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Resumo — Este trabalho descreve o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional capaz de realizar estudos técnicos e
diagndsticos em relacdo a conexiio de novos geradores nos ali-
mentadores de distribuicio em média tensao da AES ELETRO-
PAULO, levando em conta os impactos no perfil de tensio, esta-
bilidade de tensio, estabilidade transitoria, amortecimento de
oscilacdes de baixa freqiiéncia e influéncia nas perdas de potén-
cia ativa e reativa do sistema de distribuiciio. A ferramenta ado-
ta uma metodologia baseada no método do fluxo de carga ex-
pandido para modelar a rede elétrica e as diversas tecnologias
de geracio distribuida. Verificou-se que essa ferramenta é ex-
tremamente util no suporte a decisdo quanto a instalacio de no-
vos geradores na rede, indicando quais s3o os melhores ou pio-
res locais e capacidades limites para a instalacio de geracao dis-
tribuida levando em consideracio diferentes aspectos técnicos.
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I. INTRODUCAO

O principal objetivo do projeto de P&D, que este trabalho
descreve, foi desenvolver uma ferramenta computacional ca-
paz de realizar estudos técnicos e diagndsticos em relacdo a
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conexdo de um novo gerador nos alimentadores de distribui-
¢do MV da AES ELETROPAULO, levando em conta seu
impacto no perfil de tensdo, estabilidade de tensdo, estabili-
dade transitoria, amortecimento de oscilagdes de baixa fre-
qiiéncia e impacto nas perdas de poténcia ativa e reativa do
sistema de distribuicdo. Essa ferramenta fornece suporte a
decisdo quanto a instalacdo de novos geradores na rede, in-
dicando quais sd@o os melhores ou piores locais ¢ capacida-
des limites para a instalacdo de geragdo distribuida levando
em considerag@o os aspectos técnicos mencionados.

A pesquisa foi dividida em quatro etapas, correspondentes
aos quatro modulos existentes na ferramenta final desenvo-
lvida na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
por pesquisadores do Departamento de Sistemas de Energia
Elétrica (DSEE) da Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computagdo (FEEC). Os dois primeiros modulos tratam dos
impactos dos geradores no desempenho de regime perma-
nente das redes de distribuigdo, a saber: variagdo do perfil de
tensdo em regime permanente, perdas elétricas de poténcia
ativa e reativa e impacto na estabilidade de tens@o. O primei-
ro modulo incorpora uma metodologia inovadora de céalculo
de fluxo de carga expandido, na qual o modelo dos gerado-
res e seus controles ¢ levado em conta na resolugdo das
equagodes do fluxo de carga. No segundo moddulo, desenvo-
lveu-se uma metodologia para analise da estabilidade de ten-
sd0 baseada na obtengdo das curvas PV (poténcia ativa-ten-
sd0) para cada gerador distribuido, usando de modo sistema-
tico o método de fluxo de carga expandido. Os outros dois
mddulos estdo associados aos estudos de impacto dos gera-
dores distribuidos no desempenho dindmico das redes de
distribuicdo, a saber: estabilidade frente a pequenas pertur-
bagdes e estabilidade transitoria na presenca de curto-circui-
to na rede ou tomada e rejeicao de grandes cargas. O tercei-
ro médulo permite verificar a existéncia de oscilagdes de
baixa freqiiéncia, ocasionada pela insercdo de novos gerado-
res, na rede de distribuicdo, através de metodologia de anali-
se modal, ou seja, calculam-se os autovalores da matriz jaco-
biana expandida, formada no primeiro modulo, para deter-
minar os modos instaveis (aqueles cujos autovalores pos-
suem parte real positiva). No quarto modulo, resolvem-se as
equagoes diferenciais e algébricas, advindas da modelagem
da rede e dos geradores, de forma completa e simultanea,
através do método de Newton, realizando-se simulagdo no
dominio do tempo na presenga de grande perturbagdo (curto-
circuito ou tomada/rejeicdo de carga) para verificar se ocor-
re instabilidade angular no caso dos geradores sincronos ou
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instabilidade de velocidade no caso dos geradores de indu-
¢ao.

Em relacdo aos tipos de maquinas motrizes primarias, ge-
radores e respectivos controles, foram incorporados na me-
todologia modelos de equipamentos abrangendo gerador sin-
crono, regulador automatico da tensdo terminal, regulador
automadtico do fator de poténcia, regulador automatico da
poténcia reativa de saida, turbina a vapor, turbina a gas, ma-
quina de combustdo interna, turbina hidraulica com modelo
linear, turbina hidraulica com modelo ndo linear, regulador
de velocidade com droop permanente, regulador de veloci-
dade com droop transitdrio e permanente. Além disso, foram
incluidos modelos que permitem representar também gera-
dor de indug@o e turbina eélica, bem como geradores conec-
tados via eletronica de poténcia (inversores), o que permite
representar painéis fotovoltaicos, células a combustivel e mi-
croturbinas através de um modelo generalizado que pode re-
presentar uma ou outra tecnologia de acordo com a selegdo
dos parametros mais adequados.

Vale a pena destacar, por seu carater inovador e ser a base
de todos os modulos, a metodologia adotada para modelar e
resolver o fluxo de carga expandido levando em considera-
¢do as diversas tecnologias de geragdo distribuida. Os mode-
los convencionais de fluxo de carga sdo inadequados para
tratar sistemas de distribui¢do com geradores distribuidos,
principalmente para os casos onde unidades baseadas em ge-
radores sincronos com limites de corrente e diferentes mo-
dos de controle do sistema de excitagdo, geradores de indu-
¢do, geradores conectados via inversores eletronicos, turbi-
nas eélicas, etc. estdo presentes. Os modelos convencionais
de fluxo de carga ndo sdo capazes de levar em conta essas
tecnologias, pois as hipoteses inerentes as equacdes do fluxo
de carga convencional ndo refletem apropriadamente as ca-
racteristicas de regime permanente de diversos componentes
dinamicos do sistema. Um bom exemplo ¢ a modelagem dos
limites de corrente de campo ¢ de armadura dos geradores
sincronos, os quais s6 podem ser representados pela aborda-
gem convencional de forma aproximada.

Portanto, no desenvolvimento do projeto, foi proposto um
modelo alternativo e inovador que inclui as caracteristicas
de regime permanente de dispositivos dindmicos importantes
para a analise do desempenho de regime permanente do sis-
tema. Propde-se um método de fluxo de carga expandido, o
qual inclui equagdes algébricas e diferenciais. A abordagem
proposta simula, efetivamente, a resposta de regime perma-
nente do sistema a medida que o mesmo ¢ estressado através
de acréscimos de carga, contingéncias, entrada e saida de ge-
radores, atuag@o de limitadores, etc. A modelagem proposta
permite que as hipoteses de barra slack e barras PVs sejam
eliminadas, pois as maquinas primarias com seus regulado-
res de carga e velocidade sdo incluidas, assim como as cara-
cteristicas de regime permanente dos reguladores de tensdo;
adicionalmente as diversas tecnologias associadas a geracdo
distribuida sdo incorporadas a partir dos seus modelos dina-
micos.

