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Calculo de Equivalentes Dinamicos

4.1

Introducao

Com o elevado indice de expansdo dos sistemas elétricos de poténcia, 0s
freqiientes aumentos nas interligacdes e o alto numero de variaveis que envolvem
a modelagem sofisticada do sistema, a sua representacdo para estudos de
estabilidade transitoria atingiu uma complexidade consideravel.

A possibilidade de alguns disturbios de grande porte se propagarem aos
sistemas vizinhos torna necessaria a representacdo completa do sistema
interligado. Como visto, tal representagdo, quando realizada, apresenta custos
muito elevados.

No entanto, a disponibilidade de computadores com uma capacidade maior
de memoria e o desenvolvimento de programas de simulagdo mais sofisticados
reduziram o tempo gasto na execucao de estudos de estabilidade.

O calculo de equivalentes dindmicos ¢ uma ferramenta muito importante
para auxiliar os estudos de estabilidade transitoria através de simulagdes digitais
no dominio do tempo, proporcionando uma reducdo consideravel dos dados
envolvidos na representagdo do sistema e conseqiientemente, uma redugdo
importante no tempo de processamento. A utilizagdo dos equivalentes dindmicos
possibilita também a reducdao do sistema visando estudos com simuladores em
tempo real que tém capacidade limitada de representacao [2].

Para realizar o calculo de equivalentes dindmicos € preciso fazer a
subdivisdo do sistema elétrico completo em duas partes: uma area em estudo, cujo
comportamento dindmico ¢ de completo interesse € na qual todas as faltas devem
ocorrer, € uma area externa que se deseja representar pelo equivalente dindmico e
cujo comportamento ndo ¢ de interesse direto, mas apenas seus efeitos sobre a
area em estudo.

O sistema em estudo é compreendido pelas barras do sistema interno e pelas

barras de fronteira que estabelecem a conexdo com o sistema externo.
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O procedimento para formar equivalentes dindmicos baseados em coeréncia
envolve trés etapas basicas: a identificacdo de grupos de geradores coerentes, a
reducdo estatica da rede e a agregacdo dinamica de modelos de unidades

geradoras, como mostrado na figura 4.1.

IDENTIFIC.&Q.&O DE GERADORES COEREMTES

REDUCA D ESTATICA DA REDE

L

: ELIMINAGAD DAS BARRAS :

i | TERMINAIS DOS GERADORES :

: : v

: : AGREGAGED DINAMICA DOS
: : GERADORES COEREMTES

" h "

: ELIMINAC A GALSSIANA :

: DAS BARRAS DE CARGA :

Dados dos Geradores

Nados da Rede Equivalentes

Equivaiente

PROGRARMS COMNYENCIONAL DE
ESTABILIDADE TRAMSITORIA

Figura 4.1 — Etapas basicas para o calculo de equivalentes dindmicos baseados em

coeréncia.

O processo se inicia com a identificacdo de geradores coerentes para um
dado disturbio, seguida por duas etapas que independem entre si: a reducdo
estatica, que fornece dados da rede equivalente e a agregacdo dinamica de
geradores coerentes, que fornece dados dos geradores equivalentes. Entdo, os
equivalentes dinamicos sdo constituidos por dados de rede equivalente e de
geradores equivalentes que podem ser utilizados diretamente nos programas

convencionais de estabilidade transitoria.
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A etapa de agregacdo dinamica foi tratada no capitulo 2. As etapas de
identificacdo de geradores coerentes e a reducdo estatica da rede serdo abordadas

brevemente a seguir.

4.2

Identificagdo de geradores coerentes

Um sistema elétrico de poténcia em regime permanente, ao ser submetido a
um distarbio qualquer experimenta oscilagdes em suas varidveis de estado, até que
0 novo ponto de operacao seja atingido. Definem-se como geradores coerentes
aqueles que, para um periodo oscilatério, apresentam uma mesma velocidade
angular e uma razdo constante entre suas tensdes complexas.

