa MDAID: Cenário 2a(P 814
GD = 60MW ). Fonte: O autor.

teias). Observa-se um leve aumento da Média Normalizada, de 0,65 no cenário base

para 0,67.

Este aumento é em grande parte impulsionado pelos menores valores (impacto

positivo) de picos transitórios registrados para os geradores das barras 915 (UHE

Machadinho) e 904 (UHE Itá). Isto pode ser visualizado principalmente através do

mapa de cores, do evento 22 ao 45. Todavia, pontos de impacto negativos também

podem ser notados nos eventos 14 e 44 referente aos geradores da barra 919 (UHE

Salto Osório).

No cenário 2b, 60 MW de GD são conectados a barra 848 (unidade consumidora

Foz do Chopim). O mapa de cores resultado para este cenário (Figura 6.30) revela

o mesmo valor para a Média Normalizada do que o encontrado para o cenário 2a.

Os eventos 5, 6 e 11 apresentam impactos positivos relacionados as geradores da

barra 919. Entretanto, impactos negativos podem ser notados com a observação dos

resultados para os eventos 46 e 47 desta mesma barra 919.

A Figura 6.31 traz os resultados exibidos em mapa de cores para o cenário 2c.

Neste cenário, 60 MW de GD são conectados a barra 1210 (unidade consumidora
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Figura 6.30: Mapa MDAID: Cenário 2b(P 848
GD = 60MW ). Fonte: O autor.
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Figura 6.31: Mapa MDAID: Cenário 2c(P 1210
GD = 60MW ). Fonte: O autor.

Gravataı́). Para tal cenário, a Média Normalizada passa a apresentar o mesmo valor

do cenário base, recuando em relação as demais cenários deste conjunto de teste.

Um destaque pode ser feito aos eventos 8 e 18, os quais apresentam Índices Norma-

lizados abaixo dos valores para o cenário base.
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6.2.3 Índice ITAE-ts

A Figura 6.32 traz novamente o resultado do ı́ndice ITAE-ts para o cenário base de

modo a facilitar as comparações visuais.
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Figura 6.32: Mapa ITAE-ts: Cenário base(sem GD). Fonte: O autor.
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Figura 6.33: Mapa ITAE-ts: Cenário 2a(P 814
GD = 60MW ). Fonte: O autor.

O ı́ndice ITAE-ts mostra-se novamente como o mais influenciado positivamente

pela inserção de GD. O resultado para o cenário 2a, mostrado na Figura 6.33, mostra
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um aumento no valor da Média Normalizada no valor de 0,11 em relação ao cenário

base. O aumento de grande parte dos Índices Normalizados pode ser percebido. To-

davia, também é possivel a identificação de pontos que não sofreram tanta influência

com a inserção de GD, como os eventos de 16 a 21.
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Figura 6.34: Mapa ITAE-ts: Cenário 2b(P 848
GD = 60MW ). Fonte: O autor.
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Figura 6.35: Mapa ITAE-ts: Cenário 2c(P 1210
GD = 60MW ). Fonte: O autor.

Com a observação dos resultados para o cenário 2b (Figura 6.34, pode-se notar

que para uma inserção de 60 MW de GD na barra 848 houve uma pequena melhora
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da Média Normalizada de ITAE-ts, passando esta para o valor de 0,65. Além disso,

dois outros impactos podem ser visualizados. Não são mais identificados pontos na

cor roxa, representando ITAE-ts acima de 20 × 108. Também, o eventos de 16 a 21,

antes não afetados pela inserção de GD, agora sobre uma visı́vel melhora em seus

ı́ndices.

A Figura 6.35 traz o mapa de cores para o cenário 2c. Este cenário, apesar de

apresentar melhora do ı́ndice ITAE-ts em relação ao cenário base, traz o pior valor

de Média Normalizada dentre os cenários com inserção de GD. Este resultado é con-

sequência da soma de pequenas diminuições do ı́ndice sofridas principalmente pelos

geradores das barras 915, 919 e 800, envolvendo diferentes eventos do cenário (no

mapa de cores, muitos pontos em azul-claro passam para a cor verde).

