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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho é apresentar e iniciar o desenvolvimento de um
programa para andlise linear de estabilidade em sistemas de poténcia. O programa
é desenvolvido totalmente em MATLAB, tendo como base para o calculo do ponto de

operagao o programa de fluxo de carga MATPOWER.

Neste Trabalho, o foco é a representacao de geradores por meio do seu modelo detalhado
e de sistema de excitagdo e estabilizador de sistemas de poténcia (ESP) especificos.
Teste sao efetuados em um sistema de 9 barras e 3 geradores. A estabilidade a pequenos
sinais é analisada através do calculo de autovalores, zeros e resposta no tempo e em
frequéncia. O programa oferece opg¢ao de controladores do sistema para ajuste do

amortecimento das perturbacgoes.
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Capitulo 1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica, junto com a complexidade da operagao e
controle do sistema de energia elétrica requer a otimizagao de sistemas de monitora-
mento e controle para garantir a operacao da rede elétrica em conformidade com os

critérios de continuidade, confiabilidade e qualidade de suprimento.

A analise de estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) é essencial para
o continuo fornecimento de energia elétrica. Entretanto, todo sistema esta sujeito a
condicoes adversas e imprevisiveis que podem levar a situagoes de falha ou inadequada
operacao tornando-o instavel. A instabilidade pode ser gerada por perturbagoes,
sejam grandes perturbagoes (quando se refere a estabilidade transitoria) ou pequenas

perturbagdes (quando se refere a estabilidade dindmica).

Apartir do final da década de 50, novos geradores equipados com reguladores de
tensao de agao continua foram introduzidos nos sistemas elétricos de poténcia. Devido
aos beneficios provenientes da utilizagao desses dispositivos, em pouco tempo, a
maioria dos geradores ja dispunha dessa facilidade. Esse fato, aliado & crescente
interligacao dos sistemas, deu origem ao fenémeno de oscilagoes eletromecanicas de
baixa frequéncia decorrente de interagoes dindmicas entre os geradores, e mais evidente
como oscilacoes de fluxos de poténcia sincronizante na rede de transmissao. As
oscilagoes do angulo do rotor do gerador sincrono, também conhecidas como modos de
oscilagoes eletromecéanicas do sistema elétrico, podem ser excitados por estas pequenas
perturbagoes. As oscilagoes eletromagnéticas surgem no sistema elétrico em regime
permanente, em condi¢cao de carga pesada, aliadas a longas linhas de transmissao e

possuem frequéncias na faixa de 0,1 a 2,0 Hz [5, 3|.

Na faixa de frequéncia em questao, o amortecimento natural do sistema é bastante
reduzido o que favorece o aparecimento de oscilagoes fracamente amortecidas ou até

com amplitudes crescentes ameacando ou inviabilizando a operacao estavel de sistemas



interligados.

A resposta transitoria dos sistemas elétricos de poténcia, em geral, é caracterizada
por oscilagoes eletromecénicas de baixa frequéncia, que surgem a partir da falta de
torque de amortecimento em sistemas elétricos. Estas oscilagoes sao prejudiciais para a
operacao dos sistemas elétricos de poténcia, pois as mesmas podem dificultar a operacao
do sistema em condigoes transitorias. Tais oscilagoes podem, em alguns casos, gerar
limitagoes a capacidade de transmissao de poténcia elétrica entre as barras do sistema,
devido as variagoes nos fluxos de poténcia nas linhas de transmissao. Além disto,
as oscilagoes de baixa frequéncia, quando mal amortecidas, podem causar a perda de
sincronismo dos geradores. Reguladores de tensao com constantes de tempo pequenas e
altos ganhos aliados as condigoes de grandes poténcias transferidas a longas distancias,

comprometem ainda mais a questao da estabilidade as pequenas pertubagoes [5].

No entanto, os efeitos adversos causados pelas oscilagoes podem ser reduzidos através
do amortecimento das mesmas, introduzindo sinais adicionais estabilizantes nos
sistemas de excitacao para fornecer torque de amortecimento. Além de estender o
limite de transferéncia de poténcia, em condi¢bes transitérias, o amortecimento das
oscilagoes proporciona uma operagao estavel e segura dos sistemas elétricos de poténcia
submetidos a pequenas perturbagoes, permitindo assim o continuo fornecimento de

energia.

Para se analisar o problema de estabilidade relativo ao amortecimento de oscilagoes
eletromecéanicas utiliza-se um modelo linearizado do sistema a partir de um ponto de
equilibrio e o modelo matematico resultante é formado por um conjunto de equacgoes
diferencias lineares, invariantes no tempo. O método utilizado na modelagem e
representacoes reflete no grau de detalhamento dos modelos linearizados. Um dos
modelos classicamente utilizados quando se trata de estabilidades a pequenos sinais é o
modelo de Heffron — Phillips [5, 9]. Neste modelo, a maquina sincrona é representada
por trés equagoes diferenciais, além de uma equagao diferencial adicional relativa ao
seu sistema de excitacao [8]. Esse modelo apresenta algumas limitagoes quanto a
representacao da méquina, dificultando modelagens mais detalhadas, a representacao
de cargas, inclusao de equipamentos FACTS. Com o objetivo de superar as limitagoes

intrinsecas ao modelo Heffron — Phillips e consequentemente facilitar a inclusao



de outros dispositivos na modelagem do sistema elétrico, foi proposto um modelo
alternativo, para o sistema de poténcia, denominado modelo da matriz Jacobiana
aumentada, composto de varidveis de estado e algébricas, que nao apresenta as
limitagoes citadas antes. Com isso, a estrutura altamente esparsa da matriz Jacobiana
permite o emprego de técnicas para solucao de sistemas lineares, e a exploragao de
técnicas de esparsidade. Além disso, ha maior flexibilidade quanto & representacgao de

cargas, elos de corrente continua, equipamentos FACTS, etc.

Investimentos em pesquisa e desenvolvimento de novas técnicas, estudos e tecnologias
crescem visando melhorar o fornecimento de energia. Constantemente sao desen-
volvidas novas ferramentas para que se possa melhorar os padroes, confiabilidade e

continuidade no fornecimento.

Este trabalho tem como objetivo investigar a estabilidade as pequenas perturbagoes de
um sistema elétrico de poténcia e por meio de um programa desenvolvido no MATLAB.

Neste sentido, procura-se responder/reproduzir problemas do tipo [6]:

¢ Identificagdo do ponto de operagao estavel do SEP.
¢ Operacgao segura do SEP em determinada condigao degradada.

¢ Controle do amortecimento de oscilagoes.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 sao apresentados
conceitos relativos a modelos de sistemas e estabilidade. No Capitulo 3 sao
apresentados os métodos de construgao e anélise do modelo dindmico assim como
a representacao linear do SEP. No Capitulo 4, conceitos basicos de modelagem de
cargas e o estudo de cargas estaticas nao-lineares sao abordados. No Capitulo 5
foram realizadas simulagoes e analises de resultados de um caso pratico obtidas a
partir da formulagao do problema apresentado nos capitulos anteriores. No Capitulo
6 sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros. No Apéndice A é
apresentado detalhadamente a formacao da matriz Jacobiana aumentada para o caso
abordado no projeto. No Apéndice B, pode-se encontrar o codigo fonte do programa

principal implementado no projeto.



Capitulo 2 ESTABILIDADE DE SISTEMAS DE POTENCIA

Um modelo matematico que descreve as operagoes de um sistema de energia contém
equagoes diferenciais e algébricas. Um sistema de poténcia, como qualquer outro
sistema dindmico, é normalmente sujeito a perturbacoes continuas. Por conveniéncia,
podemos assumir que a nivel operacional, o sistema esta em repouso, ou seja, estid em
um ponto de equilibrio. Isto implica que podemos encontrar uma solucao de estado
estacionario para as equacgoes que descrevem o funcionamento do sistema de poténcia.
Além disso, a fim de ser viavel, os estados do sistema em equilibrio devem ficar dentro

de limites aceitéaveis |1, 4].

2.1 Estabilidade de Sistemas Dinamicos

Considere um sistema dinamico representado pela equacao diferencial do vetor x da

forma geral:

x = f(x,u,t) (2.1)
onde,
I Uy fi
x U
x=|"|u=|"|t= I (2.2)
Tn Uy fn

em que X é referido como o vetor de estado do sistema, e suas entradas x,, como
variaveis de estado. O vetor coluna u é o vetor de entrada para o sistema. Jan é a
ordem do sistema e r é o nimero de entradas. Se as derivadas das variaveis de estado
nao sao fungoes explicitas do tempo, ¢, entao o sistema é dito ser auténomo e a equacao

(2.1) assume uma forma mais simples |1, 4]:



x = f(x, u) (2.3)

Em geral, o conjunto de equacgoes diferénciais nao-lineares que descrevem a dindmica

de um sistema de poténcia reduz-se a esta forma.

Pontos de Equilibrio

Os pontos de equilibrio sao os pontos em que todas as derivadas 2y, Zs,..., &, sao
simultaneamente zero; eles definem os pontos da trajetéria com velocidade zero. O
sistema, estd em repouso, desde que todas as varidveis sejam constantes e invariaveis

com o tempo.

O ponto de equilibrio deve satisfazer a equagao:

f(x) =0 (2.4)

onde xq é o vetor de estado x no ponto de equilibrio.

Se as fungoes f;(i = 1,2,...,n) na equagao (2.3) sao lineares, entao o sistema ¢ linear.
Um sistema linear tem apenas um estado de equilibrio. Para um sistema nao-linear,

pode haver mais de um ponto de equilibrio.

Os pontos singulares possuem as caracteristicas do comportamento do sistema dinamico

e, portanto, é possivel tirar conclusdes sobre a estabilidade de sua natureza [1].



2.2 Limites de Estabilidade em Sistemas de Poténcia [4]

Limite de Estabilidade de Regime Permanente

Trata-se de uma condicao de operacao para a qual o sistema de poténcia é estavel
em regime permanente, mas que uma pequena variagao arbritraria em qualquer das
variaveis de operacao, em uma direcao desfavoravel provoca a perda de estabilidade do

sistema. Isto também é conhecido como Limite de Estabilidade a Pequena Perturbacao.

Limite de Estabilidade Transitoria

O limite de estabilidade transitéria para uma perturbacao particular é a condigao de
operacao em regime permanente para o qual o sistema de poténcia é transitoriamente
estavel, mas para a qual uma variacao arbritraria em qualquer das variaveis de
operacao, em uma direcao desfavoravel, leva o sistema a perder a estabilidade para

aquela perturbacao.

2.3 Definigcao de Estabilidade do Sistema de Poténcia

Um sistema de poténcia em um determinado estado de funcionamento é estével se
apo6s uma perturbagao, ou um conjunto de pertubacoes, o estado do sistema permanece
dentro dos limites especificados e o sistema atinge um novo estado de equilibrio estével

dentro de um periodo de tempo especificado.

Estabilidade, tal como definido acima, inclui todos os tipos de estabilidade que poderao
ser encontrados em sistemas de poténcia. Exemplos sao: a estabilidade sincrona
(eletromecanica ou angular), estabilidade de tor¢ao do eixo, estabilidade de tensao,
estabilidade de frequéncia, etc. Para exemplo, se a estabilidade em questao envolve

apenas o sincronismo angular, a definicao acima deve ser atualizado como se segue:



Definicao 2.3.1 Um sistema de poténcia em um determinado estado de funciona-
mento e sujeito a perturbacao apresenta estabilidade eletromecdnica quando existe a
manutencgao de sincronismo dos geradores do sistema. Fste fenomeno € fortemente as-
sociado ao balanco de poténcia ativa (MW). Engloba andlise de estabilidade oscilatoria

(ou dindmica) e transitoria (ou de primeira oscilagao) [3].

A outra razao para nao definir os diferentes tipos de estabilidade em separado é que
se o sistema é considerado estavel, deve ser estavel em todos os sentidos. Ou seja, um
sistema de poténcia que possui estabilidade sincrona, mas nao estabilidade de tensao,
nao é aceitavel. No entanto, por motivos praticos, é conveniente conhecer o modo de
instabilidade quando o sistema se torna instavel para que medidas corretivas possam
ser planejadas e implementadas. Duas principais classes de estabilidade na dinamica

do sistema de poténcia sao: estabilidade a pequenas e grandes perturbagoes.

Estabilidade a Pequenas Perturbacoes

Se a magnitude da perturbagao ¢é suficientemente pequena para que a resposta do
sistema na fase inicial seja essencialmente linear, a estabilidade pode ser classificada
como estabilidade a pequenas perturbacoes. Como serd visto posteriormente a
estabilidade de pequenas perturbacoes é assegurada se os autovalores do modelo

dinamico linear sobre o ponto de equilibrio, tém partes reais negativas.

Apesar das partes reais negativas dos autovalores do sistema linearizado propor-
cionarem condic¢oes suficientes para a estabilidade de pequenas perturbacoes, em
algumas situagoes, outros critérios mais simples podem ser aplicdveis. Informagoes
sobre a estabilidade de pequenas perturbacoes podem também ser obtidos a partir de

uma solucao das equacgoes nao-lineares usando uma pequena perturbacao, mas finita.