Em termos gerais, a metodologia consiste em se descrever
os equipamentos através de um conjunto de equagoes dife-
renciais, geralmente, mas ndo exclusivamente, associadas as
maquinas motrizes, geradores e controles, ¢ equagdes algé-
bricas, geralmente, mas ndo exclusivamente, associadas aos
elementos da rede de distribui¢@o. Todas as equagdes sdo ar-

ranjadas na forma matricial. Para estudos em regime perma-
nente, como ¢ o caso do fluxo de carga, os termos das deri-
vadas nas equagoes diferenciais sdo zerados, resultando em
um conjunto matricial de equagdes algébricas nio-lineares,
que ¢é entdo resolvido, de forma iterativa, pelo conhecido
método de Newton. Ja nos estudos dindmicos, todos os ter-
mos diferenciais da formulagdo sdao considerados.

Outro aspecto metodologico da ferramenta que deve ser
ressaltado ¢ a concepgdo e a construgdo de uma interface
grafica, a0 mesmo tempo amigavel e intuitiva, para integra-
¢do e gerenciamento dos quatro modulos, o que permite ma-
nipulagdo, bastante flexivel, dos dados de entrada, selecdo
das redes de estudo, selecdo dos tipos de estudo a realizar,
facil visualizagdo e armazenamento dos resultados, entre ou-
tras facilidades.

Em sintese, o produto final do projeto consiste em uma
ferramenta computacional, denominada IMPGEDIS (Im-
pactos da Geragao Distribuida), que permite analisar o im-
pacto da instalagdo de geradores distribuidos na rede de dis-
tribuicdo primaria da AES Eletropaulo. A ferramenta pode
ser muito util como instrumento auxiliar na tomada de deci-
sdo sobre qual o melhor local e qual a capacidade maxima
de geracdo a ser permitida quando da solicitacao de interli-
gacdo de novos geradores por parte de agentes geradores,
bem como, para ajudar a dimensionar os investimentos ne-
cessarios na rede, tendo em vista os impactos técnicos, tanto
estaticos, quanto dindmicos, ocasionados pela geracdo distri-
buida, subsidiando dessa forma as condi¢cdes de negociagdo
econdmica com os agentes externos interessados.

II. Tiros pE ImpacTO

A ferramenta IMPGEDIS permite analisar grande varie-
dade de impactos da geracdo distribuida em redes de distri-
buigdo. Podem ser realizados tanto estudos em regime per-
manente (estaticos), tais como: (a) Fluxo de carga expandi-
do; (b) Analise do perfil de tensdo em fungdo do carrega-
mento e modo de controle da excitagdo; (c) Analise do perfil
de perdas ativas e reativas; (d) Influéncia do status de ban-
cos de capacitores ou reguladores de tensdo; (¢) Maxima pe-
netracdo de geracdo distribuida em cada barra em funcdo da
tensdo ou perdas, bem como estudos em regime transitorio
(dinamicos) do tipo: (a) Analise da estabilidade de modos
eletromecanicos na presenca de pequenas perturbagdes; (b)
Analise modal dindmica através da obtengdo dos autovalo-
res, com apresentacdo de margem de estabilidade; (c) Anali-
se de estabilidade transitoria angular, no caso dos geradores
sincronos, ou de velocidade, no caso dos geradores de indu-
¢do, na presenga de grandes perturbag¢des (curto-circuito e
tomada ou rejei¢do de carga ou geracgdo).

III. Mgtopo po FLuxo pE CarGa ExpaNDIDO

Nesta se¢@o apresentam-se as bases tedricas que norteiam
a metodologia de célculo do fluxo de carga expandido, a
qual se constitui no nicleo central ndo s6 do Mdédulo I como
também da propria ferramenta.

A avaliagdo precisa do perfil de tensao, dos fluxos de po-
téncia nos ramos ¢ dos limites operacionais de redes de dis-
tribuicdo ¢ dos geradores conectados a essas redes requer
um modelo de fluxo de carga capaz de representar essas no-
vas tecnologias, cada vez mais presentes em nivel de tensdo



de distribui¢do. Os modelos convencionais de fluxo de carga
sdo inadequados para tratar sistemas de distribui¢do com ge-
radores distribuidos, principalmente para os casos onde uni-
dades baseadas em geradores de indug@o, geradores conecta-
dos via inversores eletronicos, turbinas edlicas, etc. estdo
presentes. Os modelos convencionais de fluxo de carga ndo
sdo capazes de levar em conta essas tecnologias. Mostra-se,
por exemplo, em [6-9] que algumas hipéteses inerentes as
equacdes do fluxo de carga convencional ndo refletem apro-
priadamente as caracteristicas de regime permanente de di-
versos componentes dindmicos do sistema. Um bom exem-
plo é a modelagem dos limites de corrente de campo ¢ de ar-
madura dos geradores sincronos, os quais s6 podem ser re-
presentados pela abordagem convencional de forma aproxi-
mada.

Portanto, para o desenvolvimento da ferramenta IMPGE-
DIS ¢é proposto um modelo alternativo e inovador que inclui
as caracteristicas de regime permanente de dispositivos dina-
micos importantes para a analise do desempenho de regime
permanente do sistema. Propde-se um método de fluxo de
carga expandido, o qual inclui equagdes algébricas e dife-
renciais. A abordagem proposta simula, efetivamente, a res-
posta de regime permanente do sistema a medida que o mes-
mo ¢é estressado através de acréscimos de carga, contingén-
cias, entrada e saida de geradores, atuacdo de limitadores,
etc. Exemplos de avancos obtidos pela modelagem proposta
sdo: as hipoteses de barra slack e barras PVs sdo eliminadas,
pois as maquinas primarias com seus reguladores de carga e
velocidade sdo incluidas assim como as caracteristicas de re-
gime permanente dos reguladores de tensdo; adicionalmente
as diversas tecnologias associadas a geragdo distribuida po-
dem ser incorporadas a partir dos seus modelos dindmicos.
O modelo proposto proporciona uma representacio precisa
das caracteristicas de operagdo de varios equipamentos im-
portantes para o calculo de fluxo de carga, perfil de tensdo e
margens de carregamento (estabilidade de tensdo).