6.2.4 Discussões gerais para o Conjunto de testes 2

A Tabela 6.2 traz os resultados das Médias Normalizadas e dos Índices de Impac-

tos Porcentuais da GD para o Conjunto de testes 2.

Tabela 6.2: Comparativo do conjunto de testes 2. Fonte: O autor.

Cenário base Cenário 2a Cenário 2b Cenário 2c

MNMDACI 0,66 0,7 0,68 0,68

%IGDMDACI 6,06% 3,03% 3,03%

MNMDAID 0,65 0,67 0,67 0,65

%IGDMDAID 3,08% 3,08% 0,00%

MN ITAE−ts 0,53 0,64 0,65 0,62

%IGDITAE−ts 20,75% 22,64% 16,98%

%IGDmédio 9,96% 9,58% 6,67%

É interessante notar certas caracterı́sticas de cada cenário. A barra 814 (centro de

carga Bateias) tem uma demanda de potência ativa de 680 MW, enquando a barra 848

(centro de carga Foz do Chopim) apresenta uma demanda de 90 MW. Deste modo,

a potência injetada pela GD representa aproximadamente 9% da demanda da barra



104

814 (cenário 2a) e 66,67% da demanda da barra 848 (cenário 2b). Já na barra 1210

(centro de carga Gravatı́) a demanda ativa é de 1100 MW, logo, a potência injetada

pela GD representa apenas 5% da potência demandada pela barra (cenário 2c).

Como pode ser verificado pela comparação entre os cenários, o fator porcentual

de GD sobre a demanda de cada barra não apresentou relação com os resultados

médios normalizados para os ı́ndice MDACI e MDAID. Entretanto, houve indı́cios de

relação entre o %IGD do ı́ndice ITAE-ts e tal fator. A barra 848, que apresenta a menor

demanda ativa, apresentou o maior valor de %IGDITAE−ts. Já a barra 1210, com a

maior demanda ativa, teve o menor valor para %IGDITAE−ts. Porém, não se pode

afirmar que tal situação seja verdade para todos os cenários de inserção GD, sendo

que maiores investigações devem ser feitas sobre o tema.

Em uma análise geral deste segundo conjunto de testes, pode-se perceber que o

cenário 2a apresentou uma pequena vantagem de resultados em relação ao cenário

2b, onde o primeiro teve melhores resultados para o %IGD do ı́ndice MDACI e o se-

gundo contou com melhores resultados para ITAE-ts. A inserção de GD na barra 1210

(cenário 2c) trouxe a pior combinação de resultados de %IGD, mais ainda mostrou-se

opção vantajosa em relação ao cenário base.
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CAPÍTULO 7

CONCLUSÃO

Esta dissertação de mestrado investigou os possı́veis impactos da inserção da

Geração Distribuı́da (baseada em gerador sı́ncrono) sobre a estabilidade transitória

angular de geradores de grande porte conectados a sistemas de G&T. Para isto, foi

escolhido um sistema-teste sobre o qual uma gama de grandes perturbações foi simu-

lada. O comportamento transitório no tempo do desvio angular do rotor de cada gera-

dor foi observado, sendo compostos a partir destas respostas ı́ndices de desempenho

que representam diferentes aspectos da dinâmica de tais geradores, possibilitando

assim uma análise sistemática dos resultados de cada evento transitório.

Foram compostos dois ı́ndices de desempenho pelo máximo desvio angular, sendo

o primeiro em relação a condição pré-falta do Centro de Inércia (CI) do sistema (iden-

tificado pela sigla MDACI) e o segundo em relação a condição pré-falta individual de

cada gerador (identificado pela sigla MDAID). Outro ı́ndice proposto tem seu valor re-

sultante da integração do erro absoluto entre o desvio angular no perı́odo transitório

e seu valor no ponto de operação estável pós-falta, contando com uma penalização

linear com a progressão do tempo. Este ı́ndice, identificado pela sigla ITAE-ts, foi

adaptado de ı́ndices de performance de controladores da teoria de Controle Moderno,

sendo utilizado neste trabalho como um indicativo de respostas transitórias com maior

ou menor atenuação de oscilações mecânicas. O último ı́ndice proposto foi o tempo

crı́tico de eliminação de falta (identificado pela sigla TC).

