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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo descrever uma metodologia para calcular e
apresentar resultados para a analise de estabilidade transitéria em sistemas elétricos
de poténcia. Para esta finalidade, foi utilizado o software Matlab®). A resolugao das
equacoes diferenciais e algébricas para representar o problema foram realizadas
numericamente. Com este objetivo, foram avaliados métodos numéricos usuais, como
o de Euler, de Runge-Kutta e o trapezoidal. Para a entrada e a saida de dados foi
desenvolvida uma interface grafica que mostra o diagrama unifilar do sistema e as
opcoes para o usuario entrar com os dados de interesse. Também é mostrada a saida
grafica relativa a simulacao. Para avaliar o desempenho da metodologia de calculo de
transitorios eletromecénicos e da interface de entrada/saida de dados, simulagoes
foram feitas em dois sistemas de testes: um com 3 barras e outro com 9.
Palavras-chave . Sistema de poténcia, Estabilidade transitoria, Oscilagoes

eletromecanicas, Integragao Numérica
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Capitulo 1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Contextualizagao

A andlise de estabilidade de sistemas de poténcia tem como foco o estudo da capacidade
de um determinado sistema de poténcia de se manter em sincronismo mesmo se
submetido a grandes distdrbios. Devido a grande demanda de poténcia e energia
requerida pelos consumidores, tanto no que diz respeito a reducao de custos quanto em
um sistema mais confidvel, tornou-se gradualmente necessiria uma interligacao cada
vez maior dos sistemas. Com essa crescente interligacao, a operagdo torna-se bastante
complexa, exigindo esfor¢os computacionais cada vez mais elaborados. Neste contexto,
técnicas mais eficientes e confidveis de modelagem e integracao numérica bem como

diferentes estratégias de solucao tem sido investigadas.

De acordo com [8], um sistema elétrico de poténcia é formado basicamente por geradores
sincronos e cargas interligados por linhas de transmissao. O fluxo de poténcia ativa
nas linhas esta relacionado as diferencas entre os angulos de fase dos geradores. Em
condicoes normais de operacao os alternadores estao na velocidade sincrona e existe
um balanceamento entre a poténcia elétrica gerada e a poténcia mecanica proveniente
das fontes primarias. Ou seja, o sistema opera em regime permanente, mantendo assim
as diferencas entre os angulos de fase constantes para que o fluxo de poténcia também

seja constante.

O sistema permaneceré em equilibrio até que alguma excitacao o remova deste estado.
Quando isso ocorrer, é imprescindivel saber se o sistema encontrarid uma situagao de
operacao estavel, mesmo aproximando-se de um novo ponto de equilibrio, ou se afastara

indefinidamente do ponto de operacao inicial tornando-se instéavel.

Na realidade, um sistema interligado com grande niimero de maquinas esté sujeito a



pequenas perturbacoes, como variagoes de cargas nos barramentos. O estudo acerca
desse tipo de perturbacao é denominado estabilidade dinamica. Este estudo pode
ser realizado por meio de linearizacoes em torno de um ponto de operacao estavel

permitindo aplicagao de técnicas de analise de sistemas lineares.

Segundo [8], quando o sistema de poténcia é afetado por grandes perturbagoes, o estudo
de estabilidade é conhecido como estabilidade transitoria. Nessas situacoes, decorrentes
de uma grande perturbacdo no sistema (caracterizada por defeitos do tipo: curto-
circuito, desligamento de linhas de transmissao, perda de geracao, ou uma combinacao
destes eventos), o equilibrio entre a poténcia elétrica gerada e a poténcia mecéanica
de entrada ¢ drasticamente rompida, principalmente nos geradores mais proximos
eletricamente do defeito. Em conseqiiéncia os rotores das maquinas sofrem diferentes
aceleragoes levando, eventualmente, algumas delas a perda do sincronismo com o resto
do sistema. Se as oscilacoes relativas dos diversos rotores tenderem a se amortecer
fazendo o sistema como um todo atingir um novo estado de operagao em regime
permanente, entao se diz que o ponto de operacao inicial do sistema é estavel a uma
dada perturbacao. Deve ser enfatizado que as condicoes do defeito tém forte influéncia
na estabilidade do sistema. Por exemplo, um mesmo ponto de operacao pode ser
classificado como estével ou instavel dependendo do tempo de extincao do curto-circuito
ou do tempo de religamento de uma linha de transmissao. Se o ponto de operacao
for instavel, a velocidade de pelo menos uma méquina tenderd progressivamente a se
afastar das demais, ocasionando seu desligamento pelo sistema de protecao. De modo
a evitar isso é essencial isolar o defeito ou até mesmo rejeitar algumas cargas para
que este novo sistema mantenha-se estavel. Para a situagao estavel é imprescindivel a
rapida eliminacao da falta. O tempo méaximo para que isso ocorra, ¢ conhecido como

tempo critico de abertura, ..

Via de regra, os estudos de estabilidade transitoria exigem modelos nao-lineares e a
técnica normalmente usada é a simulacao ponto a ponto no tempo do comportamento

dindmico do sistema.



1.2 Objetivos

Esta monografia tem por finalidade apresentar uma metodologia que propoe uma
forma de calcular das varidveis envolvidas no estudo da estabilidade transitoria
numéricamente. Os fendmenos abordados pela analise de estabilidade transitoria sao
entao sao entao simulados de acordo com o resultado destes calculos. Esta metodologia

¢ aplicada em dois casos: um sistema de 3 barras e um sistema de 9 barras.

E também objetivo deste projeto a elaboracdo de uma intereface que simplifique o
processo de simulacao e facilite a alteracao de algum dado de interesse. A interface
almeja a facil assimilagao dos resultados e a praticidade no seu manuseio. Cada tipo de

modelagem estudada neste trabalho devem ter suas simulacoes abordadas na interface.

1.3 Organizacao do trabalho

No 2 é apresentado o problema de estabilidade transitéria e todos os métodos que serao

utilizados nos calculos numéricos associados ao SEP.

Em seguida, no 3 é mostrado o célculo do fluxo de carga, teoria fundamental para o

calculo das condigoes iniciais do SEP.

O 4 abrange a modelagem do sistema elétrico de poténcia, bem como a metodologia
utilizada para os calculos. Também sao apresentados diversos tipos de modelos de

geradores, estes, extraidos do PacDyn|9].

No 5 sao apresentados os resultados das simulacoes utilizando os modelos e metodolo-

gias apresentados no capitulo 4.

Por fim, no 6 sao apresentadas as conclusoes obtidas ao longo do desenvolvimento deste

trabalho.



Capitulo 2 ANALISE DE ESTABILIDADE EM SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

Neste capitulo é feita uma formulacao analitica do problema, mostrando-se a forma
geral dos sistemas de equagoes algébricas e diferenciais que descrevem o comportamento
do sistema em estudos de estabilidade. Sao abordados os métodos de integracao
explicito (Euler e Runge-Kutta) e implicito (Trapezoidal) para o tratamento das

equacoes diferenciais.

2.1 FORMULACAO GERAL DO PROBLEMA

Um gerador sincrono é alimentado com energia mecanica fornecida por algum agente
motor (seja a forga das dguas em hidrelétricas ou vapor em termoelétricas). Esta
energia é entdao convertida em elétrica e transmitida & rede. A parte que nao é
convertida, transforma-se em poténcia de aceleracao do rotor da maquina. Logo, o
torque resultante na méquina é a diferenga entre torque mecanico, cedido através do
agente motor, e do torque elétrico, advindo das cargas através de campos magnéticos.

Portanto [1]:

T,=T,—1T. (2.1)
em que
T,= Torque acelerante, em N-m

T,,= Torque mecanico, em N-m

T.= Torque elétrico, em N-m



Na equagao 2.1, tanto T}, quanto T, sao positivos para o caso de um gerador e negativos

para um motor.