Estabilidade a Grandes Perturbacoes

A estabilidade de grandes perturbacgoes é caracterizada pela perda do sincronismo de
qualquer uma das méquinas do sistema elétrico, quando a magnitude das perturbagoes
pode levar o sistema a regioes de nao-linearidade. Também ¢é chamado de estabilidade

transitoria.

Este trabalho ir4 focar o estudo da estabilidade dindmica de pequenas perturbacoes.

2.4 Sistemas Lineares e Nao-Lineares [1, 4]

Um sistema é definido como linear, em termos do sistema de excitacao e de sua resposta.
Em geral, uma condi¢ao necessaria para um sistema linear pode ser determinada em
termos de uma excitagao x(t) e uma resposta y(t). Suponha que o sistema em repouso
¢ submetido a uma excitacdo z;(f) e o resultado é uma resposta y;(t). Também
suponha que, quando submetido a uma excitagdo xs(t) o resultado é uma resposta
correspondente 5 (t). Para um sistema linear, é necessario que a excitagao x1(t) + (1)
resulte em uma resposta y;(t) + y2(t). Isto é chamado de principio da superposicao.
Além disso, é necessario que o fator de escala da magnitude seja preservada em um
sistema linear. Novamente, consideramos um sistema com uma entrada x que resulta
em uma saida y. Entao, se uma entrada x for multiplicada por uma constante (3, tendo
assim [z, é necessario que a saida seja multiplicada pela mesma constante, ou seja, By.
Esta é chamada de propriedade da homogeneidade. Um sistema ¢é linear se, e somente

se, as propriedades de superposi¢cao e homogeneidade sao satisfeitas.

Um sistema caracterizado pela relacao y = x? nao ¢ linear, uma vez que a superposicao
de propriedade nao é satisfeita. Um sistema que é representado pela relacao y = max +
b nao ¢ linear, uma vez que nao satisfaz a propriedade da homogeneidade. No entanto,
ambos os sistemas podem ser considerados lineares sobre um ponto de operacao x,, v,

para pequenas variagoes Az e Ay.



2.5 Linearizagao de Sistemas Nao-lineares

Caso um sistema nao seja linear, ele pode ser linearizado sobre um ponto de operagao,
assumindo-s pequenas variagoes. Considere um elemento geral nao-linear com uma
variavel de excitagdo x(t) e a variavel resposta y(t) , a relacao entre as duas variaveis

¢ dada como:
y(t) = fz(t)) (2.5)

A relacgao pode ser apresentado graficamente como na Figura 2.1. O ponto de operagao
normal é designada por z,, y,. Como a curva da fungao é continua em todo o alcance
de interesse, uma expansao da série de Taylor sobre o ponto de operacao pode ser

utilizada. Entao temos:

VAN

[ I—

>
X

Ax%—foJ(Axf+a“ (2.6)

onde,

Ax =x — x, (2.7)



Para Ax pequeno, os termos de ordem superior podem ser desprezadas

que produz,

onde,

y = f(z,) + f/<IO)Ax

Ay = [ (z,)Ax

¢ a inclinacao no ponto de operagao.

. Portanto,

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

A mesma técnica pode ser estendida para sistemas de diversas variaveis, representada

por uma equacao do vetor da forma:

y = f(x)

(2.12)

Onde y é um vetor de n variaveis dependentes vy, ya,..., yn € f(x) é uma funcao de

n-vetores das variaveis de excitacao xy, Ta,..., Tp,.

Empregando expansao da série de Taylor sobre o ponto de operagao x1,, 20,--., Timo, €

desprezando os termos de ordem superior, obtemos o sistema linear como:
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P I TR Ry
A Ofa(z)  Of2(z)  Ofa(x) Ax
o N L S (2.13)
Ofn(x)  Ofn(x) Afn ()
_Ayn_ | Oz Oz o Oz _Al’m_

que pode ser escrita como:

Ay=J Az (2.14)

Em que J é chamado de jacobiano do sistema.
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Capitulo 3 MODELAGEM E METODOS DE ANALISE DO
SEP

3.1 Contextualizacao

Neste capitulo iremos realizar uma anélise do comportamento dinamico do sistema
elétrico de poténcia e neste sentido focaremos a estabilidade dindmica, ou seja, a
estabilidade a pequenas perturbacoes. Em muitos casos, instabilidades e perdas
de sincronismo sao iniciadas por algumas perturbacoes espirias que se nao forem
amortecidas podem provocar o colapso do sistema. Oscilagdoes, mesmo que pequenas,
sao indesejaveis ao passo que elas podem limitar a transmissao de poténcia em linhas de
transmissao e, as vezes, induzem estresse desnecessario ao eixo mecanico da maquina

sincrona.

Em grandes sistemas de energia elétrica ocorrem diversos tipos de oscilagoes como,
por exemplo, modos de oscilagao devidos aos sistemas de controle da excitacao e de
velocidade da maquina sincrona. Os principais modos para o estudo da estabilidade a
pequenas perturbagoes sao aqueles associados as oscilagoes dos rotores das méaquinas

‘modos eletromecanicos de oscilagao”. — Tais

sincronas, que sao denominados de °
oscilagoes sao preponderantes em grandes sistemas interligados, em que o transporte
de energia é realizado por longas linhas de transmissao com altas reatancias indutivas.
Para o estudo de seus efeitos no comportamento dindmico do sistema elétrico necessita-
se de uma modelagem detalhada. Elas podem ser classificadas de acordo com sua
freqiiéncia de oscilacao, sendo os de maior interesse os modos locais e os modos

interarea.

Modos locais de oscilagao Encontram-se na faixa de 0,7 a 2,0 Hz e estao associados
as oscilagoes dos rotores de um grupo de geradores proximos, fisicamente ou

eletricamente [1].

Modos interarea de oscilacao Localizam-se na faixa de 0,1 a 0,8 Hz e sao relaciona-

dos com as oscilagoes de grupos de geradores de uma area contra outro grupo de
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geradores de outra area [1].

Atualmente intimeras pesquisas estao sendo direcionadas a estas duas areas. Oscilagoes
de modo local tendem a ocorrer quando geradores (ou grupo de geradores) sao
conectados ao resto do sistema através de linhas de transmissao que possuem altos
valores de impedancia, como é o caso das grandes usinas hidrelétricas situadas distantes
dos seus centros de consumo e, portanto conectadas por longas linhas de transmissao
(essencialmente radiais) em alta e extra-alta tensdo. Oscila¢oes de modo interarea
ocorrem principalmente quando os sistemas sao conectados por linhas relativamente
fracas, ou seja, com capacidades muito inferiores as capacidades dos sistemas que elas
interligam. Transferéncias regionais de poténcia variam ao longo do tempo devido a
fatores como a reestruturacao e o livre acesso ao sistema de transmissao o que faz
com que certas partes do sistema enfrentem condigoes de carga aumentada. Oscilagoes
de modo interarea sao mais dificeis de serem estudas e amortecidas, pois elas sao
influenciadas por estados globais, e uma anélise detalhada de todo o sistema interligado

é necessaria para estudar esse fendémeno.

Rotineiramente este fendmeno era analisado segundo consideragoes estéaticas, ou seja,
equacoes do fluxo de carga. Neste capitulo iremos desenvolver um modelo dinadmico que
serd utilizado no estudo de oscilagoes a baixas frequéncias e da estabilidade dindmica de
tensdo. Para tanto utilizaremos um modelo (#6) de maquina sincrona que representa
os efeitos transitorios (campo e enrolamento) e subtransitérios no eixos direto (d) e em
quadratura (¢) mas nao considera a influéncia da mudanga na frequéncia do sistema
na variacao dos parametros e tensoes da maquina. O modelo #6 é apresentado pelas

seguintes equagoes [6]:

Equacgoes Diferenciais

dE;l 1 1" "
e _ - [_p (X—X)I] 3.1
i = B (Y- X)L (3.1
dE, 1 Xg— X, v Xa—X o (Xa— X)) (X; — X))
—4=_|E S Dj— E, — A I, — SAT
@ T | X X T X - X X, — X, !

(3.2)
dE, 1 . S X, — X, dE,
il L E—(X X)]} Za Z AT 3.3
dt Tdo[ T = Ra )] TR 0 (3:3)



dw,

14

2H o + D, =1, — T, (3.4)
do
E = Wy — Wg (35)
Equacgoes Algébricas
SAT = AePlPdl=¢ (3.6)
Vi=E,+X,I, — R,14
A (3.7)
Vo=E,— X lq — R,
VE=Vi+ V] (3.8)
P, =Vyl, + V.1, (3.9)
P.=P,+ R, (1] + I}) (3.10)
Tabela 3.1: Simbolos utilizados no modelo #6
Simbolo Descrigao Unidade
Va Vg Tensoes de eixo direto e quadratura no terminal pu
da maquina sincrona.
Vi Tensao terminal da maquina sincrona. pu
Iy 1, Correntes de eixo direto e quadratura no terminal pu
da maquina sincrona.
E; E; E;' E; Tensoes internas de eixo direto e quadratura, pu
transitoério e subtransitério da méquina sincrona.
Th Téo T), Constante de tempo de circuito aberto de eixo s
direto e quadratura, transitoério e subtransitoério da
maquina sincrona.
X O'l X ; X ;’ Reatancia de eixo direto e quadratura, transitorio pu
e subtransitério da maquina sincrona.
X Reatéancia de dispersao pu
Eyq Tensao de campo pu
P, Poténcia ativa terminal na maquina sincrona. pu
P, Poténcia elétrica. pu
T, Torque elétrico. pu



Tabela 3.1 — Simbolos utilizados - Continuagao

Simbolo Descrigao Unidade
T Torque mecéanico no eixo da turbina. pu
) Posicao angular do rotor da maquina sincrona em rad

relacao & uma referéncia que gira na velocidade

sincrona.
W Velocidade sincrona. rad/s
Wy Velocidade angular do rotor da maquina referenci- rad/s

ada a velocidade sincrona

H Constante de inércia da maquina sincrona dada MW.s/MV A
pela relacao entre a energia cinética da maquina e
a sua poténcia aparente

D, Coeficiente de amortecimento. pu/pu

A Tabela 3.1 define os simbolos utilizados no modelo de maquina sincrona apresentado.
Focando a estabilidade a pequenos sinais, construiremos o modelo dindmico do sistema
elétrico a partir da linearizacdo das equagoes (3.5) a (3.7) em torno de um ponto de

equilibrio estével assim como fora apresentado no Capitulo 2.

Neste sentido, este capitulo visa prover uma explicacao de como e porque o movimento
mecanico do rotor da maquina sincrona é influenciado por efeitos eletromecéanicos
assim como examinar como aquele movimento varia dependendo do ponto de operagao
da maquina sincrona. Introduziremos alguns conceitos importantes no que se refere
a estabilidade aliados com sua descricao matematica e explicacao fisica de suas

implicagoes.
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3.2 Meétodos de Construgao do Modelo Dinadmico

3.2.1 Espacgo de Estados

A representagao em espago de estados, também conhecida como “abordagem no dominio
do tempo” fornece uma maneira pratica e compacta para modelar e analisar sistemas
com multiplas entradas e saidas. Quando o sistema dinamico é linear e invariante no
tempo, as variaveis sao expressas em vetores e as equagoes diferenciais e algébricas sao
escritas na forma matricial. O espago de estados refere-se ao espago cujos eixos sao as
variaveis de estado. O estado do sistema pode ser representado como um vetor dentro
desse espaco. Trata-se de um método para modelagem, analise e projeto de uma ampla

variedade de sistemas.

Um sistema respresentado por espago de estados ¢ da seguinte forma [7]:

x = Ax + Bu
(3.11)

y =Cx+ Du

Em que:

x € R™: é o vetor de estado;

y € RY: é o vetor de saida ou resposta;

u € R™: é o vetor de entrada ou de controle;
A € R™™: & a matriz de estado;

B € R™™: ¢ a matriz de entrada ou controle;
C € R7*™: é a matriz de saida;

D € R?*™: ¢ g matriz de controle direto.

Em muitas situagoes o sinal de entrada de um sistema dinadmico é de natureza periddica.
Muitas vezes a analise do comportamento do sistema no tempo nao é suficiente para se
analisar o problema. Vibragoes mecanicas exercidas em uma maquina sincrona devido
ao balanceamento inadequado do rotor ou da carga acoplada ao eixo do mesmo sao
exemplos de sinais de natureza periddica, que em muitos casos apresentam formas de
onda muito semelhantes a sendides. Além disso, sinais periodicos, independente de sua
natureza, podem ser representados pela soma infinita de harménicas senoidais. Desta

forma, o conhecimento do comportamento do sistema a um sinal de entrada senoidal
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constitui a base para determinacao da resposta do sistema para uma larga classe de
entradas periodicas. A resposta em frequéncia pode ser obtida a partir da representacao

em espago de estados.

Definicao 3.2.1 O método da resposta em frequéncia € definido como a resposta em
regime permanente do sistema quando considerada uma entrada do tipo senoidal. O
sinal senoidal constitui o unico sinal de entrada e, para um sistema linear, todos os
sinais intermedidrios bem como a saida deste sistema regime permanente também serao

senoides. Tais sinais diferem daquele considerado na entrada somente em amplitude e

fase [7].