Com o intuito de proporcionar uma apresentação clara, objetiva e concisa dos re-

sultados para tais ı́ndices de desempenho, uma ferramenta computacional foi desen-

volvida possibilitando a unificação de um grande número de simulações no domı́nio do

tempo em apenas um gráfico em escala de cores. Através dele o trabalho de análise
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da estabilidade transitória angular torna-se menos exaustivo. De maneira a permitir

uma análise geral de cada cenário, foram propostos Índices Normalizados (IN) so-

bre os resultado de cada evento transitório e Médias Normalizadas (MN) para cada

cenário em estudo. Através das MNs ainda foram calculados Índices Porcentuais de

Impacto da GD (%IGD) com os quais é possı́vel se avaliar de modo geral os impac-

tos da inserção da Geração Distribuı́da sobre o sistema como um todo. Este último

pode ser utilizado como um indicativo para comparação geral do impacto positivo ou

negativo da conexão de geradores distribuı́dos entre cenários.

Toda a metodologia utilizada no presente estudo pode ser aplicada de forma ge-

neralizada em outros sistemas-teste, envolvendo quaisquer cenários desejados. Com

a aplicação desta metodologia ao sistema-teste escolhido e a análise dos resultados

expostos foram obtidas as seguintes conclusões:

Sobre os resultados para diferentes nı́veis de penetração da GD. O ı́ndice

MDACI mostrou ser influenciado positivamente pelo redespacho centralizado da GD.

Sua análise dá indı́cios da existência de um limite seguro de penetração da GD,

porém sendo necessários maiores estudos sobre tal possibilidade. Já o ı́ndice MDAID

não apresentou muitas alterações entre os cenários com e sem redespacho centrali-

zado da GD. Este ı́ndice também se mostrou positivamente impactado pela inserção

de GD, sendo que a observação de seu mapa de cores possibilitou a identificação

pontual de eventos e geradores que vieram a sofrer impactos negativos. O ı́ndice

ITAE-ts apresentou-se como o mais afetado de modo positivo pela inserção da GD

em todos os cenários, indicando uma melhor atenuação das oscilações mecânicas

dos grande geradores. Entretanto, seus resultados mostraram um impacto de menor

proporção quando feito o redespacho centralizado (cenário 1b), do que sem o redes-

pacho (cenário 1a). Por fim o ı́ndice TC foi pouco influenciado pela inserção de GD,

mesmo em nı́veis de penetração maiores. Com o redespacho centralizado, tal ı́ndice

apresentou impactos ainda menores (cenário 1b). Em uma média geral dos quatro

ı́ndices, o cenário com inserção total de 540 MW de GD contando com redespacho
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centralizado de 270 MW (cenário 1c) apresentou os resultados com maiores impactos

porcentuais positivos em relação ao cenário base. Já o cenário 1d, que contou com o

incremento na inserção de GD para 810 MW, mantendo o redespacho centralizado de

270 MW, teve o pior resultado médio em impacto porcentual.

Sobre os resultados para a conexão de GD em barras especı́ficas. Com

os resultados dos ı́ndice MDACI, MDAID e ITAE-ts para os três cenários simulados

observou-se que a alteração no ponto de conexão da Geração Distribuı́da pode afetar

o comportamento dinâmico dos grandes geradores não somente de modo pontual,

mas também de maneira geral (como é possı́vel notar através das alterações nas

Médias Normalizadas). A ferramenta proposta possibilitou uma rápida identificação

dos eventos e grupo de geradores que merecem mais atenção, podendo servir de

base para estudos de possı́veis reforços na rede ou até mesmo de uma nova sintonia