O torque T, também pode ser escrito como a multiplicacado do momento de inércia
combinado do gerador e da turbina com a taxa de variacao da velocidade angular do

rotor. Desta forma, a equacao 2.1 pode ser reescrita como:

dw,,
T =J—2 T _1 2.2
a J dt m e ( )

em que

J = momento de inércia [kg-m|
wm=velocidade angular do rotor [rad/s]

t = tempo |[s]

A equacao 2.2 pode ser reformulada em termos da constante de inércia da méaquina,
H. Esta constante é definida como sendo o tempo necessario para a maquina sair
do repouso e atingir a sua velocidade sincrona quando se aplica em seus terminais a

poténcia aparente nominal.[10]

1 Jwg
= 2 "0m 2.3
573, (2.3)
em que
wom = velocidade sincrona, sendo que o m indica se tratar de uma grandeza
mecanica [rad/s|
§ g=poténcia aparente nominal do gerador |V A]
Isolando J tem-se:
2HS
J=""F (2.4)
Wom



Ao substituir a equacao 2.4 em 2.2, é gerada a equacao de oscilagdo, chamada

comumente de equacao swing.

~-P,- P, (2.5)

Em 2.5, w, ¢ a velocidade elétrica em rad/s.

Esta equagao pode ser escrita de diversas formas. Para o presente estudo, o objetivo

¢ avaliar as variacoes da velocidade. Considerando que a velocidade w,q é constante,

tem-se a equivaléncia dd% = dAd%. E possivel entdo reescrever a equacao 2.5 na forma:
dAw, 1
dt = ﬁ (Pm - Pe) (26)
do
- = woAw, (2.7)

em que

Aw, = w, — wyg, em rad/s

P, = Poténcia mecanica de entrada, em pu

P. = Poténcia elétrica de saida, em pu

H = Constante de inércia, em MW s/MV A, ou simplesmente s
§ = Angulo do rotor em radianos

t — tempo, em s

2.2 CRITERIO DAS AREAS IGUAIS

A andlise da estabilidade transitoria de um sistema multiméaquinas é feita por meio
de programas que sao embasados na resolucao de integracoes numéricas de equagoes
matematicas que representam as maquinas e os diversos componentes do sistema de
poténcia. Quando verificado, por meio de integracdes numeéricas, que apds ocorrer

um distirbio o angulo entre duas maquinas oscilar em torno de uma posicao de

6



equilibrio, o sistema tende a permanecer estavel. Porém, quando esse angulo crescer
indefinidamente, o sistema torna-se instavel. Informacoes a respeito do limite de
estabilidade e do méaximo angulo de excursao (d,,) podem ser analisadas por meio
do grafico Poténcia x angulo, conforme mostrado na figura 2.1 [1]. Porém, em um
sistema multiméquinas esta analise ¢ complicada. E necessario observar oscilacoes
subsequentes & primeira, pois é possivel que ele perca seu sincronismo apos a primeira

oscilagao [1], [11].

F4
P =P _sind
Area . e max
oA
\ AL rea
‘Pml ““ﬁ:\,‘_l L“i' ___________ St ! d
Svas s @
Bl |
—— : 5
A 5,
60 6] Sm
0 i ;
N
PN

L
r
F i

VA ¥

*

A Y
*
SR,

(b)

b

e

£ (s)

Figura 2.1: (a)Variagao da poténcia em funcao do angulo do rotor (b) Variacao do angulo do
rotor em funcdo do tempo [1]

J& em um sistema formado por duas maquinas ou até mesmo por uma maquina ligada
a uma barra infinita, é possivel analisar a estabilidade transitoria do sistema, sem a

necessidade de solucionar a equagao de oscilacao. Neste caso, pode ser aplicada uma

técnica que proporciona uma excelente interpretacao fisica dos fenémenos dinamicos
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envolvidos no problema de estabilidade transitoria e ¢ embasada no conceito de energia

do sistema, que é conhecido como critério das dreas iguais [8], [1], [11].

2.2.1 Critério das Areas Iguais para Sistema Maquina-Barra Infinita

Um sistema de poténcia formado por uma méquina ligada a um barramento infinito,
como representado na 2.2, baseia-se em um sistema onde a poténcia mecéanica é
constante, sendo o sistema considerado conservativo tendo em vista que as perdas

por amortecimentos sao desprezadas.

Seja a equacgao de oscilagao 2.5 do sistema maquina - barra infinita e, sabendo que

a5 _

% = Aw,, entao:

e _p,-P (2.8)

I
I

Barra

Figura 2.2: Sistema maquina-barra infinita e seu circuito equivalente utilizando o modelo
classico de gerador

A poténcia elétrica é aproximada por P, = P,,,;sind, onde P,,,, representa a poténcia
elétrica maxima. Trata-se, portanto, de uma funcao nao linear, e consequentemente a

equacao 2.8 nao pode ser resolvida diretamente.

Multiplicando os dois lados da equacao 2.8 por ‘é—f, entao:

d§ 5wy (P — P.)do

dt dt2 0 dt



No entanto, ja que:

d [d6]?  _dod*s
— | == =92 = 2.1
dt {dt] dt dt? (2.10)
A Eq. 2.9 pode ser re-escrita como:
d [d6]*  wo (P, —P,)do
- [%] = (2.11)

Integrando-se a Eq. 2.11, tem-se:

{Z—ir ~ /—wo <P”;_[_ Pe) 45 (2.12)

De acordo com [1], a variacdo da velocidade & E s6 acontecera quando ocorrer alguma
perturbagao no sistema. Porém, para operacao estavel, esta variagao do angulo o
deveré ser delimitada (conforme ponto ¢ da figura 2.1), atingindo seu valor maximo e

entdo alterando sua direcdo, no intuito de que a variacao da velocidade %, em algum

%7
momento apds o distirbio, se torne nula. Sendo assim, a Eq. 2.12, pode ser escrita

assim:
wWo
/ﬁ —P)ds =0 (2.13)

Neste caso, dg e d,, sdo os angulos inicial e maximo respectivamente do rotor, conforme
mostrado na figura 2.1. Portanto, o sistema se tornara estavel quando a 4rea abaixo da
funcao P,, — P. em relacao ao eixo ¢ for nula. Ou seja, isso ocorre quando a maquina
comeca a sofrer desaceleracao, com o aumento da energia cinética sendo cedida a barra
infinita, tornando assim a area Al igual a area A2. Sendo que, na figura 2.1, a area Al
corresponde ao intervalo em que a poténcia elétrica € menor que a poténcia mecanica,

enquanto a area A2 se refere a situacao contraria.



O ganho da energia cinética, pelo rotor, ocorre quando, na aceleracao, o muda de d

para 97, sendo esse ganho representado por:
Elz/(Pm—Pe)d(SIAl (214)

J& a energia perdida durante a desaceleracao, ocorre quando ¢ muda de é; para 9,,, e
é representada por:

Om

By = /(Pe ~ P ds = Ay (2.15)

01

Nao se considerando nenhuma perda de energia, a area A1l é igual a drea A2, na situacao
critica. Isso nos auxilia na determinacao da estabilidade, através da solucao formal da

equacao de oscilagao do sistema formando assim a base para o critério das areas iguais.

2.3 METODOS DE INTEGRACAO PARA RESOLUCAO DE EQUACOES
DIFERENCIATIS [1], [2], [3], [4]

% = f(x,t), podem ser solucionadas por meio de métodos

Equacoes diferenciais, como
de integracao numeérica em um conjunto determinado de pontos como ty, o, ts3,..., t,,
tni1,e-, T, sendo tg e ty os pontos inicial e final, respectivamente. Considere-se que

estes pontos possuem a mesma distancia entre si, e que possam ser representados por:
lny1 — tp = h

onde h é conhecido como passo de integragao. Sendo assim, x,.1 no ponto t,,; podera

ser calculado através de um tnico passo de integracao a partir do ponto x, em t,.

Métodos de integracao que necessitam apenas de um valor para estimar a solugao

em cada intervalo de tempo sao chamados de "métodos de passo unico"ou ainda de
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"métodos de passo simples". Isso ocorre quando o valor de x,, é necessario somente no
ponto, t = t,, para se obter x,,;. Métodos que se enquadram nestas caracteristicas
sao ditos auto-inicializaveis, o que é conveniente em instantes de descontinuidades, e

tém como principais exemplos os métodos de Fuler e Runge-Kutta.

Como cada um destes métodos apresentam equacionamentos distintos, quanto maior
for a complexidade destes, maiores serdo as exigéncias computacionais para o desen-

volvimento de cada método.