A. Teoria do Fluxo de Carga Expandido

O comportamento dindmico de um sistema de energia elé-
trica com m geradores e n barras pode ser descrito por um
conjunto de equagdes algébrico-diferenciais, da seguinte for-
ma:
.
X A,U) (1)
0 A
onde X representa o vetor de variaveis de estado, Y € o vetor
de variaveis algébricas, A ¢é o fator de carregamento do sis-
tema e U ¢ o vetor de varidveis de referéncia dos sistemas de
controle. No sistema de equagdes (1), o conjunto de equa-
¢oes diferenciais (F) descreve o comportamento dinamico
dos geradores sincronos com seus sistemas de controle de

tensdo e de carga/freqiiéncia, assim como o comportamento
dindmico das cargas e outros tipos de geradores [10].

Por exemplo, o modelo de uma maquina sincrona, apés a
eliminagdo das correntes de campo e de armadura [11], pode
ser representado por:
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onde o angulo do rotor da maquina conectada a barra R ¢ es-
colhido como referéncia de angulo. Conseqilientemente, ndo
se aplica a equacdo (2) para essa maquina. No caso de siste-
mas de distribui¢@o, o sistema de transmissao pode ser mo-
delado como um gerador equivalente com constante de inér-
cia elevada, o qual ¢ escolhido como referéncia de angulo. A
tensdo terminal dos geradores ¢ controlada através dos siste-
mas de excitacdo tipo I - IEEE [11], os quais sdo modelados
como:

dEfdi /dt = (_KEl'Efdi + Vri)/TEi i=1..,m
®)
av.. K ik g
a UVt Kyilp- T, E KA(Vref_i “VIVT
fi
€
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onde Viimn € Vims representam os limites do sistema de ex-
citacdo. A turbina, nesse caso uma turbina a vapor, ¢ 0 seu
regulador de velocidade sdo modelados como segue [11]:

dei /dt= (- Pmi + Psvi)/Tchi i=1..,m (11)
dP . 1 W .

il Psvi tE i_ref "R = 1)]/Tsvi

dt gr_re R,’ wsyn (12)

com 0< P .<P .
svi ~ " svi,max

onde Py, .« representa o limite de torque mecéanico da turbi-
na. Finalmente, o modelo dindmico da carga ¢ dado por
[10]:
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onde Ps e P, representam, respectivamente, as caracteristicas
de regime permanente e transitorias da carga, ambas depen-
dentes da tensdo. Caso ndo haja interessa na representacao
da dindmica da carga, os modelos estaticos convencionais
também podem ser representados através do modelo geral
acima.

As equagdes de (2) a (18) descrevem em detalhes o com-
portamento dindmico de alguns dispositivos pertinentes a
analise de fluxo de carga, perfil de tensdo, perdas e da esta-
bilidade de tensdo. A dindmica de OLTC’s, reguladores de
tensdo, etc., também podem ser incluidas de forma similar.

No sistema de equacdes (1), o conjunto de equagdes algé-
bricas (G) representa a rede de transmissdo. Estas equacdes
sdo obtidas através do balango de poténcia ativa e reativa em
cada barra do sistema, o qual € necessario para assegurar o
equilibrio entre a quantidade de poténcia gerada e demanda-
da. O balango nodal de poténcia ativa e reativa para um sis-
tema com n barras ¢ dado por:
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onde P, e Qg representam as poténcias ativa e reativa gera-
das na barra i, Ps; e Qs;i sdo as demandas de ativo e reativo
em regime permanente na barra i, as quais sdo parametriza-
das através do fator de carregamento A, P; e Q; representam
as poténcias ativa e reativa injetadas pela barra i fluindo pe-
los alimentadores de distribui¢ao, ¢ K representa o conjunto
de barras diretamente conectadas a barra i, incluindo a barra
i. Cada aumento de carga ¢ automaticamente distribuido en-
tre os geradores de acordo com as respectivas caracteristicas
do sistema de controle de carga/freqiiéncia. Caso todos os
geradores conectados no sistema de distribuicdo estejam
operando com poténcia de saida fixa (perfil de geracdo flaf),
todos os acréscimos de carga serdo atendidos via conexdo
com a transmissdo/subtransmissao.

A medida que a carga ou o fator de carregamento aumen-
ta, o sistema descrito por (1), apos excursdes transitdrias em

suas variaveis, alcanga, em regime permanente, um ponto de
equilibrio, ou seja, uma nova condi¢do de operacdo. Para
calcular este ponto, as equacdes diferenciais da equagao (1)
devem ser feitas iguais a zero, como segue:

0:= F(X,Y,%,U)

23
0- G(X,Y,A,U) 23)

Esse conjunto de equagdes pode entdo ser resolvido itera-
tivamente, para um dado fator de carregamento, através de
um método de Newton expandido:
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onde Jy, J2, J5 ¢ J4 sdo as sub-matrizes Jacobianas do siste-
ma dindmico. Através da equacdo (24) pode-se calcular si-
multaneamente, em condi¢des de regime permanente, todas
as variaveis do sistema (algébricas e dinamicas) a partir de
um modelo mais realista. Os incrementos de carga sdo distri-
buidos automaticamente entre os geradores de acordo com
suas caracteristicas de controle de carga/freqiiéncia. Desta
forma, ndo ¢ necessario ajustar a poténcia ativa especificada
de cada barra de geracdo, para atender os acréscimos de de-
manda.

A definicao do vetor de referéncia dos sistemas de contro-
le (vetor U) ¢ realizada através da execugdo de um método
de fluxo de carga convencional para o caso base (A=1). Isto
significa que somente no caso base, as tensdes terminais dos
geradores serfo exatamente iguais aos seus valores especifi-
cados. Em casos onde A#1, tipicamente, as tensdes terminais
terdo valores menores do que os especificados quando ha um
acréscimo de carga, ou valores maiores quando houver um
decréscimo de carga a partir do caso base. Tal caracteristica
se deve ao erro de regime permanente introduzido pelo regu-
lador automatico de tensdo.

IV. ANALISE DA ESTABILIDADE DE TENSAO ATRAVES DO METODO
pAS Curvas PV

Nesta se¢do sdo apresentados os principios tedricos que
embasam o desenvolvimento do Mddulo II da ferramenta.

A proximidade de um sistema de distribuicdo da instabili-
dade de tensdo pode ser determinada examinando a capaci-
dade limite de transferéncia de poténcia dos alimentadores
de distribuigdo em termos do atendimento da demanda. Isso
pode ser efetuado aumentando-se a demanda de poténcia ati-
va e reativa de cada barra para um determinado nivel de pe-
netracdo do gerador sincrono e calculando sucessivos fluxos
de carga. O incremento de carga ¢ feito em muitos passos até
que o ponto de maximo carregamento da curva de poténcia
versus tensio (Curva PV) ¢ alcangado.