A fungao de transferéncia H(s) = Y (s)/U(s) do sistema pode ser obtida a partir da
transformada de Laplace da equagao que representa o sistema em espaco de estados
(3.11). Veja:

sX = AX + BU (3.12)
(sI - A)X = BU (3.13)
X = (sI — A)"'BU (3.14)

Substituindo (3.14) em (3.11). Temos:
Y =C(sl — A)"'BU (3.15)

Logo a fungao de transferéncia H(s) que relaciona a entrada com a saida do sistema é
dada por:
H(s)=C(sI — A)'B (3.16)

Quando C7 e B sao matrizes ao invés de vetores, H(s) ¢ dita matriz de transferéncia.
A analise da resposta em frequéncia pode ser obtida substituindo-se a varidvel ‘s’ por

‘jw’ na equagao (3.16). Assim:

H(jw) = C(jwl — A)7'B (3.17)

Calculando-se numericamente o valor de H(jw) para valores discretos de frequéncia em

(3.17), tem-se a resposta em frequéncia para o sistema.

A representacao em espaco de estados acaba por gerar uma matriz de estado A

pouco esparsa, ou seja, a maioria de seus elementos nao sao iguais a zero. Assim,
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o calculo dos autovalores e dos residuos da funcao de transferéncia, a obtencao dos
coeficientes de sensibilidade dos autovalores, a resposta temporal a um degrau unitario
e diversas outras fungoes necessarias para a analise de estabilidade demandariam grande
quantidade de tempo e memoria computacional quando sistemas de grande porte fossem

analisados [8].

3.2.2 Sistemas Descritores

Sistemas descritores sao caracterizados por um sistema de equagoes algébrico-diferenciais

que assumem a seguinte forma no espago de estados:

Ex = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Ox(t)

(3.18)

Em que x(t) € R™ é um vetor de n variaveis de estados, u(t) € R™ é um vetor de
m entradas, y(t) € R? um vetor de q saidas, enquanto que E € R™" A € R""
B € R™™ (C € R9™ sao representagoes matriciais das transformacoes lineares e

invariantes no tempo.

A utilizagao do sistema de equagoes linearizadas permite representar o problema da
estabilidade eletromecanica do sistema elétrico de poténcia nos dominios do tempo
e da frequéncia. Nesta representacdo, em que a matriz Jacobiana aumentada [10] é
utilizada, ocorrem um conjunto de equagoes diferenciais e algébricas linearizadas que
podem ser resolvidas simultaneamente. A equagao (3.19) mostra como é constituida a

matriz de estados A (ou matriz Jacobiana aumentada) por meio de submatrizes.

Ax
0

Ax
Ar

By

Au 3.19
B, (3.19)

R
Js

Este modelo possui como caracteristica positiva a facilidade de inclusao de novos dispos-
itivos, sendo desnecessaria a representacao de uma barra infinita e conseqiientemente

nao ha necessidade de reformulagao das equacoes previamente definidas.

Para a definicao destas representacoes considere um sistema multiméquinas de ng

geradores e nb. Temos que:
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Ax=|(aEy AE, ... AE, AE,)(AE, AEj ... AE, AEp)... -
(AE,,, AEj, ... AE,, AF, )]T (3:20)

dng qng dng

Ar=[(ALy ALy oo AV AV )(Alp Alp .. AV AVp)..
(Al Al . AV AvmnbﬂT &2

Desta forma, o comportamento dinadmico do sistema elétrico pode ser representado no
dominio do tempo conforme a equagdo (3.19), em que sao considerados os vetores de

variaveis de estado (Ax), de entradas (Au) e variaveis algébricas (Ar).

Foi adotada a seguinte ordem para as variaveis de estado e algébricas do sistema:

" " ! ! RT RT RT RT
EqJEdyEq7Ed7w757 ]d,7-[q75d7Sq7Efd7Pm)VPSS7VREF7PREF7‘/;’7:JVmi7VREF7‘/t JVPSS7X1 9

RT RT PSS y PSS PSS 1,PSS
X00057Efd7Dw s Xoooo s X175 Vpgs -

cs i 1VRT \/RT \/RT ~RT Y RT [ RT PSS y PSS yPSS 1/PSS
As varidveis Viipp, Vi, Vpge, X1, Xogoss Efa » Dw =7, Xooos» X175 Vege fazem parte
das equagoes dos controladores a serem implementados no modelo e serao definidas
na secao 3.3.3. A matriz de estados A do sistema de poténcia pode ser obtida pela

eliminagao do vetor das variaveis algébricas e de entradas na equagao (3.19):

3.3 Representacao Linear do SEP

Iniciaremos nesta secao a representacao do SEP a partir de suas equacgoes linearizadas
em torno do ponto de operagao do sistema. O fluxograma representativo deste processo

¢ mostrado na Figura 3.1.
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Dados de:
Rede Elétrica;

Ponto de Operagéo ) Equactes Nao Lineares Linearizag;éel: J aT:g?: na
{Fluxo de Poténcia} Algébricas e Diferenciais '
Aumentada
Dados de
Dinamica de

Equipamentos

Figura 3.1: Fluxograma para obten¢ao da representagao linear do SEP [6]

Assim, a primeira etapa deste processo é a determinacao das condigoes iniciais das

maquinas sincronas.

3.3.1 Condigoes Iniciais

A o 0 ~ L ) . ) :
O angulo inicial 5§ ) de atuagao da maquina sincrona em regime permanente é obtido

a partir de:
Eu 28 = Ey = Vi + (Ras + j X)L (3.23)

Conhecemos, a partir dos dados obtidos do fluxo de carga, a tensdo Vj; na barra do

gerador. Logo, podemos calcular a corrente inicial entregue pelo gerador. Veja:
Sgi = Pyi + j Qi (3.24)

Logo: -
- Sy Pui—jQgi
I; = L Q—M (3.25)
Vis Viid — 0;
Basta realizar a transformacao r-m — d-g para obtermos os valores iniciais das

correntes com as quais iremos trabalhar:

1 C(l?) sin (51-(0) — Cos (550) I f?)
= 7(0) (3.26)

I é?) oS (550) sin 5§0) i
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Considerando o modelo #6 de gerador adotado pelo PacDyn, a equacao de queda de

tensao no gerador sera:

1
Edi

/!

B

ql

Vai
Vi

1
Ru —X,,
1"

X di Rai

Ly;
; ] (3.27)

qi
E preciso calcular as condigoes iniciais a partir do equacionamento:

V(~0)
V(Q)

me

(3.28)

B [sin 61-(0) — cos 5§0)

CcoS 52(0) sin 5§0)

E, entao, E;i(o) e E;Z-(O

equagao 3.20 do modelo #6 fazendo SAT = 0. Ou seja:

) podem ser calculados. O valor de E’;EO) ¢ obtido a partir da

El(o) _ E//(O) _ (X;

qi qi

1"

X1 =0 (3.29)

i j—
!

O valor de Ej(c(c)l) ¢ obtido a partir da equacao (3.2) fazendo-se d_tq = 0.

3.3.2 Equacoes dos Geradores

Utilizando-se das equagdes (3.1) a (3.6) obtem-se as expressoes para as quatro primeiras

variaveis de estado do sistema em estudo da seguinte forma:

1
Tao

(Xq - X;I)

7 Al
qu

q

AE, = { } AE; + (3.30)

AE, = [L] AEs+ {M] AE, - {M] AE,— [(Xd — X)Xy — X g

TdO Ta/lO<Xc/l - Xl) Tc/lo(X;z - Xl) ! T&o(Xél - Xl)
(3.31)
o [—1 p 1 (X, = X)) (X, — X)) )
AE — |:T:| AE + |:T:| AE - |: d 17 a :| A-[d + |: 7 d ’ AE (332>
! Tao ! T ! T Tho(Xq — X1) !
Substituindo a equagao (3.31) em (3.32) temos:
X, - X)(Xa— X, 1 v (X — X)) (Xa— X 1 :
AEq:[(d/ )(Xa 2d)_T]AEq+[ (Xy /l)(dg ), ”}AEqJF
TdO(Xd - Xl) T TdO(Xd - Xl) T
. X// o X 2 X o Xl X/ o Xll Xl/ . X
_'_|:(dl l/)(d2 d)_(d” d)]AId—F[gd, l):|AEfd
Tdo(Xd - Xl) T TdO(Xd - Xl)
(3.33)
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Partimos agora para a otencao da expressao para a variagao angular w correspondente
a quinta variavel de estado. Ela é obtida a partir das equagbes (3.4) e (3.5), mais
conhecidas como equagao swing, do modelo de maquina sincrona em estudo. A sua

linearizagao correspondente é:

L _AP, AP Aw

Aw=— — - Dy\— .34
“Tom oHm o (3:34)
Mas, a poténcia elétrica é dada por:
P. = R,(I]+ 1)) + Vala + VI, (3.35)
E, portanto:
AP, = [2Ru140 + Vao] ALy + [2Ro 140 + Vyo) Al + LinAVy + 1,0AV, (3.36)

Realizando a transformacao r-m — d-q para obtermos a expressao linearizada de P,

em funcao das variaveis de estado e algébricas utilizadas em nosso modelo, temos:

AV, indy — 0 AV, ) in o, V.
d _ S111 O COS 0g COS 0g S111 O 0 AS (337)
AV, cosdg  sindy AV, —sindg cosdg| | Vino
Como resultado, obtém-se:
. AP, 1 . .
Aw = SH ~3H [La0(Vio cos 8 4 Vino sindg) + Lyo(Vino cos dg — Vg sindg)] A
1 1 1 )
_ﬁ [QRaIdO + ‘/d[)] A]d — ﬁ [2Ralq0 + ‘/qO] AIq — ﬁ [Idg S1n 50 + Iq() CcOSs 50] AV;
1 . D, Aw
_ﬁ [[qO sm(50 —Ido C0850] AVm— 2tH
(3.38)

A expressao para a posigao angular § do rotor é obtida diretamente da equag¢do swing
(3.5). Veja:
Ad = woAw (3.39)

A expressao para as correntes I; e I, no gerador é obtida a partir da equagao (3.7)
do modelo #6 que estamos trabalhando. Das equagoes correspondentes as quedas de

tensao no estator, sao obtidas:

0 = {[Vino €08 8y — Vg sin 8] Ad+[cos 6o AV,+[sin 6] AV, }+[—1] AE, + [Xg ] AI+[Ra] Al
(3.40)
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0 = {[V;0 o8 & + Vino sin 6] Ad+[sin 6] AV, +[— cos §] AV, }+[—1] AE, + [—X;; ] Al;+[Ra) Al
(3.41)

Finalmente, sao determinadas as expressoes que irao definir as tensoes nas barras do

sistema.

Os circuitos elétricos que representam os sistemas elétricos de poténcia sao baseados

na lei dos nés para correntes:

7] = [Yous] 7] (3.42)

- - 4T
=10 & .. Il (3.43)
- - 4T

V=% % o Vsl (3.44)
Vi = Vil = Vi + jVi (3.45)

_ _ 1=1,2,..., NB;
Yi; = Gij + jBij, (3.47)

j=12, .. NB

Desmembrando a corrente em parte real e imaginéria, temos:

_ B NB NB
k=1 k=1 k=1

Neste caso:

Li| <E By Gul| |V
=D D P g (3.49)
Iri k=1 sz _sz mG

No sentido inverso, a corrente pode ser convertida da seguinte forma:

Iri sin 61 COS 51 Idz'
= (3.50)
L —cosd; sind;| |1y

Desta maneira, a injegao de corrente no sistema é dada pela seguinte equagao algébrica:
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—Bir —Gi
—Gi, B

—cosd; sind; | |1y N %13 Vek
sind; cosd;| |I| 4= Vink

1

0
N

Realizando a linearizacao da expressao (3.51) em torno do ponto de operagao inicial,

obtem-se:

— Cos 5§0) sin 5§0) Aly; [CSO) sin (51-(0) + L§°> cos (52-(0) A(5+§ —Biy. =G| | AV
sin 52-(0) cos 52-(0) Aly, ]C(lo) cos 52-(0) — ]q(o) sin 52(0) — | —Gix Ba AV
(3.52)

3.3.3 Sistema de Excitacao

O desejavel aumento da robustez e da flexibilidade dos sistemas elétricos pode tornar-
se viavel com a utilizacao de dispositivos de eletronica de poténcia, que permitem
acoes de chaveamento e controle de grandezas elétricas, antes limitadas pela atuacao

de componentes eletromecénicos.