de estabilizadores de potência. Os resultados para o ı́ndice MDACI destacaram como

melhor ponto para a inserção de GD a barra 814. Os mapas de cores para o ı́ndice

MDAID indicaram, entre outros pontos, que não há impacto algum da GD aos picos

transitórios quando de sua inserção na barra 1210 (cenário 2c) em relação ao cenário

base. Para o ı́ndice ITAE-ts, pode-se identificar que a inserção de GD na barra 848

foi a posição que, em média, melhor afetou positivamente o comportamento dinâmico

dos grandes geradores do sistema G&T. Em média, dentre os três cenários avaliados

pela barra em que se foi inserida a GD, o cenário 2a (60 MW de GD na barra 814)

apresentou uma pequena vantagem de impactos em relação ao cenário 2b.

Os resultados expostos através da aplicação da metodologia proposta podem ser

utilizados para melhor substanciar tanto estudos de planejamento e quanto estudos

de avaliações de empreendimento realizados por parte de concessionárias de ener-

gia elétrica. No caso deste segundo tipo de estudo, identificando pontos positivos

ou negativos relacionados aos ı́ndices de desempenhos, um planejador pode suge-

rir alterações e melhorias na qualidade do projeto de um empreendimento, afim de

garantir um melhor desempenho angular transitório geral do sistema como um todo.
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Outras propostas sugeridas para a sequência deste trabalho são:

• Investigação de cenários com grandes perturbações de natureza diferente da

adotada para o presente trabalho;

• Análise de diferentes cenários de carregamento (carga leve, média e pesada)

para diferentes sistemas-teste;

• Avaliação dos impactos da inserção de diferentes fontes de Geração Distribuı́da,

com por exemplo geração eólica e solar;

• Avaliação da utilização de outros ı́ndices de desempenho sobre a estabilidade

transitória angular;

• Avaliação dos impactos da inserção de Geração Distribuı́da sobre a estabilidade

dinâmica (a pequenos sinais) de sistemas de G&T;

• Utilização de uma modelagem explı́cita de um sistema de distribuição integrado

ao sistema de G&T, para avaliação de impactos da inserção de GD em diferentes

pontos da rede de distribuição.
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ANEXO A

PARÂMETROS ESTÁTICOS DO SISTEMA DE G&T

Este anexo contém os dados e parâmetros elétricos estáticos do sistema-teste de
G&T, conforme proposto por (ALVES, 2007).

A.1 Dados das barras

Tabela A.1: Dados de barra. Fonte: (ALVES, 2007).
ID Nome Tipo Tensão Max Min Área
800 Gov. Bento Munhoz Vθ 13,8 1,05 0,95 1
808 Salto Caxias PV 13,8 1,05 0,95 2
810 Salto Segredo PV 13,8 1,05 0,95 2
814 Bateias PQ 230 1,05 0,95 1
824 Gov. Bento Munhoz PQ 500 1,09 0,95 1
839 Cascavel PQ 230 1,05 0,95 2
840 Cascavel PQ 138 1,05 0,95 2
848 Foz do Chopim PQ 138 1,05 0,95 2
856 Segredo PQ 500 1,09 0,95 2
895 Bateias PQ 500 1,09 0,95 1
896 Cascavel do Oeste PQ 500 1,09 0,95 2
897 Salto Caxias PQ 500 1,09 0,95 2
898 Foz do Chopim PQ 230 1,05 0,95 2
904 Itá PV 13,8 1,05 0,95 1
915 Machadinho PV 13,8 1,05 0,95 1
919 Salto Osório PV 13,8 1,05 0,95 2
925 Salto Santiago PV 13,8 1,05 0,95 2
933 Areia PQ 500 1,09 0,95 1
934 Areia PQ 230 1,05 0,95 2
938 Blumenau PQ 500 1,09 0,95 1
939 Blumenau PQ 230 1,05 0,95 1
955 Campos Novos PQ 500 1,09 0,95 1
959 Curitiba PQ 500 1,09 0,95 1
960 Curitiba PQ 230 1,05 0,95 1
964 Caxias PQ 500 1,09 0,95 1
965 Caxias PQ 230 1,05 0,95 1
976 Gravataı́ PQ 500 1,09 0,95 1
995 Itá PQ 500 1,09 0,95 1
1030 Machadinho PQ 500 1,09 0,95 1
1047 Salto Osório PQ 230 1,05 0,95 2
1060 Salto Santiago PQ 500 1,09 0,95 2
1210 Gravataı́-230 PQ 230 1,05 0,95 2
2458 Cascavel-230 PQ 230 1,05 0,95 2
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A.2 Dados das linhas