A curva PV da Fig. 1 mostra a variagdo da tensdo da barra
de carga conforme a demanda (P) aumenta, ¢ sua obtengdo
envolve a realiza¢do de sucessivos fluxos de carga. O limite
maximo de transferéncia de poténcia ¢ atingido em Pcrit.
Este ponto de operagao, de tensdo critica Vcrit, ¢ comumen-
te referido na literatura como o “nariz” da curva PV, e ¢é de-
finido como limite (estatico) de estabilidade de tensdo. Além
disso, para cargas do tipo poténcia constante, uma dada car-



ga Py, tem dois pontos de intersecdo com a curva PV, pontos
A e B. O ponto A (Vsup, Po) representa um ponto de opera-
¢do estavel, enquanto o ponto B (Vinf, P,) representa um
ponto de operagdo instavel.

V“ Operacio estdvel
Margemn de
VYsup estabilidade
s N Mtz
I::' . F'l:lrit =F'

Operacio instavel

Figura 1 - Curva PV tipica.

A Margem de Estabilidade de Tensdo (MET) determina
quéo préximo o sistema esta do seu limite, ou seja, da fron-
teira de estabilidade de tensdo, e é definida como a diferenga
entre o valor atual do carregamento e o carregamento maxi-
mo no ponto critico de estabilidade. A MET pode ser medi-
da em MW ou em percentagem (%). Por exemplo, com rela-
¢do a Fig. 1, a margem de estabilidade e dada por:

MET = Pcrit - F, (25)

Meétodos envolvendo o célculo de curvas PV sdo normal-
mente utilizados para a determinagdo das margens de estabi-
lidade a partir de um dado ponto de operagéo [16-20]. Para a
obtengdo destas curvas resolve-se uma série de fluxos de po-
téncia, considerando-se incrementos sucessivos de carga, de
acordo com uma dire¢do pré-selecionada tanto para os au-
mentos de carga quanto para a distribuicdo dos mesmos en-
tre os geradores. Pode-se, por exemplo, efetuar incrementos
de carga para algumas barras selecionadas, ou para todo o
sistema. O aumento de geragdo correspondente pode vir to-
talmente da rede de transmissdo via subestac¢do de alimenta-
¢do, ou de aumento na geragao de algumas unidades disponi-
veis. Obviamente, para cada dire¢do de incremento de carga
e geragdo obtém-se uma margem diferente. A defini¢do mais
correta de como incrementar a carga e a gera¢ao ainda é po-
1émica. Por isso, algumas empresas supdem que a carga seja
incrementada em todas as barras, € que o aumento total seja
distribuido a todos os geradores de forma proporcional ao
caso base, esperando que este procedimento represente o
pior caso, ou pelo menos um dos piores cenarios [24]. A mo-
delagem da carga para a obtengdo de curvas PV também re-
presenta um problema dificil. Para o caso base, sdo conheci-
das as demandas de poténcia ativa e reativa das cargas. No
entanto, ao construir a curva PV, pode-se incrementar a de-
manda de ativos, a de reativos, ou ambas. Para cada caso,
obtém-se novamente, uma margem diferente. Além disso, no
caso de incrementar ambas, poténcia ativa e reativa, o fator
de poténcia ainda ¢ um problema, uma vez que se pode in-
crementar a poténcia complexa com fator de poténcia cons-
tante ou variavel. Sugere-se em [21], por exemplo, que no

caso do comportamento preciso das cargas ser desconheci-
do, em termos da variagcdo do fator de poténcia ou em ter-
mos da dependéncia das cargas com a magnitude de tensao,
que se utilize para o calculo das curvas PV modelos de carga
de poténcia constante e incrementos de carga com fator de
poténcia constante, incrementando-se as demandas de ativos
e reativos das cargas de forma proporcional as demandas do
caso base. Espera-se novamente que este procedimento re-
presente o pior cenario para a construgdo das curvas PV.
Percebe-se entdo, a dependéncia dos resultados de margens
com procedimentos e modelagens utilizados. Por esta razdo,
critérios de estabilidade existentes consideram nos seus re-
querimentos minimos de margens, uma parcela extra para re-
presentar possiveis deficiéncias de modelagem e de hipote-
ses utilizadas para a construgdo das curvas PV.

Os pontos das curvas PV sdo normalmente obtidos a par-
tir da solugdo de um problema de fluxo de carga, utilizando
o método de Newton. A medida que o sistema é estressado,
no entanto, suas nao-linearidades afloram. Isto € refletido na
matriz Jacobiana do fluxo de carga, a qual se aproxima da
singularidade a medida que os pontos da curva PV sdo cal-
culados. O método de Newton, normalmente, sofre de difi-
culdades de convergéncia em pontos na regido de maximo
carregamento do sistema, devido a proximidade da singulari-
dade da matriz Jacobiana utilizada por esse método. Para re-
solver este problema na regido de singularidade da matriz
Jacobiana, e também para a obten¢do de qualquer ponto so-
bre a curva PV, varios métodos de fluxo de poténcia basea-
dos em técnicas de continuagdo vém sendo propostos na lite-
ratura [22,23]. Esses métodos consistem, normalmente, de
etapas de parametrizagdo, previsdo, controle de passo, e cor-
recdo. Através de modificacdes minimas na matriz Jacobiana
do sistema, elimina-se sua singularidade, e, portanto, regula-
rizam-se as caracteristicas de convergéncia do método de
Newton modificado [24].

V. ANALISE DE PEQUENAS PERTURBACOES ATRAVES DE ANALISE
MobaL

O principal aspecto técnico a ser analisado neste topico ¢é
se o gerador terd ou ndo capacidade de amortecer as oscila-
¢oes do angulo de carga e de velocidade que se seguem a
ocorréncia de perturbagdes. Essas oscilagdes tendem a amor-
tecer rapidamente se o sistema pos-perturbagdo for estavel,
ou em casos piores, podem crescer lentamente até o desliga-
mento do gerador pelo sistema de prote¢do de sobre-veloci-
dade. Nesta se¢do ¢ apresentado o modelo proposto neste
trabalho para a analise modal da estabilidade de sistemas de
distribuigdo de energia elétrica contendo geradores distribui-
dos durante a ocorréncia de pequenas perturbacdes, o qual
constitui a base do Modulo 111 da ferramenta.

Inicialmente sdo abordados alguns conceitos fundamentais
sobre a estabilidade de sistemas dinamicos, bem como a mo-
delagem mais comum para o estudo dindmico da estabilida-
de via analise modal.

A. Teoria do Método de Andlise Modal

A modelagem geral de um sistema dindmico consiste de
um conjunto de equagdes diferenciais ndo lineares de pri-
meira ordem e de um conjunto de equagdes algébricas de sa-
ida da forma:



x = f{x,u)
y = gx,u)

onde x € o vetor de variaveis de estado, u € o vetor de entra-
das do sistema e y € o vetor de saidas do sistema.