O problema de identificacdo de coeréncia pode ser solucionado através de
métodos de simulacdo, utilizando analise no dominio do tempo de um modelo
simplificado e linear do sistema de poténcia. Nesta dissertacdo serdo utilizados os
métodos no dominio do tempo que determinam a coeréncia baseados nas curvas
de oscilagdo dos geradores.

Considerando que tanto a magnitude do distirbio quanto o detalhamento
dos modelos da unidade geradora ndo exercem uma influéncia consideravel na
formagdo dos grupos de geradores coerentes[12], ¢ justificavel a utilizacdo de um
modelo dinamico linear. Portanto, as equagdes linearizadas da rede e o modelo
classico da maquina sincrona, podem ser utilizados para reduzir o esforco
computacional sem perda significativa de precisdo. Nesse modelo linear, o efeito
do distirbio pode ser reproduzido incrementando a poténcia mecanica dos
geradores, num valor igual a poténcia de aceleragdo, durante o tempo de duracio
do mesmo.

No presente trabalho ¢ utilizado o método de simulacdo linear (MSL-II),
baseado no calculo do desvio médio da velocidade angular dos geradores em cada
intervalo de tempo da simulagédo, verificando-se a coeréncia dos geradores durante

o periodo transitério [3].
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421

Medida de coeréncia e algoritmo de agrupamento [22]

Para formar consistentemente os grupos de geradores coerentes, deve ser
avaliada a diferenca dos desvios de velocidade angular para cada par de unidades
geradoras, em cada intervalo de tempo da simulagdo linear. A diferenca maxima
de velocidades angulares no periodo de simulagdo [0,T] ¢ considerada uma boa
medida de coeréncia. Conseqiientemente, o grau de coeréncia entre o i-€simo € o
J-ésimo geradores ¢ medido pelo indice de freqiiéncia Cj;, em Hertz. Tal indice é

dado pela equacdo (4.1).

C; = max|Aw, (t)- Ao, (t) <1, 4.1

U 0,1

Onde:i=1,2,..,n-lej=1+1,i+2,..,n.

Ao final do processo de simulacdo, ¢ obtida uma lista de medidas de
coeréncia Cj, que representa o maximo desvio de freqiiéncia entre cada par de
geradores 7 e j. Esta lista ¢ ordenada do par mais coerente para o0 menos coerente.
A ordem das medidas determina a prioridade em agrupar determinados geradores
no algoritmo e garante a unicidade dos grupos coerentes formados. Portanto, para
um gerador & pertencer a um grupo de geradores coerentes pré-estabelecido G, ele
deve ser coerente com todos os geradores deste grupo.

Um passo importante no algoritmo de agrupamento ¢ a definicdo da
tolerancia, cuja escolha deve retratar a qualidade da coeréncia dos grupos
formados. O valor absoluto da tolerancia ndo garante bons resultados em termos
de grupos coerentes e pode variar de um sistema para outro, inclusive no mesmo
sistema dependendo das diferentes simulagdes do distirbio. Assim, foi definido

um indice de qualidade de coeréncia ¢, sendo representado pela equacao (4.2).

(Cgm _Cij)

= [ ~max min (4.2)
iCij - Cj )

q
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Onde: C;™e C;™ sdo a maior € a menor medidas de coeréncia, respectivamente,

sendo
q=0para C; =C;™
q=1para C, =C;™
Se o indice de qualidade de coeréncia diminui, cresce o numero de

geradores nos grupos coerentes.

4.3

Reducao estatica da rede

A redugdo estatica da rede fornece os dados da rede equivalente, que junto
com os dados dos geradores equivalentes, sdo utilizados nos estudos de
estabilidade transitoria. Esta etapa ¢ sub-dividida em duas fases: substituicdo das
barras terminais dos geradores coerentes por uma barra equivalente e eliminagdo
gaussiana das barras de carga. Um equivalente estitico bem calculado ¢
fundamental para o melhor desempenho do equivalente dindmico.

A eliminagdo das barras terminais dos geradores coerentes ¢ feita utilizando-
se a formulacdo REI [23], transferindo para uma barra ficticia R os geradores
coerentes de cada grupo.

