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RESUMO

LUZ, Diogo Rafael M. R. da. Estudo de estabilidade transitéria em sistemas elétricos de
poténcia utilizando o método trapezoidal implicito. 2015. 99 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Curitiba, 2015.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um algoritmo, a partir do software MATLAB®,
gue tem por objetivo verificar a estabilidade transitéria em sistemas elétricos de poténcia.
Para tanto, primeiramente, esta monografia fornece uma base tedrica sobre as
subclassificacdes da estabilidade em sistemas elétricos de poténcia e os principais elementos
constituintes dos mesmos. Também discorre sobre os métodos de resolucdo de equacdes
diferenciais ordinarias que descrevem o comportamento dos geradores sincronos
conectados a esses sistemas e a importancia da andlise de sua estabilidade. Demonstra-se, a
partir de sistemas encontrados no meio académico a aplicagdo do método trapezoidal
implicito na andlise da estabilidade transitéria dos sistemas elétricos de poténcia. Em
seguida, por meio de fluxogramas, apresenta o algoritmo desenvolvido, definindo as
caracteristicas dos sistemas testados, as funcionalidades e o modo de operagdo do
algoritmo. Por fim, expde os resultados dos testes realizados e tece conclusdes a respeito
dos mesmos.

Palavras-chave: Estabilidade transitdria; Sincronismo; Tempo critico de abertura; Método
trapezoidal implicito.



ABSTRACT

LUZ, Diogo Rafael M. R. da. Transient stability study in electric power systems using the
implicit trapezoidal method. 2015. 99 s. Graduation Conclusion Work (Bachelor of Electrical
Engineering) — Technological Federal University of Parana. Curitiba, 2015.

This monograph presents the development of an algorithm, through the MATLAB® software,
which aims to verify the transient stability in electric power systems. For that, firstly, this
study provides a theoretical basis on the subtypes of stability in electric power systems and
the main elements that constitute them. Also it discourses about the methods used to solve
the ordinary differential equations that describe the behavior of synchronous generators
connected to the electric power systems and the importance of the stability analysis of
them. After that, this study demonstrates from systems found in literacture the application
of implicit trapezoidal method in the transient stability analysis. Then, through flow charts, it
presents the algorithm developed, setting the characteristics of the tested systems, the
features and the algorithm operation mode. Finally, it shows the results of all the performed
tests and presents conclusion over each of them.

Keywords: Transient stability; Synchronism; Critical clearing time; Implicit trapezoidal
method.
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1 INTRODUCAO

lluminar ambientes escuros, refrigerar alimentos com o intuito de conserva-los, falar ao
telefone celular e utilizar dispositivos eletronicos sdo atualmente atividades corriqueiras que até
o inicio do século XIX eram inimagindveis. O aperfeicoamento das técnicas de geracao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, contribuiram para que grande parte da populacao
mundial experimentasse uma nova era e por consequéncia tivesse um aumento significativo em
seus indices de qualidade de vida. Pode-se afirmar, portanto, que os sistemas elétricos de
poténcia, os responsdveis pela geracdo, transmissao e distribuicdo de eletricidade, foram os
precursores do desenvolvimento das sociedades modernas.

De acordo com Stevenson Jr. (1986), os sistemas elétricos de poténcia podem ser
divididos em trés partes distintas: centrais geradoras, linhas de transmissdo e sistemas de
distribuicdo. Nas centrais geradoras, os geradores sincronos, assim denominados por operarem
com velocidade de rotacdo constante, convertem uma determinada fonte energética em
eletricidade. Pelas linhas de transmissdo, a eletricidade obtida é transportada até os centros
consumidores e distribuida, através dos sistemas de distribuicdo, aos usuarios.

Basicamente, os sistemas elétricos de poténcia tém por finalidade fornecer energia
elétrica aos consumidores dentro de certos limites de tensao e frequéncia; quando esses limites
ndo sdo obedecidos os sistemas podem entrar em colapso, ocasionando sérios problemas. Dessa
forma, o projeto de um sistema elétrico deve ter como objetivo o desenvolvimento de um
sistema que, em situa¢gdes normais de operacdao, obedece a padrdes pré-estabelecidos de
continuidade, qualidade e confiabilidade, e que também deve ser robusto a presenca de defeitos
ou perturbagdes com o intuito de garantir a continuidade da prestacdo de servicos (BRETAS e
ALBERTO, 2000).

Com a crescente demanda por energia elétrica, fez-se necessario uma maior interligacao
dos sistemas de poténcia, que por sua vez possibilitou a criacdo de caminhos alternativos para a
transmissao de energia, garantindo a continuidade do fornecimento de eletricidade em casos de
faltas, disturbios e perturbacGes. Os sistemas interligados permitem menores reservas
energéticas para atendimento em momentos de grande necessidade por eletricidade e por

consequéncia exigem menos maquinas operando a vazio (menores reservas girantes) para
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atender cargas subitas, ja que é possivel solicitar energia de outros sistemas, equilibrando o
aproveitamento energético do sistema como um todo.

Por outro lado, a interligacdo trouxe alguns inconvenientes. Isto porque quando varios
geradores trabalham juntos, é necessario que algumas condigdes de paralelismo sejam atendidas.
A sequéncia de fase e a frequéncia em que os geradores em paralelo operam, por exemplo,
precisam ser as mesmas. Caso essas condi¢des ndo sejam atendidas, o sistema ndao opera em um
ponto estavel e, por consequéncia, os geradores perdem o sincronismo.

Com a interligacdo do sistema, os procedimentos de controle e prote¢do tornam-se mais
complexos, ja que os riscos de blackouts se tornam maiores a medida que a dimensao do sistema
aumenta. A ocorréncia de um determinado problema local, em um sistema interligado, por
exemplo, pode comprometer o funcionamento adequado de toda a rede (MONTICELLI e GARCIA,
2003). Para minimizar e prevenir possiveis problemas é necessario que, durante o planejamento
da operacgao de um sistema, estudos de carga, cdlculo de faltas, projeto de protegdo contra curto-
circuito e estudos de estabilidade do sistema sejam analisados cuidadosamente para garantir que
o sistema opere adequadamente nas diversas situacées de funcionamento (STEVENSON JR.,
1986).

E comum que os sistemas de energia elétrica sejam submetidos a disttrbios, de pequena
e grande intensidade. Pequenas perturbacdes na forma de altera¢cGes de carga ocorrem
continuamente e, por isso, o sistema deve ser capaz de ajustar-se as mudancas nas condicdes e
operar de forma satisfatdria. A entrada ou a saida subita de uma carga no sistema elétrico de
poténcia, a ocorréncia de faltas como curto-circuitos simétricos ou assimétricos ou a queda de
linhas causam uma perturbacdo fisica no sistema que dependendo de sua intensidade pode
instabiliza-lo. Esse tipo de disturbio causa um desequilibrio de poténcia, surgindo aceleracdo ou
desaceleragcao angular dos rotores dos geradores, também ocasionado por um excesso ou falta
de energia nos geradores sincronos, respectivamente. Com isso, os angulos das maquinas irdo se
alterar no tempo na tentativa de restabelecer o novo equilibrio de poténcia (BRETAS e ALBERTO,
2000). Para que ndo haja perda do ponto de estabilidade do sistema é necessario garantir que os
dispositivos de protecdo isolem o local de ocorréncia da falta.

Segundo Kundur et al. (2004) e Machowski ET al. (2008), a estabilidade de um sistema
pode ser entendida como a capacidade que o qual tem de recuperar um estado de equilibrio,

apos ter sido submetido a uma perturbacdo fisica. A estabilidade em sistemas elétricos de
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poténcia pode ser analisada em relagdo a trés variaveis basicas: angulo do rotor das maquinas
sincronas, frequéncia e tensdo (MACHOWSKI et al., 2008).

De maneira geral, quando somente s3o consideradas as variacdes dos angulos dos
rotores dos geradores sincronos, o estudo de estabilidade pode ser dividido em dois tipos
distintos: estabilidade a pequenas perturbacdes e estabilidade a grandes perturbacbes ou
transitoria. Pequenas perturba¢des sdao caracterizadas basicamente por variagdes de carga
enguanto que, grandes perturbacdes sao geradas por disturbios graves, como curto-circuitos.

Conclui-se, portanto, que os estudos de estabilidade de um sistema elétrico em relagdo a
variacoes de angulo do rotor sdo de extrema importancia, principalmente por possibilitar
mecanismos de estima¢ao do tempo adequado de atuagdao dos dispositivos de prote¢dao do

sistema, sem que haja perda de sincronismo entre os geradores.

1.1 TEMA

A continuidade no fornecimento de energia elétrica é de vital importancia para a
sociedade. Existem atualmente diversos mecanismos de controle nos sistemas elétricos de
poténcia que tém por objetivo garantir niveis adequados de tensao e frequéncia, assegurando a
continuidade do fornecimento de eletricidade. Uma das formas de prevencao da descontinuidade
é a analise adequada da estabilidade de um sistema elétrico, pois é através deste estudo que os
mecanismos de prote¢ao contra faltas transitorias podem ser regulados, sem que haja perda de
sincronismo dos geradores sincronos com a rede elétrica.

Tendo em vista esse fato, durante o desenvolvimento deste trabalho foi dada énfase ao
estudo de estabilidade em relacdo a variacdo do angulo do rotor dos geradores sincronos

responsaveis pelo fornecimento de eletricidade ao sistema elétrico.
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1.1.1 Delimitacdo do tema

A andlise de estabilidade do sistema elétrico de poténcia constitui-se de um estudo
muito amplo e complexo, por esta razdo, este trabalho procurou se limitar ao estudo da
estabilidade do sistema elétrico em relagdo a variagdo do angulo do rotor dos geradores
sincronos a grandes perturbacdes. Assim, analisou-se a estabilidade transitéria em um sistema
elétrico de poténcia, descrevendo-o a partir de um sistema de equagdes diferenciais que foi
solucionado pelo método trapezoidal implicito, método complementar aos utilizados por Garcia
et al. (2013).

Com o intuito de tornar o estudo da estabilidade menos complexo foram analisadas
somente faltas simétricas em periodo transitério em um sistema composto por cinco barras,

sendo duas classificadas como geradoras e trés como barras de carga.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Os sistemas elétricos de poténcia sao frequentemente expostos a fendmenos
transitérios que podem alterar seu estado operativo. A descricdo adequada dos comportamentos
adversos em um sistema é uma tarefa complexa, quando comparada com sua analise em regime,
pois para tanto é necessario modelar o sistema através de equacgdes diferenciais nao lineares.