Para analise de pequenas perturbagdes as equagdes dife-
renciais e algébricas (26) podem ser linearizadas em torno
do ponto de equilibrio para o qual a perturbagdo sera anali-
sada, obtendo-se a seguinte forma matricial:

(26)

Ax= AAx + Bhu

(27)
Ay=CAx + DAu
onde
0d f, J £ 0 0d f, J f, 0
Hd X, i xn% Hﬂ u, i urg
A= 0 B=g 0
20 f, 0 f, ¢ -0, 0 f, -
0 x, T X, [ 0d u, 9 u,
00 g J g0 0 g, J g [
Hd X, anH Hd u, dUrH
C=qn 0 D=g 0
0g J il 0g J il
Dﬁ ng Dﬁ ng
0d X, J X, 0d u, Ju, g

representando um sistema de n estados, r entradas ¢ m sai-
das.

Aplicando a transformada de Laplace na equacdo (27),
obtém-se as equagdes de estado do sistema no dominio da
freqiiéncia:

_adj(sl - A)
A X(s) _7det(sl N [AX(0) + BAU(s)]
_cadj(sl - A)
AY(s) _Cidet(sl A [AX(0) + BAU(s)] + DAU(s)

(28)
As transformadas de Laplace de A x e A y tem duas
componentes, uma dependente das condigdes iniciais e outra
dependente das entradas. Sdo chamadas de componente da
resposta a entrada nula e componente da resposta ao estado
nulo, respectivamente. Os p6los de A X (s) e A Y (s) sdo as
raizes da equacéo (29)
det(sl - A) =0 (29)
Os valores de s que satisfazem a equagao (29), conhecida
como equagdo caracteristica, sdo chamados de autovalores
da matriz A. Os autovalores da matriz A sdo os valores de
A para os quais existem solu¢des ndo triviais para a equa-
¢ao (30):

Ad =10 (30)
que pode ser escrita como
(A-1Dd =0 (31)

A condigdo para que a solugdo da equacdo (31) seja ndo
trivial ¢ dada por:

det(A - A1) =0 (32)
O vetor coluna @ ; que satisfaz a equacao
A ;= A i 0 (33)

¢ chamado de autovetor direito de A associado com o auto-
valor A ;. Similarmente o vetor linha Y ; que satisfaz a
equacgdo
l‘lJ iA: /‘ i l‘lJ i (34)
¢ chamado autovetor esquerdo de A associado com a autova-
lor ) ;. A partir do exposto anteriormente, pode-se obter a
expressao
AD =0A

ou O AD =\ (35)

onde @
Y = ¢ "'é a matriz de autovetores esquerdo e A\ ¢é a ma-

¢ a matriz a matriz de autovetores direito,

triz diagonal de autovalores.

A estabilidade de um sistema dinamico linear € completa-
mente independente das entradas e, portanto, a resposta a en-
trada nula ¢ suficiente para que a analise da estabilidade do
sistema seja conclusiva. A resposta do sistema dindmico a
entrada nula ¢ a solugdo da equagdo

Ax = Albx (36)
A analise da estabilidade do sistema consiste na observa-
¢do dos autovalores e autovetores da matriz de estado A. Na
equagdo (36), cada variavel de estado aparece como uma
combinagdo linear das outras variaveis. Este acoplamento di-
ficulta a separagdo dos parametros que tém maior influéncia
na resposta livre do sistema. Por isso ¢é realizada a transfor-
magao
Ax=0z 37
para eliminar esse acoplamento entre as variaveis de estado.
Substituindo (37) em (36), tem-se:

®z= A0z [ z=0"A0z 0 z =Az
(38)
que representa o desacoplamento entre as equacdes dife-

renciais de primeira ordem, ou seja:

z.(t) = z,(0)e’t (39
Voltando-se para as variaveis de estado original, tem-se:

zi =Ahz, [

Ax ()= Z 0ce ¢ =¥Ax(0)=2(0) (40)
1=1

A equagdo (40) mostra a resposta do sistema a entrada
nula em termos das condig¢Oes iniciais, dos autovalores e au-
tovetores da matriz de estado A.

Um autovalor real corresponde a um modo ndo oscilato-
rio. Sendo negativo representa um modo estavel, que estabi-
liza mais rapido quanto maior for a magnitude do autovalor.
Sendo positivo representa instabilidade aperiddica (monotd-
nica). Autovalores complexos ocorrem em pares conjuga-
dos, e cada par corresponde a um modo oscilatério. A com-
ponente real d4 o amortecimento, e a componente imaginaria
da a freqiiéncia de oscilacdo. Parte real negativa representa



amortecimento das oscilagdes, enquanto parte real positiva
representa oscilagdes de amplitudes crescentes. E possivel
ainda, saber quais variaveis de estado participam mais de um
determinado modo, através dos fatores de participacao.

O conceito de fator de participagdo foi desenvolvido para
medir o grau de participagdo de uma variavel de estado em
um determinado modo de variacdo [12]. A determinacdo das
variaveis de estado que participam mais em um determinado
modo instavel ¢ uma tarefa muito importante. Com essas in-
formagdes pode-se dizer, por exemplo, qual foi a dinamica
que levou o sistema a instabilidade. Uma medida dessa parti-
cipagdo pode ser obtida através dos autovetores esquerdos e
direitos.

Sejam® . e ¥ . os autovetores direito e esquerdo rela-

cionados ao autovalor A ; de A. Entdo o fator que mede a

participag@o da k-ésima variavel de estado no i-ésimo modo
¢ definido como:
P =940y (41)
A partir do exposto acima € possivel montar a matriz de
participagdo P, que relaciona todas as variaveis de estados
com todos os modos de variagdo. Cabe salientar que:

* O fator de participacdo ¢ adimensional, e independe das
unidades das variaveis de estado;

* A soma dos fatores de participagdo de um modo em todos
os estados é um;

* Por causa da ortogonalidade dos autovetores esquerdos e
direitos, a soma dos fatores de participagdo de um estado
em todos os modos é um.

O comportamento dindmico de um sistema de energia elé-
trica com m geradores e n barras pode ser descrito por um
conjunto de equagdes algébrico-diferenciais, da seguinte for-
ma:

x=F(x,y,} )
0=G(x,y.1 )

(42)

onde x representa o vetor de variaveis de estado (dindmicas),
y € o vetor de variaveis algébricas (estaticas), A é o fator de
carregamento do sistema e u € o vetor de variaveis de refe-
réncia dos sistemas de controle. No sistema de equagdes
(42), o conjunto de equagdes diferenciais (f) descreve o
comportamento dindmico dos geradores sincronos com seus
sistemas de controle de tens@o e de carga/freqiiéncia, assim
como o comportamento dindmico das cargas e outros tipos
de geradores [10].