Na etapa seguinte sdo eliminadas as barras terminais dos geradores
coerentes e as barras de carga do sistema externo, utilizando-se a redugdo
gaussiana. S3o preservadas as barras R terminais dos geradores equivalentes e as

barras terminais dos geradores ndo-coerentes.

431

Formulagao REI

O equivalente REI consiste na interligagdo de nos ativos de um sistema a
uma malha do tipo radial (R), equivalente (E) em um n6 e independente (I) do

restante da rede. O método ndo apresenta perdas na malha REI e preserva a
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identidade dos geradores como fontes de tensdo controlada. As figuras 4.2 e 4.3

apresentam a idéia do método.

%
I ——f—=,
SISTEMA, = SISTEMA, fa I -
INTERMO  [-===- -~ I— -------- EXTERNO  [---=--- |< ......
' ke s
| n
BARRAS DE
FROMTEIRA,

Figura 4.2 — Sistema original mostrando um grupo de barras a serem substituidas por

uma barra equivalente.

A figura 4.2 mostra uma rede com n barras ativas a serem eliminadas, com
injecdes de poténcia complexa (S;) e tensdes complexas (Vj), que serdo
conectadas a malha REI. Como mostrado na figura 4.3, a malha REI conectada as
n barras ativas possui uma barra ativa (R) com uma injecdo equivalente (Sgr), que

representa a soma das n injecdes do grupo coerente.

| Y
| N | y
cs R
SISTEMA, I SISTEMA, I YOI .
R
INTERMO  [====--~ I- -------- EXTERMND [------- | _______ REI _l"—R
| Yl
|
BARRAS DE
FROMTEIRA,

Figura 4.3 — Malha REI conectada ao grupo de barras ativas.

As n barras ativas do grupo coerente sdo transformadas em barras passivas
apos a inser¢do da malha REI. Com isso, todas as barras passivas da malha REI e
do sistema externo, podem ser eliminadas através da redugdo gaussiana, sem
afetar o ponto de operacdo das barras remanescentes da rede original. A figura 4.4
apresenta uma rede em estrela, composta por elementos passivos, que atende aos

requisitos de uma malha REI. Arbitrando o valor da tensdo complexa (Vg),
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correspondente a barra passiva G, os demais elementos da malha REI podem ser

determinados.

Malha REI

Figura 4.4 — Malha REI com configuragao estrela.

De acordo com a figura 4.4, as injecdes de corrente I; nas n barras do
sistema original, a corrente Ir e a poténcia Sg injetada na barra R sdo calculadas

pelas seguintes equagdes:

S’
[ =—L 43
Ty (4.3)
I, = 1 (4.4)
i=1
Sg =) S, 4.5)

A partir dos resultados das equacdes (4.3) a (4.5), a tens@o na barra R pode

ser determinada pela equagao (4.6).
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Vi = (4.6)

Y, =— 4.7)

Y, =—% (4.8)

Quando Vg = 0, os valores das admitancias Y; ¢ Yr da malha REI tornam-se
dependentes apenas da poténcia injetada ¢ do médulo da tensdo, como mostrado

nas equacoes (4.9) e (4.10).

Y, =— Siz (4.9)
Vil

Y, = SRZ (4.10)
[V

4.4

Desempenho dos equivalentes dinamicos

A metodologia para o calculo de equivalentes dinamicos baseados em
coeréncia sera avaliada no sistema teste New England (figura 3.1). Os célculos de
fluxo de poténcia e a redugdo estdtica da rede foram feitos com o auxilio do
programa ANAREDE [24], e os estudos de estabilidade transitoria no programa
ANATEM [17]. Para o proposito do presente trabalho, as unidades geradoras sao
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representadas pelos modelos de maquina sincrona, turbina e regulador de
velocidade. O modelo de maquina sincrona ¢ de polos salientes e considera os
efeitos subtransitorios (modelo 02 do Anatem).

As barras 2, 26 e 39 foram consideradas como fronteira, a area acima das
barras de fronteira corresponde ao sistema interno (area de interesse para o estudo
e onde as faltas ocorrem) e o restante do sistema corresponde ao sistema externo,
que sera substituido pelo equivalente.