O estudo de estabilidade transitéria de um sistema energético é desenvolvido por meio
da analise de uma série de equagdes diferenciais, obtidas através do balanco de poténcia nas
maquinas sincronas constituintes desse sistema (BRETAS e ALBERTO, 2000). Apesar de essas
equacoes serem facilmente expressas, sua resolucao analitica é extremamente complicada ou
mesmo impossivel e, portanto, a resolucdo dessas equacdes depende de métodos numéricos.

A interligacdo dos sistemas elétricos de poténcia torna ainda mais complicada a analise
de estabilidade transitéria, ja que a introducdo de mais maquinas na rede aumenta

proporcionalmente o nimero de equacgdes e de varidveis do sistema.
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Durante a escolha de um método numérico de resolucdo de equacgdes diferenciais ndo
lineares, é necessario observar a precisdo e a velocidade de convergéncia do modelo, além dos
custos computacionais envolvidos e da facilidade de implementacdo e de utilizacdo do método.

Para tentar contornar as dificuldades encontradas durante a resolugao dessas equacgdes,
elaborou-se, a partir deste trabalho, um algoritmo capaz de verificar o tempo critico de abertura
da protecdao em que os geradores de um determinado sistema permanecem em sincronismo na
presenca de um curto-circuito. Também, buscou-se o desenvolvimento de um algoritmo que
proporcione solugdes com certa precisao e com alta velocidade de processamento.

Para tentar, ainda, diminuir os inconvenientes correlacionados a resolu¢do das equacdes
diferenciais, o estudo de estabilidade transitdria foi realizado em um modelo de sistema elétrico
em que o numero de maquinas, linhas de transmissao e cargas é reduzido. Dessa forma reduz-se

o numero de equacdes diferenciais a serem resolvidas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de um algoritmo capaz de
verificar o tempo necessario para a atuagao dos dispositivos de prote¢do contra curto-circuitos de

um sistema elétrico de poténcia sem que haja perda de sincronismo.

1.3.2 Objetivos especificos

Além de propor um método computacional de andlise de perda de sincronismo dos
geradores sincronos com a rede elétrica, este trabalho também teve por objetivo:

e Analisar faltas do tipo curto-circuito trifasico em periodo transitdrio;
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e Compreender os métodos passo a passo utilizados para a andlise da estabilidade transitoria de
sistemas elétricos de poténcia;

e Estudar os métodos de resolucdo de equacbes diferenciais, método de Euler e trapezoidal
implicito;

e Desenvolver, a partir do software MATLAB®, um algoritmo baseado no método trapezoidal
implicito para verificar a estabilidade de um sistema elétrico de poténcia multimdaquinas com
determinada configuracao;

e Validar o método utilizado durante este trabalho, através de simula¢des e comparacdes com
sistemas onde os resultados ja sdo conhecidos;

e Realizar a analise grafica considerando uma maquina como referéncia.

1.4 JUSTIFICATIVA

A ocorréncia de perturbagdes nos sistemas elétricos de poténcia como curto-circuitos,
descargas atmosféricas, rompimento de linhas de transmissdo e até mesmo a entrada ou saida
subita de uma carga sdao fendmenos habituais que, dependendo de sua intensidade e do tempo
de duracdo, podem alterar o ponto de estabilidade original do sistema elétrico (BRETAS e
ALBERTO, 2000).

Esses tipos de perturbacbes, apesar de serem frequentes nos sistemas elétricos, sdo
pouco previsiveis e extremamente dificeis de serem controlados pelo homem. Assim, para
garantir o bom funcionamento do sistema elétrico, sem causar prejuizos aos consumidores,
diversos equipamentos de prote¢ao como disjuntores, fusiveis, relés e religadores sao associados
ao sistemas energéticos com o objetivo de isolar rapidamente os pontos de ocorréncia de faltas
do restante do sistema.

Dessa forma, o tempo de atuacdo dos equipamentos de protecdo do sistema é de
extrema importancia para garantir a estabilidade de todo o sistema elétrico de poténcia, durante
e depois da ocorréncia de uma determinada falta. Caso o tempo de atuacdo dos mecanismos
protetores ndo seja adequado para desconectar os locais defeituosos e manter o sistema proximo
do seu ponto original de operacao, danos irreversiveis aos equipamentos constituintes do

sistema elétrico podem ocorrer, acarretando falhas no fornecimento de energia.
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Para descrever matematicamente a estabilidade transitéria de um sistema elétrico é
necessario utilizar equagbes diferenciais ndo lineares, tornando a solugdo do problema
extremamente trabalhosa e complexa. Dessa forma, o desenvolvimento de um método
computacional capaz de verificar o tempo necessario para a atuacdo dos dispositivos de
protecdo, sem que haja a perda de sincronismo de geradores, torna-se oportuno.

Dentre os diversos métodos de resolucdo de equagdes diferenciais, optou-se pelo uso
dos métodos implicitos, pois estes possuem uma maior estabilidade numérica em relacdo aos
explicitos como o caso dos métodos de Euler ou de Runge-Kutta. A estabilidade numérica
consiste na propensao que o método tem de propagar o erro para outras interagdes, ou seja, um
método com baixa estabilidade numérica tende a acumular o erro. No caso dos métodos
explicitos, caso ndo seja usado um passo de integracdo pequeno, o que aumenta o numero de
solucdes, o erro torna-se mais relevante quanto mais rigido numericamente (stiffness) for o
sistema de equagdOes diferenciais. A rigidez numérica é uma condi¢cdao andloga a de mau
condicionamento numérico em conjunto de equacdes algébricas.

Dos métodos implicitos existentes além dos da familia de Adams-Bashford, escolheu-se o
trapezoidal implicito por este ter a implementacdo mais simples (STOTT, 1979; KUNDUR, 1994).
Outro fator que levou a escolha desse método foi a sua ampla utilizacgdo em softwares
comerciais, como por exemplo, o software ANATEM®(Andlise de Transitérios Eletromecanicos) do
CEPEL(Centro de Pesquisa de Energia Elétrica).

Este trabalho também é justificado pela facilidade e praticidade que um método
computacional proporcionaria durante a andlise de perda de sincronismo dos geradores, pois
apesar dos métodos implicitos serem mais eficientes, estes requerem um maior processamento
na sua resolucdo em relacao aos explicitos. Dessa forma com o algoritmo, pode-se proporcionar

uma maneira rapida e eficiente de resolucdo do problema.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Utilizando como base os objetivos determinados para o progresso deste trabalho, foi
desenvolvido inicialmente uma revisdo bibliografica, através de publicacdes existentes sobre

estabilidade a grandes perturbacdes.
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Apds a construcdo de uma base sdlida sobre o problema, foi dada énfase ao estudo dos
métodos numéricos de resolucdao de equacgdes diferenciais ordindrias, entre eles o método de
Euler e o método trapezoidal implicito.

Com a conclusao desta etapa, deu-se inicio ao processo de programacao do algoritmo de
verificacdo do tempo em que os geradores do sistema teste permanecem em sincronismo na
presenga de um curto-circuito. Para a descricdo matematica dos sistemas elétricos de poténcia,
foram utilizados os conhecimentos adquiridos durante o curso de engenharia. A compilacdo
deste programa computacional foi realizada a partir do software MATLAB®, uma ferramenta
muito Util na resolucdo de matrizes e métodos matematicos.

Durante a implementacdo foram realizados testes, utilizando varias topologias
conhecidas no meio académico cujo comportamento em relacdo a estabilidade transitdria foi
analisado anteriormente. Essa andlise teve por finalidade verificar a eficiéncia e a funcionalidade

do programa.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para o desenvolvimento deste trabalho, propde-se seguinte estrutura:

Capitulo 1 — Introducdo a estabilidade transitéria em relacdo a varia¢gdes de angulo do
rotor de gerador, definicdo e delimitacdo do tema abordado no trabalho e seus objetivos.

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica e fundamentacao tedrica sobre tema. Abordando os
conceitos gerais sobre sistemas de poténcia, modelagem de sistemas e maquinas sincronas,
estabilidade transitéria dos geradores sincronos e comportamento de um sistema multimaquinas
sob situacdo de falta.

Capitulo 3 — Detalhamento do desenvolvimento e funcionalidade do programa de
estabilidade transitdria.

Capitulo 4 — Apresentacdo dos dados do sistema escolhido e dos resultados obtidos
através de simulacdo dos testes realizados.

Capitulo 5 — Conclusdes, considerac¢des finais sobre os resultados obtidos e sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO TEORICA DOS ELEMENTOS E DA ESTABILIDADE DO SISTEMA ELETRICO DE
POTENCIA

2.1 INTRODUCAO

Segundo Stott (1979), a analise da estabilidade é uma das trés mais comuns analises
efetuadas em sistemas elétricos de poténcia, sendo as outras duas, a de fluxo de poténcia e de
curto-circuito. Porém, a anadlise de estabilidade, em termos de modelagem e de método de
solucdo, é a mais complexa das trés citadas anteriormente. Dessa forma, neste capitulo, foram
estudados os tipos de estabilidade existentes nos sistemas elétricos de poténcia, dando énfase na
estabilidade transitoria.

Devido a grande variedade de elementos existentes nos sistemas elétricos de poténcia,
também foi realizado um estudo mais detalhado nas formas de modelagem e principios de
funcionamento dos principais elementos constituintes do sistema, dados por: geradores,
transformadores de poténcia, linhas de transmissao e cargas.

Para a representacdo desses elementos, foi utilizada a representacdo através do
diagrama unifilar, o qual se considera o sistema trifasico equilibrado e dessa forma é possivel
realizar a analise em apenas uma das fases.

Os modelos monofasicos de cada elemento levam em consideracdo o seu
funcionamento ou em regime permanente ou em regime transitério e fornecem as respectivas
informacgdes de impedancia por fase e as conexdes existentes em cada elemento, como cargas ou
aterramentos. Para facilitar a andlise dos grandes sistemas elétricos de poténcia, nos quais
existem diferentes niveis de tensdo ao longo do percurso entre o gerador e as suas cargas,
também é utilizada a representacdo por unidade (p.u.), na qual, utilizam-se bases convenientes

de tensdo e poténcia como bases para a analise de todo o sistema.
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2.2 MODELAGEM MATEMATICA DO GERADOR SINCRONO PARA PROBLEMAS DE
ESTABILIDADE TRANSITORIA

Segundo Stott (1979), na sua grande maioria, os modelos para maquinas sincronas
utilizados em estudos de larga escala sdao baseados na transformagdo de Park, onde o
comportamento dessas mdaquinas elétricas é representado por circuitos equivalentes no rotor
com eixos direto e de quadratura. Exceto em alguns estudos especiais, os transitérios do estator
podem ser desconsiderados, nesses casos o estator é representado pela reatancia com
componentes nos eixos direto e de quadratura. Dessa forma, as equacdes do estator sdo
representadas por equacdes algébricas assim como as equacoes da rede elétrica.

