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O principal objetivo dos sistemas eétricos de poténcia € atender a demanda de energia
regquerida pelos seus consumidores, garantindo a confiabilidade de padrdes especificados de tensdo e
freguéncia, a ndo interrupgdo do fornecimento e a estabilidade, dentre outros fatores.

Para 0 estudo destes quesitos s8o necessarios modelos do sistema elétrico, que variam de
complexidade de acordo com sua finalidade. Em se tratando de estudos da estabilidade a pequenas
perturbacdes, uma primeira andlise pode ser feita com sistemas MBI equivalentes, modelados de
forma linear. Neste contexto, técnicas de analise do controle classico podem ser utilizadas para se
estudar o comportamento dinamico dos sistemas elétricos[1,2].

Este artigo se propde a mostrar 0 estudo e a implementagcdo computacional do Modelo de
Sensibilidade de Poténcia (MSP) [3], modelo linear baseado no balango de poténcias ativas e reativas
para a utilizagdo na andlise da estabilidade a pequenas perturbactes do sistema el étrico de poténcia.

O MSP permite com facilidade expansdo para sistemas multiméquinas aém de viabilizar a
inclusdo de dispositivos de carga dindmica no sistema. Através de simulagbes redlizadas em um
sistema teste, resultados e conclusbes sdo apresentados.

O sistema em estudo é o da méguina sincrona ligada a uma barra infinita (denotado por MBI),
como representado no diagrama unifilar na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama Unifilar — Sistema MBI

A aplicagdo datransformada de Laplace sobre as equagdes agébricas e diferenciais que regem
este sistema permite a representacdo do mesmo no dominio da fregiiéncia através de diagramas de
blocos, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Representacédo do M SP — Diagrama de Blocos

Da andlise do diagrama de blocos do MSP pode-se observar a presenca de duas
decomposi¢Oes inerentes ao sistema. A linha tracejada vertical representa a decomposicéo entre 0s



subsistemas ativo e reativo, onde o modelo ativo fornece os desvios angulares (Ad, A8), a partir das
solicitagOes da poténcia ativa, € 0 modelo reativo responde corrigindo o valor absoluto das tensdes
(A€, Av), resultantes do balango de poténcia reativa. A linha horizontal tracejada mostra a
decomposi¢cdo na escala do tempo, pois dindmicas de velocidades diferentes ocorrem no sistema
elétrico. Asvariadveis darede (A9, Av) sdo atualizadas rapidamente pelo sistema algébrico, enquanto as
variaveis da maquina sincrona (Ad, A€ ) sdo lentamente atualizadas pelo sistema diferencial.

O comportamento dos coeficientes da rede e gerador sincrono do (MSP) € avaliado quando da
variagdo do carregamento do sistema. As condigdes de simulago consideradas sdo tensdo terminal em
1.0 pu, poténciaelétricaentre 0.1 e 1.0 pu, fatores de poténcia (cosp) indutivos (0.8, 0.9) e 1.0.

As Figuras 3.(a) e 3.(b) mostram o comportamento das constantes Aly e A2, que de maneira
geral, seus valores aumentam com os aumentos da poténcia el étrica e/ou fator de poténcia.
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Figura 3: (a) Coeficiente Al (b) Coeficiente A2,

Nas Figuras 4.(a) e 4.(b) sdo apresentados os coeficientes A3y e Rl que dependem do
carregamento do sistema e fator de poténcia. No caso do sistema simulado, A3y se mostrou sempre
negativo, com o seu valor minimo ocorrendo em torno de 0.4 pu de poténcia ativa, sendo mais
negativo quanto maior € o fator de poténcia. Com relagdo ao parémetro R1, observa-se que seu
comportamento € o oposto do apresentado por A3, Esta afirmacéo sO é verdadeira quando a
magnitude da tensdo terminal € mantidaem 1.0 pu (caso das simul agdes apresentadas).
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Figura4: (a) Coeficiente A3y, (b) Coeficiente R1,,

A Figura 5.(a) mostra o coeficiente R2, e se conclui que seu valor diminui com os aumentos
da poténcia elétrica e/lou cosp. Diferentemente, o coeficiente R3, (Figura 5.(b)), aumenta com os
aumentos da poténcia el étrica e/ou cosp, em se tratando de carregamentos médios e/ou elevados.

O coeficiente Al (Figura5.(c)) diminui seu valor a medida que se aumenta a poténcia elétrica
e diminui-se o fator de poténcia (observe as curvas com cosp = 0.8 e cosp = 0.9). No caso particular
de fator de poténcia unitério, seu valor é constante para qualquer valor de poténcia el étrica.

Pode-se observar da Figura 5.(d) que R2, € um valor constante e igual a Al para cosp = 1.0
(esta caracteristica ocorre apenas para tensdo terminal fixada em 1.0 pu). Para valores de cosp # 1, €
diretamente proporcional a poténcia elétrica e inversamente proporciona ao fator de poténcia.
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Figura5: (a) Coeficiente R2; (b) Coeficiente R3; () Coeficiente Al (d) Coeficiente RZ..

As constantes A2, e R1, (Figura 6.(a)) sdo iguais sempre que a tensdo terminal v; éigua a 1.0
pu. Seus valores aumentam com o aumento da poténcia el étrica e independem do fator de poténcia.

Os coeficientes Ky e Ka que representam a reagdo da armadura do gerador sincrono séo
mostrados respectivamente nas Figuras 6.(b) e 6.(c). A constante Ky diminui com o aumento da
poténcia elétrica e/ou cosp. O coeficiente K, aumenta com os aumentos da poténcia el étrica e cos.
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Para se avaiar a estabilidade a pegquenas perturbagbes do sistema MBI foram realizadas
simulagtes com poténcia elétrica P. = 0.5 pu, tensdo terminal v; em 1.0 pu e fator de poténcia unitario.
O disturbio considerado foi uma variagdo em degrau de 0.05 pu na poténcia mecéanica (AP,,) de
entrada. O regulador de tensdo foi representado por um bloco de primeira ordem, com ganho K, e
constante de tempo T, = 0.01 segundos. O sistema teste utilizado é apresentado nareferéncia[4].
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Figura7: (a) Desvios da Tensdo Terminal; (b) Desvios do angulo interno.

Na Figura 7.(a) pode-se observar a agdo da regulacdo automaética de tensdo, onde o ganho K,
utilizado foi de 20. Note que os desvios da tensdo terminal s&o bem menores quando se tem regulagdo
automatica, comparada com a regulacéo manual .

A Figura 7.(b) mostra como o valor do ganho do regulador de tensdo pode interferir na
estabilidade do sistema. Note que um sistema estével para ganhos K, de 20 e 30, pode-se tornar
instavel com o aumento deste ganho (no caso do sistema simulado, para K, = 40 o sistema se torna
instavel, com oscilac6es de amplitude crescente).

Neste artigo foi apresentado o estudo do “Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP)” para o
sistema MBI e foram realizadas representagdes nos dominios do tempo e da frequéncia.

As deducbes e representacdes efetuadas permitiram a andlise do comportamento dos
coeficientes que definem o M SP quanto as variagdes no carregamento e cose.

Como uma aplicagéo do modelo, foram realizados estudos iniciais da estabilidade do sistema
MBI frente a pequenas perturbagdes, comparando-se as regulagdes manua e automatica de tens&o.
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