Tabela A.2: Dados das linhas. Fonte: (ALVES, 2007).
De Para Nome V Circ R+ X+ B CN CE R0 X0

824 933 G.B.Munhoz-Areia 500 1 0,01 0,124 15,204 2182 2182 0,04 0,29
824 933 G.B.Munhoz-Areia 500 2 0,01 0,126 15,428 2182 2182 0,04 0,29
839 898 Cascavel-F.Chopin 230 1 1,13 6,99 12,617 189 318 4,88 19,51
839 1047 Cascavel-S.Osório 230 1 1,22 7,69 13,81 189 323 5,44 21,2
839 2458 Cascavel-Cascavel Oeste 230 1 0,22 1,09 1,8601 319 413 0,77 2,95
839 2458 Cascavel-Cascavel Oeste 230 2 0,17 1,03 2,0537 356 356 0,65 3,26
856 933 Segredo-Areia 500 1 0,052 0,654 80,493 2273 2273 0,29 1,68
856 1060 Segredo-S.Santiago 500 1 0,056 0,697 85,746 2182 2182 0,31 1,79
896 897 Cascavel Oeste-S.Caxias 500 1 0,05 0,73 78,06 1637 1637 0,5 1,9
898 1047 F.Chopin-S.Osório 230 1 0,15 0,89 1,6317 324 324 0,62 2,51
933 895 Areia-Bateias 500 1 0,2 2,55 312,72 2110 2110 2,77 10,53
933 955 Areia-Campos Novos 500 1 0,162 2,048 250,17 2110 2110 2,22 8,44
933 959 Areia-Curitiba 500 1 0,2 2,69 336,4 2182 2182 2,72 10,86
934 1047 Areia-Salto Osório 230 1 3,045 15,738 27,123 319 319 15,21 44,43
934 1047 Areia-Salto Osório 230 2 3,041 15,718 27,089 319 319 15,2 44,4
938 955 Blumenau-C.Novos 500 1 0,2556 2,9224 360,4 2037 2037 3,17 12,06
938 959 Blumenau-Curitiba 500 1 0,127 1,603 195,89 1266 1266 1,73 6,6
955 964 Campos Novos-Caxias 500 1 0,1877 2,3467 287,24 1688 1688 2,42 8,76
959 895 Curitiba-Bateias 500 1 0,05 0,44 47,58 2110 2110 0,47 1,8
964 976 Caxias-Gravataı́ 500 1 0,0733 0,9164 112,17 1688 1688 0,98 3,55
976 995 Gravataı́-Itá 500 1 0,282 3,852 493,7 1688 1688 3,62 15,18
995 964 Itá-Caxias 500 1 0,1643 3,0339 354,88 2182 2182 3,04 11,54
995 1030 Itá-Machadinho 500 1 0,073 0,92 112,26 2182 2182 0,83 3,22
995 1060 Itá-Salto Santiago 500 1 0,172 2,17 265,16 2110 2110 2,35 8,94
1030 955 Machadinho-C.Novos 500 1 0,047 0,59 71,818 2182 2182 0,48 1,86
1060 897 S.Santiago-S.Caxias 500 1 0,076 1,171 124,58 2370 2681 0,8 3,04

Tabela A.3: Indutâncias mútuas entre linhas. Fonte: (ALVES, 2007).
Linha 1 Linha 2