Quando a modelagem da maquina sincrona é feita com referencial fixo no estator, todas
as grandezas eletromagnéticas mensuradas apresentardo variagdes no tempo dependentes do
angulo 6, colocado na Figura 2.1. Este modelo pode ainda ser simplificado, adotando uma
referéncia girante que acompanha o movimento do rotor, dessa forma criam-se novas varidveis
independentes do tempo. A simplificacdo pode ser feita com uma mudanca de varidveis
utilizando a transformacao de Park (NAZARENO, 2003).

Segundo Anderson e Fouad (2003), a transformacdo de Park substitui as varidveis das
fases a, b e c em novas varidveis com referencial mével de acordo com o rotor. Como se tem uma
corrente para cada fase, |, I, € |, existem trés varidveis a serem substituidas. A transformacao de
Park utiliza duas das novas variaveis, lq e |5, para definir os eixos direto, eixo paralelo ao eixo
magnético do enrolamento de campo, e o de quadratura, eixo perpendicular ao eixo direto, da
maquina sincrona. A terceira, lp é a corrente estacionaria que é proporcional a corrente de

sequéncia zero.
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Figura 2.1 — Representagao do gerador sincrono utilizando a transformagao de Park
Fonte: Nazareno (2003)

Para os estudos de estabilidade transitéria, alguns modelos simplificados tém sido
amplamente utilizados. Dentre eles, o modelo mais utilizado é o denominado como cldssico, pois
segundo Kundur (1994), é utilizado desde os primeiros estudos de estabilidade. Este oferece
consideravel simplicidade computacional, e permite que o comportamento sob transitério
elétrico seja representado simplesmente por uma fonte de tensdo de magnitude fixa e uma
reatancia, conforme demonstrado na Figura 2.2.

Para a aplicacdo deste modelo, segundo Guimardes (2009) e Nazareno (2003), algumas
suposicdes devem ser atendidas. S3o elas:

e Como dito anteriormente, este estudo ndo abrangera a atuacao dos reguladores de tensdo e de
excitacdo. Portanto em regime de operacdo, a magnitude da tensdao da fonte do modelo é
determinada pela corrente de campo, que é constante;

e A poténcia mecanica permanece constante durante o periodo dos transitorios;

e Os efeitos de amortecimento (poténcia assincrona) sdo desprezados;

e A saliéncia, dada pelo efeito da reatancia de quadratura, tem efeito pequeno e pode ser
desprezada neste tipo de estudo;

e E desprezado o decaimento do fluxo do circuito de campo;

e O angulo mecanico do rotor é coincidente com o angulo elétrico (8§) da tensdo interna do

gerador sincrono.
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Figura 2.2 — Representac¢do da maquina sincrona dada pelo modelo classico
Fonte: Guimardes (2009)

A representacdo do gerador na Figura 2.2 apresenta as seguintes variaveis:

E — E a tensdo interna do gerador em regime permanente, tensdo esta igual a tensdo
terminal da maquina sincrona em aberto;

V — E a tensdo terminal do gerador;

X4 — E a reatancia sincrona do gerador em regime permanente, dado pela reatancia de
eixo direto;

& — E 0 angulo de carga do gerador, este é a defasagem entre a tensdo interna e a tensdo

terminal do gerador.

Nessa representacdo nas respectivas posicées de E e X4, podem ser colocados E’ e X/,
qguando se deseja realizar a analise transitdria ou E” e X4, quando deseja-se realizar a analise
sub-transitoria.

Em seguida, deve-se partir para as equagcdes que representam os comportamentos da
velocidade e do angulo da maquina sincrona, isto é, o comportamento dindmico.

Sabe-se das leis da fisica que o torque resultante aplicado ao rotor da maquina sincrona,
é encontrado por:

Jx0=T, (2.1)

Onde:

J—E o momento de inércia da maquina (kg.m?);

B — E o angulo mecanico do rotor com relagdo ao eixo de referéncia fixo, conforme
mostrado na Figura 2.1 (rad);

T, — Torque resultante (N.m)
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Esse torque resultante é dado pela diferenca entre o torque mecanico (T,,), originado do
agente motor, e o torque elétrico (T.), originado através dos campos magnéticos gerados pela
poténcia elétrica exigida pelas cargas. Assim:

T, =T, —T, (2.2)

Segundo Bretas e Alberto (2000), em regime permanente, a maquina sincrona possui
uma velocidade muito préxima da velocidade sincrona. Dessa forma, o angulo 6 é uma fungao
dependente do tempo em condi¢des de regime permanente. Como colocado anteriormente na
transformacao de Park, para eliminar esta dependéncia do tempo, atribui-se um referencial
girante com velocidade sincrona ws, ou seja:

0(t) = (ws X t + &) + S (1) (2.3)

Onde:
(ws X t+ a) - E a referéncia girante a velocidade sincrona;
a — E o0 angulo de defasagem entre a referéncia fixa e a referéncia girante no tempo t=0;

&m (t) — E 0 angulo mecanico formado entre o rotor e a referéncia girante.

Derivando a Equacdo (2.3) duas vezes em funcdo do tempo, sdo obtidas:
0(t) = ws + 8,,,(t) (Velocidade angular mecénica) (2.4)

6(t) = 6,,(t) (Aceleragdo angular mecanica) (2.5)

Pode-se perceber que independentemente da referéncia utilizada, a aceleracdo angular
é exatamente a mesma, ou seja, o sistema de referéncia girante é um sistema inercial.
Substituindo a Equacdo (2.5) na Equacdo (2.1), tem-se que a equacado diferencial que descreve o
comportamento de 6, em relagdo ao tempo é a mesma que descreve o comportamento de 6.

J X6, =T, (2.6)

Segundo Bretas e Alberto (2000), em regime permanente, a maquina gira a velocidade
sincrona, dessa forma, 6., serd uma constante. A simplificacdo matematica realizada através da
mudanca de varidveis transforma o problema de solugdes de equilibrio em um problema de

pontos de equilibrio de um conjunto de equaces diferenciais.
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Como em sistemas de poténcia € mais conveniente trabalhar com poténcias do que com
torques, pela dificuldade de medicdo do torque, pode-se multiplicar ambos os lados da Equacdo
(2.6) pela velocidade angular mecéanica w,, obtendo-se assim uma equacdo diferencial em funcao
das poténcias envolvidas (BRETAS e ALBERTO, 2000).

] X wg X8y =P, —P, (2.7)

Seguindo a suposicdo adotada por Bretas e Alberto (2000), a velocidade w., ndo se afasta
significativamente de ws. Se isso acontecesse, ocorreria a perda de sincronismo rapidamente e o
sistema ficaria instavel, dessa forma a seguinte simplificacao é realizada:

J X Wy =] X wg = M, (kg.m?/s)= (J.s)=(W.s?) (2.8)

Onde:

M — E a constante de inércia da maquina.

Reescrevendo a Equacdo (2.7),

My X 8 = By — P, (W) (2.9)

Ainda Segundo Bretas e Alberto (2000), a poténcia elétrica P, injetada na rede depende
dos angulos elétricos da rede, assim, é necessdrio estabelecer a relacdo entre os angulos
mecanicos das maquinas (6,,) e os angulos elétricos da rede (6.). Esta relacdo pode ser escrita
através da equacdo do numero de pélos (p) da maquina girante, dada por:

we =& X oy (2.10)

Derivando a Equacdo (2.10) em funcdo do tempo:
. P .
68 = E X 6m

(2.11)

Dessa forma, pode-se reescrever a Equacdo (2.9), através da substituicdo da Equacdo
(2.11) na mesma. Esta equacdo descreve o comportamento dindmico da maquina em termos dos
angulos elétricos.

2x8, (2.12)

M, X = bn — P (W)
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Em sistemas de poténcia, devido a grande variedade de tensdes envolvidas, costuma-se
trabalhar com grandezas por unidade (p.u.). Para transformar a Equacdo (2.12) para o sistema
por unidade, deve-se dividir ambos os lados pela poténcia base (Sy).

(2.13)

Com o intuito de simplificar a equagao anterior, atribui-se uma nova constante de inércia
para a maquina (M) dada por:

(2.14)

Esta jd& estd no sistema por unidade e leva em consideracdo o nimero de pdlos da
maquina. Dessa forma, considerando o sistema com n-mdquinas obtém-se um conjunto de
equacoes diferenciais de segunda ordem dadas por:

M; X 84, = Pmi — Pei (P-U.) i=1,....n (2.15)

Onde:
Pmi — E a poténcia mecanica em p.u. injetada na maquina i;

pPei — E a poténcia elétrica em p.u. entregue a rede pela maquina i.

As Equacodes (2.12), (2.13) e (2.15) sdo conhecidas como equac¢bes de swing, ou de
oscilacdo, ou ainda como equacgdes de balango do sistema. Deve-se lembrar que como colocado
anteriormente nas suposicdes para a aplicacdo do modelo cldssico do gerador sincrono, os efeitos
de amortecimento foram desprezados na deduc¢ao das equagdes de swing.

Segundo Bretas e Alberto (2000), quando esses efeitos sdo considerados, a equacao
diferencial que descreve o comportamento dindmico de cada maquina sera:

M; X 8¢, + Dai = Pmi — Pei (P-U) i=1,...n (2.16)

Onde:

pai — E a poténcia de amortecimento em p.u. injetada na maquina i.

Como foi explicado na deducdo da Equacdo (2.6), na transformacdo de Park, muda-se o

referencial inercial para um referencial girante a velocidade sincrona. Dessa forma, apesar da
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aceleracdo angular ser igual em ambos os referenciais, os resultados obtidos através da Equacdo
(2.16) foram relativos aos valores sincronos do gerador. Isto pode ser percebido na Figura 2.13,
onde a velocidade do gerador sincrono inicia em 0 rad/s e ndo em 377 rad/s (velocidade sincrona
para uma rede com frequéncia de 60 Hz). Em termos de plotagem de gréfico, pode-se reproduzir
a Figura 2.13, onde é mostrada a variacdao da velocidade angular, alterando o valor inicial da
mesma para 377 rad/s. Porém neste trabalho, foi utilizado o referencial girante, que implica na
velocidade angular inicial igual a 0 rad/s.

