Ll S
VIICONNEP! Ay
PALIAS | TOCANTING 2013 "

ESTUDO E ANALISE DE ESTABILIDADE TRANSITORIA PARAU M SISTEMA
DE 9 BARRAS.

Anderson Rodrigo Piccint, Marcio Augusto Tamashird, Dr. Fabio Lima Albuquerque®, Dr. Geraldo

Caixeta Guimarée$
*Mestrando do Programa de Pés-Graduac&o em Engeiifiéniica - UFU. Professor efetivo IFTO. e-maildarson@ifto.edu.br
?Doutorando do Programa de P6s-Graduacgio em Engeitiéirica - UFU. Professor efetivo IFTO. e-mgdimashiro@ifto.edu.br
3Professor efetivo IFTO. e-mail: fabiolima@ifto.eniu.
“Professor do Programa de Pés-Graduagdo em Engefitiétrica - UFU. Professor efetivo UFU. e-mailaiyeta@ufu.br

Resumo: O presente artigo trata do estudo de estabilidadem sistema elétrico, a adequacgéo entre a
poténcia elétrica gerada e consumida pelas divemams presentes na rede e eventuais distirbios.
Apesar de todas as precaucdes tomadas quantoresjapi@nto e concepcao de um Sistema Elétrico
de Energia, a ocorréncia de algumas contingéncipsseerior sequéncia de acontecimentos pode
conduzir a situagcbes de perda total ou parcial istersa. De acordo com as caracteristicas da
perturbacdo e do intervalo de tempo consideradasu@l dividir os estudos de estabilidade em:
estabilidade dindmica, estabilidade transitoriastalelidade de regime permanente. Dentro deste
contexto, o objetivo é apresentar o estudo de ibdtate transitoria desenvolvido para um sistema
elétrico de nove barras, a partir de uma condigémal, sem e com a presenca de reguladores de
tensao e velocidade que deverdo atuar na sua racépee estabilidade. Dessa forma, serd avaliado o
comportamento do sistema, quanto a sua estabilidhdante a ocorréncia de um curto-circuito
trifdsico aplicado a uma barra desse sistema, lédachleatoriamente. Os estudos foram conduzidos
através de simulacbes no programa MATLAB/PSAT, dadeapacidade do mesmo de realizar
investigacdes quanto a estabilidade transitérianaie rede elétrica, entre outras fungdes.

Palavras—chavedinamica, estabilidade, regulador de tenséo, rdgulde velocidade

1. INTRODUCAO

O estudo de estabilidade de um sistema elétricolemvmuitas vezes, a adequacao entre a
poténcia elétrica gerada e a consumida pelas dvarargas presentes na rede elétrica, ou entédo, a
ocorréncia de eventuais distarbios. Um desbalanestmentre o suprimento e a demanda é formado
devido a uma modificacdo nas condi¢cfes da cargger@da@ao ou da rede. Isto conduz a uma mudanca
no estado de operacéo do sistema, o qual poderssiderado estavel caso a situagdo de sincronismo
se mantenha, e caso contrario, o sistema é ditovels

A seguranca do sistema envolve um vasto conjuetosubproblemas, que podem ser
enquadrados em dois niveis: a seguranca do furm@&mta em regime permanente associada ao
comportamento da rede face a saida de servico giensalcomponentes e a seguranca do
funcionamento dindmico do sistema associada corlggnas de estabilidade. Apesar de todas as
precaucfes tomadas quanto ao planejamento e cé@acdpqm Sistema Elétrico de Energia (SEE), a
ocorréncia de algumas contingéncias e posteriouésmip de acontecimentos pode conduzir a
situagdes de perda total ou parcial do sistema.

Entre os multiplos eventos que podem provocar apsal da rede salientam-se 0s seguintes: o
aumento subito da carga numa ou em varias linhasteldigacdo de uma rede elétrica as suas redes
vizinhas, producéo insuficiente de energia regtivdendo provocar a degradagéo do plano de tenséao,
producdo deficitaria de energia ativa originadaamdida de servico de uma unidade do sistema
gerador (que se traduz por uma queda do valoreg@éncia), defeitos severos em algumas linhas ou
barramentos da rede e situacdes de instabilidagle@uduzam a perda do sincronismo. Todos estes
fenbmenos, direta ou indiretamente, conduzem deras de estabilidade na rede elétrica.

