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Apéndice A - O Limite Estatico de Estabilidade Angular
(LEA)

Em (2.5) é deduzido para um sistema de duas barras a equagdo da poténcia

2
ativa transmitida & carga: P = —\é—'-.cos oy + VL'VG'C();(G'-G o)
t t

. Tenta-se

encontrar o valor da defasagem angular 6, g que maximiza a poténcia ativa da
carga através da primeira derivada de P_:
oP. VL-Vg

=— sen(0g+0)=0=05=-a A.1
oL Z, (O + o) LG t (A1)

2
Calcula-se a segunda derivada %/OLG:_% para conferir que é efetivamente

LG
um maximo:
o°P, VY
ae—zl_ Bg=—0y — LZ G .COS(—(Xt + (lt) <0 (A2)
LG t

De (A.1) e (A.2), conclui-se que P_ é maximo quando:

(A3)

O limite de estabilidade estatica angular (LEA) definido por (A.3) é formado pelos
valores de maxima poténcia ativa transmitida a carga com defasagem angular de
tensdo na barra em analise igual ao negativo do adngulo da impedancia da linha

de transmiss&o. E uma reta vertical na curva 0V.

Em (2.23) é deduzido para o limite de estabilidade de tensdo (LET) que:

V3.cos ¢

4.7, cosz((b_atj
2

Tenta-se agora encontrar a maior transferéncia de poténcia ativa possivel

PC = , onde Z, =Z, para cada fator de poténcia na carga.

(preximum maximertimy que pode ser alimentada pela rede de transmissao a carga,
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(assume-se a existéncia de compensacao reativa para tal). Calcula-se a primeira

derivada de Pf em relagdo ao angulo do fator de poténcia ¢:

oPC _ -Vg'.Zsen¢ 225 +222 cos (¢ — o )]
o9 [225 +272 cos(¢ - <>Lt)]2

(A.4)
 Vg®.Z, cos ¢|-2Z2.sen(p - oct)L 0
[225 +222 cos (¢ - <>Lt)]2
0= —2.Z§.V§.sen¢ - 2.Z§.V(2;.[sen¢. cos(¢ — o )—cos ¢.sen(dp—oay)]
(A.5)
seno; =-send = ¢ = —o; (A.6)

A segunda derivada de PLC em relagcdo a ¢ garante que é efetivamente um

maximo, ja que:

64)2 =—0¢

<0 (A7)

De (A.6) e (A.7), conclui-se que PLC € 0 maximo do maximo quando:

b=, (A.8)

Substituindo (A.8) em GE = ¢_2at deduzido em (2.33), tem-se:

of =— M=% _ g, (A.9)
2
Substituindo (A.8) em VLC = _ Ve deduzido em (2.26), tem-se:

2. cos(d)_atJ
2
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\/C Ve

L Zm (A.10)

A reta do LEA definido por (A.3) corta a curva 6V do LET definido por (A.9) e

(A.10) num Unico ponto e que corresponde a P2 !Mum maximorm,
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Apéndice B - Calculo do Angulo Critico da Tensdo na Barra

de Geracao
Substituindo-se (3.5), (3.6) em (3.8) fica:

B [-VL.sen(0g + o)+ Vg.(sen(ay)+(Z; / Z4).sen(og))]

ta(¢) (B.1)

* [-VL.cos(0g, + o)+ Vg.(cos(on) +(Z; / Zy). cos(ay))]

Substituindo a tensao critica Vg da barra de geracao definida em (3.18) em

[T 1]

(B.1), e colocando em evidencia as variaveis “a” e “b”, tem-se:

_ [-2:sen(BgL +0y).[cos(BgL ) + (£ / Zg).cos(BgL + oy —0g)]+2]

t =
9(e) [-2.cos(0g + 0 ).[cos(Og ) +(Z; / Zg).cos(OgL + 0y —0g) +Db]
(B.2)
onde:
a=sen(o)+(Z; / Zy).sen(ayg) (B.3)
b=cos(a)+(Z;/Zg4).cos(ag) (B.4)
Separando (B.2) em NUM e DEN para facilitar a reducao da equacéo:
NUM
t =—— B.5
a(9) DEN (B.5)

Procede-se a manipulagao algébrica e trigonométrica do numerador de (B.5):

NUM=-2.sen(6g_ +or).cos(Og ) —2.(Z; / Zg).[sen(Og + o). cos(Og + o). cos(ay)

+sen’ (0, +oy).sen(ag)]+sen(ay) +(Z; / Zy).sen(ag)
(B.6)

NUM = -2.sen(0g + 0).cos(0g ) — (£ / Z4).[sen(20g + 20;).cos(ay)

+(1-cos(20g + 20,)).sen(ag)] + sen(o;) + (Z; / Zy).sen(a,q)