Considera-se como amortecimento, as poténcias de atrito, que sdao proporcionais a
velocidade da maquina e as poténcias assincronas, estas derivadas dos torques assincronos entre
as maquinas, que sao proporcionais a diferenca de velocidade entre as mesmas. Ou seja:

Pdai = Di X w; + Z;’lzl DU X (a)i - (x)j) = Di X 81' + 2;;1 DU X (61 - 6]) i=1,...,n (217)

Desconsiderando os torques assincronos, o sistema de equacdes diferenciais sera:

Mi X 581 + Di X Si = Pmi — Pei (pU) i= 1, ..... ,N (218)

Onde:

D; — E a constante de amortecimento correspondente a i-ésima maquina do sistema.

Para encontrar a poténcia elétrica entregue a rede pela maquina i, considerando um

gerador com tensdo internaigual a E; = |El-||ﬁ utiliza-se a equagao:

Pei = |Eil* X Gy + ) |E;| X |Ej| X |Y;j| % [cos(¢;; — (6; — §;))] (2.19)

n
j=1

Decompondo a fungao cosseno:

n
Pei = IEiIZ X Gii + Z |El| X |E]| X |Yl]| X [COS ¢)” X COS((S,: - 6]) + sen (p” X Sen(5i - 5])] (220)
j=1

Onde:

Yi — E a admitancia de transferéncia entre as barras i e j, onde estdo conectados os

geradores (Y;; = |Yij||@)"
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Gii — E a parte real, também chamada de condutancia, da admitancia prépria da barra

onde esta conectado o gerador i (Y;; = G;; +j X By;);

Por simplificacao define-se:

Dyj = |Ei| X |E;| x [Y;j] x cos ¢y = |Ei| x |Ej| x G;; (2.21)
Cyj = |Eil x |Ej| x [Y| x sen¢; = |E;| x |Ej| x B;; (2.22)
Assim:
n
Pei = |E;|* X Gy + Z[Ci]- x sen(8; — 8;) + Dy; % cos(6; — &;)] (2.23)
=1

A admitancia propria da barra do gerador e as admitancias de transferéncia da rede, que
conectam os geradores entre si, sdo encontradas a partir da reducdao da matriz admitancia da
rede aos nés internos dos geradores, processo que serd mais bem explicado no item 2.4 deste

capitulo.

2.3 MODELAGEM DOS OUTROS COMPONENTES DO SISTEMA ELETRICO

2.3.1 Linhas de transmissao

Simplificadamente, as linhas de transmissdao s3ao os elementos que tem por funcao
interligar os centros geradores aos centros consumidores. Estas sao classificadas de acordo com o
seu comprimento (Curta, média ou longa), a sua tensdao nominal de operacdo e o tipo de tensao
gue a circula (Corrente Continua ou Corrente Alternada).

Com relagdo a sua modelagem sdao considerados diferentes parametros da linha de
acordo com o seu comprimento. Os principais parametros sdo a resisténcia e a indutancia, que

formam a impedancia série, e a capacitancia, que forma a admitancia shunt.
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2.3.1.1 Modelo para linha curta — Linhas aéreas com até 80 km (50 milhas)

Segundo Stevenson Jr. (1986), se uma linha aérea é classificada como curta, a
capacitancia em derivacdo ou shunt é tdo pequena que pode ser inteiramente desprezada sem
perda relevante de precisdao. Assim, é permitido considerar apenas a resisténcia em série R e a
indutancia em série L para todo o comprimento da linha. Este modelo é apresentado na Figura

2.3.

A Z=R+jwL

Ger. Vs A Carga

| |-
| j

Figura 2.3 — Modelo de linha curta
Fonte: Stevenson Jr. (1986)

A impedancia série total da linha é representada por:

Z =R+ joL) x 1(Q) (2.24)

Ou também representada por:

Z = (R +jX,) x L(Q) (2.25)

Onde:

R — E a resisténcia por fase por comprimento (Q/km);
w — E a frequéncia angular (rad/s);

L — E a indutancia por fase por comprimento (H/km);
| — E o comprimento total da linha (km);

X, — E a reatancia indutiva por fase por comprimento (Q/km).
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Como se tem um circuito série, a corrente da barra transmissora (send) I:g é igual a
corrente da barra receptora (receive) I'R. Dessa forma, por analise de circuitos, conhecendo-se a
tens3do em uma das barras, normalmente na barra receptora (receive) Vi, calcula-se a tensdo na
barra transmissora (send) VS , através da seguinte expressao:

2.3.1.2 Modelo para linha média — Linhas aéreas de 80 km (50 milhas) até 240 km (150

milhas)

Segundo Stevenson Jr. (1986), uma linha aérea média, pode ser representada com
precisao suficiente por parametros concentrados e com metade da capacitancia ao neutro por
fase concentrada em cada extremidade do circuito equivalente, como pode ser visualizado na

Figura 2.4.

A z N
—— AAA—TTT —>
) g
e
V. N Yy L V
S —_—T 2 2 R

Figura 2.4 — Modelo de linha média
Fonte: Stevenson Jr. (1986)

Considerando a impedancia série, mostrada na Equacdo (2.24) e introduzindo a

admitancia em derivacdo Y dada por:

Y = (G + jwC) X l(Siemens) (2.27)

Ou também representada por:

Y =(G+ )?—) X [(Siemens) (2.28)
c
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Onde:
G — E a condutancia em derivag3o por fase por comprimento (S/km);
C - E a capacitancia por fase por comprimento (F/km);

Xc — E a reatancia capacitiva por fase por comprimento (Q.km).

A condutancia em derivagao G é usualmente desprezada no cdlculo de corrente e de
tensdao em linhas aéreas de transmissao de poténcia.

Por anadlise de circuitos, verifica-se que a corrente que percorre a impedancia série serd
constituida por duas parcelas, sendo a primeira vinda da admitancia shunt conectada a barra

receptora e a segunda sendo a corrente dessa mesma barra.

. S A
2
Com isso pode-se encontrar a tensdo na barra transmissora por:
Colocando Vj em evidéncia,
ZxY (2.31)

Ve=(1+ )X Vg 4+ Z x I

2

Como a corrente da barra transmissora é constituida pela corrente da admitancia shunt

conectada a mesma e a corrente que circula pela impedancia série, tem-se:

[=Vgx—+l;, > Is=Vex>+Vax>+1; (2.32)

Substituindo a Equacgdo (2.31) na Equacgado (2.32):

ZXY . 2.33
<) (2:33)

Atribuindo os parametros A, B, C e D como sendo:

. , Z XY

a=1+Z >2< Y (2.34)
B=27(Q) (2.35)

Z XY
C=YX (1 + T) (Siemens) (2.36)
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D=(1+ Zxr >2< Y) (2.37)

Substituindo esses parametros nas Equagdes (2.31) e (2.33) e colocando-as na forma de

um sistema matricial, tem-se a representacao pelo modelo em quadripolo da linha média.

V. A B1_ |V
[glz C D]xllﬁl (2.38)

2.3.1.3 Modelo para linha longa — Linhas aéreas com mais de 240 km (150 milhas)

Para uma linha aérea longa, é necessario realizar os calculos em termos de parametros
distribuidos, ao contrario do que foi realizado para os outros modelos. Isso é necessdrio quando é
exigido um elevado grau de precisdo da resposta.

Para tanto, o modelo utilizado serd o modelo m-equivalente, um aperfeicoamento do
modelo nm-nominal, apresentado no subitem anterior. Além de considerar os parametros da linha
distribuidos, esse modelo contempla a teoria das ondas viajantes (progressivas e regressivas)
(STEVENSON JR., 1986).

Nesse modelo, é feita uma correcdo do modelo m-nominal para representar os efeitos
citados anteriormente. Dessa forma, tem-se um modelo com parametros concentrados, mas que
pode ser utilizado para linhas longas quando se tem interesse somente nos valores de tensdo e
corrente nas extremidades da linha.

Nos estudos de estabilidade transitéria este, € o modelo mais utilizado, sendo este
também o adotado neste trabalho. A Figura 2.5 apresenta o modelo m-equivalente utilizado para

linhas longas.
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Zl

NI<
NI<

Figura 2.5 — Modelo n-equivalente de linha longa
Fonte: Stevenson Jr. (1986)

Os parametros sdo equivalentes aos utilizados no modelo m-nominal, porém com o

acréscimo de um fator de corregao.

, h(y x 1 2.
7=z x1x S xb (2.39)
y X1
. senh(y X 1/2) (2.40)
Y =yXxIX W(Slemens)

Onde:

y — E a constante de propagacdo da onda por comprimento da fase, dada por y =
NES?

z - E aimpedancia série por fase por comprimento (Q/km);

y — E a admitancia em derivac¢do por fase por comprimento (Siemens/km)

Reescrevendo a representacdo pelo modelo em quadripolo para o modelo n-

equivalente, a Equacao (2.38) continua valida, porém os parametros A, B, C e D sdo dados por:

A=(1+ Z'X Y,) (2.41)
B=27'(Q) (2.42)

C=Y'X (1 + z I) (Siemens) (2.43)
p=a+22Y (2.44)

2
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2.3.2 Transformadores de poténcia

Segundo Machowski et al. (2008), transformadores sdo necessdrios para conectar partes
dos sistemas de poténcia que operam sob tensdes nominais diferentes. Além de mudar niveis de
tensao, os transformadores também sdo utilizados para controlar a tensdo e sdo quase sempre
equipados com taps em um ou mais enrolamentos para permitir que a relacao de transformacao
possa ser alterada. Os transformadores dos sistemas de poténcia podem ser classificados pela
sua funcao em trés categorias gerais:

e Transformadores de geracdo, que elevavam a tensdo gerada pelo gerador permitindo assim a
conexdao com a rede de transmissdo; e transformadores unitarios, que fornecem energia a
servicos auxiliares da usina;

¢ Transformadores de transmissdo, que sdo utilizados para conectar diferentes partes do sistema
de transmissdo, normalmente de diferentes tensdes, ou conectadas as redes de transmissdo e
distribuicao;

e Transformadores de distribuicdo, que reduzem a tensdo nos centros de carga para o nivel de

tensdo exigido pelos consumidores.