As equagoes diferenciais representam a dindmica dos ge-
radores, reguladores e cargas, enquanto que as equagdes al-
gébricas representam a rede de transmissdo, as cargas estati-
cas, ¢ a conexdo da rede com todos os dispositivos dinami-
cos do sistema.

Linearizando o sistema de equagdes diferenciais e algébri-
cas (42), obtém-se:

A )';:‘;—F ax+LE oy
X «°,y%) y <0y
y x7,y7) 43)
0 6 Ax+d—G Ay
X «° v y x°,y%)

onde x° e y° sdo os valores iniciais das variaveis de estado e
algébricas calculados a partir da saida do fluxo de carga do
caso base, e fazendo-se as derivadas iguais a zero nas equa-
¢oOes diferenciais.

Definindo-se

RV T
0 X o ) 0 Yo )

TR
Xl ) Yo yo

(44)

as equagoes (43) podem ser escritas na seguinte forma matri-
cial:

HA ,;% _ 0, JL,0mxa s)
EOQ %‘h J4HHAZH

A matriz jacobiana J do sistema € formada pelas submatri-
zesJ,, J,, T el,.

Eliminando-se as variaveis algébricas, resulta:

Ax = (J,-1,J7,)bx = Adx
(46)
onde A ¢ a matriz de estado do sistema.

A andlise dos autovalores da matriz A ¢ suficiente para
verificar a estabilidade de um sistema de distribui¢do sob o
ponto de vista de pequenas perturbagdes, bem como o im-
pacto da conexdo de geradores distribuidos no grau de esta-
bilidade do sistema.

VI. ANALISE DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

Nesta secdo descrevem-se as bases tedricas do Modulo IV
da ferramenta IMPGEDIS, no qual ¢ analisada a estabilida-
de dos geradores frente a grandes perturbagdes através de
técnicas de integracdo numérica das equagdes diferenciais.

Geradores distribuidos sdo geralmente conectados em re-
des de média tensdo, cujos niveis de tensdo sdo iguais ou
menores que 35 kV. Contudo, tais sistemas de distribui¢ao
ndo foram projetados para a possibilidade de conexdo de
unidades de geracdo ao longo dos alimentadores. Por conse-
guinte, em alguns casos, o tempo de atuag@o do sistema de
protegdo pode ser relativamente longo. Quando o sistema de
protecdo elimina a falta, os geradores sincronos ja foram an-
tes desconectados da rede porque ndo foram capazes de
manter o sincronismo durante o distirbio. Destaca-se que, de
fato, os sistemas de prote¢do desses geradores sdo ajustados
para desconecta-los frente a qualquer distirbio na rede. Po-
rém, com o aumento do niimero de geradores a tendéncia ¢é
que esses geradores devam ser capazes de permanecer em



operagdo frente a diversas classes de distirbios. Por exem-
plo, na Dinamarca, pais com alto indice de penetragdo de ge-
ragdo distribuida, o operador do sistema formulou um con-
junto de especificagdes impedindo que produtores com ca-
pacidade mais elevada desconectem seus geradores frente a
um conjunto de contingéncias pré-selecionadas [26]. Outro
exemplo diz respeito aos geradores distribuidos conectados
em redes com niveis de tensdo de 10 kV do norte da Holan-
da, em que o operador do sistema exige que esses geradores
permanecam operando por um determinado tempo no caso
de variacdo da tensdo terminal (VT) conforme segue: VT <
70%: 0,2 s; 70% < VT <80%: 2 's; VT > 106%: 2 s [27].

Com base nesses fatos, ¢ importante entender o comporta-
mento dindmico de geradores conectados em redes de distri-
buigdo durante grandes perturbagdes. E nesse contexto que
esta se¢do se insere. Assim, o objetivo do modulo IV € per-
mitir a investigagdo do impacto de diversos parametros no
desempenho dindmico dos geradores distribuidos durante
faltas na rede de distribuicdo de energia elétrica, i.e. no de-
sempenho da estabilidade transitoria dos geradores. Através
de simulagdes dindmicas, pode-se analisar a influéncia de
varios fatores no desempenho dindmico dos geradores co-
nectado em diferentes pontos de um sistema de distribuigdo
¢ submetido a diferentes faltas. Exemplos de parametros que
poderdo ser analisados sdo: tempo de eliminagdo da falta, lo-
cal de aplicagdo da falta, tempo critico de eliminagdo da fal-
ta para um dado nivel de geragdo e poténcia critica de gera-
¢do para um dado tempo de eliminag@o da falta.

O enfoque deste modulo € permitir a analise da estabilida-
de angular frente a grandes perturbagdes, denominada esta-
bilidade transitoria. Estabilidade transitéria preocupa-se com
a capacidade dos geradores sincronos continuarem operando
em sincronismo apo6s a ocorréncia de um grande distarbio na
rede. No caso de geradores assincronos (de indugdo), a ana-
lise da estabilidade transitoria permite concluir se o gerador
encontrara um ponto de equilibrio estavel pds-perturbagéo,
de forma que a velocidade mecanica esteja dentro de pata-
mares adequados. A analise do gerador de indug@o, portanto,
¢ centrada no comportamento da velocidade mecénica, en-
quanto que no caso de geradores sincronos, o foco esta na
variacdo transitéria do angulo de carga.

Estabilidade de sistemas de poténcia pode ser definida, de
forma ampla, como a capacidade do sistema operar em um
ponto de equilibrio estavel sob condigdes normais ou retor-
nar a um ponto de equilibrio estavel ap6s a ocorréncia de um
distarbio [12]. O tipo de resposta das variaveis resultante de
uma instabilidade também pode ser adotado para classificar
o tipo de instabilidade: monotonica ou oscilatoria. O tipo
monotdnico, como o proprio nome ja diz, caracteriza-se pela
variagdo continua, crescente ou decrescente, das respostas
das variaveis do sistema. Instabilidade oscilatoria caracteri-
za-se por oscilagdes de amplitude crescente nas respostas
das variaveis do sistema.

A Figura 2 apresenta-se a resposta de angulo de um gera-
dor sincrono para um curto-circuito trifasico, com elimina-
¢do da falta em 400 ms. Como pode ser verificado, o sistema
¢ instavel, uma vez que a abertura angular do gerador au-
menta de forma monotonica. Na Figura 3 t€ém-se as respostas
de angulo e de torque elétrico do gerador quando a falta ¢
eliminada apds 200 ms. Constata-se que o sistema torna-se
estavel e amortecido.

t(s)

Figura 2 - Resposta de angulo de um gerador sincrono para um curto-cir-
cuito trifasico — Caso instavel

torque (pu)

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t(s) t(s)

(b) torque elétrico (pu).

(a) angulo (graus).