Métodos de integracao que requerem o conhecimento de valores de x explicitamente
de dois ou mais pontos, sao chamados de "métodos de passo miltiplos". Como estes
métodos usam informacao sobre a solugao anterior para dar inicio a cada passo de
integracao, eles sao ditos nao auto-inicializaveis. No entanto, como a maioria dos
problemas de valor inicial nao tem miltiplas condicoes iniciais, é necessario geré-las

anteriormente, para, assim entao, ser possivel a utilizacao do método de passo maltiplo.

Os métodos de integracao numérica também sao classificados como implicitos ou
explicitos. Nos métodos explicitos, as fomulas de integragao sao aplicadas diretamente
para cada uma das equacoes diferenciais individuais a serem resolvidas, e o valor da
variavel dependente z, para qualquer valor da variavel independente ¢, é calculado a
partir do conhecimento do valor anterior da variavel independente. Os métodos de

integracao explicitos mais utilizados sao os métodos de Euler e Runge-Kutta.

J& nos métodos implicitos, as equagoes diferenciais sao algebrizadas, e assim, podendo
ser resolvidas simultaneamente como um conjunto. Embora este método seja mais
complexo para a resolucao do equacionamento, ele possui uma maior estabilidade
numérica. Os principais métodos de integracao implicita sdo o método de Adams-

Bashford e o método trapezoidal.

Expressoes explicitas também conhecidas como expressoes do tipo aberta, a solucao é
obtida diretamente, enquanto expressoes implicitas, fechada, processo interativo torna-
se necessario. Uma expressao do tipo aberta e uma do tipo fechada podem ser utilizadas

conjuntamente, sendo a primeira preditora e a segunda corretora, e desta forma o

11



método de integracao ¢ chamado de preditor - corretor.

A escolha por um método de integracao para ser utilizado para resolugao de equagoes
diferenciais em estudos de estabilidade depende de diversos fatores, tais como:
desempenho do método na presenca de descontinuidades, estabilidade numérica, erros

relacionados a discretizacao do problema, entre outros.

Como em qualquer resolucao numeérica de equacoes diferenciais, os erros tanto de
arredondamento quanto os de truncamento existem. Os erros de arredondamento estao
relacionados a propria insuficiéncia computacional em demonstrar operagoes de forma
exata, em razao da sua aritmética de precisao finita. J& os erros de truncamento
sao causados pelo tipo de técnica utilizada para a atualizagao do valor da variavel

dependente, .

Os erros de truncamento sao determinados pela diferenca entre o valor aproximado
Z, no ponto t,, calculado pelo método adotado para a resolucao, e o valor exato da
solu¢do da equacao diferencial, x(t,), no ponto t,. Esses erros podem ser reduzidos
escolhendo-se um passo de integracao pequeno. No entanto, quanto menor um passo de
integracao, maior serd o nimero de interacoes necessarias, acarretando maiores erros
de arredondamento acumulados. Neste sentido, existe um passo de integracao ideal

para cada caso, o que na pratica é bastante complicado de determinar.

Quando os erros nao tendem a aumentar a cada passo de interacao, diz-se que o
procedimento é estavel. Caso contrario, podera surgir uma instabilidade numérica.
Assim, é possivel analisar a estabilidade de cada método, a medida que o nimero
de passos de integracao aumenta, pela diferenca entre a solugao esperada e a solucao

aproximada.

Neste trabalho utilizou-se os métodos explicitos de Euler e Runge-Kutta, e quando
exigido do problema, por uma melhor precisao e eficiéncia dos resultados, o método

Trapezoidal Implicito.
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2.3.1 Método de Euler

Considere a equacao diferencial:

(2.16)

Onde z = xg e t = ty. A figura 2.3,[1], ilustra os principios de aplicagao do método de

Euler.
. Solucdo Real
A [ : ST S
i Tangente
xu l ______

]:.'__'"_“""

T
=
T TR

Figura 2.3: Tlustracdo grafica para resolugdo numérica pelo método de Euler [1]

Na figura 2.3, em = = xg, t =ty pode-se supor que a reta tangente a curva ' = f(z,t)

aproxima-se da curva solu¢ao sobre o intervalo |zg, 1]

Assim,

o x(t) —x(to)
Jloobo)= 008

Portanto, temos que o valor de x em t = t; = ty + At é dado por:

r1 = 1o + At f (20, 10)

13
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Esta relagao pode ser generalizada para um ponto i qualquer, resultando na forma de

recorréncia para solucao de equagoes diferenciais pelo método de Euler:

T, = X1+ Atf (331;1, tifl) (220)

Como este método considera apenas a primeira derivada de z, este é referido como

método de primeira ordem.

2.3.2 Método de Runge-Kutta [1], [5]

Os métodos de Runge-Kutta aproximam-se bastante da série de Taylor. No entanto,
algumas dificuldades da série de Taylor, como a exigéncia de uma avaliacao explicita
das derivadas de elevadas ordens podem ser contornadas. Para isso, o método faz uso
da estratégia de calcular os valores de f(x,t) em pontos intermediarios para cada passo

de integracao da equacao diferencial.

Diferente dos demais métodos de integragao, uma vez que cada valor de = é determinado
pelas formulas de maneira univoca, este método nao exige repetidas aproximacoes. Sua
principal vantagem é que conhecendo apenas a solugao da funcao em seu ponto inicial,

se pode determinar os seus valores nos pontos seguintes.

Os métodos de Runge-Kutta podem ser de diferentes ordens, dependendo do nimero

de termos efetivamente retido na série de Taylor.

2.3.2.1 Método Runge-Kutta segunda ordem

Com base na equacao diferencial Ccll—‘f = f(z,t), para o valor de x em t = ¢, + At, tem-se

a seguinte formula para o método:

ky + ko
2

Ty = T+ Ax = To + (221)
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onde

ki = f (x0,t0) At
]{32 = f (1’0 + k’l,to + At) At

Este método é equivalente a considerar os termos da primeira e segunda derivada da
série de Taylor, desconsiderando-se os termos de terceira ordem em diante, provocando

erros nessa magnitude.

A solucao de z, para os demais passos de integragao, pode ser representada, de forma

generalizada, pela equagao:
ky + ko
2

T+l = Tn + (222)

em que

kl = f (l’n, tn) At
kQ = f (l‘n + k?l,tn + At) At

2.3.2.2 Método Runge-Kutta quarta ordem

O método de Runge-Kutta em ordem superior usa médias ponderadas da funcao f

calculada nos extremos e em pontos intermediarios do intervalo [t,, t,11]-

A solucao de x para este método pode ser calculada através da seguinte equacao:
1

Em que x,,1 é a aproximagao de x(t,.1) e
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ki = f(xn,t,) At (2.24)
k At
ko = f (xn + El,tn + 7) At (2.25)
k At
ks = f (xn + ot 7) At (2.26)
A interpretagao fisica da solugao acima é a seguinte [1]:
ki1 = (inclinag@o no inicio da etapa)At
ky = (primeira aproximacao da inclinagdo na etapa intermediaria, usando a

inclinagao k; para determinar o valor de x no ponto ¢, + At)At

a inclinagao ko para determinar o valor de z)At

ks = (inclinacdo no final da etapa)At.

1

Ax = g(kl —|—2k’2 +2]€3+k’4)

ks = (segunda aproximagao da inclinacao na etapa intermediaria, porém usando

Na qual Az é o valor incremental de x, dado pela média ponderada das estimativas

baseadas nas inclinacoes, no inicio, meio e fim, do intervalo de tempo.

Este método é equivalente a considerar os termos até a 4* derivada da série de Taylor,

que tem um erro da ordem de At.

2.3.3 Meétodo Trapezoidal Implicito

Considere-se a seguinte equacgao diferencial:

dx
% = f(I,t)

16
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do qual se deseja obter a solucao no instante ¢,, .1 a partir de sua solucao conhecida no

instante ¢,,.
Integrando-se a equagao 2.28 no intervalo ¢,, a t,1, obtém-se:

tnt1
Tpy1 = Tp + / f(z,7)dr (2.29)

tn

A integral da eq. 2.29 pode ser aproximada por:

tn+1
n 7tTL ny tn

/ f(x,7)dr = f(@nis “2) @ tn) oy (2.30)

t'n,
onde At =t,.1 — t,.
Desta forma, da equacao 2.29 tem-se:

n 7t’l’L ny tn
Toss = ap 4 L Ent L Inat) @ tn) o (2.31)

2

Os métodos de integracao implicitos usam uma interpolacao de funcoes para uma
expressao sob uma integral. A interpolacao implica que as fun¢oes devem passar através

dos pontos ainda desconhecidos no instante t,41 [1].