A Figura 3.2 apresenta um diagrama de blocos funcional de um sistema de controle
de excitagao tipico para um gerador sincrono de grande porte. O objetivo dos
controladores do tipo Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (PSS’s — Power System
Stabilizers) é introduzir um torque elétrico em fase com as variagoes da velocidade
e adicionar um sinal suplementar a malha de controle do Regulador Automético de
Tensao (RT) do gerador. Dispositivos PSS’s possuem como sinais de entrada o desvio
da velocidade do rotor, a poténcia de aceleragao, o desvio da frequéncia, a poténcia
elétrica terminal, dentre outras. Estes estabilizadores sao, em geral, constiuidos por
circuitos de controle avancgo-atraso, que corrigem a fase dos sinais estabilizantes para
provocar a modulacao da tensao de referéncia dos reguladores de tensao com o objetivo
de introduzir torque de amortecimento aos modos de oscilagao local ou interarea. O
regulador (de tensao) é o responsavel por processar e amplificar os sinais de entrada de
controle para um nivel e forma adequada para a excitatriz e, ao mesmo tempo, controlar
a fungoes de estabilizagao e regulagdo do sistema de excitagao [1, 5]. Os demais
componentes presentes na Figura 3.2 nao serao implementados neste projeto. Um

estudo mais aprofundado sobre o assunto pode ser obtido nas referéncias [3, 5, 4, 11].
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Limites e
circuitos de |
protegao

Transdutor da
tensao terminal e|

compensagéo de|
carga
Ref > . . Saida
Regulador » Excitatriz > Gerador -

Sistema

Yy [

Estabilizador de
sistema de -
poténcia

Figura 3.2: Sistema de excitagao de um gerador sincrono [1]

A Figura 3.3 mostra um sistema de excitagdo tipico com as respectivas varidveis
de entrada e de saida de cada bloco. Ja a Figura 3.4 mostra o diagrama de bloco

correspondente a blocos de avanco-atraso de fase, utilizado para PSS.

Entrada
RT
Vi
RT]
Vi
Regulador de tensao
- RT x e RT
RT
V/Rer + X1 Ka 000 (Era)
-  » > >
1+5sTa Saida
+
PSS
Vpss
Entrada
PSS
PSS
X + ww
Kpss 1+sT <t
1+sT2

Figura 3.3: Sistema de excitacao tipico, incluindo sinal adicional produzido pelo PSS
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A Figura 3.5 corresponde a um desmembramento do bloco lead — lag apresentado na
Figura 3.4. Note-se que em cada diagrama de bloco sao incluidas variaveis que servirao

como dados entrada/saida para uso nos codigos dos programas.

PSS

Ww 1+ STy Xi

1+sT2

Figura 3.4: Bloco lead — lag utilizado como fungao de transferéncia do PSS (nédo esta sendo
considerado o bloco washout nesta modelagem)

PSs

Dw =ww

DUJFSS b Xooos
1+sT2

Figura 3.5: Modelo do PSS com o bloco lead — lag desmembrado em um ganho e um bloco
de atraso de primeira ordem

Em que: a:%eb:(l—%)

Realizando as devidas manipulacoes algébricas e passando para o dominio do tempo,

obtém-se o modelo linear do controlador PSS:

0=w— Dw" (3.53)
. Ty — T, -1
X5 (T_) DS (E) XS (3.54)
2
T
= (i) D55 4 XSS _ x PSS (3.55)
0= Kpgg X9 —VES? (3.56)

Optou-se por criar variaveis redundantes, como aquela presente na equagao (3.53) com
o intuito de facilitar a insergao/retirada dos dispositivos do sistema de excita¢ao, em
qualquer um dos geradores em estudo. Desta maneira, nao ha mistura de variaveis de

geradores com as dos controladores e aqueles podem ser analisados separadamente.
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Partindo agora para a obtencao das equagoes do regulador de tensao mostrado na

Figura 3.3, obtemos:
Xooos __ Ka
(XIT)s 14 5T,

(3.57)

Realizando as devidas linearizagoes e manipulacoes algébricas, obtém-se no dominio

do tempo:
0= Vrer — ViE, (3.58)
(0) (0)
178 |74
0= VR ¢ r(zo) AV + %AVW. (3.59)
Vil Vil
0= Vpsg — VAL (3.60)
0=V, — v L vEL - xET (3.61)
: K, —1
B = (?) X (?> Xg (3.62)
0= Xoo0s — B (3.63)

3.4 Meétodos de Analise do Modelo Dinamico

3.4.1 Autovalores, Autovetores e Transformacoes

O célculo dos autovalores e seus autovetores associados da matriz de estados A permite
caracterizar a estabilidade local de um determinado ponto de operacao do sistema. Esta
é uma técnica também conhecida como analise modal. Esta secao busca apresentar os
conceitos bésicos utilizados na analise de estabilidade de sistemas de poténcia. Um

estudo mais aprofundado pode ser encontrado nas referéncias [1, 3, 4].

Autovalores

Os autovalores da matriz A sao dados pelos valores dos parametro escalar A para o

qual existem solugoes nao triviais para a seguinte equagao:

Ax = A\x (3.64)
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Em que:

o A é uma matriz n xn (real para sistemas fisicos tal como um sistema de poténcia);

¢ x éum vetor n x 1.

Para encontrarmos os autovalores, a equagao (3.64) pode ser escrita na forma
(A= X)x=0 (3.65)

de solucao nao trivial

det(A — \I) =0 (3.66)

A expansao de (3.66) fornece a equacao caracteristica, da qual as n solugoes
A=A, Ao, Ay

sao os autovalores da matriz A. Esses autovalores podem ser reais ou complexos. Se A
for real, autovalores complexos ocorrem sempre em pares conjugados. A dependéncia
Ait

no tempo de um modo correspondente a um autovalor \; é dada por e Assim, a

estabilidade do sistema é determinada pelos autovalores da matriz A da seguinte forma:

1. Um autovalor real corresponde & um modo nao oscilatério. Um autovalor real
negativo corresponde a um modo estavel e um autovalor real positivo caracteriza

instabilidade monotonica.

2. Autovalores complexos ocorrem em pares conjugados, e cada par corresponde
a um modo oscilatorio. A parte real componente desses autovalores fornece
o amortecimento, enquanto que a parte imaginaria fornece a frequéncia de
oscilacao. Se a parte real for negativa as oscilagoes sao amortecidas, caso contrario
(parte real positiva), as oscilagoes tem amplitude crescente caracterizando uma

instabilidade oscilatoria.

Para um par de autovalores complexo conjugado:

A =0+ jwy (3.67)
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a frequéncia de oscilacao do modo e* em Hz é dada por:

Wy
27

f (3.68)

e a taxa de amortecimento por:

(= —o (3.69)

Autovetores

A partir do calculo dos autovalores da matriz A e dos autovetores a direita e a esquerda,
é também possivel determinar fatores de participacao das variaveis de estado nos modos
criticos do sistema [1]. Esses fatores sdo importantes para identificacao das possiveis
causas de problemas relacionados com modos fracamente amortecidos ou instéveis.
O fator de participagao é definido como um produto, elemento por elemento, dos
autovetores a direita e a esquerda da matriz A. Se )\; é o i-ésimo autovalor de A,
e ¢;, 1¥; e sao, respectivamente, os autovetores a direita e & esquerda associados a A;, o

fator de participacdo (FP) da variavel de estado n, referente ao modo i é definido por:

Os fatores de participagao sao quantidades adimensionais que revelam quais geradores
estao associados a cada modo eletromecanico de um sistema de poténcia. Eles indicam,
portanto, onde devem ser tomadas medidas de reforco, tais como a instalacao de PSSs
ou de controladores FACTS, para se alcancar o adequado amortecimento de oscilagoes

eletromecénicas de baixa frequéncia.
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3.4.2 Critério de Estabilidade de Nyquist

O critério de Nyquist permite a avaliacao da estabilidade de malha fechada de um
sistema com realimentacao a partir do conhecimento dos poélos e do grafico da resposta
em frequéncia da fun¢ao de transferéncia de malha aberta [7]. Nesta se¢do, iremos

realizar uma apresentacao basica a respeito do critério de Nyquist.

Considere o sistema mostrado na Figura 3.6. A fungao de transferéncia, em cascata,
do controlador e do processo ¢ dada por G(s) e a do elemento sensor é dada por H(s).
A fungao de transferéncia deste sistema em malha aberta é dada por G(s)H(s) e a de

malha fechada é dada por:

G(s)
M(s)= ———2—— 3.71
) = T G H) (3:71)
Variavel de Variavel de Variavel de
Referéncia Erro Controle Saida
p Controlador p Processo >

+

Elemento
Sensor o

Figura 3.6: Representacao em diagrama de blocos de um sistema de controle realimentado

Baseado no principio do argumento, o critério de Nyquist estabelece que:
N=Z-P (3.72)

em que N é o namero de circunscrigoes do ponto (—1,70) no sentindo horério feitas
pelo gréfico da resposta em frequéncia de G(s)H(s) quando a frequéncia varia de —oo a
+00. P ¢é o ntimero de poélos (ou autovalores) instaveis de G(s)H(s) e Z é o nimero de
zeros de 1 + G(s)H(s) no semiplano direito do plano complexo. Observe que os zeros de

1 + G(s)H(s) sao os polos da fungao de transferéncia em malha fechada dada por (3.71).

Para um sistema estavel em malha fechada, temos que Z = 0. Assim, de acordo com

(3.72), um sistema em malha fechada ¢ estavel se o namero de circunscrigoes do ponto
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(—1,70) no sentido anti-horario feitas pelo grafico de Nyquist de G(s)H(s) for igual
ao numero de polos instaveis de G(s)H (s), isto é, deve-se ter N = —P. O grafico
de Nyquist pode ser obtido somente para valores positivos da frequéncia, nesse caso o
ntumero de circunscrigoes que garante a estabilidade do sistema em malha fechada é

dado por N/2.

Nas técnicas classicas de controle, a estabilidade de um sistema é avaliada através dos
conceitos de margens de fase e de ganho. Assim, o estabilizador é sempre projetado
de forma a propiciar boas margens de fase e de ganho ao sistema. O estabilizador
PSS do gerador também pode ser projetado através do grafico de Nyquist. A fungao
de transferéncia do sistema é representada por G(s), enquanto H(s) é a funcdo de

transferéncia do controlador PSS a ser projetado.
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Capitulo 4 MODELAGEM DE CARGAS

4.1 Contextualizacao

A operagao estavel de um sistema de poténcia depende da capacidade de continuar a
corresponder a saida elétrica das unidades geradoras com a carga elétrica no sistema.
A modelagem de cargas é complicada, porque uma barra de carga tipica representada
em estudos de estabilidade é composta por um grande nimero de dispositivos, tais
como lampadas fluorescentes e incandescentes, geladeiras, aquecedores, compressores,
motores, fornos, etc. A composicao exata da carga é dificil de estimar. Além disso,
as mudancgas na composi¢ao dependem de varios fatores, incluindo o tempo (hora, dia,
estagdo do ano), as condi¢oes meteorologicas e o estado da economia. Mesmo se a
composicao de carga fosse exatamente conhecida, seria impraticavel representar cada
componente individualmente, pois normalmente ha milhoes desses componentes na
carga total fornecida por um sistema de poténcia. Portanto, a representacao de carga

em estudos de sistema ¢ baseado em uma quantidade consideravel de simplificagao [1, 3].

Iremos discutir, neste capitulo, os conceitos basicos de modelagem de carga, a
composi¢ao de carga e caracteristicas de componentes, e de aquisicao dos parametros

do modelo de carga.

4.2 Conceitos Basicos de Modelagem de Carga

Em estabilidade de sistemas de poténcia e de estudos de fluxos de poténcia, é comum
representar as caracteristicas de carga composta visto de pontos de entrega. A figura
4.1 a seguir representa a carga agregada em uma subestac¢ao de transmissao (Barra A)
que inclui geralmente, além dos dispositivos ligados a barra, os efeitos da subestacao
de transformadores abaixadores, alimentadores de sub-transmissao, alimentadores de

distribuicao, transformadores de distribuicao, reguladores de tensao, e dispositivos de
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compensacao de potencia reativa [1, 3|. Os modelos de carga sdo tradicionalmente

classificados em duas categorias: modelo estatico e modelo dinamico.

Subestacio Cliente Cargas Q

Sistema de = Industrial Secundarias E
Transmissao 3
e - O

Subtransmissao . > )

Subestacao de —— B

Distribuigcao =

2

Barra A { &l

o

5

T o

Cargas Primarias

Figura 4.1: Configuracao do Sistema Elétrico de Poténcia enfatizando as cargas presentes no
sistema a partir da barra de carga A [1]

Modelo de Carga Estatica Nao-Linear

Um modelo de carga estatica expressa as caracteristicas da carga, a qualquer instante
do tempo como funcgoes algébricas da magnitude da frequéncia e tensao na barra em
um dado instante. O componente de poténcia ativa P e de poténcia reativa () sao

considerados separadamente [4, 3].

Tradicionalmente, a carga varia exponencialmente com a tensao na barra. Este é o

modelo exponencial:

P.= POV (4.1)
Qe =QV (V) (4.2)

Em que,
V= % (4.3)

O indice ( identifica os valores das respectivas variaveis na condigao de operagao inicial.
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Os parametros deste modelo sao os expoentes a e b. Com estes expoentes igual a 0, 1
ou 2, o modelo representa as cargas em poténcia, corrente ou impedancia constantes,
respectivamente. Para cargas compostas, seus valores dependem das caracteristicas de

agregacao de componentes de carga [1].

O expoente de a (ou b) é quase igual & inclinagdo dP/dV (ou dQ/dV) com V = V4.
Para sistemas de cargas composto, o expoente a varia geralmente entre 0,5 e 1,8, ja o

b é tipicamente entre 1,5 e 6.

Um modelo alternativo amplamente usado para representar a dependéncia da tensao

de cargas é o modelo polinomial:

2
P.=P9|(1-a—-0b)+a Vi +b Vi (4.4)
¢ ‘V(O)] (0,2
i Vil
2
NG P Vil Vil
Q. = Q" [(1 c d)+c|V(0)|+d|V(0)‘2 (4.5)

Este modelo é comumente denominado como modelo ZIP, pois é composto de
impedancia constante (Z), corrente constante (I), e poténcia constante (P). Os
parametros do modelo sao os coeficientes a, b, ¢ e d, que definem a proporgao de

cada componente [3].