O modelo de um transformador real, onde s3ao consideradas as perdas no nucleo
(susceptancia G) e a energia necessdria para a magnetizacdo (admitancia B,) do transformador, é
mostrado na Figura 2.6. Nele para cada enrolamento é considerada uma resisténcia proveniente
do cobre e como o acoplamento magnético ndo é ideal, também é considerada uma reatancia
indutiva. Foi utilizado o modelo unifilar, pois como dito anteriormente, em sistemas equilibrados

é possivel realizar essa simplificagao.
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Ideal

Figura 2.6 — Modelo monofasico de transformador real
Fonte: Stevenson Jr. (1986)

Considerando uma relagdo de transformagado de:

o (2.45)
N,

Como o acoplamento magnético ndo ideal ja foi considerado na modelagem, através das

reatancias indutivas x; e x,, considera-se um acoplamento magnético ideal entre as bobina N; e

N,. Refletindo os componentes presentes no secundario do transformador para o primario, tem-

se:
1y, = a? X1, (Q) (2.46)
X, = a’ x x, (Q) (2.47)
Vy, = axV, (V) (2.48)

Dessa forma, os componentes resultantes no primario sdao descritos por:
Ri=r+a?>xr,(Q) (2.49)
X, =x1 +a?%xx,(Q) (2.50)

A representacdo dos componentes resultantes referenciados ao primario do

transformador pode ser visualizada na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Modelo monofasico de transformador real com os componentes refletidos ao primario
Fonte: Stevenson Jr. (1986)

Segundo Monticelli e Garcia (2003), os transformadores utilizados nos sistemas de
transmissao utilizam o mesmo modelo de transformadores de menor porte, porém para estes, os
efeitos da corrente de magnetizacdo podem ser desprezados. Assim, o modelo simplificado do

transformador para sistemas de poténcia é mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Modelo simplificado de transformador ideal para sistemas elétricos de poténcia
Fonte: Stevenson Jr. (1986)

2.3.3 Cargas

Segundo Kundur (1994), os modelos tradicionais para a modelagem de cargas podem ser
classificados em duas grandes categorias: i) Modelagem estatica e ii) Modelagem dinamica. Na
primeira, as caracteristicas da carga, em qualquer instante de tempo, sdo expressas através de
equacoes algébricas dependentes da magnitude da tensdo e da frequéncia a ela aplicadas. De

forma similar, na segunda categoria, as caracteristicas da carga sdo descritas para qualquer
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instante de tempo, porém considerando a dindmica presente na carga, como o caso de maquinas
girantes (motores e geradores).

Como, segundo Borges et al. (2005), em estudos de estabilidade transitéria o foco
principal é na dindmica dos geradores sincronos presentes no sistema e ndao na dindamica da
carga, utiliza-se o modelo estdtico para este tipo de estudo.

A modelagem estatica pode ser dividida em duas subcategorias: i) Modelagem de cargas
dependentes da tensdo e ii) Modelagem de cargas dependentes da frequéncia. As caracteristicas
das cargas dependentes da tensdo sdao obtidas a frequéncia constante. Analogamente as
caracteristicas das cargas dependentes da frequéncia s3o obtidas a tensdo constante
(MACHOWSKI et al., 2008).

A frequéncia do barramento geralmente ndo é uma varidvel de estado presente na
modelagem do sistema para a andlise de estabilidade, portanto, esta é avaliada a partir do
calculo da derivada temporal do angulo de tensdo do barramento onde a carga esta instalada
(KUNDUR, 1994).

Dessa forma, para os estudos de estabilidade, segundo Machowski et al. (2008), os
modelos dependentes da tensdo sdo os mais simples para a modelagem de cargas. Estes
assumem um dos seguintes parametros:

e Uma demanda constante de poténcia (modelo P);
¢ Uma demanda constante de corrente (modelo |);

e Impedancia constante (modelo Z).

A escolha do modelo dependerd do tipo de estudo a ser realizado no sistema elétrico de
poténcia.

Segundo Kundur (1994), os modelos estaticos ndo representam com eficiéncia cargas
submetidas a baixas tensdes, podendo assim levar a problemas computacionais. Portanto, os
programas de estabilidade costumam fazer provisdes para mudar a caracteristica da carga para o
modelo de impedancia constante quando a tensdo do barramento cai abaixo de um valor
especificado.

Jd os modelos dinamicos sdo utilizados nos casos em que é necessario considerar a
dinamica dos componentes da carga, como em estudos de estabilidade de tensdo e estabilidade a
longo prazo. Estudos de sistemas com grandes concentracdes de motores também exigem uma

representacdo de carga dinamica.
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2.3.3.1 Modelo com demanda constante de poténcia

Este modelo é invariante com a tensdo e permite representar cargas que apresentam
variagao desprezivel de poténcias ativa e reativa com a variagdo de tensao. Este modelo é
geralmente utilizado em andlise de fluxo de poténcia, mas é insatisfatério para outros tipos de
analises, como analise de estabilidade transitéria, onde hd grandes variacdes de tensdo
(MACHOWSKI et al., 2008). Na Figura 2.9 é representado o modelo de carga com demanda

constante de poténcia.

®

Pr+jOr

Figura 2.9 — Representagdo da carga com demanda constante de poténcia
Fonte: Borges et al. (2005)

2.3.3.2 Modelo com demanda constante de corrente

O modelo com demanda constante de corrente absorve uma demanda variavel de
poténcia que muda linearmente com a mudancga na tensdo, essa representacao é aceitavel para
representar a demanda de poténcia de cargas compostas por resisténcias e motores

(MACHOWSKI et al., 2008).
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2.3.3.3 Modelo com impedancia constante

Para representar algumas cargas de iluminagdo utiliza-se o modelo com impedancia
constante. Neste a poténcia absorvida pela carga muda proporcionalmente ao quadrado da
tensao nela aplicada (MACHOWSKI et al., 2008).

Como colocado anteriormente, em estudos de estabilidade transitdria, o foco principal é
na dindmica dos geradores sincronos e nao na dinamica da carga, fazendo com que este seja o

modelo mais utilizado. Este modelo pode ser visualizado na Figura 2.10.

Ol

'

Figura 2.10 — Representagdo da carga com impedancia constante
Fonte: Borges et al. (2005)

2.4 MODELAGEM DA REDE REDUZIDA

Segundo Borges et al. (2005), em regime permanente, a matriz de admitancia da barra
(Ysus) ou matriz admitancia total, que descreve as conexdes entre as barras do sistema elétrico de
poténcia, pode ser modelada a partir de equagdes nodais das barras na sua forma matricial.
Considerando a notacdo em que letra maiuscula corresponde ao elemento da matriz, sua
construcdo é realizada da seguinte forma:
e Elementos fora da diagonal principal: Y = —Yiems

e Elementos da diagonal principal: Y, = V5" + ¥ meakkm + Vir).

Onde:

Vim — E @ admitancia de transferéncia entre as barras k e m;
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ykSh — E a admitancia de possiveis elementos ligados na barra k e no né terra, como
cargas por exemplo;
Vi — E a admiténcia de elementos em derivacdo (susceptancia capacitiva da linha);

Ok — E o conjunto que engloba as barras adjacentes a barra k.

Dessa forma, percebe-se que a dimensdao da matriz estd diretamente conectada ao
numero de barras ou de geradores existem no sistema. Supondo um sistema elétrico constituido
por n geradores e pela sua rede de transmissdao descrita pela matriz de admitancia Ypys.
Conforme mostrado na Figura 2.11, os n geradores estdo conectados a rede através de suas
reatancias transitérias nos n primeiros nds da rede. Nos préoximos m nds da rede sé existem
cargas conectadas, resultando numa rede de transmissdo com n+m nds (BRETAS e ALBERTO,

2000).

Yi
L o
Y,
2 | p— | n+2
E1 -
= Y, . Yeus
2 ) — 2n
L 2n+1
EN ; -
YBUS — 2n+m
v e
-

Figura 2.11 — Representagdo do sistema elétrico de poténcia
Fonte: Bretas e Alberto (2000)
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Para o sistema descrito a matriz Ygys sera:

n-m
voo_|h Yz] n (2.51)
BUS — Y3 Y4 m

Sendo a matriz Y; com dimensdo (nxn), a matriz responsavel por representar a parte da
rede de transmissdo que interliga as barras nas quais ha geradores conectados.

No processo de representacdo total do sistema a partir da matriz de admitancias deve-se
acrescentar as cargas presentes nos m nos e as reatancias transitérias de cada gerador,
resultando numa matriz denominada Ygys com 2n+m nds, como representado na Figura 2.11.

Pelo modelo de cargas com impedancia constante, a admitancia das cargas pode ser

calculada por:

Pri—j*XQr;
Y, = —LiZJXLi
Lt V2

i=n+l,...,2n+m (2.52)
Onde:
P.+jQu — E a poténcia de carga no barramento i (No periodo pré-falta);

V;—E a tensdo no barramento i (No periodo pré-falta).

Assim pode ser construida a matriz diagonal Y, com dimensdes (n+m)x(n+m), onde os
elementos da diagonal sdo as admitancias constantes das cargas.
Y 0 0 O
v, = [t 0]=lo Vi 00
0 Yy, 0 0 . : (2.53)
0 0 Yin
Onde:
Ylg — E a matriz com dimensdo (nxn) que representa as cargas conectadas a barras onde
ha a presenca de gerador;
YIl — E a matriz com dimens3o (mxm) que representa as cargas conectadas a barras onde
ndo ha a presenca de gerador.
Para representar as reatancias transitorias dos geradores, denota-se a matriz diagonal Y
com dimensdo (nxn), onde os elementos da diagonal sdo as admitancias transitérias dos

geradores.
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(2.54)

A partir das Equagdes (2.51), (2.53) e (2.54), constréi-se a matriz denominada Yaus, com
2n+m nos pela adigdo dos n nés internos dos geradores. Esta matriz representa o sistema elétrico
de poténcia como um todo, considerando a rede de transmissdo, as cargas e as reatancias

transitdrias dos geradores.

n n m
Y =Y 0 n

Pos = |-Y Mi+Y+Y, Y, | n (2.55)
0 Y3 Yo+ Yy m

Segundo Bretas e Alberto (2000), para o estudo de estabilidade, como ha maior
interesse na variacdo dos angulos das maquinas em funcdo do tempo e ndo da variacdo das
tensdes dos barramentos, pode-se reduzir a matriz Ysus aos n nds ficticios internos dos geradores
sincronos, obtendo assim a matriz Ygep. Dessa forma, a obtencdo de uma expressao analitica para
pei em funcdo dos & fica simplificada.

Como as cargas foram adicionadas a matriz admitdncia utilizando o modelo de
impedancia constante, a injecdo de corrente em todas as barras é igual a zero, exceto nas barras
internas dos geradores (BRETAS e ALBERTO, 2000).