A aplicacao desse método de solucao numérica de equacoes diferenciais, sempre resulta
em uma equagao algébrica que depende do seu resultado anterior, ou seja, trata-se
de equacOes algébricas recursivas. As equacoOes algébricas recursivas sao chamadas
equagdes de diferencas (uma analogia as equagoes diferenciais). Assim, um sistema
de equagodes diferenciais transformado em um sistema algébrico, pode ser resolvido
simultaneamente, o que faz dos métodos implicitos serem muitas das vezes mais

adequados do que os métodos explicitos.
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Capitulo 3 FLUXO DE POTENCIA

O céalculo do fluxo de poténcia de um determinado sistema tem por objetivo determinar
as tensoes nas barras, bem como as poténcias ativa e reativa que fluem pelas linhas
de transmissao em regime permanente. Para este trabalho, foi utilizado o método de
Newton-Raphson como apresentado em [12]. Neste capitulo mostra-se como é aplicado

o método ao sistema de equacoes nao lineares que modela o SEP.

3.1 O PROBLEMA DO FLUXO DE CARGA

Apos a obtencao dos dados do sistema e a transformacao dos mesmos para pu, monta-se
a matriz Ypyg. Por conveniéncia, escreve-se a Ypys em termos das suas componentes

reais e imaginarias, definidas como segue:

Y;; = Gy + 1By (3.1)

i=12,..,1n
j=12..n

n — numero de barras do sistema

Seguindo a representacao descrita acima e amparado pela lei de Kirchhoff para

correntes, a injecao de corrente na barra k£ é dada por:

meK
Lo = ) (Gian + jBicm) (VinZ61m) (3.3)
meK
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onde K ¢é o conjunto de todas as m barras interligadas a barra k£ mais a propria barra

k.

Desta forma, a injecdo de poténcia complexa na barra k, S, é dada por:

S = Px — jQx = Vilk (3.4)

Substituindo-se 3.3 em 3.4 determina-se:

Si = (ViZ = ) Y (Giom + 1 Brom) (VinZrm) (3.5)

meK

Separando-se a parte real e imaginaria da expressao 3.5, encontram-se as injecoes de

poténcia ativa P e reativa (J; na barra k:

P, =V, Z Vin (G €08 O, + B sin g

meK

Qk = ‘/k Z Vm (ka sin ekm - Bkm COS ekm)

meK

(3.6)

onde 0y, é a diferenca do angulo das tensoes na barra k e na barra m.

Em um sistema elétrico de poténcia sdo conhecidos as poténcias ativa (Py) e reativa
(Qr) das barras de carga PQ; a poténcia ativa (P;) e o modulo da tensdo (V}) para
as barras de geracao PV; e a magnitude da tensao (V},), bem como o angulo da tensao
(0;) da barra de referéncia do sistema. Desta forma, o problema do calculo do fluxo de

carga se resume a determinacao de:

- Vi e 0, nas barras PQ);
- 0, e Q nas barras QV;

- P, e Q) na barra de referéncia.
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O sistema de equacoes algébricas nao-lineares 3.6 pode ser resolvido de diversos
métodos. Um dos métodos mais eficientes nesse calculo ¢ o método de Newton-

Raphson.

O fluxo de carga neste trabalho utiliza o software M ATPOW ER, desenvolvido na
universidade de Cornell. O célculo das condicoes iniciais das barras para o problema

de estabilidade utiliza este aplicativo.

3.2 METODO DE NEWTON-RAPHSON

Baseado em linearizacoes sucessivas das fungoes, o método de Newton-Raphson é de
fundamental importancia para a resolucao de sistemas de equacoes algébricas nao
lineares. Estas linearizacoes sao motivadas a partir de uma condi¢ao inicial arbitraria

e obtidas através da expansao em série de Taylor.

A vantagem na utilizacao deste método é a velocidade com que o processo ocorre. Isto
é devido ao fato de que a convergéncia é quadratica, fazendo com que poucas interagoes
sejam necessarias. Além disso, a convergéncia independe da dimensao do sistema. Uma

grande desvantagem do método é a necessidade de montar a matriz Jacobiana.

Seja o sistema de equagoes nao lineares [3]:

f1 (Il,ZEQ, ...,In) = 0
0

f2 (fEl,.TQ, 7‘7;71) =
fo (1,29, 0ixy) =0

sendo:

fn - n-ésima funcao a resolver;

x1, T, ..., T, - varidveis do problema
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Representando o sistema de forma vetorial:

F (%) = [fi(x), fo(2), .., ful2)] (3.7)

e o vetor da incognita X representado por:

Wil
|

1 X2 ... Tp (38)

Considerando que 29,9, ..., 2%

sao solucoes para a estimativa inicial das equacoes
acima, o erro do valor verdadeiro em relagao & estimativa inicial das solugoes pode
ser representado por:

Az, =z, — 2 (3.9)
em que:

0 . . e .
2\ - estimativa inicial de T}

x, - valor correto de x,, para a solucao;

Az, - erro entre a estimativa inicial e o valor correto.

Assim, recorrendo-se & expansao da série de Taylor, pode-se reescrever cada elemento

de F(X), de forma linearizada, da seguinte maneira:

of
0 0 0 n

sendo:

g%ho) - Derivada parcial da n-ésima funcao em relacao a n-ésima variavel
n

no instante inicial.
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Como as derivadas de ordem superior a um, pelo método de Newton-raphson, nao sao

consideradas, a equagao acima pode ser representada na forma matricial por:

[ (0) _.(0) 0] (o1, of ofi | [ A (0]
fl (xl 7332 y ey Iy ) 8_3:1 d_;té ﬁ A.I'l
(0) ,.(0) (0) 0fs Of2 Of2 (0)
—fg(l’ Sy, T ) g2 gk L2 Ag
Lo — | o= Ou O ? (3.11)
0) (0 0 Afn  Ofn Afn (0)
| —/n (xg),xg),...,x,(l)) _a—il 8—52 8%”_ _Amn |
Em que a matriz das derivadas parciais é dada por:
[on oh oh |
o1 Ors " Oxn
= Ofz Of2 9fa
OF _ |6y 6z oan
J = — — |[9= Ox Ln 3.12
ox : Do ( )
Ofn Ofn Ofn
| Oz1 Ozxa ~°° Oxp |
O vetor de correcao Az” é calculado impondo-se que, para a iteracao -,
F (") +J®)AR =0 (3.13)

O algoritmo utilizado para resolugao do sistema de equacgdes F(z) = 0 pelo método de

Newton é [12]:

1. Fazer v = 0 e escolher uma solucio inicial x = X = x(0);
2. Calcular F(x0));

3. Testar convergéncia: se ||F;j(X")|| < e, o processo convergiu para solugio X7,

caso contrario, passar para (4).

4. Calcular matriz jacobiana J(X7).
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5. Determinar nova solucao X771

T = %7 + Ax? (3.14)

AR = — [J(X)] T F®) (3.15)

6. Fazer v + 1 — v e voltar para o passo (2).
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Capitulo 4 MODELAGEM PARA O PROBLEMA DE
ESTABILIDADE

4.1 INTRODUCAO

Para o estudo de estabilidade transitéria de um sistema elétrico de poténcia é

necessario modelos para representar matematicamente seus componentes, como, por

exemplo, as maquinas sincronas e linhas de transmissao. Neste capitulo, apresenta-se

o equacionamento dos componentes do sistema.

4.2 MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Eq

E:z

E=

Em

S L

©

K SISTEMA

Figura 4.1:

Esquema ilustrativo de um sistema elétrico de poténcia

Um sistema elétrico de poténcia genérico, como o da figura 4.1, pode ser descrito pela

equagao de injecao de corrente, que se segue:

= [YBUS} v (4.1)
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em que Ygps é a matriz de admitancia do sistema, I é o vetor das correntes injetadas
nas n barras e V' é o vetor de tensao em cada barra. Cada elemento das matrizes [
e V pode ainda ser representado tanto em seu formato fasorial, quanto seu formato

retangular:

Vi =V;20; = Vii + Vi (4.2)

I = L,/0; = I; + jLn; (4.3)

com?=1,2,...,n, em que n é o numero de barras do sistema.