De Para Num. Tensão De Para Num. Tensão RM XM
934 1047 1 230 934 1047 2 230 11,82 20,94
824 933 1 500 824 933 2 500 0,04 0,08
839 2458 1 230 839 2458 2 230 3,43 5,81
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Tabela A.4: Dados dos transformadores. Fonte: (ALVES, 2007).
De Para Nome Num. RT Pot R+ X+ Tap min Tap max Pos Tp Cn Ce

895 814 Bateias 1 500/230 600 0,032 1,146 0,9 1,1 19 V 600 600

895 814 Bateias 2 500/230 600 0,03 1,1651 0,9 1,1 19 V 600 600

800 824 G.B.Munhoz 1 16/500 465 0 3,36 0,95 1,05 5 F 465 465

800 824 G.B.Munhoz 2 16/500 465 0 3,36 0,95 1,05 5 F 465 465

800 824 G.B.Munhoz 3 16/500 465 0 3,36 0,95 1,05 5 F 465 465

800 824 G.B.Munhoz 4 16/500 465 0 3,36 0,95 1,05 5 F 465 465

839 840 Cascavel 1 230/138 150 0 6,64 0,881 1,136 16 V 150 150

839 840 Cascavel 2 230/138 150 0 6,29 0,881 1,136 16 V 150 150

810 856 Salto Segredo 1 13,8/500 333 0 4,2 0,95 1,05 5 F 333 333

810 856 Salto Segredo 2 13,8/500 333 0 4,2 0,95 1,05 5 F 333 333

810 856 Salto Segredo 3 13,8/500 333 0 4,2 0,95 1,05 5 F 333 333

810 856 Salto Segredo 4 13,8/500 333 0 4,2 0,95 1,05 5 F 333 333

897 808 Salto Caxias 1 13,8/500 345 0 4,08 0,95 1,05 5 F 345 345

897 808 Salto Caxias 2 13,8/500 345 0 4,08 0,95 1,05 5 F 345 345

897 808 Salto Caxias 3 13,8/500 345 0 4,08 0,95 1,05 5 F 345 345

897 808 Salto Caxias 4 13,8/500 345 0 4,08 0,95 1,05 5 F 345 345

898 848 Foz do Chopim 1 230/138 150 0 6,36 0,881 1,136 16 V 150 150

933 934 Areia 1 500/230 672 0,031 1,207 0,9 1,1 19 V 672 806

938 939 Blumenau 1 500/230 672 0,031 1,15 0,9 1,1 19 V 672 806

938 939 Blumenau 2 500/230 672 0,032 1,163 0,9 1,1 19 V 672 806

938 939 Blumenau 3 500/230 672 0 1,277 0,9 1,1 19 V 672 672

959 960 Curitiba 1 500/230 672 0,032 1,163 0,9 1,1 19 V 672 806

959 960 Curitiba 2 500/230 672 0,031 1,166 0,9 1,1 19 V 672 806

964 965 Caxias 1 500/230 672 0,02 1,211 0,9 1,1 19 V 672 806

964 965 Caxias 2 500/230 672 0,02 1,233 0,9 1,1 19 V 672 806

904 995 Itá 1 16/500 305 0,05 4,615 0,95 1,05 5 F 305 305

904 995 Itá 2 16/500 305 0,05 4,615 0,95 1,05 5 F 305 305

904 995 Itá 3 16/500 305 0,05 4,615 0,95 1,05 5 F 305 305

904 995 Itá 4 16/500 305 0,05 4,615 0,95 1,05 5 F 305 305

904 995 Itá 5 16/500 305 0,05 4,615 0,95 1,05 5 F 305 305

915 1030 Machadinho 1 16/500 420 0 4,131 0,95 1,05 5 F 420 420

915 1030 Machadinho 2 16/500 420 0 4,131 0,95 1,05 5 F 420 420

915 1030 Machadinho 3 16/500 420 0 4,131 0,95 1,05 5 F 420 420

919 1047 Salto Osório 1 13,8/230 196 0,08 6,809 0,95 1,05 5 F 196 196

919 1047 Salto Osório 2 13,8/230 196 0,08 6,809 0,95 1,05 5 F 196 196

919 1047 Salto Osório 3 13,8/230 196 0,08 6,809 0,95 1,05 5 F 196 196

919 1047 Salto Osório 4 13,8/230 196 0,08 6,809 0,95 1,05 5 F 196 196