Modelo de Carga Dinamica

A resposta das cargas para mudancas de tensao e de freqiiéncia é rapido, e o estado
estacionario da resposta é alcancado muito rapidamente. Isto é verdade pelo menos

para pequenas mudancgas de amplitude tensao/freqiiéncia.

H4, no entanto, muitos casos em que é necessario utilizar o modelo dinamico de cargas.
Estudos de oscilagoes interarea, estabilidade de tensao e estabilidade a longo termo

muitas vezes requer a modelagem dindmica. Neste trabalho, entretanto, estas situagoes
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nao foram consideradas. Ao invés disso sera considerada a modelagem estatica de

cargas.

4.3 Modelagem de Cargas Estaticas Nao-Lineares

Considere a situacao genérica em que a carga composta por P. e (). é conectada ao

barramento ¢, conforme indicado na Figura 4.2.

|v<ibﬂ>_
T @

1)

®<,E_”VDI
S e
Vik"‘_i

QCiDJJPC

Figura 4.2: Injecao de corrente na barra de carga

Na Figura 4.2, assume-se que P, e (). sao numeros reais positivos, indicando que a
carga absorve esses tipos de poténcia. No caso de ). positivo, significa ainda que a

poténcia reativa é indutiva. Entao a corrente indicada na barra é:

I; = gi; (‘71 - VJ) + Yik (‘_/z - Vk) (4.6)

Sendo que,
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Reorganizando a equagao da corrente:

L = i + Ui Vi + [= 0] V; + =] Vi (4.8)
1: 71171'}_}7;]' 7j+ 7zk7/€ (4 9)

Realizando a linerarizacao:
AL = Y;AV; + Yi; AV, + Yy AV, (4.10)

Matricialmente, as equagoes sao rearranjadas de modo que se trabalhe com o vetor de

corrente [Al,; A[M-]T. Assim:

Alyi|  |—Bi —Giu| |[AVy —Bi; —Gij| |AV, =By, =G| |AVp
AL —Gy By Vini —Gyi; By Ving —Gi, B Vink
(4.11)
Calculando AIL,; e Al;:
Voi e 3Vin] [T = i) = = [P Vi Vi) + 5@ (Ve Vi) (412)
Separando em parte real e imaginaria:
(Viilyi + Vinilimi) + J (Vinilyi — Viilni) = —Pei — jQei (4.13)
Viilvi + Vinidmi = —Pei (Vii, Vini)
(4.14)
Linearizando a parte real da equagao (4.13):
Pci Pci
VO ALy LAV Vi @ Al + L AV = — S AV, — I Ay, (4.15)
Reorganizando a equeacao (4.15) temos, entao, a sequinte expressao:
Alpi 0) | 9P 0) , 0Py AV
[Vmi(o) W(O)} =" [(Im( ) W) <Imi( ) 4 m)} A (4.16)
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Linearizando agora a parte imaginaria da equagao (4.13):

OAT 4+ T.OAYV V. OAT 1 OAV. — _
sz T + T le 71 me me ‘/T'l a‘/;z 6sz

Reorganizando a equagao (4.17), temos:

Al AV,
—‘/m'(o) sz(o)i| " - — [(—Imz(o) + %) ([M(O) + %>i| "
A, OVri Vi v,
Finalmente, montamos a matriz da equagao (4.14):
Vi 1,07 [ALy] (Im-(“) + g%) (Imi”) + gvim) AV,
.0 30 N 0) | Qi 0) | 0Qei ,
V;‘z sz A[m <_Imz( ) + 8Tm> (Im( ) + m) Avmz

Para simplificacao dos calculos, define-se T;

|2

R EAURAC

Isolando a matriz das correntes Al,; e Al;:

M) [ (O 5E) (O 5] [av
N 0) | 9Qci 0) | 0Qci ,

Adota-se para a simplificacao de calculos:

0 8Pci 0 8Pci
. (fri()+m> (fmi()+m)

T B [az ﬁz]
! 0) | 9Qu o, 0N T 1.
<_Imi( ) + Wm) (Im'( ) + m) Yi O

Apos a simplificagdo, uma nova expressao para a equagao (4.21) é dada por:

_ @ fi
Vi O

Al
A[M

AV,
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(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)



Igualando a equagao (4.23) e a equagao (4.11), temos:

a; Gi| | AV . —Bi —Gi| AV, —Bij —Gyj
Vi 0i| AV —Gi By Vini -Gy By

o |- (Bii + ;) —(Gii +6i)| |[AV —B;j —Gyj
0 —(Gii +7)  (Bi—o0y) Vini -Gy By

—Gip
By

(4.24)

—Gi
Bi
(4.25)

Neste ponto, observa-se que a modelagem de cargas ira influenciar apenas os elementos

propios da matriz Yppg formada pela resolugao do fluxo de carga, ou seja, Ypys,, -

Determinando as derivadas presentes na equagao (4.21):

Vi 1 |V

P.
0P _ po) +b

a‘/” ct

Em que:

Vil = Vi 4 Vii® = Vil = VVii + Vi

1,0 = \/Vm.m)? 4,02

Calculando os elementos da equagao (4.26)

Vil 1,5 n-to Vil
o|Vil*

=9y,

oV,

Reorganizando a equagao (4.26):

opP, POV
B, = o0 (4T 2b] = K

“ oV (v oV, ’|V(0),2

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

AVig
mG

AVig
mG




Adotando o mesmo procedimento para os outros termos da matriz, temos:

or; POV
Vs O 20 = K (4.32)

)

Qs  QUVY

Vi IV.(0)|2 [ci +2d;] = Ko (4.33)
. (0)7,(0)
anz . ch vmz [Ci + 2dz] — Kci4 (434)

Vi ‘V(O)P

A modelagem das cargas pode ser obtida através da variacao dos parametros a, b, ¢ e

d presentes nas equagoes acima.

Cargas modeladas em poténcia constante, permitem a simplificacao da equacao (4.19)

para:

Vil Vi
—v, @y (0

AIri

AV

4.35
AV (4.35)

1@ .

[ Iri(O) Imz(O)
Neste sentido,a =b=c=d =0

Seguindo a mesma linha de pensamento, podemos determinar as demais modelagens:

1. Corrente constante,a = c=1e b =d = 0;

2. Impedancia constante, a = c=0e b =d = 1.

Opc¢oes com combinagoes desses tipos individuais de carga também sao possiveis.
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Capitulo 5 REPRESENTACOES, ANALISES E
RESULTADOS

5.1 Introducao

Nesse capitulo sao realizados estudos do problema de oscilagoes eletromecanicas de
baixa frequéncia explorando o potencial do modelo da matriz jacobiana na forma
de sistema descritor apresentada no Capitulo 3. A analise da estabilidade angular
a pequenas perturbacoes é feita a partir da analise modal, e técnicas de resposta no
dominio da frequéncia e do tempo. Toda analise é realizada utilizando o software
MATLAB. Sera utilizado o sistema teste composto por nove barras (‘case9’) da
referéncia [2| e ilustrado na Figura 5.1. Os dados da linha de transmissao, do gerador,

do regulador de tensao e do controlador PSS sao apresentados nas Tabelas 5.1 a 5.5.

Tabela 5.1: Dados de ligacao

de para tipo resisténcia reatancia
1=LT (ohm/km) (ohm/km) cap(nF/km) comp.(km)

2=TR (pu) (pu) Sn(MVA)
7 8 1 0.0749 0.6348 6.220 60.0
8 9 1 0.0630 0.5332 5.240 100.0
7 5 1 0.0677 0.3407 3.068 250.0
5 4 1 0.0529 0.4496 4.412 100.0
4 6 1 0.0600 0.3200 2.640 150.0
6 9 1 0.0688 0.2998 2.640 300.0
1 4 2 0.0000 0.0576 100 0.0
2 7 2 0.0000 0.0625 100 0.0
3 9 2 0.0000 0.0586 100 0.0
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1 5 6
Carga A Carga B
4 T1 4
1
G1

Figura 5.1: Sistema de nove barras da referéncia 2]

Tabela 5.2: Dados de barra

Namero Nome Tipo Tensao P.At.ger P.At.car P.Reat.car

(kV)  (pu) (pu) (pu)
1 geral 3 16500  0.000 0.000 0.000
2 gera2 2 18.000  1.630 0.000 0.000
3 gera3 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
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Tabela 5.3: Resultados do Fluxo de carga

Nuamero Nome Tipo Tensao Geragao Carga
(Médulo) (Angulo) (Ativo) (Reativo) (Ativo) (Reativo)

(pu) (graus)  (pu) (pu) (pu) (pu)
1 geral 3 1.040 0.00 0.716 0.271 0.000 0.000
2 gera2 2 1.025 9.29  1.630 0.067 0.000 0.000
3 gerad 2 1.025 4.68  0.850 -0.109  0.000 0.000
4 alfa 1 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

Tabela 5.4: Dados dos geradores e controladores do sistema em estudo — Parte 1

Gerador  Ra Xq X'd X’d X’q Xl Tdo T7d0 Xd
Niamero (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)

1 0 0.9690 0.0608 0.02 0.02 0.2 896 0.048 0.1460
2 0 0.8645 0.1198 0.02 0.02 0.2 6.00 0.048 0.8958
3 0 1.2578 0.1813 0.02 0.02 0.2 5.89 0.048 1.3125

Tabela 5.5: Dados dos geradores e controladores do sistema em estudo — Parte 2

Gerador T7q0 Dt Hml Kw Ka Ta Kpss T1 T2
Namero (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)
0.066 0 23.64 5 100 0.05 5 0.08 0.05

0.066 0 6.40 5 100 0.05 ) 0.08 0.05
3 0.066 0 3.01 5 100 0.05 ) 0.08 0.05
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5.2 Formacgao da Matriz Jacobiana

A montagem da matriz de estados A consiste basicamente na insercao sequencial das
equagoes diferenciais que descrevem o comportamento fisico da maquina, assim como
foi mostrado na Segao 3.2.2, e organiza-las em um vetor de estados, por gerador.
Procedimento semelhante pode ser efetuado para os dispositivos componentes do
sistema de excitacao das maquinas sincronas. Ao final, tem-se um vetor de estado
aumentado contendo os estados de todos equipamentos com representacao dinamica.
A mesma metodologia é aplicada as variaveis algébricas. De maneira geral, entretanto,
estas varidveis sao relacionadas com as interconexoes da rede aos equipamentos [8]. A
Figura 5.2 apresenta um esquema espacial da matriz Jacobiana para a representacgao
do SEP no caso de nove barras em estudo. A ordem sequencial das variaveis de estado

e algébricas é apresentada na Secao 3.2.2.

G1
17

G2

34

G3

51
C1

C2

C3

61

71

81

Yhbusn

Tt e e e e e e e re e e e e e e et ree e e e e e e re e e e e ey e e eer e

gg IIIIIIIIIIIIIII]IIIIIIIIIIIIIIII;IIIIIIIIIIIIIIIIEIIIIIIIIIiIIIIIIIIIEIIIIIIIII LU ]

17 34 51 61 71 81 99

Figura 5.2: Arranjo fisico da matriz Jacobiana para o case9

43



As partes em destaque representam os locais de maior concentragao de elementos nao-
nulos. Os simbolos G1, G2 e G3 representam os elementos referentes aos geradores 1, 2
e 3, respectivamente. C'1, C2 e C'3 sao referentes aos elementos pertencentes ao sistema
de excitagao dos geradores 1, 2 e 3, respectivamente. Ja Ygys, representa a matriz
Ypus decomposta assim como fora mostrado na equagao (3.52) ja inclusas as influéncias
das cargas adicionadas aos seus membros. O Apéndice A apresenta um esquemaético
descritivo da matriz Jacobiana em estudo referente aos elementos do gerador 1 e seu
controlador. A matriz Ygys, também é mostrada assim como a influéncia das cargas

estao determinadas em seus respectivos elementos.

5.3 Obtengao do Sistema Descritor

Foi desenvolvido um co6digo que permite obtermos dados do sistema por meio de
entrada de dados visual & disposi¢ao do usuario. Os passos necessarios para a obtengao
do sistema descritor do SEP a partir do software desenvolvido sao apresentados na

sequéncia.