4.2.1 Modelagem da Maquina Sincrona

Para os estudos de estabilidade, o gerador sincrono ¢ considerado o elemento mais
importante do sistema. FEle tem o papel de fornecer energia elétrica as cargas do
sistema. O modelamento, no entanto, pode ser feito através de varios modelos,
dependendo do tipo de maquina e de suas cargas. Neste trabalho, o gerador sincrono é
representado pelos seis primeiros modelos utilizados no software Pacdyn, um programa

desenvolvido pelo CEPEL para estudo de estabilidade a pequenos sinais. [9]

; * a .
Eixo em™s Eixo
Quadratura ' _-"Direto

bl
Estator

Figura 4.2: Representacio ilustrativa da maquina sincrona de dois pélos [6]
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Apesar de varios modelos, utiliza-se algumas caracteristicas em comum, bem como

certos procedimentos para facilitar os célculos.

Nas equacoes elétricas do gerador,

temos que a tensao e a corrente sao funcao da posicao 6 do rotor em relacao a

uma referéncia fixa ao estator [13|. Pode-se simplificar o sistema ao se representar

as varidveis dos enrolamentos do estator utilizando enrolamentos ficticios d e ¢ em

sincronismo com o rotor (veja figura 4.2). Essa simplificagdo é feita utilizando-se a

Transformada de Park, a qual pode referenciar tanto as tensoes, quanto as correntes

aos eixos ficticios direto(d) e em quadratura(q):

onde ¢ representa a barra do gerador no sistema elétrico de poténcia.

As seguintes equagoes sao comuns a todos os modelos abordados:

Equacao Swing

Ly

I

q

Transformagdo da Corrente z-y — d-q

Vai
Vi

Transformacdo da Tensdo z-y — d-q

)

sind; — cosd; I,

cos0; sind; 1.

sind; —cosd;| | Vi

cosd; sind; Vi

Moédulo da tensao nos terminais do gerador

‘/tZ — Vd2 + ‘/112

Poténcia ativa nos terminais do gerador

Py =V lg+ Ve I

Poténcia elétrica interna do gerador

P. =P+ R, (I] +1I7)

dAw, 1

s~ ag fm T
s
% = WOAWT‘
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Nas equagoes 4.9 e 4.10, Aw, estd em pu.

4.2.1.1 Modelos do PACDY N

As equagdes dos modelos de #2 a #6 do PacDyn |9], foco do nosso estudo, tem suas

equacoes apresentadas abaixo:

Modelo #2

Vo=F X/ Xy Xp | Iy — Rol
d — d+ SAT + q ald

X’ X
vq_E;+< &, +X>Id—Ran (4.11)
dE’ 1

F:—(X;,— X E’ AT
o T [Epg— (Xa— X)) 14 SAT]

As equacoes de saturagao para méaquinas sincronas do modelo #2 sao:

SFAC —1,2
1,27

SATy = Cy (Vy 4 Roly + X, 1,)°

Cy=

_ X‘I 6

SAT, = TCa (Va+ Ruls = X, 1,)
d

Modelo #3

!/

X' — X
Vd:E;lJr(g,TTerXp) I, — Ry
q

X, —X

4.12)
dE/, 1 (

dt = i [(Xq - Xé) I, — E(/iSATq]
dE’ 1

— Téo [Erg— (Xq— X)) 1a — E;SATd]
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As equacoes de saturagao para méaquinas sincronas do modelo #3 sao:

SFAC — 1,2
1,27

SATy = Cy (Vy + Roly + X, 1,)°

Cq =

X
SAT, = yqod (Vy+ Raly — X,1,)°
d

Modelo #4
X! - X,
deE;ﬁ( SAT, +X>Iq—RaId
X, - X,
=F — X, ) I, — R,I
Vo= £, ( S, ) d /
dE’ 1
yr Tc’z [Ea — (Xq— X)) 1a — E,SAT)]
0
dE" 1
dtd - T (X, — X)) I, — EjSAT,]
q
dE// 1
= = T [E,SAT, — (X, — X)) I, — EJ/SAT,]
do

As equacoes de saturagao para méaquinas sincronas do modelo #4 sao:

SFAC —1,2
1,27

SAT; =Cyq(Vy+ R, 1, + X Id)

Cq=

SAT, = Yqod (Va4 Roly — X,1,)°
d

Modelo #5
Vo=Ej+ X, I, — Rl
Vo= E] — X" 414 — R,1,

dE, 1 |X,—X] X, — X (X, — X)) (X)) - X))
= —E -1 _—F, AR I, + SAT,
dt — TI0 | X, — X, X! — X, * X, — X At
dE;, 1 Xg— X! X — X (Xa— X)) (X, — X))
—1 = Etn———2E, - ———F, — & d I, — SAT,
dt — T)0 { X=X, 71 X, =X, X' — X, I I
dey 1 Xy — XidFE},
dt = T [_Etlil + E(,i + (Xl/l B Xt;/) Iq] + X(Z _ Xl dt
q q
dE" 1 X" — X, dE],
q _ _EI// El - X/ o X/I I d
at — TJ0 =B+ By = (X = X L) + X, — X, dt
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SAT = A - ¢BIEI-C
174

SAT; = —LSAT

| "
(X, — X)) By
SAT, = — SAT
T (Xa— X)) B
Modelo #6

Vi=Ey;+ X, 1, — Raly

V,=E, — XyI, — R.I,

e (5,1
dE, ! Bt X%—X;E,, X=X (Xd—X{i) (X, _X‘)Id—SAT
it~ T}, X,—X, 0 X, =X, X, - X,
ddth _ %do [_E;JrE;— (X;—X;’) Jd} +—§Z:§;%
SAT = A . BIE=C
(4.15)

4.2.2 Modelagem das Cargas do Sistema

Em um SEP as cargas sao especificadas tipicamente pela poténcia complexa consumida.
Sua representacao nao é uma tarefa trivial, ji que elas podem ser de diversas naturezas
(indutiva, capacitiva, resistiva) e possuir grande nimero de elementos nao lineares em

sua composicao. Diferentes modelos podem ser utilizados para representa-las:

Poténcia ativa e reativa constante;

Corrente constante;

Impedancia constante (admitancia constante); ou

Qualquer combinacao das trés citadas acima.

29



Em todas as representagoes parte-se de um valor de poténcia aparente (especificada)
e de um valor de tensao que, dependendo do modelo empregado, pode ou nao sofrer

alteracoes durante o processo.

Para o presente estudo, sera utilizado apenas o modelo de impedancia constante. Com
este objetivo as impedancias das cargas sao incluidas na matriz de admitancia do

sistema Ypys.

A fim de se representar as cargas por impedancias constantes, faz-se uso da seguinte

equacao:

Pn(‘ar a . ncarga
Yncarga = ( Y “/72* Q 4 ) (416)

n

onde

- = énci iv rga li n rra n;
Prcarga oténcia ativa da carga ligada na barra n;

- Qnearga — poténcia reativa da carga ligada na barra n;
- V,, = modulo da tensao inicial na barra n;

- Yicarga = representacao da carga em admitancia.

Apos 1550, YVcarga ¢ adicionada ao elemento Y,,,, da matriz de admitancias do sistema.

4.3 METODOLOGIA

Como visto na Se¢ao 4.2, o modelamento completo do SEP envolve equacoes algébricas
e diferenciais. A simulacao do comportamento dindmico desse sistema, consiste na

resolugao simultanea no tempo do seguinte sistema de equagoes:

x = f(x,y,t) (417)

0=g(z,y,t)
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em que X e y sao os vetores que englobam as varidveis de estado diferenciais e algébricas,

respectivamente.

A resolugao do sistema 4.17 depende da forma como as duas equagbes serdo
relacionadas. Basicamente, existem dois métodos para a resolucao do sistema, um
alternado, onde cada uma das equacoes é resolvida separadamente durante cada passo

de integragao e um simultaneo quando o sistema é resolvido conjuntamente.