925 1060 S.Santiago 1 19/500 415 0,04 4,545 0,95 1,05 5 F 415 415

925 1060 S.Santiago 2 19/500 415 0,04 4,545 0,95 1,05 5 F 415 415

925 1060 S.Santiago 3 19/500 415 0,04 4,545 0,95 1,05 5 F 415 415

925 1060 S.Santiago 4 19/500 415 0,04 4,545 0,95 1,05 5 F 415 415

976 1210 Gravataı́ 1 500/230 672 0,03 1,219 0,9 1,1 19 V 672 806

976 1210 Gravataı́ 2 500/230 672 0,039 1,138 0,9 1,1 19 V 672 806

976 1210 Gravataı́ 3 500/230 672 0,036 1,217 0,9 1,1 19 V 672 806

896 2458 Cascavel Oeste 1 500/230 600 0 1,27 0,9 1,1 19 V 600 600
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A.3 Dados das cargas

Tabela A.5: Dados das cargas. Fonte: (ALVES, 2007).
Barra Nome Tensão P(MW) Q(Mvar)
814 Bateias 230 680 130
960 Curitiba 230 790 330
939 Blumenau 230 940 50
965 Caxias 230 700 49
1210 Gravataı́ 230 1100 400
934 Areia 230 235 57
2458 Cascavel Oeste 230 400 125
840 Cascavel 138 150 32
848 Foz do Chopim 138 90 17

Total 5085 1190

A.4 Dados das máquinas

Tabela A.6: Geração de Potência Ativa (MW). Fonte: (ALVES, 2007).
Barra Nome Num. Geração Máxima Geração Máxima

de Máquinas por Máquina Total
800 G.B.Munhoz 4 418,5 1674
808 Salto Caxias 4 310 1240
810 Salto Segredo 4 315 1260
904 Itá 5 170 1450
915 Machadinho 3 260 1140
919 Salto Osório 4 120 728
925 Salto Santiago 4 220 1420

Total 28 8912

Tabela A.7: Geração e Absorção de Potência Reativa(Mvar). Fonte: (ALVES, 2007).
Barra Nome Num. Absorção Geração

de Máquinas por Máquina Total por Máquina Total
800 G.B.Munhoz 4 200 800 200 800
808 Salto Caxias 4 150 600 150 600
810 Salto Segredo 4 100 400 133 532
904 Itá 5 95 475 95 475
915 Machadinho 3 172 516 155 465
919 Salto Osório 4 37 148 55 220
925 Salto Santiago 4 110 440 105 420

Total 28 3379 3512
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ANEXO B

PARÂMETROS DINÂMICOS DO SISTEMA DE G&T

Neste anexo encontram-se os parâmetros dos modelos dinâmicos utilizado no
sistema-teste de G&T.

B.1 Parâmetros dos geradores sı́ncronos

Tabela B.1: Parâmetros dos geradores sı́ncronos. Fonte: (ALVES, 2007).
Barra Nome Num. Xd Xq X’d X”d Xl T’d T”d T”q H P Ra
800 G.B.Munhoz 4 91,89 68,63 30,25 24,22 16,13 7,92 0,06 0,09 4,439 419 0
808 S.Caxias 4 87,85 56,61 24,51 19,86 10,35 7,59 0,07 0,17 4,071 333 0
810 S. Segredo 4 87,85 56,61 24,51 19,86 10,35 7,59 0,07 0,17 4,071 333 0
904 Itá 5 110 73 31 24 16 6,9 0,043 0,04 4,349 305 0,42
915 Machadinho 3 100 75 32 26 22 6 0,09 0,09 4,844 418,5 0
919 S.Osório 4 119,9 59,96 30,94 25,48 10,92 8,27 0,05 0,07 3,62 182 0
925 S.Santiago 4 91,79 62,25 31,65 23,21 18,86 10 0,04 0,13 3,873 369,8 0

Os parâmetros A, B e C da Tabela B.2 são utilizados na equação de saturação
descrita abaixo.