Utilizando as equacgdes nodais e particionando a matriz Ysus tem-se:
G-F L2
ol =1 vl [ 256

Onde:

Y, —E a submatriz com dimensdes (nxn);

Ys — E a submatriz com dimensdes (nx(n+m));

Yc — E a submatriz com dimensdes ((n+m)xn);

Yp — E a submatriz com dimensdes ((n+m)x(n+m));
ic — E a corrente fornecida pelo gerador;

Ec - E a tensdo interna do gerador;
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E — E a tensdo terminal do gerador.

Das equagdes matriciais tem-se:
Ie =Yy XEg+ Yy XE (2.57)
0=Y,xE; +Yp XE (2.58)

Isolando E na Equacdo (2.58), obtém-se:

E=-Y"" XY xEg (2.59)

Substituindo a Equacdo (2.59), na Equacdo (2.57) encontra-se a matriz Ygep.

I; = (YA — Yy x Yyt x Yc) X Eg = Yppp X Eg (2.60)

A reducdo realizada na Equacdo (2.60) para obter-se a matriz Ygep € também
denominada Reducdo de Kron, ou ainda, Reducado de Gauss em Blocos (Submatrizes).

Deve-se salientar que como dito anteriormente, para a andlise da estabilidade
transitoria, deve-se encontrar a matriz de admitancias reduzida para todos os intervalos de
tempo (pré-falta, durante a falta e pds-falta). Isso é necessdrio, pois segundo as equacbes de
swing do gerador sincrono, a poténcia elétrica fornecida pelo gerador depende da configuragao

do sistema elétrico de poténcia onde este esta inserido.

2.5 O PROBLEMA DA ESTABILIDADE TRANSITORIA EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Segundo Machowski et al. (2008) e Kundur et al. (2004), a estabilidade de um sistema de
poténcia é entendida como a habilidade do mesmo voltar a um estado de equilibrio apds ser
submetido a uma perturbacdo fisica. Ainda segundo Machowski et al. (2008), esta pode ser
dividida em: i) Estabilidade do angulo do rotor; ii) Estabilidade de frequéncia e iii) Estabilidade de

tensdo, conforme pode ser visualizado na Figura 2.12.
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Estabilidade de um SEP

: |

cetabildade | [Estabiidade| [ Estabilidade
FENgoxe de frequéncia de tensdo
rotor
T It
| I l |
Estabilidade a ar: Estabilidade a Estabilidade a
pequenas pertur- Etsr;ant::;?j?ige grandes pertur- | | pequenas pertur-
bacdes de angulo bacdes de tensdo| |bacdes de tensdo

Figura 2.12 — Classificagdao da estabilidade de um sistema de poténcia
Fonte: Adaptado de Kundur et al. (2004)

Para a andlise da estabilidade do sistema, deve-se conhecer a natureza do disturbio
responsavel pela sua instabilidade. Os disturbios podem ser classificados como de pequena ou
grande perturbacdo, sendo que os de pequena perturbacdo podem aparecer na forma de
pequenas variacdes de carga ininterruptas, condizentes com as condi¢des normais de operagao
do sistema. J4& os distlrbios de grande perturbacao, dadas, por exemplo, por curtos-circuitos
trifasicos ou grandes variacdes de carga, interferem no funcionamento normal do sistema, muitas
vezes retirando-o do seu ponto de equilibrio (KUNDUR, 1994).

O curto-circuito é o exemplo mais comum de falta. A falta em um sistema elétrico é
definida como qualquer falha que interfira no fluxo normal da corrente. Esta pode ser classificada
como simétrica ou assimétrica. Sendo as faltas simétricas, faltas do tipo trifdsico ocorridas em
sistemas equilibrados (mesmo mddulo de tensdo e corrente em cada fase), possibilitando assim a
anadlise por meio de uma Unica fase (STEVENSON JR., 1986).

Conforme descrito na delimitacdo do tema, este trabalho se limitou ao estudo da
estabilidade do angulo dos rotores e mais especificamente da estabilidade transitdria do sistema
elétrico de poténcia, delimitando assim o estudo aos disturbios de grande perturbacao.

Um sistema é considerado estavel do ponto de vista transitério, quando todos os
geradores sincronos permanecem oscilando em conjunto, ou seja, as diferencas existentes entre
suas velocidades e seus angulos de rotor permanecem limitadas apds a eliminacao da falta,
conforme mostrado na Figura 2.13. Dessa forma, pode-se dizer que a analise de estabilidade
transitéria em sistemas elétricos de poténcia é uma analise de sincronismo entre maquinas e ndo

de estabilidade do sistema (BRETAS e ALBERTO, 2000).
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Figura 2.13 — Sistema transitoriamente estavel
Fonte: Bretas e Alberto (2000)

Para determinar se um sistema é estavel transitoriamente, primeiramente é necessaria a
modelagem matematica do mesmo em todos os momentos da ocorréncia da falta.

Inicialmente supde-se um sistema operando em sua condicdo nominal quando ocorre
um curto trifasico no tempo t = 0. Como a configuracdo da rede muda pela acdo do curto, a
poténcia fornecida, que esta relacionada a sua configuracdo, também muda. Durante este tempo,
o comportamento do sistema é descrito pelas suas equacgbes diferenciais, isto ocorre até o
momento de abertura do dispositivo de protecdo que isolara a falta. Apés a eliminagao da falta,
novamente a sua configuracdo é alterada, e este operard em nova condicdo desde o tempo de
abertura até o infinito. Ficam assim caracterizados, trés intervalos de tempo nos quais a topologia
da rede é distinta, afetando a transferéncia de poténcia elétrica nos elementos da rede. Esses
intervalos sdo identificados por: i) Periodo pré-falta; ii) periodo durante a falta (ou periodo em
falta) e iii) periodo pés-falta.

O tempo maximo para eliminar a falta de forma que o sistema continue estavel é
definido como tempo critico de abertura. Dessa forma, a eliminacdo do defeito antes do tempo
critico leva a um sistema estavel, e apds o tempo critico a um sistema instavel (BRETAS e
ALBERTO, 2000).

Na Figura 2.13, onde o referencial adotado é o sincrono, apesar de ser demonstrado um
sistema considerado transitoriamente estavel, pode-se perceber que todas as maquinas aceleram
em conjunto apds a eliminacdo do defeito. Isto é explicado pelo fato que os sistemas de poténcia

em geral, ndo possuem um ponto de equilibrio estavel apds a abertura da protec¢do. Condicdo
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recorrente do desequilibrio de poténcia existente entre a poténcia mecanica, considerada
constante durante a anadlise de estabilidade transitéria, e a poténcia elétrica injetada pelo
gerador sincrono que é alterada com a mudanca no sistema apds a eliminacdo da falta. Dessa
forma, as maquinas apresentardo aceleragdo constante fazendo com que suas velocidades se
afastem constantemente da velocidade sincrona. Nos sistemas reais, 0 amortecimento existente
e os reguladores de frequéncia, ndo permitem que isto ocorra contribuindo para encontrar o
novo ponto de estabilidade do sistema.

Segundo Bretas e Alberto (2000), como este ponto de estabilidade ndo existe, ndo é
possivel estudar matematicamente a estabilidade de um ponto de equilibrio do sistema na sua
formulagdo original. Dessa forma, formula-se o problema em termos de sincronismo entre as
maquinas, através das formulagdes utilizando uma mdquina como referéncia ou utilizando o
centro de angulo como referéncia, onde o centro de dngulo de um sistema é definido pela média
dos angulos de todos os geradores, ponderada pelas constantes de inércia das maquinas.

Com a abertura da protecdo, o periodo da ocorréncia da falta é na faixa de milisegundos,
dessa forma ndao ha tempo suficiente para a atuacdo do regulador de frequéncia da maquina
primdria, responsavel por fornecer a poténcia mecanica ao gerador. Ja o regulador de tensdo nao

foi considerado neste trabalho.
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3 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

Os métodos de integracdo numérica utilizados na resolugdo das equagdes diferencias
podem ser classificados nas seguintes categorias: Métodos explicitos, métodos implicitos,
métodos de passo Unico (também conhecidos como métodos passo-a-passo) e métodos de passo
multiplo.

Nos métodos explicitos, as formulas de integracdo sdao aplicadas diretamente a cada
equacdo diferencial que pretende ser resolvida. J& nos métodos implicitos, as equacdes
diferenciais sdo algebrizadas resultando em equa¢bes que podem ser resolvidas
simultaneamente. Apesar dos métodos implicitos terem implementacdo mais complexa, estes
possuem uma maior estabilidade numérica (STOTT, 1979).

Os métodos de passo Unico ndo necessitam informacgdes sobre a solu¢dao anterior em
cada passo de integracdo. Assim, estes sdo auto-iniciantes, caracteristica conveniente na
presenca de descontinuidades. Os métodos de passo multiplo, ao contrdrio dos de passo Unico,
utilizam informacdes das varidveis ou de suas derivadas do passo anterior, e dessa forma, sdo
mais eficientes. Porém o processo necessita ser reiniciado a cada descontinuidade, dessa forma,
utilizam-se algumas estratégias (como usar métodos de passo simples) para obterem-se
informacdes dos passos de integracao iniciais (RUGGIERO E LOPES, 1998).

Para facilitar o entendimento de sua aplicacdo na resolucdo de equacdes diferenciais,
foram aplicados a um problema de estabilidade transitdria onde um gerador esta conectado a um
barramento infinito os seguintes métodos:

e Um método de passo-simples explicito (método de Euler);

e Um método de passo multiplo implicito (método trapezoidal implicito).

3.1 METODO DE EULER

Segundo Ruggiero e Lopes (1998), o método de Euler é um método numérico que pode

ser aplicado para se aproximar a solu¢do de equagdes diferenciais da forma:
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x = f(xt) (3.1)

Que tem como condicdo inicial tg e xg = X(to).
Ao se analisar a Figura 3.1 no ponto x=xo e t=tg, pode-se aproximar a curva que

representa a verdadeira solugdo por uma reta tangente com inclinagao:

%Ix:xo = f(xor tO) (3.2)

Solu¢ao Real

Tangente

Figura 3.1 — Representacdao do método de Euler
Fonte: Kundur (1994)

Assim,

dx
Ax = E|x=Xo X At (3.3)

O valor de x para t=t;=tp+At é calculado pela equacgao da reta tangente.

d
X1 = X + Ax = X + atl ¥=%o X At = X + f(xO, to) X At (34)

O método de Euler consiste na repeticdo deste procedimento gerando uma sucessdo de
pontos dados genericamente por:
tiy1 =t; +A4t,comideOatén (3.5)

Xiz1 =X + f(x;,t;) X At, com ide 0 até n (3.6)

Onde At, também chamado de h, é o passo de iteracdo. Este define o nimero de vezes

gue esse processo serd repetido dentro de determinado intervalo [to,ts] da seguinte forma:
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tf - to
At

(3.7)

Com o intuito de encontrar o tempo de abertura para que o sistema continue estavel,
aplicou-se o método de Euler no problema apresentado por Bretas e Alberto (2000) e

demonstrado na Figura 3.2.