Neste trabalho, as equacoes do sistema 4.17 serao resolvidas simultaneamente. Isso sera
feito aplicando-se um método de integracao numeérica a parte diferencial do sistema,
gerando assim expressoes algébricas de variaveis discretas. Apods essa etapa, o sistema
como um todo é resolvido pelos métodos apliciveis a sistemas nao lineares, no caso, o

método de Newton-Raphson como visto na secao 3.2.

Na figura 4.3 encontra-se representada a estrutura bésica para o célculo das variéveis
por meio de métodos de integracao numeérica. Essa metodologia continua até que o

tempo t,,4, seja atingido.

Ler oz dados do sistema e efetuar
o estudo do fluxo de poténcia

v

Ler o5 dados das maguinas e turbinas para
realizar 0 estudo da estabilidade transitdria.

Calcular todos o5 valores iniciais das variaveis.

¥

Definir o método & & orderm para
efetuar a integragdo numerica.

g

{ Fazer v = 0 e escolher & solugio

inicial :XEJ') ' X:-:D)

g
| >
Calculsr & matriz Jacobiano

g resolver o sistema

FOAE) _ —F[X.(")}

Incrementar ¥ e detenminar

Incrementars

i (r4)
anova solugdo Xy

&

Figura 4.3: Estrutura bésica para o calculo das variaveis relativas ao problema de estabilidade
transitoria

No capitulo seguinte sao mostrados os resultados de simulagoes.
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Capitulo 5 SIMULACAO

5.1 INTRODUCAO

Para comprovar o efetivo funcionamento dos algoritmos desenvolvidos, foram realizadas
simulagoes em dois tipos de circuitos. O primeiro se trata de um circuito que seréd
denominado sistema teste I. O mesmo é formado por trés barras. Ja no segundo,

denominado sistema teste II, se tem um SEP de nove barras, extraido de [7].

Neste capitulo serao apresentados os resultados de simulagoes para os diferentes
modelos de geradores. Para o sistema teste I, foram utilizados os métodos de integracao
de Fuler, Runge-Kutta e trapezoidal. Ja para o sistema teste II foi utilizado apenas o
método Trapezoidal Implicito, jA que esse apresenta melhores caracteristicas quanto a

estabilidade numeérica.

Posteriormente, sao comparados os resultados obtidos em cada simulacao, para assim

analisar as vantagens e desvantagens de cada método.

5.2 SISTEMA TESTE I

Foi analisada a estabilidade transitoria de uma estacao de geracao térmica, sistema
formado por quatro geradores de 555 MVA, 24 kV, 60 Hz ligados a uma barra infinita

através de dois circuitos como mostrado na figura 5.1 [1].

As reatancias do sistema mostradas na figura sao dadas em pu e calculadas nas bases
2220 MVA, 24 kV (referenciado ao lado da linha de transmissdo do transformador). Ja

as perdas resistivas foram desconsideradas neste exemplo.
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Figura 5.1: Sistema teste I

A condicgao inicial de operacao, com quantidades expressas em pu nas bases 2220 MVA

e 24 kV, sao as seguintes:

P=0.9 Q=0.436 E,=1/28.34° Ep=0.90081£0°

Para as simulacoes seguintes, foi considerado um curto-circuito trifasico no ponto F do
circuito 2. Tal defeito serd eliminado através da retirada desse circuito. O detalhamento
da resolucao numérica foi feito apenas para o método trapezoidal, sendo os graficos
gerados nas simulagoes utilizando-se os outros métodos abordados se encontram no
apéndice A. Os geradores sao modelados como um tinico equivalente sendo representado
pelo modelo #2 conforme equagoes 4.11. Os parametros do gerador, expressos em pu

sao dados na tabela abaixo:

Tabela 5.1: Dados dos geradores do sistema de 3 barras

Ra(pu) Xd(pu) Xg(pu) X'd(pu) X'q(pu) Xp(pu) T"d0(s) H(s)

0 0.8 0.6 0.3 0.6 0.2 6 3.5

Em relagao aos outros métodos nao sera apresentada essa analise pormenorizada, sendo
apresentadas somente as simulagoes e resultados, ja que sao analogos ao método exposto

a seguir.
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Tendo em vista que a poténcia injetada no circuito pelo gerador é igual a Sg = 0,9 +

j % 0,436 e que a tensdo na barra 1 é de Vq = 128, 34° temos, a partir do circuito:

Sq
I = ( 28
¢ <V1

) -

0,9 *0,436

1/—28, 340

Com esses dados, calcula-se a tensao interna do gerador:

E46:V1+j*Xq*iG

E/§ = 1,37/51,51°

Com isso e colocando a tensao da barra 1 e a corrente injetada pelo gerador em

coordenadas retangulares, calculam-se as primeiras condi¢oes iniciais:

V1 = 0,88
Vi = 0, 4747
I, =1

L = 0,0435

§ =51,51° = 0,8991 rad

Para obtencao dos valores de tensao e corrente nos eixos d e g, utiliza-se a transformacao

r-m — d-q:

sin

cos o

sin

cos o

—cosd

sin

—cosd

sin

Vi 0,232
- (5.1)
Vi 0,972
I 0,634
- (5.2)
I 0,774

A poténcia elétrica P, foi calculada a partir da férmula abaixo, substituindo-se os

valores de tensao e corrente antes da falta, para assim encontrar seu valor inicial.
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Pe:Vd*Id+\/;1*[q+Ra*([é):O,9pu

Isolando E;l e E; nas equagoes do modelo #2 e subistituindo os resultados encontrados

em (5.1) e (5.2), temos os seguintes resultados:

q

Vi X, R, | |In 1,1458

E, Vi . R, —X,| |Ia 0

Considerou-se o sistema com excitacao constante. Assim, zerou-se a a derivada na
equacao (4.11), encontrando-se para Ey,; o valor abaixo (mantido constante durante

toda a simulagdo):

Epg = (Xq— Xy)In + E, = 1,5233 pu

Para calcular a tensao na barra 2, fez-se uso da lei dos nos.

0= Yo x Vi + Yoo s Vo + Yoz % Vi s

Vs, = 0,887 + 50, 325

A anélise depende de variaveis algébricas e variaveis diferenciais, listadas a seguir nas

matrizes X(variaveis de estado) e Y(variaveis algébricas):

X=|Aw 3 E;}T (5.3)

T
V= |ln Lt To I Vit Vi Vi Vi Vi Vot B (5.4)

Para as equagoes diferenciais foi aplicado o método trapezoidal e em seguida,

solucionadas pelo método de Newton-Raphson.
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A partir dos resultados encontrados, expoe-se as simulagoes obtidas tendo em vista
que estes foram inseridos em um programa desenvolvido em MATLAB para calculo

iterativo das possiveis solucoes.

Pode-se verificar na Fig. 5.2 a interface grafica da simulacao gerada a partir dos

resultados obtidos, como comentado anteriormente.

2} Simulacao D@El

HT
7N LT e e UL

[ 4555 | | ol 05 Infinite
\ MVA) ﬁ%—«’ g A cer2f bus

/ 5 3
BT s

S (graus)

20
0

35 xt 015 xp 0436

=8 08 | s ns = o : -

RG] 05 Ky 05 theta 26.34

@ 0.436

Tempo de Retirada da falta

4 [ v oo

Figura 5.2: Interface grafica simulacao.

Nela verifica-se o grafico do angulo do rotor em funcao do tempo. O passo de integracao
foi 0,005 s; o tempo total de simulacao foi de 5 s e o tempo de abertura do circuito
2 foi de 0,077 s, como mostrado na figura 5.2. Nessa figura, o grafico mostra que ¢
oscila em torno de um ponto de equilibrio indicando que a falta foi retirada antes que

o sistema perdesse a estabilidade.

As figuras 5.3 e 5.4 mostram a resposta do sistema para dois tempos de retirada da

falta diferentes.

Importante notar que o tempo de retirada de falta é um parametro essencial para a
determinacao da estabilidade transitoria de sistema. Ainda na Fig. 5.2 é apresentada
a representacao do sistema no periodo pré-falta e os dados do gerador, conforme tabela

5.1.
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Figura 5.3: Angulo do rotor - tempo maximo para estabilidade.
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Tempo de Retirada da falta 0.078
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Figura 5.4: Angulo do rotor - Tempo minimo para instabilidade.
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Figura 5.5: Resultado da simulagao para o modelo #6

Variando-se a duragao da falta, pode-se analisar o tempo maximo de abertura do
circuito 2 que garante a estabilidade do sistema, t.. Na figura 5.3 é apresentado

exatamente esse tempo.