Os testes apresentados a seguir foram feitos considerando-se a aplicagdo de
curto-circuito trifasico na barra 29 e na barra 25 do sistema interno, com uma
duracdo de 67 milisegundos. Foram estudados os comportamentos dos geradores
do sistema interno (1, 8, ¢ 9), comparando-se as curvas de oscilagdo angular e
poténcia elétrica desses geradores, obtidas com o sistema completo e com o
sistema equivalente. O gerador 10 foi considerado como referéncia angular.
Curvas de tensdo em barras de carga também sdo apresentadas.

Com o intuito de mostrar a influéncia da representacdo de turbinas e
reguladores de velocidade nos estudos de estabilidade, ¢ simulado um incremento
de carga de 15 MW na barra de carga 29 do sistema teste. As Figura 4.5 ¢ 4.6
apresentam, respectivamente, as curvas de oscilagdo angular e da freqiiéncia do

gerador 9, para as situagdes com e sem turbina e regulador de velocidade.

= COMPLETO Ci TURBINA E RGV == COMPLETO S/ TUREINA E RGV

68, -

67,

Engulo (graus)
S

65, 1

64,

0, 10, 20, 30, 10,
Tempo (s)

Figura 4.5 — Curvas de oscilagdo do gerador 9 obtidas com o sistema completo para as

situacées com e sem turbinas e reguladores de velocidade.
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= COMPLETO C/ TURBINA E RGV == COMPLETO S/ TURBINAE RGV

60.1

60,05 1

Fregiiéncia (Hz)
2

59,95 1

59.9

0, 10, 20, 30, 10,
Tempo (s)

Figura 4.6 — Curvas de frequéncia do gerador 9 obtidas com o sistema completo para as

situagdes com e sem turbinas e reguladores de velocidade.

As curvas de oscilagdo angular e freqiiéncia do gerador 9 sdo apresentadas,
respectivamente, nas Figuras 4.7 e 4.8, ¢ mostram o desempenho do equivalente

calculado em comparacdo com o sistema completo.

= COMPLETO C/ TURBINA E RGV == EQUIVALENTE C/ TURBINA E RGY

66,2

65,7 1

Angule (graus)
&
%]

64,7 4

64,2

0, 10, 20, 30, 40,
Tempo (s)

Figura 4.7 — Curvas de oscilagdo do gerador 9 para curto-circuito trifasico aplicado na

barra 29 (q=90%) — sistema completo x sistema equivalente.
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= COMPLETO C/ TURBINA E RGV == EQUIVALENTE Ci TUREINA E RGV

60,1

60,05 1

Fregiiéncia (Hz)
2

59,95 1

59.9

0, 10, 20, 30, 40,
Tempo (s)

Figura 4.8 — Curvas de frequéncia do gerador 9 para curto-circuito trifasico aplicado na

barra 29 (q=90%) — sistema completo x sistema equivalente.

A seguir sdo apresentados os testes realizados considerando os modelos 02,

03, 03a e 05 de turbina e regulador de velocidade.

Teste 1: Este teste também mostra a influéncia da representacdo de turbinas e
reguladores de velocidade no desempenho dos sistemas completo e equivalente.
As figuras 4.9 e 4.10 apresentam as curvas de oscilagcdo angular do gerador 1 para
este caso, considerando um curto-circuito trifasico aplicado na barra 29 (q=90%),

com a formagdo dos grupos coerentes (6,7) e (2,3).

— COMPLETO Si TURBINA E RGV —= COMPLETO Ci TURBINA E RGV

30,

20,

Angulo (graus)
=

Tempo (s)

Figura 4.9 — Curvas de oscilagdo do gerador 1 obtidas com o sistema completo para as

situacdes com e sem turbinas e reguladores de velocidade (Modelo 02).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220862/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220862/CA

80

= EQUIVALENTE S/ TURBINA E RGV == EQUIVALENTE C/ TURBINA E RGV

30,

20,

Angule (graus)
B

Tempo (s)

Figura 4.10 — Curvas de oscilagao do gerador 1 obtidas com o sistema equivalente para

as situagdes com e sem turbinas e reguladores de velocidade (Modelo 02).