Xy=020 0,1

Figura 3.2 - Sistema a ser analisado
Fonte: Bretas e Alberto (2000)

Como as barras 1 e 2 estdo conectadas através de uma reatancia pura, para o sistema

pré-falta a partir da Equacado (2.20) encontra-se:
_ |E1| X |E3|
Y Xyl

x sen(8; — J,) (3.8)
Como o barramento infinito é usado como referéncia, 6, é zero. Também deve-se

observar que o fluxo de poténcia ativa nas linhas deve ser 1,0 p.u. Dessa forma:

1,0%0,2

— P12XX12] - — o
sen(§,) = T 2> sen(d,) = ™ 2> 6, =11,54 (3.9)
A corrente que circula pelo gerador sera:
- E,-E - 1,044,54°-1,00° . | o
Il :ﬁ > Il :j><—0,2 > 11 = 1,005 5,77 (pu) (310)

Da Figura 2.2, a tensdo no gerador é dada pela expressao:
Ec=E, + [ x(X;+Xs) > Eg= 1,0|11,54° +1,005(5,77°%j x 0,3 >
' 3.11
Eg = 1,073|27,8° (p.u.) ( )
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No instante da ocorréncia da falta, a velocidade e o angulo da maquina ndo podem
variar abruptamente, logo o angulo 650=27,8° (0,485 rad) e a variacdo de velocidade w=0 rade/s
serdo as condicdes iniciais das equacdes do sistema em falta.

Reduzindo o sistema a barra interna do gerador conforme a Figura 3.3, encontra-se a
equacdo de swing que descreve o comportamento no sistema pré-falta ao se desconsiderar o

amortecimento.

1,073pu(G) (1o

Figura 3.3 — Sistema em analise no periodo pré-falta reduzido a barra interna do gerador
Fonte: Bretas e Alberto (2000)

PP = —1'053:1 x sen(8g) > PP =2,146 x sen(5;) (3.12)

]

M x 65 =1 — 2,146 x sen(8;) (p.u.) (3.13)

Esse mesmo procedimento deve ser realizado para os outros intervalos de tempo. Para o
periodo durante a falta tem-se o seguinte sistema mostrado na Figura 3.4. O ponto da falta é

colocado na referéncia durante o curto.

j0,20 j0,1

1,073pu E 0.2 }0'2% 110"

Figura 3.4 — Sistema em analise no periodo durante a falta
Fonte: Bretas e Alberto (2000)

Utilizando a transformacdo delta-estrela para eliminar a barra 1, obtém-se, o sistema da

Figura 3.5.
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1
Mons 2
— YY"\ ]
! - -
j0,16
1,073pu g 110°
?j0,65 =

Figura 3.5 — Sistema em analise no periodo durante a falta apds a transformagao delta-estrela
Fonte: Bretas e Alberto (2000)

Assim, encontra-se como equacao de swing para o periodo durante a falta:

f _ 1,073x1
P’ =

x sen(6g) > P/ =0,8254 x sen(§;) (3.14)

y

M x 65 =1 —0,8254 X sen(8;) (p.u.) (3.15)

O sistema resultante apds a abertura da protecdo que foi utilizado para andlise do

sistema pods-falta é mostrado na Figura 3.6.

'I | .| ' 2

j0.20 0,1

1,073pu

Figura 3.6 — Sistema em analise no periodo pds-falta
Fonte: Bretas e Alberto (2000)

Reduzindo o sistema a barra interna do gerador, tem-se o sistema da Figura 3.7.

1.073pu 110°

Figura 3.7 — Sistema em analise no periodo pds-falta reduzido a barra interna do gerador
Fonte: Bretas e Alberto (2000)

A equacdo de swing que representa o comportamento do gerador no periodo pés-falta

sera:



55

Pepf — 1'053;(1 X Sen((SG) > Pepf = 1,5329 x Sen(ag) (316)
M x 6 =1—1,5329 x sen(J;) (p.u.) (3.17)

Com a consideracao de uma constante de inércia M igual a 0,0265 para este gerador e a
partir das Equacgodes (3.12), (3.13), (3.14), (3.15), (3.16) e (3.17), construiu-se um algoritmo parcial
no MATLAB®, para encontrar o tempo critico de abertura da protecao.

Considerando um passo de integracdo de 0,0001, foram feitos varios testes para
encontrar o tempo necessdrio para a atuacdo da protecdo sem que houvesse perda de
estabilidade por parte do sistema.

Os resultados obtidos para diferentes tempos de abertura® podem ser visualizados nas
Figuras 3.8 e 3.9.

1) Para o tempo de abertura (t;) de 0,32 s.

Comportamento Dinamico da Maquina Sincrona

25 T T T T T T 8

Tempo de Abertura (s)

Passo

0.0001

Angulo de carga (rad)

Variagdo da velocidade angular (rad/s)

Plotar

L L L L L L L L L L L L
0.5 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3.8 — Comportamento dinamico da maquina sincrona para o ta = 0,32 s (Método de Euler)
Fonte: Autoria Propria

1 . . ~ ~
Para esta e para as demais simulagGes presentes neste trabalho a perturbac¢do ocorre no tempot=0s.



56

2) Para otempo de abertura (t;) de 0,33 s.

Comportamento Dindmico da Maquina Sincrona

90 T T T T T T 90

b 80 - b Tempo de Abertura (s)

60 B

Passo
50+ q

40F b 0.0001

Angulo de carga (rad)

Variagdo da velocidade angular (rad/s)

201 T Plotar

L L L L 0 i i I L L I
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 1.5 2 25 3 35

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3.9 — Comportamento dinamico da maquina sincrona para o ta = 0,33 s (Método de Euler)
Fonte: Autoria Propria

Pode-se dessa forma perceber que o tempo de abertura critico calculado para esse
sistema na resolucao pelo método de Euler encontra-se entre 0,32 s e 0,33 s.

A solucdo foi encontrada através do método da tentativa e erro, no qual uma solucdo
plausivel é escolhida e aplicada na resolucdo do problema, caso o resultado esperado nado seja
alcancado, repete-se o procedimento. Normalmente utiliza-se como solugdo plausivel, o tempo
de abertura dos equipamentos instalados ou de outros disponiveis no mercado.

A presenca de um barramento infinito no sistema elimina a inconsisténcia colocada no
final do item 2.5. Como o barramento infinito é equivalente a uma maquina de capacidade de
geracao e absor¢ao de poténcia infinita, e momento de inércia infinito, todo o desequilibrio de
poténcia existente serd absorvida por ele. Neste caso, a mdaquina s6 permanecerda em
sincronismo com o barramento infinito se sua velocidade for igual a velocidade deste que, por
sua vez é igual a velocidade sincrona, ou , se pelo menos permanecer oscilando em torno desta.
Assim, para este caso, a estabilidade e o sincronismo sdo a mesma coisa (BRETAS e ALBERTO,
2000).

Porém, segundo Kundur (1994), os métodos explicitos, ndo sdo numericamente estaveis.
Consequentemente, o tamanho do passo de integracdo (At) fica restrito pelas pequenas

constantes do sistema.
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Ou seja, conforme colocado anteriormente, no caso dos métodos explicitos caso ndo
seja utilizado um passo de integracdo pequeno, o erro torna-se mais relevante quanto mais rigido
numericamente for o sistema de equagdes diferenciais. A rigidez numérica é uma condicdo
andloga a de mau condicionamento numérico em conjunto de equagdes algébricas. Ela é medida
através da relagdo entre a menor e a maior constante de tempo presente no sistema,
aumentando com um detalhamento na modelagem (STOTT, 1979).

Ainda segundo Stott (1979), os métodos amplamente utilizados nos problemas de
sistemas elétricos de poténcia (como o método de Euler explicito ou 0 método de Runge-Kutta)
ndo sdo muito estdveis numericamente quando comparados com os métodos implicitos mais
usados recentemente.

Dessa forma, neste trabalho, escolheu-se o estudo de estabilidade transitéria de um
sistema elétrico de poténcia através do método trapezoidal implicito, pois segundo Kundur

(1994), este é o método implicito de mais simples implementacao.
3.2 METODO TRAPEZOIDAL IMPLICITO

Considerando a mesma equacado diferencial apresentada na Equacdo (3.1) com as
condicGes iniciais dadas pela Equacdo (3.2), pode-se expressar a solugdo para x em t=t;=ty+At

através da sua forma integral.

t1
x, = %o + f fD)de (3.18)
to

Os métodos implicitos usam funcées de interpolacdo para a expressao sob a integral. O
processo de interpolacdo implica que as fungbes devem passar através de pontos ainda
desconhecidos no tempo t;.

Dentre os métodos de integracdo implicita, o mais simples é a regra do trapézio, que

utiliza interpolacdo linear, colocado na Figura 3.10.
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fex)
foxoto) T

0 1
R S

Figura 3.10 — Representagdo do método da regra do trapézio
Fonte: Kundur (1994)

Como demonstrado, a drea sob a integral é aproximada por trapézios, por isso, este
método é denominado regra do trapézio.

Reescrevendo a Equacdo (3.18) pela regra do trapézio:

At
X1 =Xo t+ -5 % [f (x0, to) + f (x4, t1)] (3.19)

Sendo a forma generalizada da Equagao (3.19):

At
Xn+1 = Xp t o X [f (s tn) + f (ns1 tnsd)] (3.20)

Na Equacado (3.20), pode-se perceber que x,.; aparece em ambos os lados da equacdo, o
gue implica em calcula-lo em func¢do do seu valor no passo anterior bem como em fung¢do do seu
valor atual (o qual é desconhecido). Logo, uma equacgao implicita deve ser resolvida.

A regra do trapézio é um método de segunda ordem e, dentre os métodos implicitos, é
apropriado para aplicacdes em sistemas elétricos de poténcia. Outros métodos implicitos de
ordem mais elevada sdo de dificil programacdo e ndo sdo tdo estdveis numericamente quanto a

regra do trapézio (KUNDUR, 1994).
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3.2.1 Aplicacdo considerando a rede reduzida

Quando a rede elétrica é reduzida aos nds internos dos geradores tém-se apenas
variaveis de estado (6 e w), que serdo denominadas por “X”, pois as variaveis da rede (V) ndo sdo
incégnitas (ou varidveis) no sistema de equagdes diferenciais.