De acordo com as caracteristicas da perturbac&@oietetvalo de tempo considerado é usual
dividir os estudos de estabilidade em: estabilidtid@mica, estabilidade transitoria e estabiliddele
regime permanente.
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Nesse contexto, o objetivo € apresentar o estudsstddilidade transitdria desenvolvido para
um sistema elétrico de nove barras, a partir de comalicdo inicial. A oscilagéo transitéria foi
produzida através da aplicacdo de um disturbio camdo-circuito trifasico em uma das barras
escolhida de forma aleatéria. Deste modo seravmbsarificar o comportamento dos circuitos com e
sem a utilizacdo dos reguladores de tensdo e daliei Para tanto, um programa de simulagcédo de
sistemas chamado “PSAT” foi utilizado, uma vez geste software disponibiliza recursos
especificamente destinados a esse fim.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado utilizando o sistema teste9dbarras (Figuras 1) retiradas do livro
(ANDERSON; FOUAD, 2003, p. 38). O sistema foi udldo para estudo de fluxo de poténcia e
estabilidade e foi simulado no programa Power @yséamalysis Toolbox — PSAT — através da
plataforma MatLab.

Para auxiliar a analise todos os valores sdo dadogu na poténcia base de 100 MVA e
frequéncia nominal do sistema em 60 Hz.
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Figura 1 - Diagrama de impedancia do sistema elétrico de i@bar

Os dados de linha e transformadores, de barra patémcias e tensdes e os parametros dos
geradores ou maquinas sincronas estdo apresemtdidoonde Anderson e Fouad (2003, p. 38 - 44).
Observa-se que os valores em pu sao relativogagatnominal de cada maquina. As resisténcias da
armadura e a saturacdo foram desconsideradas.

Os parametros de ajuste dos reguladores de teA3&R) (e velocidade foram obtidos de
maneira empirica e estdo apresentados nas tabelas 1

Tabela 1 -Par&metros dos reguladores de tenséo.

Méq Ka Ta Kf Tf Ke Te Vmax Vmin Emax Emin SEO-75Enax SEmax Dmax
N® (pu) (s) (pu) (s) (pu) (s) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) _(pu/s)

1 400 0.020.03 1.0 1.0 0.8 6.6 00 o 0,0 15 1.6 00
2 400 0.020.03 1.0 1.0 0.8 6.6 00 o 0,0 15 1.6 00
3 400 0.020.03 1.0 1.0 0.8 6.6 00 o 0,0 15 1.6 0
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Tabela 2 -Pardmetros dos reguladores de velocidade.

Magq. Flyballs Regulacdo Ty T, T, Ts T, Ts Prmax
N®  Ganho (pu) (pu) () (s) () (s (s) (s) (MW)
1 1,0 0.05 020 00 0.0 030 0.5 0.30 247,5
2 1,0 0.05 020 00 0.0 0.30 0.0 0.30 163,2
3 1,0 0.05 020 0.0 0.0 0.30 0.0 0.30 108,8

Com as informagBes acima e o circuito montado ragrpma de andlise de estabilidade
transitoria, foram utilizados os dados abaixo pasanulacao:

Curto-circuito trifasico na barra 4, com duracdol@®ms, adotou-se o instante de 1 segundo
como sendo 0 marco inicial para ocorréncia do fer@rem questdo, sendo a escolha da barra e dos
tempos feitos aleatoriamente. Diante desta pertédyaserao mostradas as influéncias dos reguladores
de velocidade e de tensdo no sistema e sua atsalfém os geradores. Também vamos assumir que
todas as cargas encontram-se com impedancias e@stApds, serd mostrado a variagdo do angulo
0 dos geradores, gerando graficos de outras vasidpemia permitir uma andlise mais apurada da
dindmica do sistema e por fim, incluir comentaganclusdes a respeito dos resultados obtidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item serdo apresentadas as simulacdes deslizao MatLab/Simulink - PSAT
acompanhada dos comentérios acerca do comportag@otrcuito.

Inicialmente o circuito foi montado no programand® rodado o fluxo de poténcia. Apéds, ao
certificar a correta montagem do circuito tornoupsEssivel prosseguir as analises para 0 caso
apresentado.
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Figura 2 - Diagrama Unifilar com falta na barra 4 com regutadale tenséo e velocidade.
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O diagrama unifilar da figura 2 mostra o circuitmntado no PSAT com as maquinas
sincronas dotadas de ambos os reguladores, seedo ad reguladores de velocidade (TG)
apresentados na figura 3 (MILANO, 2005, p. 153)sereguladores de tensdo (AVR) da figura 4
(MILANO, 2005, p. 157), que estao disponiveis nogoama com suas caracteristicas especificas.
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Figura 3 - Modelo do regulador de Velocidade Tipo Il do pragaaPSAT.
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Figura 4 - Modelo do regulador de Tensédo (AVR) Tipo Il do paga PSAT.