De maneira analoga, o resultado obtido para um tempo de retirada de falta superior a t.
é verificado na figura 5.4. Conforme dito anteriormente, o sistema perde o sincronismo
quando ocorre demora na retirada do curto-circuito, sendo 0,077s o maximo tempo

para a manutencao da estabilidade.

Verificou-se portanto a analise basica de um sistema em falha e o tempo critico para
se retirar a falha antes que o sistema se tornasse instavel. Estendeu-se o estudo para

outros métodos, estes expostos a seguir.

Afigura 5.5 mostra o resultado do angulo 6 do rotor para o caso em estudo, porém

utilizando o modelo de gerador #6 do Pacdyn.

Comparando os graficos 5.3 e 5.5 para o mesmo tempo de falta, percebe-se que

o angulo do rotor comporta-se de maneira distinta. Isso se deve a um maior
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Figura 5.6: Circuito de 9 barras e 3 geradores |[7]

amortecimento encontrado no modelo #6 ja4 que ele leva em conta efeitos de

enrolamentos amortecedores.

No Apéndice A pode ser encontrado os resultados das simulacoes obtidas para os demais

métodos de integragao e outros modelos.

5.3 SISTEMA TESTE II- 9 BARRAS E 3 MAQUINAS SINCRONAS

Nesse caso foram realizadas simulagoes com um sistema de nove barras e trés geradores

[7]. O diagrama unifilar do sistema é apresentado na figura abaixo:

Para obter o resultado do fluxo de poténcia do sistema é necessario se ter os dados

das interligacoes e das barras. Tais dados sao apresentados nas tabelas 5.2, 5.3 e 5.4.
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A partir dai, o programa MATPOWERQ realiza o célculo do fluxo de carga, gerando
os dados apresentados na tabela 5.5. Os dados dos geradores sao mostrados na tabela

5.6.

Tabela 5.2: Dados de ligagao-Linhas de Transmissao

LINHA DE TRANSMISSAO

de para Resisténcia | Reatancia | Capacitancia | Comprimento

(ohm/km) | (ohm/km) (nF/km) (km)
78 0.0749 0.6348 6.220 60.0
8 9 0.0630 0.5332 5.240 100.0
705 0.0677 0.3407 3.068 250.0
5 4 0.0529 0.4496 4.412 100.0
4 6 0.0600 0.3200 2.640 150.0
6 9 0.0688 0.2998 2.640 300.0

Tabela 5.3: Dados de ligagao-Transformadores

TRANSFORMADOR
Resisténcia | Reatancia S,
de para
(pu) (pu) (MVA)
1 4 0.0000 0.0576 100
2 7 0.0000 0.0625 100
3 9 0.0000 0.0586 100
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Tabela 5.4: Dados de barra

P.Ativa | P.Ativa | P.Reativa

Numero | Nome | Tipo Tensao | gerada carsa carsa

(kV) | (pu) (pu) (pu)

1 gerador 1 3 16.500 | 0.000 0.000 0.000

2 gerador 2 2 18.000 | 1.630 0.000 0.000

3 gerador 3 2 13.800 | 0.850 0.000 0.000

4 alfa 1 230.000 | 0.000 0.000 0.000

5 beta 1 230.000 | 0.000 -1.250 -0.500

6 gama 1 230.000 | 0.000 -0.900 -0.300

7 delta 1 230.000 | 0.000 0.000 0.000

8 eta 1 230.000 | 0.000 -1.000 -0.350

9 lambda 1 230.000 | 0.000 0.000 0.000

Tabela 5.5: Resultados do Fluxo de carga
Tensao Geracao Carga
Numero| Nome |Tipo|(Moédulo)|(Angulo)|(Ativo) (Reativo)|(Ativo)|(Reativo)

(pu) | (graus) | (pu) (pu) (pu) (pu)
1 gerador 1| 3 1.040 0.00 0.716 0.271 0.000 0.000
2 gerador 2| 2 1.025 9.29 1.630 0.067 0.000 0.000
3 gerador 3| 2 1.025 4.68 0.850 -0.109 0.000 0.000
4 alfa 1.026 -2.22 0.000 0.000 0.000 0.000
5) beta 1 0.996 -3.98 0.000 0.000 1.250 0.500
6 gama 1 1.013 -3.67 0.000 0.000 0.900 0.300
7 delta 1 1.026 3.73 0.000 0.000 0.000 0.000
8 eta 1 1.016 0.74 0.000 0.000 1.000 0.350
9 lambda 1 1.032 1.98 0.000 0.000 0.000 0.000

Foram consideradas simulagoes para trés tipos de falta:
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Tabela 5.6: Dados dos geradores
Gerador 1 2 3

S.(MVA)| 100 | 100 | 100
Xq(pu) | 0,14 0,89 | 1,31
X (pu) | 0,06 0,11 0,18
Xq(pu) 10,969(0,864 1,250
X, (pu) | 0,09 0,19 | 0,25
Xp(pu) 02102102

§V 8,96 | 6,00 | 5,89
R.(pu) 0 0 0
H(s) 23,64 6,40 | 3,10

- Distirbio na poténcia mecanica de entrada em um gerador;
- Curto-circuito trifasico em uma barra, com elimina¢ao do curto sem retirada de linha;

- Curto-circuito trifasico em uma barra, havendo desligamento permanente de uma

linha apoés eliminacao da falta.

Os trés tipos de simulacoes de falta foram realizados utilizando-se um passo de
integracao de 0,001 s e um tempo méaximo de simulacao de 3 s. O modelo de gerador

adotado para estas simulacoes é o #2.

5.3.1 Distarbio na Poténcia Mecanica do gerador 2

Para esta simulacdo, sera considerado um aumento de 5% na poténcia mecanica P,
no gerador 2 do sistema. Tal incremento, é aplicado em ¢t = 0, 3s e serd retirado em
t = 0.5s, logo, a duracao da perturbacao é de At = 0,2s. A figura 5.7 mostra os
angulos absolutos do rotor devido a perturbacgao. A figura 5.8 mostra os angulos dos

geradores 2 ¢ 3 em relacao ao angulo do rotor do gerador 1.
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Figura 5.7: Resposta de §, em valor absoluto, a uma perturbacao em P,
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Figura 5.8: Resposta de § a uma perturbacdo em P,,, referenciado ao gerador 1
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A anélise das defasagens angulares é feita considerando, empiricamente, como angulo
limite 180° entre as maquinas em estudo e uma méaquina de referéncia [5]. desta forma,
se a defasagem angular dos geradores 2 e 3 em relagao ao gerador 1 for maior que 180,
o sistema ¢ considerado instavel. Da figura, pode-se concluir que o sistema permanece

estavel para a dada perturbacao.

Quando a poténcia mecanica do gerador é incrementada, o torque mecéanico fica maior
que o elétrico e, consequentemente ha aceleracao do rotor e um aumento na defasagem
dos angulos dos geradores. Ao atingir o novo ponto de equilibrio, a poténcia mecénica se
iguala novamente a elétrica, porém, devido a inércia das massas do gerador, o angulo de
defasagem continua a aumentar. Dessa forma, a poténcia elétrica supera a mecanica e
ocorre frenagem no rotor, diminuindo w, e, em seguida, . Novamente devido a inércia,
o gerador nao permanece no ponto de equilibrio e sua poténcia mecanica supera a
elétrica e o ciclo se reinicia. Essa dinamica na qual o angulo do rotor oscila em torno
de um novo ponto de equilibrio é simbolizada pelo periodo de t = 0,3s a 0, 5s do gréfico
da figura 5.8. Terminado esse periodo, o angulo de cada gerador continua a oscilar,

porém em torno do antigo ponto de equilibrio.

5.3.2 Curto-circuito Trifasico na barra 7 sem desligamento da linha

Nesta simulacao, é considerado um curto-circuito trifasico préximo a barra 7 do sistema.
Essa falta ocorre em t = 0,3s e cessa em t = 0,5s. Nao hé retirada da linha em falta,
logo a matriz de admitancia do sistema permanece idéntica a do periodo pré-falta. A
resposta dos angulos do rotor de cada gerador é mostrada no grafico da figura 5.9. Ja
a defasagem angular calculada com referéncia ao gerador 1 é mostrada no grafico da

figura 5.10.