Figura 3 - Resposta de dngulo de um gerador sincrono e torque elétrico
para um curto-circuito trifasico — Caso estavel

Um estudo possivel de ser realizado usando o médulo de
integragdo numérica do IMPGEDIS ¢ a analise da estabili-
dade transitdria de geradores durante faltas em diferentes lo-
cais da rede de distribui¢do. O valor maximo do angulo do
rotor apds a ocorréncia da falta pode ser empregado para de-
terminar se a resposta do gerador ¢ estavel ou ndo. De fato,
tal sinal pode ser utilizado diretamente como uma medida de
“quio estavel” ¢ o comportamento do gerador. Portanto,
com os resultados das oscilagdes do angulo do gerador sin-
crono, os valores maximos dos angulos apds a ocorréncia
das faltas podem ser monitorados.

A figura 4 mostra a resposta no dominio do tempo do an-
gulo do gerador quando este estd conectado a uma barra
(808) e curtos-circuitos trifasicos sdo aplicados em dife-
rentes barras do sistema, as quais sdo identificadas na legen-
da do grafico, durante 200 ms. Os circulos mostram os valo-
res maximos do angulo para as diversas contingéncias, sendo
que em todos os casos o gerador permaneceu estavel. Se al-
gum caso fosse instavel, o valor méximo do angulo seria
bastante elevado. A figura indica que o gerador suporta fal-
tas trifasicas, com durag@o de 200 ms, em qualquer uma das
barras estudadas, sendo mais suscetivel a instabilidade, no
entanto, quando o curto ¢ aplicado na barra 809, que esta
eletricamente mais proxima do gerador. Estudos como esses
podem ser realizados mudando a posi¢ao do gerador, o pon-
to de aplicagdo da falta, o tempo de duragdo da falta, o nivel
de geracdo do gerador, o nivel de curto circuito da rede, etc.,
de forma a propiciar uma visdo global sobre a estabilidade



transitoria do sistema de distribuicdo contendo geracao dis-
tribuida.
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Figura 4 - Valores maximos do adngulo do gerador sincrono para faltas em
diferentes barras

Outro estudo interessante de ser realizado ¢ a determina-
¢do do tempo critico de eliminacdo da falta para um dado ni-
vel de geracdo. Isso permitiria um ajuste mais adequado do
sistema de protegdo. Esta tarefa pode ser realizada através
de sucessivas simulagdes dinamicas, alterando o tempo de
eliminagdo da falta, até encontrar o tempo critico, quando a
resposta do sistema passaria de estavel para instavel. A figu-
ra 5 mostra um exemplo simples, onde o tempo critico en-
contrado para esse caso especifico foi de 400 ms, sendo que
a simulagdo para 500 ms ja resulta em instabilidade.
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Figura 5: Comportamento dinamico do angulo do gerador para diferentes
tempos de eliminagdo da falta

De maneira analoga a obtengdo dos resultados de tempo
critico, pode-se encontrar a poténcia critica do gerador para
um dado tempo de eliminacdo da falta. Esse indice indica o
maximo que o gerador pode injetar na rede para suportar
uma falta com duragfo especifica sem perder a estabilidade.
Esta tarefa pode ser realizada através de sucessivas simula-
¢Oes dindmicas em que a poténcia ativa injetada pelo gera-
dor ¢ incrementada e um curto-circuito trifasico com 300 ms
de duracdo, por exemplo, ¢ aplicado. O exemplo mostrado
na figura 6 mostra que a maxima geragdo de forma que o ge-
rador suporte uma falta de 300 ms ¢ de 5 MW, uma vez que
a geracdo de 6 MW ja resultaria em instabilidade.
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Figura 6: Comportamento dindmico do angulo do gerador para diferentes
niveis de geragdo apos falta trifasica de 300 ms.

A. Teoria do Método de Integragdo Numérica

Os métodos de integragdo numérica no dominio do tempo
constituem a ferramenta basica para o estudo da estabilidade
transitoria de sistemas elétricos. A solu¢do numérica das
equagoes algébricas e diferenciais ndo lineares permite ava-
liar o comportamento de todas as variaveis representativas
do sistema a medida que o tempo evolui, permitido a obser-
vagdo cronoldgica dos impactos de faltas, reconfiguragdo de
redes, rejeicdo de carga, etc., no desempenho do sistema.
Esta subsecdo descreve o método de integracdo numérica
utilizado no médulo quatro do IMPGEDIS, bem como as
perturbagdes possiveis, passos € ajustes necessarios para a
realizagdo dos estudos. A principal vantagem do IMPGE-
DIS sobre outros programas para estudos de sistemas elétri-
cos ¢ que a modelagem para estudos de regime permanente
(fluxo de carga expandido) e para estudos de regime dinami-
co ¢ a mesma. Ou seja, todos os dados de entrada e todas as
equagoes algébricas ¢ diferenciais sdo entradas para os qua-
tro modulos, constituindo uma plataforma unificada e inte-
grada de andlise do sistema.

O método de integracdo numérica utilizado no IMPGE-
DIS ¢ baseado na conhecida regra trapezoidal [12]. A matriz
Jacobiana completa do sistema algébrico-diferencial ¢ utili-
zada para a obtencdo dos incrementos no estado a cada pas-
so de integrag@o. Para um dado instante de tempo t, ¢ um pe-
queno incremento de tempo At (passo de integragdo), o con-
junto de equagdes algébrico-diferencial que representa o sis-
tema pode ser escrito como:

0= F (x(t+ bo), y(t+ Do), F (1))
47)
0= G(x(t+ b 1), y(t+ b1))

onde F e G sdo as mesmas equacdes diferenciais e algébricas
apresentadas anteriormente para o método de fluxo de carga
expandido, F, ¢ a funcdo de integracdo definida pelo método
trapezoidal.

As equagdes representadas em 47 sdo ndo lineares devido
as caracteristicas tipicas de sistemas elétricos, portanto, sua
soluc¢do deve ser iterativa. O IMPGEDIS utiliza o método
de Newton-Raphson para obter os incrementos nas variaveis
dindmicas e algébricas a cada iteragdo, conforme mostra a
equacdo 48:

3 e
by e

(48)
Ox'0 Ox'0 OAX'D
0,,0°0,0t0, ,0
o0 o By

onde a matriz Ac depende das submatrizes Jacobianas Ji, J,,
J; e s apresentadas anteriormente. O método de Newton
continua realizando iteragdes até que o incremento nas varia-
veis de estado seja menor do que uma tolerancia pré-especi-
ficada. As expressdes para o calculo da matriz Ac e de F,
fornecidos pelo método de integragdo trapezoidal sdo:



4 - a7, - 0'.5A tJ, - 0.54 tJéH
A Jy 0 @)

Fl=x"- x(t)- 0.50t(F' + F(t))
O método trapezoidal implementado no IMPGEDIS,

apesar da sua simplicidade, apresenta excelente robustez e
boa precisdo. Além disso, ¢ um método consolidado, uma
vez que ¢ utilizado por um niimero significativo de pacotes
computacionais para a analise dindmica de sistemas elétri-
cos.