Teste 2: Sejam os grupos coerentes (6,7) e (2,3) obtidos para um curto-circuito
trifasico na barra 29 (q=90%), eliminado com corte de 20% da carga. Neste caso
as unidades geradoras 2 e 6 sdo equipadas com modelo 05 de turbina e regulador
de velocidade e as unidades 3 e 7 com o modelo 02. O equivalente ¢ representado
pelo modelo 02.

As figuras 4.11, 4.12 ¢ 4.13 mostram o desempenho dos sistemas completo
e equivalente, comparando as curvas de oscilagdo angular do gerador 8, poténcia

elétrica do gerador 1 e tensdo na barra de carga 26.

— COMPLETO C/ TURBINA E RGV == EQUIVALENTE CI TURBINA E RGV

90,

80,

-
=

Angule (graus)
2

50, 1

40,

Tempo (s)

Figura 4.11 — Curvas de oscilagdo do gerador 8 para curto-circuito trifasico aplicado na

barra 29 (q=90%) — sistema completo x sistema equivalente.
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= COMPLETO C/ TURBINA E RGV == EQUIVALENTE C!/ TURBINAE RGV

300

Poténcia Elétrica (graus)
n o
(=3 &
- =

a
=

100

Tempo (s)

Figura 4.12 — Curvas de poténcia elétrica do gerador 1 para curto-circuito trifasico

aplicado na barra 29 (q=90%) — sistema completo x sistema equivalente.

— COMPLETO C/ TURBINA ERGV == EQUIVALENTE C/ TURBINA E RGY

1,06

0,92 4

Tenséo (pu)
o
E

0.64 4

0.5 t t t t |

Tempo (s)

Figura 4.13 — Curvas de tensao na barra de carga 26 para curto-circuito trifasico aplicado

na barra 29 (q=90%) — sistema completo x sistema equivalente.

As figuras 4.14, 4.15 e 4.16, apresentadas a seguir, mostram o desempenho
dos sistemas completo e equivalente, comparando as curvas de oscilagdo angular
do gerador 8, poténcia elétrica do gerador 1 e tensdo na barra de carga 26 ao se
incluir na representacdo das unidades geradoras individuais e equivalentes do

sistema os modelos de reguladores de tensdo (RGT) e de estabilizadores de
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sistemas de poténcia (EST). Pode-se observar a influéncia da representacdo de tais

equipamentos na estabilidade transitoria.

— COMPLETO CIi TURBINA E RGV == EQUIVALENTE C/ TUREINA E RGV

90, 4

80,

=
=

Angulo (graus)
g

50,

10,

Tempo (s)
Figura 4.14 — Curvas de oscilagdo do gerador 8 para curto-circuito trifasico aplicado na

barra 29 (q=90%) — sistema completo x sistema equivalente. RGT e EST

considerados.

— COMPLETO Ci{ TURBINA E RGYV == EQUIVALENTE C/ TURBINA E RGV

300 ~

250 ~

Poténcia Elétrica {MW)
o
5

150 1

100

Tempo (s)

Figura 4.15 — Curvas de poténcia elétrica do gerador 1 para curto-circuito trifasico
aplicado na barra 29 (q=90%) — sistema completo x sistema equivalente.
RGT e EST considerados.
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= COMPLETO CI TURBINA E RGV == EQUIVALENTE C/ TUREINA E RGV

1,06 -

0,92 -

Tensdo (pu)
=
a3

0,64 -

0.5

Tempo (s)

Figura 4.16 — Curvas de tensao na barra de carga 26 para curto-circuito trifasico aplicado
na barra 29 (q=90%) — sistema completo x sistema equivalente. RGT e

EST considerados.

Teste 3: Sejam os grupos coerentes (6,7) e (2,3) obtidos para um curto-circuito
trifasico aplicado na barra 29 (q=90%). As unidades geradoras 2 e 7 sdo equipadas
com modelo 03 de turbina e regulador de velocidade e as unidades 3 ¢ 6 com
modelo 03a. O equivalente ¢é representado pelo modelo 03.