(B.7)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510503/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510503/CA

253

NUM=-2.sen(0g +0).cos(g ) —(Z; / Zg).[sen(20g + 20 —ag) +sen(og)]
+sen(oy)+(Z;/ Zg).sen(og)

(B.8)

NUM =[-2.sen(0g + a).cos(0g )] —(Z; / Zg).[sen(20g, + 20 —ag) +Sen(og)]
+sen(oy)+(Z;/Z4).sen(agy)
(B.9)

NUM =[-sen(2.0g +ay)—sen(ay)]-(Z;/ Z4).[sen(20g ).cos(2a, — o)
+c0s(2.0¢ ).sen(2.a; —a4)] +sen(o)

(B.10)

NUM = —sen(2.0¢, + o)~ (Z / Zg).[sen(206, +2.0( —ag)] (B.11)

NUM = —sen(2.0g, + o) —(Z;/Zg).[sen(2.0g +o;).cos(a —og) (B.12)
+c08(2.0g, + 0y ).sen(oy — ag)]

NUM= —sen(2.8g +ay)—(Z;/Z).[sen(2.6g, +o).cos(oy —ay) (B.13)

+c08(2.0gL +ay)-sen(o; —oyg)]

NUM= —sen(2.0g ).cos(ar ) —cos(2.0g ).sen(o ) —(Z;/ Zg).[cos (o — ag).(s€N(2.0g ).cOS(0()
+c0s(2.0g ).sen(a)) + sen(a; —ag).(CosR.0g ).cos(oy) —sen(2.0g, ).sen(o))]

(B.14)

NUM=sen(2.0g ).[-cos(a) - (Z; / Zg).[cos(a, — aq).cOS(ar) — Sen(a, — og).s€n(0t )]

+c08(2.0¢ ).[-sen(ay) —(Z; / Z4).[cos(a; — 0q).5€N(0t; ) + SEN(0L — 04 ). COS(01t )]
(B.15)

NUM = sen(2.0g ).[-cos(a)—(Z; / Zg).cos(2.0 — ag)] B.16
+c08(2.0g ).[-sen(ay)—(Z, / Z4).sen(2.04 — 0g)] (B.16)

Procede-se também a manipulagdo algébrica e trigonométrica do denominador
de (B.5):
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DEN =-2.cos(0g + a,).cos(0g ) — 2.(Z; /Zg).[cosz(GGL + 0,).cos(ay)
+c0s(0g + 0).sen(BgL + ay).sen(og)] + cos(ay) + (Z; / Z4).cos(og)

(B.17)

DEN = -2.cos(0g + o).cos(0g ) — (Z;/ Zg).[(1+ cos(2.0g + 2.0,;)).cos(ay)
+sen(2.0g. + 2.0,1).sen(og)] + cos(ay) +(Z / Z4).cos(ag)
(B.18)

DEN =-2.cos(0g_ + a).cos(0g ) —(Z;/Z4).[cos(2.0g. + 2.0 —0g)
+cos(ag)] +cos(a )+ (Zy /Zy).cos(og)

(B.19)

DEN =[-2.cos(0g + o). cos(0g )] - (Z; / Zg4).[cos(2.0g, +2.0 —ag)]

+ cos( o)

(B.20)

DEN=[-cos(2.0g + o) —cos(oy)]—(Z;/Zy).[cosR.0g ).cos(2.04 —0,)

(B.21)
—sen(2.0¢g ).sen(2.0; —og)]+cos(or)

DEN = —cos(2.0g ).cos(a,;) +sen(2.6¢ ).sen(o) —(Z; / Zg).[cos(2.0g ). cos(2.a;
—sen(2.0g. ).sen(2.a, —og)]

(B.22)

DEN = sen(2.0¢ ).[sen(a,;) + (Z; / Zg).sen(2.a,; — aq)]

(B.23)
+€08(2.0g, ).[-cos(a) — (Z; / Zg).cos(2.0 — og)]

Substituindo-se (B.16) e (B.23) em (B.5), e colocando em evidencia as variaveis

“C”, “d “e” e iif” tem -se:

NUM sen(¢) sen(2.0g, )c]+cos(2.6g, )[d]
DEN cos(¢) sen(2.0g, )[e]+cos(2.05, )[f]

tg(¢) = (B.24)

onde:

_ag)
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¢ =[-cos(a)~(Z; / Zy).cos(2.c, — )] (B.25)
d=[-sen(ay)—(Z;/Z4).sen(2.0 —og)] (B.26)
e =[sen(ay)+(Z;/Z4).sen(2.0 — o) (B.27)
f = [ cos(oy) ~(Zy / Zg)-cOS(2.0 — 014 )] (B.28)