VII. INTERFACE GRAFICA

A ferramenta IMPGEDIS ¢é gerenciada através de uma
interface grafica que possibilita facil manipulagdo de dados
de entrada, execucdo dos estudos e visualizagdo dos resulta-
dos. Para alcancar esse objetivo, foi elaborado um menu
principal, no qual estdo disponibilizadas as principais fun-
¢Oes da ferramenta. O menu esta dividido em:

A.Rede e Geracdo (fungdes: escolher a rede elétrica a ser
analisada e incluir geradores)

B.Estudos (fung@o: escolher o tipo de estudo a ser emprega-
do e sintetizar os resultados)

C.Opg¢des (fungdo: personalizar a interface grafica)

D.Sair (fungdo: encerrar o aplicativo, permitindo salvar alte-
racdes)

A tela inicial da ferramenta ¢ ilustrada na figura a seguir.
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Figura 7 — Tela inicial da ferramenta IMPGEDIS

Ainda a titulo de ilustragdo, apresentam-se a seguir outras
telas da interface, mostrando exemplos de aplicagdo de estu-
dos realizados usando os quatro modulos que integram a fer-
ramenta.
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Figura 8 — Tela do item “Rede Elétrica” mostrando o diagrama unifilar re-
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Figura 9 - Tela do item “Rede e Geragdo” mostrando o diagrama unifilar de
uma rede reduzida incluindo as unidades geradoras de Eco-Perus e a Su-
bestagdo Gato Preto [25].
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Figura 10 — Tela do item “Rede e Geragdo” mostrando a janela de especifi-
cagdo dos dados de gerador.
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Figura 14 — Grafico de resultados da andlise de estabilidade transitoria de
geradores de Ecoperus para falta de 400 ms na barra 1043.

VIII. coNcLUSOES

Pode-se concluir que o projeto de Pesquisa e Desenvolvi-
mento realizado em parceria com a AES-ELETROPAULO
chegou ao final com resultados bastante positivos. O projeto
disponibiliza & AES-ELETROPAULO um programa compu-
tacional avangado contendo uma ferramenta computacional
para a realizagdo da analise dos impactos de geradores nas
redes de distribui¢do de energia elétrica.

Alguns aspectos positivos que merecem ser ressaltados ao
final do projeto sdo:

» A escolha do modelo expandido para a solucdo de
fluxo de carga, onde os modelos dindmicos de cada
componente sdo diretamente utilizados para as ana-
lises de regime permanente. A grande vantagem
dessa metodologia ¢ que se cria um ambiente unifi-
cado e integrado, em termos de modelagem, para
todos os mddulos da ferramenta. Outro beneficio da
metodologia de fluxo de carga expandido, é que o
método foi desenvolvido na UNICAMP, com a par-
ticipagdo de alunos de mestrado e de doutorado. Ou
seja, o projeto também contribuiu para a formagao
de profissionais em nivel de pds-graduagio;

» O modulo I permite a analise dos impactos de gera-
dores no desempenho de regime permanente de re-
des de distribuigdo, incluindo os impactos no perfil
de tensdo, perdas, fluxos de poténcia nos trechos e
transformadores, etc. Nesse modulo o usuario pode
analisar o impacto dos geradores para diferentes pa-
tamares de carga, ativagdo ou retirada de operacao
de capacitores, diferentes ajustes para o sistema de
controle da corrente de campo dos geradores, dife-
rentes escolhas para a maquina primaria e regulador
de velocidade;

» O mddulo II permite o estudo dos impactos dos ge-
radores nas margens de carregamento através do
calculo de curvas PV. Esse modulo também ¢ bas-
tante flexivel em termos da escolha dos geradores e
turbinas, e também em termos dos ajustes dos con-
troladores, permitindo o calculo da margem de car-
regamento para cada caso. Algumas varidveis im-
portantes das maquinas também podem ser monito-
radas durante o processo de crescimento uniforme
das cargas;



» O modulo III € 1til para a analise da estabilidade
dos geradores distribuidos frente a pequenas pertur-
bagdes na rede ou na maquina primaria. Através da
analise dos autovalores da matriz de estados do sis-
tema ¢ possivel concluir sobre a estabilidade e so-
bre o grau de amortecimento das oscilagdes de bai-
xa freqiiéncia que ocorrem apds a ocorréncia das
perturbagdes. Esse modulo permite o ajuste adequa-
do dos controladores, mostrando o impacto no grau
de estabilidade e no nivel de amortecimento dos
modos criticos;

» O mbdulo IV permite melhorar os ajustes do siste-
ma de protecdo dos geradores, bem como quantifi-
cacdo dos tempos criticos de eliminagdo de faltas,
analise dos afundamentos de tensdo nos terminais
dos geradores durante faltas, calculo de poténcia
critica (méaxima) que os geradores podem injetar na
rede, para um dado tempo de eliminagdo da falta,
de maneira a manterem a estabilidade. Ou seja, per-
mite toda uma andlise cronoldgica de eventos que
seguem uma grande perturbacdo na rede, ¢ 0 com-
portamento fiel das variaveis representativas dos
geradores a medida que o tempo evolui;

» Todas as tecnologias baseadas em geradores sincro-
nos, geradores de indugdo e geradores conectados
via inversores foram modeladas e incluidas nos mo-
dulos I, II, III e IV. Equipamentos ja modelados in-
cluem geradores sincronos, regulador automatico
da tensdo terminal, regulador automatico do fator
de poténcia, regulador automatico da poténcia rea-
tiva de saida, turbinas a vapor, turbinas a gas, ma-
quinas de combustdo interna, turbinas hidraulicas
com modelo linear, turbinas hidraulicas com mode-
lo ndo linear, regulador de velocidade com droop
permanente e regulador de velocidade com droop
transitorio e droop permanente, gerador de indugdo
com rotor em gaiola, turbina eélica, geradores co-
nectados via inversores para representacio de plan-
tas fotovoltaicas, microturbinas e células a combus-
tivel. Em relagdo aos geradores conectados via in-
versores, optamos por utilizar um modelo genérico,
que pode representar uma ou outra tecnologia de
acordo com a selecdo dos parametros mais adequa-
dos. Nossa pesquisa mostra que esta abordagem ¢
suficiente para os estudos de interesse;

» Foi desenvolvida uma interface grafica extrema-
mente amigavel dada a sua simplicidade e ao mes-
mo tempo muito completa, dada a sua capacidade
de analise de redes, calculos dos impactos e saidas
graficas.
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