As figuras 4.17, 4.18 ¢ 4.19 mostram o desempenho dos sistemas completo
e equivalente, comparando as curvas de oscilagdo angular do gerador 1, poténcia

elétrica do gerador 8 e tensdo na barra de carga 25.

— COMPLETO CI TURBINA E RGV == EQUIVALENTE C/ TUREINA E RGV

Angule (graus)

Tempo (s)

Figura 4.17 — Curvas de oscilagdo do gerador 1 para curto-circuito trifasico aplicado na

barra 29 (g=90%) — sistema completo x sistema equivalente.
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= COMPLETO C/ TURBINA E RGV == EQUIVALENTE C/ TUREINA E RGV

570

Poténcia Elétrica (MW)
= o
=~ )
= -

.
N
=

370

Tempo (s}

Figura 4.18 — Curvas de poténcia elétrica do gerador 8 para curto-circuito trifasico

aplicado na barra 29 (q=90%) — sistema completo x sistema equivalente.

== COMPLETO C/ TURBINA E RGV == EQUIVALENTE C!/ TURBINA E RGV

1,05

0,978 1

0,905 1

0,833 1 \

0.76

Tenséo (pu)

Tempo (s)

Figura 4.19 — Curvas de tensao na barra de carga 25 para curto-circuito trifasico aplicado

na barra de carga 29 (q=90%) — sistema completo x sistema equivalente.

Teste 4: Para um curto-circuito trifisico aplicado na barra 25, com um indice de
qualidade da coeréncia q=90%, formam-se os grupos coerentes (6,7,4) e (2,3). As
unidades geradoras 2 e 4 sdao equipadas com modelo 02 de turbinas e reguladores
de velocidade e as unidades 3, 6 e 7 com modelo 05. O modelo 02 é escolhido

como equivalente.
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As figuras 4.20, 4.21 e 4.22 apresentam o desempenho dos sistemas

completo e equivalente, comparando as curvas de oscilagao angular do gerador 9,

poténcia elétrica do gerador 8 e tens@o na barra de carga 28.

100,

90, 1

Angule (graus)

60, 1

50,

Figura

800

700

600

@
=
S

Poténcia Elétrica (MW)
w '
H H

200

100

Figura

80, 1

70, 1

— COMPLETO Ci TURBINA E RGV == EQUIVALENTE C/ TUREINA E RGV

Tempo (s)

4.20 — Curvas de oscilagédo do gerador 9 para curto-circuito trifasico aplicado na

barra 25 (g=90%) — sistema completo x sistema equivalente.

= COMPLETO C/ TURBINA E RGV == EQUIVALENTE C/ TURBINA E RGV

Tempo (s}

4.21 — Curvas de poténcia elétrica do gerador 8 para curto-circuito trifasico

aplicado na barra 25 (q=90%) — sistema completo x sistema equivalente.
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= COMPLETO C/ TURBINA E RGV == EQUIVALENTE C TUREINA E RGV

0,918

=
=
S
=3

Tensdo (pu)

0,694 1

0,582 1

0,47

Tempo (s)

Figura 4.22 — Curvas de tensao na barra de carga 28 para curto-circuito trifasico aplicado

na barra de carga 25 (g=90%) — sistema completo x sistema equivalente.

Teste 5: Sejam os grupos coerentes (6,7,4) e (2,3) obtidos para um curto-circuito
trifasico aplicado na barra 25 (q=90%). As unidades geradoras 2 e 7 t€ém modelo
03 de turbina e regulador de velocidade e as unidades 3, 4 e 6 modelo 03a. O
equivalente € representado pelo modelo 03.

Os desempenhos dos sistemas completo e equivalente sdo apresentados nas
figuras 4.23, 4.24 ¢ 4.25, comparando as curvas de oscilagdo angular do gerador 8,

poténcia elétrica do gerador 1 ¢ tens@o na barra de carga 29.