1. Inicializar o software MATLAB;
2. Definir como workspace a pasta ‘Metodo’;
3. Executar a funcao startup;

4. Executar a funcao ‘entrada’. Neste ponto, a interface grafica de entrada de dados

ira ser executada. A Figura 5.3 mostra esta janela.
5. Realizar a insercao de dados na tabela;
6. Clicar no botao Salvar Dados;

7. Definir as constantes referentes & modelagem das cargas assim como fora definido

na Secao 4.3;

8. Clicar no botao executar;
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F - k|
B entrada L':'l—'E'I&J

Dados dos geradores do sistema em estudo: |£] E
sn Shb nim Ra Xq Xid | Xnd | Xllg Xl Tidh || Tiido|| Zd || THg0| Dt || Hmd|| Hw Ka Ta |Kpss| T1 T2

100 (100 (1 1] 0.969 (00603 002 (002 |02 .96 ||0.045 (|0.146 ||0.066 |0 2364 |5 100|005 |[5 0.05 (005

100 (100 (1 1] 0664901183 0.02 |002 (0.2 5 0.043 ||0.59550.066 (|0 64 |5 100|005 |[5 0.05 (005

100 (100 (1 a 1.257801813 002 002 |02 589 ||0.045 (|1.3125/0.066 |0 3o |5 100|005 |[5 0.05 ({005

| Salvar Dados

Ezcolha o walor das constantes que serdo utilizadas no modelamento daz cargas:

Constante &

Conztante b

Constante o i

Constante o) |

Figura 5.3: Interface grafica de entrada de dados

5.4 Analise Modal, da Resposta no Tempo e em Frequéncia

Modelado o Sistema Elétrico de Poténcia, podemos realizar a analise dinamica. Neste
sentido, realizamos, com o auxilio do MATLAB, o céalculo dos autovalores da matriz
Jacobiana A obtida pelo nosso software e comparamos com os resultados obtidos
por uma simulagao correspondente no PACDYN. Este procedimento foi desenvolvido
apenas para o sistema particular descrito como ‘case9’ do programa MATPOWER |2].Os

resultados estao disponiveis na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Resultados obtidos para o case9

AUTOVALORES
Projeto PacDyn Erro
-1.8900e+-002 -1.8900e+-002 e-004
-1.2428e+-002 -1.2428e+002 e-004
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Tabela 5.6 — Resultados obtidos para o case9 — Continuagao

AUTOVALORES

Projeto PacDyn Erro

-9.2933e+001 -9.2933e+001 e-005

-2.3635e+001 +1.8738e+0011 -2.3635e+001 +1.8738e+0011 e-004

-2.3635e+001 -1.8738e+0011  -2.3635e+001 -1.8738e+0011  e-004

-2.6854e+000 +1.1001e+0011 -2.6854e+000 +1.1001e+0011 e-004

-2.6854e+000 -1.1001e+001i  -2.6854e+000 -1.1001e+001i  e-004

-1.1149e+001 +1.1840e+001i -1.1149e+001 +1.1840e+001i e-004

-1.1149e+001 -1.1840e+001i  -1.1149e+001 -1.1840e+001i e-004

-2.7966e+001 -2.7966e+001 e-004

-2.3418e+001 +5.4801e+0001 -2.3418¢+001 +5.4803e+0001 e-004

-2.3418e+001 -5.4801e+0001  -2.3418e+001 -5.4803e+000i  e-004

-1.9591e+000 +6.2137e+0001 -1.9592¢+000 +6.2138e¢+0001 e-004

-1.9591e+000 -6.2137e+000i  -1.9592¢+000 -6.2138e+000i  e-004

-1.3643e+001 -1.3643e+001 e-005
-2.0710e+001 -2.0710e+001 e-005
-1.9995e+-001 -1.9995e+-001 e-006
-4.2991e+-000 -4.2990e+-000 e-005
-9.9988e-001 -5.9986e-001 e-005

Uma analise dos resultados obtidos mostra que nao houve discrepancias significativas
entre os valores. A simulacao indica que o sistema é estavel ao passo que nao existem
autovalores reais positivos. Visando confirmar a estabilidade do sistema, foi realizada

simulagao no tempo. As Figuras 5.4 e 5.5 mostram os resultados obtidos.
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Resposta no Tempo do Sistema

T T T T T T T T T
|J] | ---+-- Modelo do projeto
| | —— Modelo do PacDyn

Amplitude (y)
=

4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(s)

Figura 5.4: Resposta a um degrau para o case9

Zoom Aplicado no Regime Permanente

_U_U[]}"_ T T T T T
| | ---+-- Modelo do projeto

-[]_0[18|— | —*— Modelo do PacDyn

Armplitude (v)

Figura 5.5: Zoom aplicado em regime permanente

Pode-se observar que o sistema ¢é estavel haja vista que mesmo ap6s a inser¢ao de uma
peperturbacao o estado do sistema permanece dentro dos limites especificados, apés um
certo periodo de tempo. Percebe-se, por outro lado, que as curvas referentes ao projeto
e ao PACDYN se sobrepuseram o que por sua vez indica que o modelo implementado

em nosso projeto é compativel com modelos existentes na literatura.
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Partimos agora para a obtencao da resposta em frequéncia do sistema

considerando os resultados obtidos no PACDYN e em nosso projeto.

Nyquist Diagram

‘ T T ‘ T T
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Figura 5.6: Diagrama de Nyquist plotado com a saida do projeto

Nyquist Diagram

em estudo,
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Figura 5.7: Diagrama de Nyquist plotado com a saida do PACDYN

As Figuras 5.6 e 5.6 mostram as respostas em frequéncia em termos de D

iagrama de

Nyquist. Observando-as é possivel perceber que em ambos os casos nao hé envolvimento

da origem da curva, nem do ponto (—1 + j0). Assim, como nao existem poélos (ou

autovalores) instaveis e nem zeros no semiplano direito do plano s, o sistema é estavel.
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Capitulo 6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Foi desenvolvido um sistema computacional para o auxilio na analise de estabilidade a
pequenos sinais de sistemas elétricos de poténcia, e opgoes de dispositivos controladores
de tensao e dispositivos PSS. J& a agao dos reguladores de velocidade das maquinas
sincronas nao foi considerada no estudo de pequenos sinais neste trabalho. O programa
tem por finalidade construir o modelo dindmico do sistema elétrico em estudo para que
assim, com o auxilio do MATLAB, o usuério consiga realizar as analises modais e em
frequéncia. Todos os resultados das rotinas implementadas foram confrontados com os

resultados obtidos na literatura e nao foram encontrados desvios significativos.

O programa desenvolvido apresenta uma interface grafica para facilitar as entradas
de dados dos geradores e seus controladores. Assim, torna-se facil a alteracao de
praticamente todos os parametros de entrada o que por sua vez permitird realizar

diversas simulacoes.

O codigo apresenta uma estrutura versatil para a representacao do SEP no que se refere
a escolha do modelo de maquina sincrona que o usuario tiver interesse em analisar. Isto
porque todas as variaveis de estado dos principais modelos foram previstas e inseridas
na formulagao da matriz jacobiana. O usuario necessita apenas realizar a insercao das
equagcoes pertinentes a cada modelo que se deseje implementar nas respectivas variaveis
de estado previstas no codigo. Além disso, ele oferece livre acesso ao codigo fonte, pois

foi desenvolvido em MATLAB.

Podemos dizer que a implementacao da interface grafica em ambiente MATLAB nao
apresentou total interacao com o usuério no que se refere a obtencao de tabelas e
graficos utilizados na anéalise do modelo dindmico. Alem disso, ha apenas um modelo

de controlador PSS e de regulador RT previsto no codigo.
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Pode-se implementar algumas melhorias e procedimentos, a fim de aumentar o campo

de atuacgao do programa, tornando-o mais abrangente e versatil:

o O codigo podera incluir novos dispositivos relacionados a sistemas de energia
elétrica como reguladores de velocidade, dispositivos FACTS e novos modelos

para os reguladores de tensao e controladores PSS;

o Desenvolver uma interface grafica amigavel para a obtencao e analise de

resultados referentes a estabilidade dindmica de sistemas de poténcia;

o Em versoes futuras o software podera incluir um moédulo de anélise de

estabilidade transitoéria.
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Apéndice A ESQUEMATICO MATRIZ A PARA O CASE 9

Neste Apéndice apresentam-se os elementos da matriz Jacobiana A referentes apenas

ao gerador 1. Os demais, poderao ser obtidos de modo similar.

MATRIZ A

Linha 1 — Correspondente a E;/:

A(1,1) = _(X"Tdogl()(ngé) - Tl} (A1)
A(1,3) = <X;d0 < );fl_Xl ] (A.2)
= [2 )z(f;)o(gi_ T (A
Linha 2 — Correspondente a E;:

A(2,2) = ;—qﬂ (A.6)
A(2,8) = %} (A7)
Linha 3 — Correspondente a E,:

A(3,1) = l%] (A3)
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AB3,7T) = |24 Zd)i s : (A.10)
TdO(Xd_X)
~1
A(3,9) = — (A.11)
TdO
1
A(3,11) = — (A.12)
TdO

Linha 4 — Correspondente a E;l:
A(4,4) = -1 (A.13)

Pode-se pereceber que esta linha nos indica 0 = —E:i. Em principio isto pode nos
parecer estranho, mas este serd um artificio utilizado em nosso software para aquelas
linhas da matriz de estados que representem equagoes algébricas ou diferenciais que
nao estiverem presentes no modelo em estudo. Isto permite que outros modelos de
méquinas sincronas sejam estudados e implementados haja vista que o espago de todas
as possiveis variaveis em nossa matriz de estados A sao previamente inseridos. Isto nao

trara maiores prejuizos ao algoritmo que esté sendo implementado.

Linha 5 — Correspondente a w:

-D,

A = A14
(5.5)= 5 (A14)
-1
A(5.6) = o [cos So(LaoV.? + IoV'D) + sin 6oLV, — 1,0V (A.15)
1
A(5,12) = — A.16
(5,12) = 5 (A16)
-1
A(5,62) = SH (Lo sin dg + 1,0 cos dp) (A.17)
1
A(5, 63) = ﬁ (]dO COS (50 - [qO sin (50) (A18)
Linha 6 — Correspondente a §:
A(6,5) = w, (A.19)
Linha 7 — Correspondente a 1;:
A(7,1) = -1 (A.20)
A(7,6) = <VT£2) cos 0y — VT(iO) sin 5()) (A.21)
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A(7,7) =
A(7,8) =

A(7,16) = sin &y
A(7,17) = — cos &y

Linha 8 — Correspondente a I,;:

A(8,2) = -1
A(8,6) = (v< ) sin gy + 1 Cos5o>
A(8,7) =
A(8,8) = ;’
A(8,62) = sin &
(

A(8,63) = — cos dy

Linha 9 — Correspondente a Sy:

A(9,9) =

Linha 10 — Correspondente a Sy:

A(10,10) = 1

Linha 11 — Correspondente a Fyq:
A(11,11) = -1

A(11,57) =

Linha 12 — Correspondente a P,,:

A(12,12) = —1

Linha 13 — Correspondente a Vpgg:

A(13,13) = —
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A(13,61) = 1 (A.38)

Linha 14 — Correspondente a Vrgp:

A(14,14) = -1 (A.39)

Linha 15 — Correspondente a Prgp:

A(15,15) = —1 (A.40)

Linha (82 + 2i) em diante — Correspondente a V,;:

A(16,6) = — (140 sin 0 + I, cos dp) (A.41)
A(16,7) = —cos &y (A.42)
A(16,8) = sindy (A.43)
A(16,16) = —1 (A.44)
A(82 + 25,82 + 2i) = [~ By, + ko] (A.45)
A[82+25,82+ (20 + 1)] =[G + Koo (A.46)

Com i e j variando de zero ao ntumero de barras menos um (i,j = 0:Nbar-1).

As constantes K. e K. irdo introduzir a influéncia das cargas nos elementos da
matriz Ypyg correspondentes a barra i, caso nela exista carga. Tais constantes serao

determinadas na proxima segao.

Linha (83 + 2i) em diante — Correspondente a Vi;:

A(16,6) = (I cos g — Lo sin dy) (A.47)
A(17,7) = sin &, (A.48)
A(17,8) = cos (A.49)
A(17,17) = -1 (A.50)
A[824 (25 +1),62+ 2i] = [—Gip + Keis) (A.51)
A[83+4 (25 +1),62+4 (20 + 1)] = [Bir + Keid (A.52)
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Com i e j variando de zero ao nimero de barras menos um (i = 0:Nbar-1).

As constantes K3 e K.y irao introduzir a influéncia das cargas nos elesmentos da
matriz Ypps correspondentes a barra i, caso nela exista carga. Tais constantes serao

determinadas na préxima secao.