Operando (B.24):

sen(2.0g ).[a.cos(¢p)—c.sen(d)]—cos(2.0g ).[d.sen(d)—b.cos(p)] =0 (B.29)

que é reduzido a:

sen(2.6g) _ dsen(¢)—b.cos(¢)

(B.30)
cos(2.0g.) a.cos(¢p)—c.sen(d)

t9(2.06, ) =

[-cos(a).sen(¢)—(Z; / Zy).cos(2.0; — 0,5).5en($)] + [sen(o; ). cos(¢)
o (Z;1Z4).sen(2.0; —0q).cos(¢)] }
19(29e) = [~ cos(ay).Cos(9) — (Z; / Zy).CoS(2.04 — 01g). COS($)] ~ [s€n(01; )-5€N(0)

{—(zt 1Z,) }

g)-sen(2.a, —ag).sen(¢)]

(B.31)

sen(—¢)cos(a ) +cos(—¢).sen(oy ) +(Z; / Zy).[sen(—p).cos(.o; — o)
~ {4— cos(—¢).sen(2.o, —og)] }

19(2061) =1 [cos(~9) cos o) —sen(—p).sen(ay )] - (Z; / Zy).[cos(-h).cos(2.0; — atg)
{— sen(—¢).sen(2.0; —ag)] }

(B.32)

Finalmente chega-se a:

[sen(=¢+ o)+ (Z;/ Zg).sen(—¢+ 2.0 —og)]

(B.33)
[-cos(—¢+ay)—(Z;/ Zg).cos(—¢p + 2.0 —0g)]

t9(2.06.) =

Usando a trigonometria é possivel dizer que (B.33) é:
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2.t9(06.)
2. =S oLl
192 060) = g0 )P
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(B.34)

Operando (B.34), encontra-se uma equagao quadratica que é uma alternativa

para encontrar as solugdes para g, :

t9(2.06, )-[ta(0L )I* +2.1tg(0sL )] —tg(2.06, ) = 0
Nomeiam-se as variaveis A, B, C e X como:
A=19(2.6g)

B=2
C=-1g(2.00,)

X=19(0g_ )
Pode-se reescrever (B.35) através de (B.36), (B.37), (B.38) e (B.39):
AX? +BX+C=0

De (B.40) obtém-se duas solu¢bes para a variavel “X”:

_ ~B++y/B?-4.AC

2.A

X

De (B.41) é possivel obter quatro solugdes criticas para 8¢ =arctg(X).

solugdo sempre que (B%4.A.C)=0.

——B+\/BZ —4AC

2.A

BgL.1=arctg

_B+vVB?-4.AC

BaL2=arctg > A +180°

~B-+4B?-4AC
2.A

BgL3=arctg

(B.35)

(B.40)

(B.41)

Existe

(B.42)

(B.43)

(B.44)
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— J— 2_
BaL4=arctg B-VB"-4.AC +180° (B.45)

Foi necessaria a programacdao em Visual Fortran 6.1 para deduzir qual das
quatro solugdes de angulo critico em (B.42) a (B.45) maximiza a poténcia gerada
para alimentar a carga. Foram definidas as variaveis A, B, C, X, TETG1, TETG2,
TETG3 e TETG4, respectivamente, como em (B.36), (B.37), (B.38), (B.39),
(B.42), (B.43), (B.44) e (B.45).

A variavel TETG representa a defasagem angular critica entre a barra de
geracao e a barra de carga e VG é a tenséo critica na barra de geragédo. Tem-se
PGM, QGM e SGM que representam, respectivamente, a maxima poténcia ativa,

reativa e aparente de geracdo. As outras constantes s&o: FIG = ¢g, ALFAT =

o, ALFAG = ag, ZTMAG = Z;, ZGMAG = Z4, e VOLTL = V.

c MAXTMUM VOLTAGE ANGLE DISPLACEMENT AT THE GENERATOR BUS
c CRITICAL VOLTAGE MAGNITUDE AT THE GENERATOR BUS
c MAXIMUM GENERATION

CG=SIN(-FIG+ALFAT)+(ZTMAG/ZGMAG) *SIN(-F 1G+2*ALFAT-ALFAG)
DG=-COS(-FIG+ALFAT)-(ZTMAG/ZGMAG)*COS (~F 1 G+2*ALFAT-ALFAG)

CG/DG

2

~CG/DG

X1= (-B+SQRT(B*B-4*A*C))/(2*A)
X2= (-B-SQRT(B*B-4*A*C))/(2*A)

O W >
I

TETG1 = ATAN(X1)

1RADIANOS

TETG2 = ATAN(X1)+3.1415926535897932384626433832795
1RAD IANOS

TETG3 = ATAN(X2)