= COMPLETO Ci/ TURBINA E RGV == EQUIVALENTE C/ TUREINA E RGV

90, T

80, 1

-
=

Angulo (graus)

=
=

50, 1

10,

Tempo (s)

Figura 4.23 — Curvas de oscilagdo do gerador 8 para curto-circuito trifasico aplicado na

barra 25 (q=90%) — sistema completo x sistema equivalente.
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Figura 4.24 — Curvas de poténcia elétrica do gerador 1 para curto-circuito trifasico

aplicado na barra 25 (q=90%) — sistema completo x sistema equivalente.
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Figura 4.25 — Curvas de tensado na barra de carga 29 para curto-circuito trifasico aplicado

na barra de carga 25 (q=90%) — sistema completo x sistema equivalente.

Teste 6: Aplicando um curto-circuito trifasico na barra 29 com um indice de
qualidade da coeréncia q=50%, o grupo coerente (6,7,4,2,3) se forma. Todas as
unidades geradoras sdo equipadas com modelo 05 de turbina e regulador de

velocidade. O equivalente ¢ representado pelo modelo 05.
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Os desempenhos dos sistemas completo e equivalente sdo apresentados nas
figuras 4.26, 4.27 e 4.28, comparando as curvas de oscilagcdo angular do gerador 1,

poténcia elétrica do gerador 8 e tens@o na barra de carga 2.

= COMPLETO C/ TURBINA E RGV == EQUIVALENTE C/ TURBINA E RGV

Engulc (graus)

Tempo (s}
Figura 4.26 — Curvas de oscilagdo do gerador 1 para curto-circuito trifasico aplicado na

barra 29 (q=50%) — sistema completo x sistema equivalente.

— COMPLETO C/ TURBINA E RGV -- EQUIVALENTE C/ TURBINA E RGV

580

Poténcia Elétrica (MW)

380
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Figura 4.27 — Curvas de poténcia elétrica do gerador 8 para curto-circuito trifasico

aplicado na barra 29 (q=50%) — sistema completo x sistema equivalente.
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= COMPLETO C/ TURBINA E RGV == EQUIVALENTE Ci TUREINA E RGV
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Figura 4.28 — Curvas de tensao na barra de carga 2 para curto-circuito trifasico aplicado

na barra de carga 29 (q=50%) — sistema completo x sistema equivalente.

Teste 7: Para um curto-circuito trifasico aplicado na barra 29 com um indice de
qualidade da coeréncia q=50%, forma-se o grupo coerente (6,7,4,2,3). As
unidades geradoras 2, 4 e 6 sdo equipadas com modelo 05 de turbina e regulador
de velocidade, e as unidades 3 ¢ 7 com modelo 02. O equivalente é representado
pelo modelo 02.

Os desempenhos dos sistemas completo e equivalente sdo apresentados nas
figuras 4.29, 4.30 e 4.31, comparando as curvas de oscilacdo angular do gerador 9,

poténcia elétrica do gerador 1 e tens@o na barra de carga 25.

=— COMPLETO CI TURBINA E RGV == EQUIVALENTE C/ TUREINA E RGV

120,

110,

100,
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=
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50, |

10,
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Figura 4.29 — Curvas de oscilagdo do gerador 9 para curto-circuito trifasico aplicado na

barra 29 (q=50%) — sistema completo x sistema equivalente.
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Figura 4.30 — Curvas de poténcia elétrica do gerador 1 para curto-circuito trifasico
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1,006 4

0,973 1
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aplicado na barra 29 (q=50%) — sistema completo x sistema equivalente.

— COMPLETO C/ TURBINA E RGV == EQUIVALENTE C!/ TURBINA E RGV

Tempo (s)

Figura 4.31 — Curvas de tensao na barra de carga 25 para curto-circuito trifasico aplicado

na barra de carga 29 (q=50%) — sistema completo x sistema equivalente.
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4.5

Conclusoes

Os modelos equivalentes 02 e 03 apresentam um bom desempenho
dinamico. O sistema equivalente apresenta um comportamento similar ao sistema
completo, validando a metodologia empregada para a agregacdo dindmica

aplicada a modelos de turbinas e reguladores de velocidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220862/CA