Linha 52 — correspondente a Vi:
A(52,14) =1 (A.53)

A(52,52) = —1 (A.54)

Linha 53 — Correspondente a VT :

A(53,53) = —1 (A.55)
A(53,62) = 1 (A.56)
A(53,63) = 1 (A.57)

Linha 54 — Correspondente a Vil :
A(54,13) =1 (A.58)

A(54,54) = —1 (A.59)

Linha 55 — Correspondente a X7

A(55,52) = 1 (A.60)
A(55,53) = —1 (A.61)
A(55,54) = 1 (A.62)
A(55,55) = —1 (A.63)

Linha 56 — Correspondente a XT:

A(56,55) = M (A.64)
T,
A(36,56) = (A.65)

a
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Linha 57 — Correspondente a Eff:
A(57,56) =1 (A.66)

A(57,57) = —1 (A.67)

Linha 58 — Correspondente a Dw55:

A(58,5) =1 (A.68)
A(58,58) = -1 (A.69)
Linha 59 — Correspondente a X}i58 :
T, — T
A(59,58) = {%} (A.70)
T3

-1
A(59,59) = — (A.71)

P

Linha 60 — Correspondente a XT55:

A(60, 58) — % (A.72)
A(60,59) = 1 (A.73)
A(60,60) = —1 (A.74)

Linha 61 — Correspondente a VLI5S :

A(61,60) = Kpgs (A.75)

A(61,60) = —1 (A.76)
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Apéndice B CODIGO MATLAB IMPLEMENTADO

Abaixo, listamos o codigo fonte do programa principal implementado em nosso projeto:

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

function [] = montarMatrizA (casename,datal, ac,bc,cc,dc)
[baseMVA, bus, gen, branch] = loadcase (casename) ;
[MVAbase, bus, gen, branch, success, et] =
runpf (casename) ;
$Importando dados de tensdo e poténcia ativa e reativa gerados apds a
$convergéncia do fluxo de carga:

absV = bus(:,8); %$mdédulo da tensdo em cada barra do sistema

theta = bus(:,9)*pi/180; %angulo (rad) da tensdo em cada barra do sist.
mvaBase = 100; $base de poténcia aparente do sistema

w0 = 376.9911;

Son = gen(:,1); %informa em quais barras ha geracao

Dimen = size(bus); %dimensdes do sistema em estudo

Nbar = Dimen(l,1); %numero de barras do sistema em estudo

Pger = zeros (Nbar,1);

Qger = zeros (Nbar,1);

Pger(l:size(Son,1),1) = gen(:,2)/mvaBase; %poténcia ativa gerada (pu)

%em cada barra geradora
Qger(l:size(Son,1),1) = gen(:,3)/mvaBase; %poténcia reativa gerada (pu)

%em cada barra geradora

$Importando dados de carga do sistema (em pu) :

Pcar = -bus(:,3) /mvaBase;

Qcar -bus (:,4) /mvaBase;

%$0btendo as tensdes em coordenadas retangulares:
V = absV.xcos (theta) + lixabsV.xsin(theta);

Vri = real (V);

Vmi = imag (V) ;

$Poténcia e corrente injetadas nas barras do sistema:

Ssist = zeros (Nbar,1);

Ssist = (Pger + Pcar) + 1li.x(Qger + Qcar);
Iger = conj(Ssist)./conj(V);

Iri = real (Iger);

Imi = imag(Iger);

o8




36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

T

78

79

80

$Introduzindo os geradores na matriz A do sistemas descritor:
$Assumiremos que todos os trés geradores serdao iguais e com as
$seguintes caracteristicas (de acordo com o modelo do Pacdyn) :
Sn = zeros(size(datal,l),1l); Sb = zeros(size(datal,l),1);

nm = zeros(size(datal,1l),1); Ra = zeros(size(datal,l),1);

Xgq = zeros(size(datal,1l),1l); X1ld = zeros(size(datal,1l),1);
X1ld = zeros(size(datal,l),1l); Xllg = zeros(size(datal,1l),1);
X1 = zeros(size(datal,1l),1); T1ld0 = zeros(size(datal,l),1);
T11d0 = zeros(size(datal,1l),1l); Xd = zeros(size(datal,l),1);
T11d0 = zeros(size(datal,1l),1l); Xd = zeros(size(datal,1l),1);
Tllg0 = zeros(size(datal,1l),1); Xd = zeros(size(datal,l),1);
T1l1g0 = zeros(size(datal,l),1l); Ka = zeros(size(datal,l),1l);
Ta = zeros(size(datal,l),1l); Kpss = zeros(size(datal,l),1)

Tl = zeros(size(datal,l),1); T2 = zeros(size(datal,1l),1);

Dt = zeros(size(datal,1l),1l); Hm = zeros(size(datal,l),1);

Kw = zeros(size(datal,1l),1); Sn = datal(:,1);

Sb = datal(:,2); nm = datal(:,3); Ra = datal(:,4); Xg = datal(:,
X1ld = datal(:,6); X11ld = datal(:,7); X1llg = datal(:,8);

X1l = datal 9); T1dO = datal(:,10); T11ld0 = datal(:,11);

(:

Xd = datal(:,12);

Hm = datal(: 5); Kw = datal(:,16); Ka = datal(:,17);
(: 8); Kpss = datal(:,19);
(:,20);

; T2 = datal(:,21);

Ta = datal

T1 datal

Q

% %Ajustando para a nova base:

for z=l:size(datal, 1)

Xq(z) = Xg(z)=*(Sb(z)/(nm(z)=*Sn(z)));
Ra(z) = Ra(z)*(Sb(z)/(nm(z)*Sn(z)));
X1d(z) = X1d(z)*(Sb(z)/(nm(z)=*Sn(z)));

X11ld(z) = X11d(z)*(Sb(z)/(nm(z)*Sn(z)));
X1lg(z) = X1llg(z)=*(Sb(z)/ (nm(z)=*Sn(z)));
X1(z) = X1(z)*(Sb(z)/(nm(z)=*Sn(z)));
Xd(z) = Xd(z)x(Sb(z)/(nm(z)*Sn(z)));

Dt (z) = Dt (z)x(Sb(z)/(nm(z)*Sn(z)));
H(z) = (nm(z)=*Sn(z)/Sb(z))*Hm(z);

end

Egq = zeros(size(Son),1l);Id = zeros(size(Son),1l);

Ig = zeros(size(Son),1l);Vd = zeros(size(Son),1);

Vg = zeros(size(Son),1);Vt zeros (size (Son),1);

%$Calculo das condigoes iniciais dos geradores:

for u=l:size (Son,1)

29

; Tllg0 = datal(:,13); Dt = datal(:,14);

5);




81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

Eg(u) = V(u) + (Ra(u) + 1lixXg(u))=xIger(u);

S o
o ©

matriz de transformacao d-g
Tdg = [51n(angle(Eq(u
Idg = Tdg*[Iri(u) Imi(u)]'; Id(u)=Idg(l); Ig(u)=Idg(2);
u)l'; Vd(u)=vdg(l); Vg(u)=vdg(2);
2)+((Vg(u)) *2));

))
sin(angle (Eq(u)))]1;

(

(

Vdg = Tdg*[Vri(u) Vmi
Vt (u) = sqrt(((vd(u))”

end

$Montando a matriz A:

A = zeros(size(Son,1l)*17 + 2xNbar + 10*xsize(Son,1),

size(Son,1)*17 + Nbar*2 + 10xsize(Son,1l));
%$///////////INTRODUZINDO GERADORES///////////////

p=0;

a=0;

b=0;

for k = l:size(Son,1)

% Linha 1 + (k-1)x17 - dE"g/dt

A(l + (k-1)*17,1 + (k=1)*17)= (((X11d(k) - X1(k))~*

) —cos (angle (Eg(u)));cos(angle (Eg(u

)))

(Xd (k) - X1d(k)))/(T1dO (k)~* (X1d(k) - X1(k))"2))-(1/T11d0(k));

A(l + (k-1)*17,3 + (k=-1)%17) = (—((X11ld(k) - X1(k))=*(Xd(k)

- X1(k)))/(T1dO (k) (X1d (k) - X1(k))"2)) + (1/(T11dO(k)));

A(l + (k=1)*17,7 + (k=-1)%17) = ((—(X1ld(k) - X1(k))~=*

(Xd (k) - X1d(k))=*(X11ld(k) - X1(k)))/(T1dO (k) *(X1d(k) - ...

X1(k))"2)) — ((X1d(k) - X11d<(k))/(T11d0(k)));
A(l + (k
- X1(k)));

- X1(k)));

% Linha 2 + (k-1)%x17 - dE"d/dt

A(2 + (k-1)*17,2 + (k-1)=%x17) -1/T11q0 (k) ;

A(2 + (k=1)%x17,8 + (k=-1)%17) = (Xg(k) - X1lg(k))/T11lgO (k);

% Linha 3 + (k-1)x17 - dE'qg/dt

A(3 + (k-1)%17,1 + (k-1)%17) = (Xd(k) - X1d(k))/
(T1dO (k) » (X1d (k) - X1(k)));

A(3 + (k=-1)%17,3 + (k-1)*17) = (X1(k) - Xd(k))/
(T1dO (k) * (X1d (k) - X1(k)));

A(3 + (k-1)*17,7 + (k-1)x17) = (—(Xd(k) - X1ld(k))~*
(X11d (k) = X1(k)))/(T1d0 (k)x (X1d(k) - X1(k)));

60

*17,9 + (k-1)%17) = —(X11ld(k) - X1(k))/(T1dO (k) *

1)
)

A(l + (k-1)%17,11 + (k-1)%17) = (X11ld(k) - X1(k))/(T1dO (k) ~*
)

(X1d (k)

(X1d (k)




126

127

128

129

131

132

133

134

135

136

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

160

161

162

163

164

165

167

168

169

170

A(3 + (k=1)%x17,9 + (k-1)%17) = =1/(T1d0(k));
A(3 + (k=-1)%17,11 + (k=1)%17) = 1/(T1d0(k));

% linha 4 + (k-1)%17 - Eld
A4 + (k-1)%17,4 + (k-1)*17) = -1;

%$linha 5 + (k-1)%17 - w

))+(vd(k)));
1)+ (Va(k)));

A(5 + (k-1)%x17,5 + (k-1)%17) = -Dt(k)/2«H(k);
A(5 + (k=1)*x17,6 + (k=1)x17) = 1/ (2+«H(k)))* (cos (angle (Eq(k))) *
((Id(k)=*Vri(k))+ (Iq(k)*Vmi(k))) + (sin(angle (Eq(k))) ) ((Id(k)~*
vmi (k) )= (Ig(k)*Vri(k))));
A(5 + (k=1)x17,7 + (k=1)%17) = (=1/(2«H(k)))*((2+Ra(k)*Id(k
A(5 + (k=-1)%17,8 + (k=-1)*17) = (=1/(2xH(k)))=* ((2+xRa(k)*Ig(k
A(5 + (k=-1)%17,12 + (k=1)x17) = 1/(2+xH(k));
A(5 + (k-1)*17,17+size(Son,1)+ k + a + 10*size(Son,1)) = ...
-1/ (2*«H(k)))~ (Id(k)*sin(angle(Eg(k))) + Ig(k)+*cos(angle (Eq(k

a = atl;

A(5 + (k-1)%17,17%size(Son,1)+ k + a + 10*size(Son,1l)) = ...
(1/(2*H(k)))* (Id(k)*cos (angle(Eq(k))) - Ig(k)+*sin(angle(Eq(k))));

$linha 6 + (k-1)%17 - a
A(6 + (k-1)*x17,5 + (k-1)=%17) = wO;

%$linha 7 + (k-1)*17 - Id

A(7 + (k=1)x17,1 + (k-1)«17) = -1;

A(7 + (k-1)x17,6 + (k-1)%17) = (Vmi (k)=*cos (angle (Eq(k))))
(Vri(k)*sin(angle (Eq(k))));

A(7 + (k=1)%17,7 + (k=-1)x17) = X11d(k);

A(7 + (k-1)%x17,8 + (k-1)%17) = Ra(k);

A(7 + (k-1)%17,17%size(Son,1)+ k + b + 10*size(Son,1l)) = ...

cos (angle (Eq(k)));
b =Db +1;

A(7 + (k-1)%17,17%size(Son,1)+ k + b + 10xsize(Son,1l)) = ...

sin (angle (Eqg(k)));
b=b-1;
%$linha 8 + (k-1)%17 - Ig
A(8 + (k=-1)%x17,2 + (k=-1)%17
A(8 + (k-1)%17,6 + (k-1)%17

= _1;

Vri (k) xcos (angle (Eq(k))));

)
)
)
A(8 + (k-1)%17,7 + (k=1)%17) = Ra(k);
)
1

A(8 + (k-1)%17,8 + (k=1)x17 -X11g(k);
A(8 + (k-1)%17,17+size(Son,
sin (angle (Eq(k)));

b =Db + 1;

= (Vmi (k) *sin (angle(Eg(k))) + ...

)+ k + b + 10xsize(Son,1)) = ...

A(8 + (k-1)%17,17%«size(Son,1l)+ k + b + 10xsize(Son,1l)) = ...