Tabela B.2: Parâmetros de saturação. Fonte: (ALVES, 2007).
Barra Nome A B C
800 G.B.Munhoz 0,022 7,874 0,8
808 S.Caxias 0,0147 7,098 0,8
810 S. Segredo 0,0147 7,098 0,8
904 Itá 0,02707 7,05981 0,8
915 Machadinho 0,022924 8,392149 0,8
919 S.Osório 0,049 6,64 0,8
925 S.Santiago 0,046 6,3 0,8

Figura B.1: Curva de saturação
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B.2 Parâmetros dos reguladores de tensão

Os parâmetros utilizados nos modelos dos reguladores automáticos de tensão
para todos os geradores de grande porte são os descritos a seguir.

•TR = 0,04.

•TA = 0,15.

•TB = 3,00.

•TC = 1,00.

•KA = 150.

B.3 Parâmetros dos estabilizadores de potência

Os parâmetros utilizados nos modelos dos estabilizadores de sistemas de potência
para todos os geradores de grande porte são os descritos a seguir.

•KESP = 3,0.

•TW = 10,0.

•T1 = 0,3.

•T2 = 0,05.

•T3 = 0,3.

•T4 = 0,05.
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ANEXO C

PARÂMETROS DINÂMICOS DA GD E DA REDE DE DISTRIBUIÇÃO

Este anexo contém os dados estáticos da rede de distribuição equivalente co-
nectada ao sistema-teste de G&T, além dos parâmetros dinâmicos utilizados para os
geradores distribuı́dos.

C.1 Dados da rede de distribuição

A Figura C.1 traz o diagrama unifilar do sistema de distribuição original, base para
os valores utilizados nesta dissertação. Seus dados completos podem ser encontra-
dos nos trabalhos de (ABREU, 2005) e (FERNANDES, 2012).

Figura C.1: Sistema de distribuição original

Os dados estáticos da rede de distribuição equivalente utilizada integrada ao sistema-
teste de G&T estão descritos a seguir, seguindo a simbologia utilizada no texto do
capı́tulo 3 desta dissertação. O valor de Zrd foi calculado através da transformação de
bases da impedância da linha 806-807 do sistema de distribuição original utilizado por
(ABREU, 2005). O valor de Zeq é o equivalente de Thévenin do sistema de distribuição
original visto pela barra 806.
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•Zrd = 0,0022+j0,0008 pu.

•Zeq = 0,0036+j0,0022 pu.

•Xtr = 0,04304%

C.2 Parâmetros dos geradores distribuı́dos

Seguem os valores utilizados no modelo dos geradores sı́ncronos da Geração
Distribuı́da.

•Xd = 2,06.

•Xq = 2,50.

•X ′d = 0,398.

•X ′q = 0,30.

•X ′′d = 0,254.

•Xl = 0,10.

•T ′d = 7,80.

•T ′q = 3,00.

•T ′′d = 0,066.

•T ′′q = 0,075.

•Ra = 0.

•H = 1,00.

•D = 0.

•Base = 10 MVA.

C.3 Parâmetros dos reguladores de tensão

Abaixo encontram-se os parâmetros dos reguladores automáticos de tensão utili-
zados para a GD.

•Ka = 150.

•Ta = 0,15.
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C.4 Parâmetros dos reguladores de velocidade e turbinas

Seguem os parâmetros dinâmicos dos reguladores de velocidade e das turbinas
térmicas de cogeração utilizados nesta dissertação.

•Rv = 0,05.

•Tv1 = 0,05.

•Tt1 = 1,50.

•Tt2 = 5,00.

•DTURB = 0.