Abaixo serdo apresentados os resultados graficegridacdo (poténcia mecénica, frequéncia,
velocidade angular, angulo Delta e tensao de €&)a
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Figura 5 - Poténcia mecanica de cada maquina sincrona, sem seaus reguladores.
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Figura 6 - Frequéncia das maquinas sincronas ap0s o curtee sem seus reguladores.
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Figura 7 - Velocidade angular de cada maquina sincrona, sesmeseus reguladores.

Desse modo, conclui-se que a variagdo das potémeggsinicas ocorre somente com a
utilizacdo dos reguladores, pois os reguladoresnatobre as maquinas acelerando e desacelerando
para compensar o curto na barra 4 e trazer o sistezstabilidade (Figura 5).

Com relacéo as frequéncias é possivel observangigeradores, sem os reguladores, passam a
trabalhar com valores maiores que 61 Hz e quandlisamos o desempenho da velocidade angular
do rotor (), @a mesma tem um aumento de 1,7% passando a ocperars geradores acelerados e apos
um periodo estabilizando com a frequéncia diferantta rede elétrica. As instalacbes de geracado
conectadas ao sistema de distribuicdo devem gacamtia frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz
a 60,5 Hz, no prazo de 30 (trinta) segundos apésissta faixa, quando do distlrbio no sistema de
distribuicdo, para permitir a recuperacdo do egpudlicarga-geracdo (ANEEL, 2011). Mas quando
observamos a atuacdo dos dois reguladores, os mdagem com que elas se estabilizassem nos
valores de 60 Hz e 1 p.u. de velocidade, respesénte, de maneira rapida deixando o sistema
estavel novamente como antes do curto-circuitouBigs e 7). O sistema de distribuicdo e as
instalacdes de geracdo conectadas ao mesmo devecondicdes normais de operacao e em regime
permanente, operar dentro dos limites de frequésittiados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz (ANEEL, 2011).
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Figura 8 - Angulo s de cada maquina sincrona, sem e com seus regegador
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Também se conclui que h4d um melhor desempenho ajaast angulog das maquinas. Isto
ocorre devido a a¢do conjunta dos dois reguladéqeds o curto-circuito verifica-se que o sistema
permanece estavel e os valores dos angudasnentados de 0.8 rad, tendendo apds 10s pareetana
paralela, diferentemente do que sem os reguladstesquer dizer que, apés a perturbacao, o sistema
tende a se estabilizar novamente em 60 Hz (Figura 8

Por fim a variagcdo nas tensdes de excitacdo domdgms, devido a presenca dos dois
reguladores agindo sobre tensgpwlta para a condicdo em um tempo muito pequarenido com
que o sistema volte para a estabilidade mesmoapadgo-circuito na barra 4 (Figura 9).
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Figura 9 - Tensao de excitacdo de cada maquina sincrona, sem seus reguladores.

4. CONCLUSOES

De uma forma geral, este trabalho permitiu a am&les um sistema elétrico de poténcia com 9
barras e 3 geradores no que tange o estudo délidatid Estas simulacdes foram executadas para
verificar o comportamento de um evento possivalaerer na rede de suprimento de energia elétrica,
como o caso de um curto-circuito, e com a utilipag&@ analise de reguladores de tenséo e velocidade
construidos conforme a realidade instalada e @&esias da concessionaria de energia. Vale lembrar
que, segundo a ANEEL (2010), toda central geradona poténcia instalada acima de 300 kW deve
possuir sistemas de controle de tensédo e de freiguén

ApoOs a analise dos resultados, verificou-se aénftia benéfica dos reguladores no sentido de
auxiliar no restabelecimento do sistema. Atravéagio dos reguladores de velocidade, o controle é
executado com o objetivo de fazer com que o sistetoane a sua frequéncia nominal, e por meio dos
reguladores de tensdo serdo controladas as tefesdesna que elas retornem a valores proximos aos
iniciais, antes da ocorréncia do curto circuito.
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