61
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171 —cos (angle(Eg(k)));

172

173 %$1inha 9 + (k-1)%x17 - Sd

174 A(9 + (k-1)%17,9 + (k=-1)x17) = 1;

176 $1linha 10 + (k-1)x17 - Sqg

77 A(10 + (k-1)%17,10 + (k-1)*17) = 1;
178

179 %$1linha 11 + (k-1)*x17 - Efd

180 A(L11l + (k-1)%17,11 + (k-1)%17) = -1;

181 $Realizaremos, agora, a interconexdo das varidveis Efd dos geradores
182 %com as dos seus respectivos controladores:

183 A(ll + (k-1)%17,17xsize(Son,1l) + (k-1)%10 + 6) = 1;

184

185 %$1inha 12 + (k-1)*17 - Pm

186 A(1l2 + (k-1)%17,12 + (k-1)x17) = -1;

188 %$linha 13 + (k-1)%17 - Vpss

189 A(13 + (k-1)%17,13 + (k-1)%17) = -1;

190 %Realizaremos, agora, a interconexdo das varidveis Vpss dos geradores
191 $com as dos seus respectivos controladores:

192 A(13 + (k-1)%17,17%«size(Son,1l) + (k-1)%10 + 10) = 1;

193

194 %1linha 14 + (k-1)*17 - Vref

195 A(1l4 + (k=-1)%17,14 + (k=-1)=17) = -1;

196

197 %$linha 15 + (k—-1)x17 - Pref

w98 A(15 + (k-1)%17,15 + (k-1)%17) = -1;

199

200 $1linha 16 + (k-1)%x17 - Vri

200 A(l6 + (k-1)=%17,16 + (k=-1)%x17) = -1;

202

203 %$1linha 17 + (k-1)*17 — Vmi

204 A(17 + (k-1)%17,17 + (k=-1)=*17) = -1;

205

206 $1inha (17%size(Son,1)+ k + p) (colunas 6 +(k-1)%17,7+(k-1)%17,
207 %8+ (k—-1)%17 correspondentes a injecdo de corrente pelo gerador #k):
208 A(l7+size(Son,1l)+ k + p + 10xsize(Son,1),6 + (k-1)%17) =

209 Id(k)*sin(angle (Eg(k))) + Ig(k)=xcos(angle(Eq(k)));

210 A(17*xsize(Son,1)+ k + p + 10*size(Son,1),7 + (k=-1)x17) =

211 —cos (angle (Eg(k)));

212 A(l7+«size(Son,1l)+ k + p + 10xsize(Son,1),8 + (k-1)x17) =

213 sin(angle (Eg(k)));

214 P = p + 1;

215
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216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

257

258

259

260

%$linha 17%size(Son,1l)+ k + p (com p = p+tl) (colunas 6+ (k-1)%*17,

$T7+(k=1)%17,8+(k-1)*17 correspondentes a injecdo de corrente pelo

%$gerador #k):

A(l7+«size(Son,1)+ k + p + 10%size(Son,1),6 + (k-1)x17) = (Id(k)*
cos (angle (Eqg(k))) - Ig(k)=*sin(angle(Eqg(k))));

A(1l7xsize(Son,1l)+ k + p + 10*xsize(Son,1),7 + (k-1)x17) =
sin(angle (Eq(k)));

A(l7xsize(Son,1)+ k + p + 10xsize(Son,1),8 + (k-1)%17)

cos (angle (Eq (k) )) ;

end

o\

$Introduzindo regulador de tensédo (RT) nos geradores e realizando a
%$interconexdo com as variaveis de estado dos geradores:
for k=l:size(Son,1)

%$linha 52 + 17xsize(Son, 1)+ (k-1)%10 + p - VREF"RT

p=1;

A(1l7xsize(Son,1l)+ (k-1)x10 + p,14 + (k-1)x17) = 1;
A(l7*xsize(Son,1)+ (k-1)%10 + p,17xsize(Son,1) + (k=-1)%x10 + p) = -1;
p=p+1;

%$linha 53 + 17xsize(Son,1l)+ (k-1)%10 + p - Vt”RT

A(l7+xsize(Son,1)+ (k-1)%10 + p,17xsize(Son,1)+ (k-1)%x10 + p) = -1;

A(17xsize(Son,1)+ (k-1)*10 + p,17+size(Son,1)+ 2xk -1 +
10xsize(Son, 1)) = Vri(k)/abs (vt (k));

A(17xsize(Son,1l)+ (k-1)x10 + p,1l7xsize(Son,1l)+ 2xk +
10*size(Son, 1)) = Vvmi(k)/abs (Vt(k));

p=p+1;

%$linha 54 + 17xsize(Son,1l)+ (k-1)%10 + p - VPSS”RT
A(1l7xsize(Son,1l)+ (k-1)x10 + p,13 + (k-1)x17) = 1;
A(l7+xsize(Son,1)+ (k-1)%10 + p,17xsize(Son,1l) + (k=-1)%x10 + p) = -1;
p=p+1;

%$linha 55 + 17%size(Son,1)+ (k-1)%10 + p - X1”RT

A(l7+«size(Son,1)+ (k-1)%10 + p,17xsize(Son,1)+ (k-1)*x10 + p - 3) =
A(17xsize(Son,1)+ (k-1)%x10 + p,17+size(Son,1l)+ (k-1)%10 + p - 2) =
A(17xsize(Son,1l)+ (k-1)%x10 + p,1l7xsize(Son,1l)+ (k-1)%10 + p — 1) =
A(1l7xsize(Son,1l)+ (k-1)*10 + p,1l7+«size(Son,1l)+ (k-1)*10 + p) = -1;
p=p+1;

$linha 56 + 17%size(Son,1)+ (k-1)%10 + p — X0005"RT

A(17xsize(Son,1l)+ (k-1)*10 + p,1l7+size(Son,1l)+ (k-1)%10 + p -1) =
(Ka (k) /Ta(k));

A(l7+«size(Son, 1)+ (k-1)%10 + p,17+«size(Son,1l)+ (k-1)*10 + p) =
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261

262

263

264

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

(-1/Ta(k));
p=pr+1;
%$linha 57 + 17%size(Son, 1)+
A(l7+size(Son, 1)+
A(l7%size(Son, 1)+
p =

o\

o\

(k=1)*10 + p,17*xsize(Son,1)+
(k=1)*10 + p,17*xsize(Son,1)+

(k-1)*10 + p — Efd"RT
(k-=1) %10 + p
(k=1) 10 +

$Introduzindo controlador PSS no geradores e realizando a

$interconexdo com as varidveis de estado dos geradores:

%$linha 58 + 17%size(Son, 1)+
A(l7%size(Son, 1)+
A(l7%size(Son, 1)+
p=p+1;

%$linha 59 + 17+%size(Son, 1)+

A(l7*size(Son, 1)+

(k-=1)*10 + p,5 +
(k=1)%10 + p,17*size(Son,1)+

(k=1) %10 + p,17*size(Son,1)+

(k-1) %10 + p — Dw’ PSS
(k=1) *17)= 1;
(k-1) *10 +

(k-1) *10 + p — X0006"PSS
(k=1) 10 +

((1/T2(k)) = (T1(k)/(T2(2)"2)));

A(l7+size(Son, 1)+
-1/T2 (k) ;
p=p+1;

%$linha 60 + 17%size(Son, 1)+

A(1l7xsize(Son,1l)+ (k-1)%10 + p,1l7+size(Son,1l)+ (k-1)=*10 +
7

(Tl (k) /T2 (k)
A(1l7*size(Son, 1)
A(l7*size(Son, 1)

)

p=p+ 1

%$linha 61 + 17%size(Son, 1)+

A(l7+size(Son, 1)+
= Kpss (k) ;

A(l7*size(Son, 1)+

end

o\

(k=1)*10 + p,17*xsize(Son,1)+

+ (k=1)*10 + p,1l7xsize(Son,1)+
+ (k=1)%10 + p,17*xsize(Son,1)+

(k=1)*10 + p,17*xsize(Son,1)+

(k=1) %10 + p,17*xsize(Son,1)+

(k=1) %10 +

(k=1)%10 + p - X17PSS

(k-1) %10 +
(k-1)*10 +

(k-1) 10 + p - VPSS~PSS
(k=1) x10 +

%$0btendo a matriz Ybus do sistema

[Ybus] =
full (Ybus) ;
$Ybusl=Ybus (5,5);
$Ybus (5, 5)=Ybus (5,5) +
Gbus = real (Ybus);

FG = full (Gbus);

Ybus =

makeYbus (baseMVA, bus,

branch) ;

((1.25-1%0.5)/(.9956)"2);

64




306 Bbus = imag (Ybus) ;
307 FB = full (Bbus);
308

309 %$Introduzindo a influéncia das cargas na matriz Ybus:

310 kcl = zeros(1l,Nbar);
311 kc2 = zeros (1l,Nbar);
312 kc3 = zeros (1,Nbar);
313 kcd = zeros(1l,Nbar);

314
315

316 for g = 1:Nbar

317 if Pcar(g) || Qcar(g) =# 0

318 11 = zeros(2,2);

319 Vi = zeros(2,2);

320 Ti = zeros(2,2);

21 Ii = [(Iri(g)-((Pcar(g)/(abs(V(g))"2))x*(ac*Vri(g)+2xbc+Vri(g))))
322 (Imi (g) - ((Pcar (g) / (abs (V(g)) *2) ) * (ac*Vmi (g) +2+bc*Vmi (g)))) ;
323 (-Imi(g) - ((Qcar(g)/ (abs(V(g))"2)) (ccxVri(g) +2*dcxVri(g))))
324 (Iri(g)-((Qcar(g)/ (abs(V(g))"2))*(ccxVmi (g)+2+dc*Vmi(g))))]1;
325 Vi = [Vmi(g) Vri(g);

326 -Vri(g) Vmi(g)];

327 Ti = —(inv (Vi) *Ii);

328 kcl(g) = Ti(1,1);

320 kc2(g) = Ti(1,2);

330 kc3(g) = Ti(2,1);

331 kcd (g) = Ti(2,2);

332 end

333  g=g+l;

334  end

335

[

336 % Reescrevendo a matriz Ybus para se adequar ao formato que irad ser
o

337 % introduzida nas linhas de injecdo de corrente:

338

339 Ybusn zeros (Nbar+2,Nbar*2) ;
340 z = 0;

341 for n=1:Nbar=*2

342 1 = 0;

343 if mod(n,2) == 1

344 for k=1:Nbarx2

345 if mod(k,2) == 1

346 Ybusn(n,k) = -FB(n-z,k-1);
347 1 =1+ 1;

348 else

349 Ybusn(n, k) = -FG(n-z,k-1);
350 end
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351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

z =z + 1;
else
for k=1:Nbar=*2
if mod(k,2) == 1
Ybusn(n,k) = -FG(n-z,k-1);
1 =1+ 1;
else
Ybusn(n, k) = +FB(n-z,k-1);
end
end

end

end

$Introduzindo a influéncia

o
°

$barrab

Ybusn(9,9) = Ybusn(9,9) + kcl(5);
Ybusn (9,10) = Ybusn(9,10) + kc2(5);
Ybusn (10, 9) = Ybusn(10,9) + kc3(5);
Ybusn(10,10) = Ybusn(10,10) + kc4(5);
$barra6

Ybusn(11l,11) = Ybusn(1l1l,11) + kcl(6);
Ybusn(11l,12) = Ybusn(11l,12) + kc2(6);
Ybusn(12,11) = Ybusn(12,11) + kc3(6);
Ybusn(12,12) = Ybusn(12,12) + kcd(6);
%barral

Ybusn (15,15) = Ybusn(15,15) + kcl(8);
Ybusn (15,16) = Ybusn(15,16) + kc2(8);
Ybusn (16,15) = Ybusn(16,15) + kc3(8);
Ybusn(16,16) = Ybusn(l6,16) + kc4d4(8);

%$Seguindo a sequéncia do Pacdyn:

das cargas a matriz Ybus:

T = zeros (18,18);

I = eye(l8);

I1 = eye(4);

I2 = eye(2);
T(1l:6,:) = I(l:6,:);
T(7:10,9:12) = I1;
T(11:12,15:16) = I2;
T(13:14,7:8) = 12;
T(15:16,13:14) = I2;
T(17:18,17:18) = I2;
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396 Al = TxYbusn;
397 A2 = AlxT';
398 A((size(Son,1)*17 + 10xsize(Son,1) + 1):(size(Son,1)*17 + 2+Nbar +

399 10*size(Son, 1)), (size(Son,1) 17 +

400 10xsize(Son,1) + 1):(size(Son,1l)*17 + 2xNbar + 10%size(Son,1)))
401 = A2 (1l:(2%Nbar),1: (2xNbar)) ;

402 A = sparse(A);

403

404 % Rotina para a montagem da matriz C

105 C = zeros(l,size(Son,1)*17 + 2+«Nbar + 10xsize (Son,1));

406 C(1,6) = (Vri(l)*(Id(l)+cos(angle(Eg(l))) - Ig(l)=

407 sin(angle (Eq(u))))+

408 Vmi (1) « (Id(1l) *sin(angle (Eg(l)))+ Ig(l)=xcos(angle(Eg(l)))));
400 C(1,7) = (Vri(l)+*sin(angle(Eg(l)))-Vmi(l)+*cos(angle(Eg(l))));
410 C(1,8) = (Vri(l)+cos(angle(Eg(l)))+Vmi(1l)+*sin(angle(Eq(l))));
411 C(1,82) = Iri(l);

412 C(1,83) = Imi(1l);

413 C = sparse (C)

414

415 % Rotina para a montagem da matriz iv

116 iv = zeros(size(Son,1)*17 + 2xNbar + 10xsize(Son,1),1);
a7 iv(l,1) = 1;
418 iv(2,1) = 1;
119 1v(3,1) = 1;
420 iv(5,1) = 1;
421 iv(6,1) = 1;
422 iv(18,1) = 1;
423 1iv(19,1) = 1;
424 iv(20,1) = 1;
425 iv(22,1) = 1;
426 1iv(23,1) = 1;
427 1iv(35,1) = 1;
428 1iv(36,1) = 1;
420 1v(37,1) = 1;
430 iv(39,1) = 1;
431 1iv (40,1) = 1;
432 iv (56,1) = 1;
433 1v(59,1) = 1;
434 1iv(66,1) = 1;
435 1v(69,1) = 1;
136 1v (76,1) = 1;
437 1v (79,1) = 1;
438 1v = sparse(iv);
439

[

440 % Rotina para a montagem da matriz B
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441

442

443

444

445

446

447

448

zeros (99,1);

(14,1) = 1;

B
B
B =
D
D

sparse (B) ;
0;

sparse (D) ;
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