1RADIANOS

TETG4 = ATAN(X2)+3.1415926535897932384626433832795
1RADIANOS

AG = 2.0*COS(TETG1)

EG = 2.0*(ZTMAG/ZGMAG)*(COS(TETG1)*COS(ALFAT-ALFAG)-
SIN(TETG1)*SIN(ALFAT-ALFAG))

VG = VOLTL/(AG+EG)

PGM = -(VOLTL*VG/ZTMAG)*COS(TETG1+ALFAT)+(VG*VG*
((COS(ALFAT)/ZTMAG) +(COS(ALFAG)/ZGMAG)))

QGM = —(VOLTL*VG/ZTMAG)*SIN(TETGL+ALFAT)+(VG*VG*
((SIN(ALFAT)/ZTMAG)+(SIN(ALFAG)/ZGMAG)))

SGM = SQRT(PGM*PGM+QGM*QGM)

TETG=TETG1

IF (VG.LT.0) THEN
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AG = 2.0*COS(TETG2)

EG = 2.0*(ZTMAG/ZGMAG)™*(COS(TETG2)*COS(ALFAT-ALFAG)-
SIN(TETG2)*SIN(ALFAT-ALFAG))

VG = VOLTL/(AG+EG)

PGM = -(VOLTL*VG/ZTMAG)*COS(TETG2+ALFAT)+(VG*VG*
((COS(ALFAT)/ZTMAG)+(COS(ALFAG)/ZGMAG)))

QGM = —(VOLTL*VG/ZTMAG)*SIN(TETG2+ALFAT)+(VG*VG*
((SIN(ALFAT)/ZTMAG) +(SIN(ALFAG)/ZGMAG)))

SGM = SQRT(PGM*PGM+QGM*QGM)

TETG=TETG2

END IF

IF (PGM.LT.0) THEN

AG = 2.0*COS(TETG3)
EG = 2.0*(ZTMAG/ZGMAG)*(COS(TETG3)*COS(ALFAT-ALFAG)-
SIN(TETG3)*SIN(ALFAT-ALFAG))
VG = VOLTL/(AG+EG)
PGM = -(VOLTL*VG/ZTMAG)*COS(TETG3+ALFAT)+(VG*VG*
((COS(ALFAT)/ZTMAG) +(COS(ALFAG)/ZGMAG)))
QGM = —(VOLTL*VG/ZTMAG)*SIN(TETG3+ALFAT)+(VG*VG*

((SIN(ALFAT)/ZTMAG) +(SIN(ALFAG)/ZGMAG)))
SGM = SQRT(PGM*PGM+QGM*QGM)
TETG=TETG3
END IF

IF (VG.LT.0) THEN

AG = 2.0*COS(TETG4)
EG = 2.0*(ZTMAG/ZGMAG)*(COS(TETG4)*COS(ALFAT-ALFAG)-
SIN(TETG4)*SIN(ALFAT-ALFAG))

VG = VOLTL/(AG+EG)

PGM = -(VOLTL*VG/ZTMAG)*COS(TETGA+ALFAT)+(VG*VG*
((COS(ALFAT)/ZTMAG) +(COS(ALFAG)/ZGMAG)))

QGM = —(VOLTL*VG/ZTMAG)*SIN(TETGA+ALFAT)+(VG*VG*
((SIN(ALFAT)/ZTMAG)+(SIN(ALFAG)/ZGMAG)))

SGM = SQRT(PGM*PGM+QGM*QGM)

TETG=TETG4

END IF
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Apéndice C - Sistema-Teste de 34 Barras Desenvolvido
pelo CEPEL

O sistema desenvolvido no CEPEL, baseado em um equivalente do sistema
S/SE brasileiro, € mostrado na Figura C.1. Ele tem 34 barras, 42 linhas, 12
transformadores e 5 geradores. Os niveis de tensdo na transmissdo sao 750,
500 e 345 kV, e todos os geradores trabalham com 20 kV. O corredor de 750 kV
tem compensacao série / paralelo, e a barra 26 representa o equivalente de um

sistema de grande porte.

Nota-se na Figura C.1 ramos em paralelo. Estes devem ser agrupados em um
unico ramo porque, quando se trata de avaliar o esfor¢o de transmissao, o que
interessa é o fluxo de poténcia ativa e reativa que estad entrando e saindo nas
barras “de” e “para” (mesmo se os ramos tiverem impedancias diferentes).
Portanto, para efeito de analise, existe um unico ramo equivalente entre as
barras 2 e 3, 14 e 24, 24 e 25, 25 ¢ 26, 28 e 29, 15 e 16, 13 e 28 e, finalmente,
19 e 20. A mesma idéia se aplica entre as barras 4 e 7, 7 e 10 e, finalmente, 10
e 13.
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Figura C.1 - Sistema-Teste de 34 Barras
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