44



& (graus)

& (graus)

Angulos em valores absolutos

1600 T T T T T
Y
1400 F N/
5
1200 3]

1000

800

800

400

200

Figura 5.9: Resposta de § a um curto na barra 7, em valor absoluto
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Figura 5.10: Resposta de 6 a um curto na barra 7, relativo ao gerador 1
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Percebe-se da figura 5.10 que o angulo ¢ dos geradores 2 e 3 varia senoidalmente em
relacao ao gerador 1, porém tal variagao nao caracteriza perda de sincronismo, se

mantendo dentro dos limites de estabilidade.

5.3.3 Curto-circuito Trifasico na barra 7 com desligamento de linha

Para esta simulacao, sera considerado um curto-circuito trifasico na barra 7 do sistema.
Esse defeito ¢ eliminado com a retirada da linha que interliga os barramentos 5 e 7. O
curto persiste por At = 0.2s e tem inicio em t = 0, 3s. Quando t = 0, 5 s, os disjuntores
da linha que interliga as barras 5 e 7 atuam, retirando o curto-circuito que ocasionou a
falta. As figuras 5.11 e 5.12 mostram o comportamento dos angulos dos geradores em
funcao do tempo.

Angulos em valores absolutos
BDI:I T T T T T
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T T
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W
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300

200

100

Figura 5.11: Curva dxt para um curto na barra 7, com retirada da linha 5-7

As figuras 5.11 e 5.12 nos mostram que os geradores se mantém sincronos para a falta

apresentada.
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Figura 5.12: Defasagem angular para um curto na barra 7, com retirada da linha 5-7

5.3.4 Correcao do defeito apds o tempo critico

As simulacoes anteriores foram feitas para um tempo de falta de 0,2s. Agora, sera
avaliado como o sistema se comportaria caso o tempo de remocao da falta fosse superior.
Com esse objetvo em mente, foram efetuadas outras simulacoes com uma duragao maior
para o defeito, tendo-se outras curvas do angulo do rotor para a defasagem angular

relativa ao gerador 1.

A figura 5.13 mostra a variacao do rotor dos geradores ao serem submetidos a uma
variacao na poténcia mecanica durante um intervalo de tempo elevado, considerando-

se os periodos de tempo analizados nos estudos de estabilidade transitoria.

A figura 5.14 mostra que tanto o angulo d9; e d3; crescem indefinidamente, caracteri-

zando instabilidade do SEP.

De acordo com o grafico da figura 5.15, a ativacao dos disjuntores foi tardia e nao

foi possivel impedir a perda do sincronismo entre os geradores. Percebe-se também,
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& (graus)

18+ .

Figura 5.13: Resposta de § a uma perturbagao em P, tqta=2,2 s

que o gerador 2 diverge mais rapidamente, o que ja era esperado, tendo em vista sua

proximidade do curto.

Além destas, foram feitas varias outras simulacoes variando-se o tempo de retirada da

falta. Estas simulacoes permitem obter as seguintes conclusoes:

* Para o tipo de distirbio analisado na se¢ao 5.3.1, o sistema nao diverge, mesmo
para um tempo de retirada da falta pequeno ou grande. Os geradores saem do
seu estado inicial e comecam a oscilar em torno de um novo ponto de operacao.
Quando a poténcia mecanica de entrada se normaliza, as oscilagoes passam a

ocorrer em torno do antigo ponto de equilibrio;

* Para o segundo tipo de distirbio, o sistema perde a estabilidade para qualquer
tempo de retirada de falta superior a t=0.213 s. Para tempos antes disso, o

sistema permanece estavel;

* No terceiro tipo de distarbio, o sistema diverge para um tempo de falta superior

a 0,104 s e converge para tempos de falta inferiores.
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Figura 5.14: Resposta de § a um curto na barra 7, t44=0,7s
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Figura 5.15: Defasagem Angular para um curto na barra 7 com retirada da linha 5-7,
tfalta:0765s

49



Capitulo 6 CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma contribuicao no estudo da estabilidade transitoria em
sistemas elétricos de poténcia. Foi desenvolvido um programa capaz de realizar a
analise da estabilidade transitoria de sistemas elétricos de poténcia possibilitando assim
realizar a simulacao e estudo do comportamento transitério de méquinas sincronas
quando o sistema é submetido a grandes perturbacoes. Neste programa ¢ implementada
a forma de anélise por meio de um esquema de resolucao simultianea dos sistemas de
equacoes algébricas e diferenciais que representam os devidos sistemas elétricos a serem

analisados.

Diversos métodos de integracao foram abordados e implementados para a devida
resolucao das equacoes diferenciais, tornando-se necessario uma analise de cada um,
verificando o seu desempenho em presenca de descontinuidades, sua estabilidade
numérica e seus erros relacionados a discretizacao do problema. No entanto, por
apresentar melhores caracteristicas quanto & estabilidade numérica quando exigido
grandes esfor¢cos computacionais, foi dado um foco especial ao método Trapezoidal

Implicito, sendo possivel verificar sua eficiéncia nas diversas simulagoes realizadas.

Uma metodologia para a determinacao das condig¢oes do sistema ao longo do tempo foi
utilizada para conceber o programa. Tal metodologia se baseia fortemente no método
de Newton-Raphson e em métodos de integragao, onde, através de diversas iteragoes,
se partisse de um valor estimado dos parametros do sistema e chegasse a valores mais

proximos do que se deseja alcancar.

A partir do programa elaborado, realizaram-se estudos de caso apresentando resultados

e simulacoes para diferentes modelos de geradores. Para o caso base, foram utilizados
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os métodos de integracao de Euler, Runge-Kutta e Trapezoidal Implicito podendo
visualizar o comportamento de cada um. Ja para o caso de 9 barras foi utilizado apenas
o método Trapezoidal Implicito. Apresentou-se também as vantagens e desvantagens

de cada método, verificando resultados satisfatorios de acordo com os esperados.

Para uma melhor intera¢ao do usuario com o programa, foi desenvolvida uma interface
grafica para melhor manuseio da ferramenta, permitindo que o usuario através de
elementos graficos seja capaz de manipular de forma pratica a insercao de parametros

dos modelos de geradores levados em consideracao neste documento.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O tema abordado neste trabalho é de grande utilidade e nao se limita ao que foi
apresentado. H& varios topicos que dao margem a trabalhos futuros, dentre eles, sugere-

se os seguintes estudos:

- Analise de sistemas de maior porte, utilizando uma modelagem mais completa

de cargas;

- Abordagem de um numero maior de modelos de geradores, aplicados a sistemas

de tamanhos diversos;
- Insercao de dispositivos reguladores de velocidade e tensao;

- Comparacao dos resultados das simulacoes com softwares do grupo Cepel e nao

apenas com a literatura.

- Reduzir o nimero de simplificacoes, como, por exemplo, considerando a resistén-
cia de armadura e a constante de amortecimento na equagao swing, fazendo com

que a anélise se torne mais sofisticada.
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Apéndice A RESULTADOS DAS SIMULACOES

Abaixo seguem os resultados da simulacao para os métodos de Euler e Runge-Kutta

22 ordem e 42 ordem.
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Figura A.1: Simulacdo: Método de Euler
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Figura A.2: Simulagdo: Método de Runge-Kutta 2% ordem

%)



120 T T T

100

80

& (graus)

B0

40

20
]

Tempo de Retirada da falta 0.09

| [ ]

(a) Tempo maximo para estabilidade

x 10

& (graus)
— (]
f] i
T T

o
m
T

tis)

Tempo de Retirada da falta 0.09M

| [ ]

(b) Tempo minimo para instabilidade

Figura A.3: Simulacdo: Método de Runge-Kutta 42 ordem

Abaixo segue os graficos das simulagoes para o método Trapezoidal, modelos clas-

sico,#3,#4 e #5.
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Figura A.4: Simulacao: Modelo Cléssico
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Figura A.5: Simulacao: Modelo #3
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Figura A.6: Simulacao: Modelo #4
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Figura A.7: Simulacao: Modelo #5
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