Assim, a solucdo (ou trajetdria) das equacbes do problema de estabilidade transitoria

através da regra do trapézio é descrita por:

A
Xpp1 = Xn + 7t X |f(Xn) + f Xns1)] (3.21)

Como o vetor X1 € desconhecido, deve-se encontrar o de valor de X;,,; de modo que

F()_(n+1) = 0, sendo:

At
F(Xn1) = Xnos = Xn = o X [f(Xn) + f Ensn)] (3.22)

A Equagado (3.22) demonstra a transformag¢ao da equagdo diferencial apresentada na
Equacdo (3.1) em uma equacao algébrica através de uma férmula implicita.
Através do método de Newton, resolve-se a Equacdo (3.22) iterativamente, sendo que

para cada iteragdo “k+1” tem-se:

Xn+1k+1 = Kn+1k + A&’Hlk (3.23)
Onde AX,,,1" é calculado da seguinte forma:

oF]" . X

X XAXp41w = —FXny1) (3.24)

oF
Sendo [a_x] a matriz Jacobiana, dada por:



X1
FOF,

F; 6_X1
JoF F, @
l@ -
9X,

m

O processo iterativo para a obtengdo do vetor X,,+, termina quando:
AXp K <e

F(Xpi) <

X,

oF,
X,
dF,
X,
oF,
X,

Xm
OF, "
oX,,
oF,
oX,,

OF,

oX, ]
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(3.25)

(3.26)
(3.27)

Pode-se ainda reescrever a Equacdo (3.22) separando os “valores dados” dos “valores

calculados” da seguinte forma:

FQ) = (B = G [P~ {0+ 5 )

(3.28)

Sendo a primeira parcela dada pelos valores “calculados” a cada iteracdo no passo “n+1"

e a segunda parcela os valores “dados” ou obtidos no n-ésimo passo (anterior).

A Equacdo (3.28) pode ser vista como uma equacao de residuos, sendo que a primeira

parcela é atualizada a cada iteracdo e a segunda é constante para aquele passo “n” (portanto,

esta é calculada somente uma vez naquele passo). Outra forma de escrever a Equacdo (3.28) é:

A
F(X_n+1k) = {X_n+1k - ?t X [f()_(n+1k)]} + Gy

Onde:

G =~ { + 5 x [ ()]}

(3.29)

(3.30)
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3.2.2 Aplicagdo do método em estabilidade transitéria

Como explicado anteriormente, para os estudos de estabilidade transitéria em sistemas
de poténcia com m-mdaquinas, o comportamento dos geradores sincronos sdo descritos por
equacgles dinamicas denominadas Equagdes de Swing, dadas no sistema p.u. como colocado na
Equacdo (2.18) ou da seguinte forma:

Mi X Sel + Di X 8i = Pmi - Pei i= 1,.....,m (331)

Desprezando-se a constante de amortecimento da maquina na Equacao (3.31), tem-se:

M; X 8,y = Py — Pog = 1,ueccym (3.32)

Para obter a solucdo de “&8.”, também denominada trajetdria do problema, decompde-
se a equacdo diferencial de segunda ordem apresentada na Equacao (3.32) em duas equacdes de
primeira ordem.

Mi X (1:)61' = Pmi - Pei i= 1,.....,m (333)

Sei =Wy i=1,....m (3.34)

Com o intuito de facilitar a aplicacdo do Método Trapezoidal Implicito ao conjunto de
equacles diferenciais da Equacdo (3.34), é conveniente escrever as fungdes f()_(n) e F()_(n+1)
que descrevem o método em fungdao das equagdes diferenciais, assim como descrever as

variaveis X.

[><
I

I

I

(3.35)

‘Sem‘(2m><1)
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Pml Pel
(1)1 M1
Wm Pmm Pem
fX)=|-~ =l M, (3.36)
8er —==-
. a)l
—6em—(2mx1) E
Wm  domx1)

Para cada passo (n+1) da solucdo tem-se um processo iterativo como colocado na

Equacao (3.28):

( _Pml_Pel_k ) ( [Py — Pe1 7))
@11 M, [ ¥1 M,

. Wm At Prm — Pem Wm At Prm — Pem
F(Xpi*) =4~ Xl My, b O e ( (3.37)
8e --Z- 8e --7-

Wq w1
‘6em'n+1 S ‘6em'n
L - (Um 'n+1J \ - wm -nJ

Onde:

Xn+1 — E a solugdo atual (contador de passos de trajetéria);

X,, — E a solugdo calculada no passo anterior;

n—E o contador de passos do método de integracdo numérica;
k — E o contador de iteracdo para o método de Newton;

At — E 0 tamanho do passo de integragio.

Dessa forma, a cada passo de integracao a seguinte solucdo iterativa deve ser calculada

através da Equacdo (3.24) com a seguinte matriz Jacobiana:
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Wy w3y Wiy | 6, &, Om
At oP,, At aP,, At 0P, 1
1 0 0 | X
F(wy) 2X M, 88,, 2XM, 03, 2X M, 98,
At dapP At aP, At aP,
Flw)| o 1 0 | x —2 x —2 x —2
) 2XM, 08, 2XM, 06, 2XM, 06
: : | : : :
Fom)| o 0 L At y oP,,, At oP,,, At oP.,,
oFl 2X M, 08, 2XM, 03, 2X M, 08, (3.38)
x|~ - - - - - - - - -
= At
F(6,) - 0 0 | 1 0 0
F(6 At
@ 4t 0 | 0 1 0
: 2
: : |
F(6m) At
0 0 —— | 0 0 1
2
Estrutura da matriz Jacobiana:
) | )
6P 1
F(a)) | [T ¢mam) | ) x M I
[ o <mxm> Oed mm) | (3.39)
F(§ | At |
( ) - 7 X [I ] (mxm) I [I ] (mxm) J
(2mx2m)

Como a rede de transmissdo foi reduzida aos nés internos dos geradores, a submatriz

dP,
Jacobiana [——= 5. ndo possui elementos nulos.

e

oP,
a3,

(0P,
00,1
0P,,

00e1

P,
96,

0P,

06,;
0P,,

00,

P,
96,4,

0P,y

06em
0P,,

00em

“(mxm)

(3.40)

Sendo que seus elementos podem ser obtidos a partir da Equacdo (2.20) da seguinte

forma:

e

el

]#—'l

d z|E|><|E|><| |><[sen¢u><cos(6—6) cosd)lJXSen(S—S)] 1.

")

(3.41)
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aP.. l =1,.....m
a(gel = |E;| X |E]| X |Yij| X [Cosq.')ij X sen(é‘i —6]) —seng¢;; X cos(é‘i — 6])] j=1.....m (3.42)
ej Jj #Fi

. 17, -
Ja a submatriz [ﬁ] € uma matriz diagonal.

- 1 O -
M,
1
11 _ lo — -« 0
Ml = 1‘/{2 L (3.43)
1
0 0 —

N Mm “(mxm)

O método trapezoidal implicito pode ser utilizado como um “corretor” dentro de uma
estratégia de solucdo de equacgdes diferenciais ordindrias chamada “Previsor-Corretor”. Esta

estratégia de solucdo utiliza um método explicito (por exemplo, o método de Euler) como

“Previsor” para a obtencao de ”_n+1°”

k=0

Com o valor “previsto” de X,,.,°, calcula-se X,,,, a partir do Método de Newton,

considerando a regra do trapézio, e em seguida atualiza-se o valor de Knﬂk“

‘i

O processo segue iterativamente até que AXn+1k seja menor que certo “€“ (erro)

estipulado. Este é colocado na Figura 3.11.

S

Dados do
sistema

i

Atribui
(Xnetn)
(n=0)

—

Calcula
através do
Método de

Euler

(Xn+1)

(k=0
—

Método Previsor

Figura 3.11 - Fluxograma do algoritmo parcial que utiliza o método trapezoidal implicito
Fonte: Autoria propria



65

y
Calcula
através do
Método de
Newton
considerando
aregra do
trapézio
(A Xn+1k)

Incrementa
l (k=k+1)

Incrementa
(h=n+1)

Atualiza
(Xn+1k =Xp+A4 Xn+1k)

Verifica
(A Xni1k < erro)

Método Corretor

S"m

Atualiza
(Xn+1 = Xn+1k)
Nao (tn+1 =th+ A t)

Verifica

(t>tf)

Sim

Fim

Figura 3.11- Fluxograma do algoritmo parcial que utiliza o método trapezoidal implicito (Continuagao)
Fonte: Autoria propria

Analisando o mesmo sistema apresentado no item 3.1 e demonstrado na Figura 3.2,
construiu-se um algoritmo parcial no MATLAB® com base no método trapezoidal implicito, para

encontrar o tempo critico de abertura da protecao.

Considerando um passo de integracdo de 0,01 e um erro do método de Newton de 107,
foram feitos varios testes para encontrar o tempo necessario para a atuag¢ao da protecao sem
gue houvesse perda de estabilidade por parte do sistema.

Os resultados obtidos para diferentes tempos de abertura podem ser visualizados nas

Figuras 3.12 e 3.13.

1) Para o tempo de abertura (t,) de 0,32 s.
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Comportamento Dinamico da Maquina Sincrona

25 T T T T T 8

Tempo de Abertura (s)

Passo

Angulo de carga (rad)
Variagdo da velocidade angular (rad/s)

Plotar

05
0

. . . . . r . . . . .
0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3.12 — Comportamento dinamico da maquina sincrona para o ta = 0,32 s (Método trapezoidal implicito)
Fonte: Autoria proépria

2) Paraotempo de abertura (t,) de 0,33 s.

Comportamento Dindmico da Maquina Sincrona

90 T T T T T 0

80

-
=]

Tempo de Abertura (s)

o

@
=]

60

m
=

Passo
50+

40+

w
=)

Angulo de carga (rad)

30+

Variagdo da velocidade angular (rad/s)
=
=S

[~
=]

200 Plotar

=

1] UTS II 1.‘5 2‘ 2.‘5 3 UU U.‘S ; 1!5 2I 2!5 3
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 3.13 — Comportamento dinamico da maquina sincrona para o ta = 0,33 s (Método trapezoidal implicito)

Fonte: Autoria prépria

Ainda com o intuito de comprovar a vulnerabilidade dos métodos explicitos, aqui
representados pelo método de Euler, a condi¢do de rigidez numérica, condicdo citada no inicio
deste capitulo, foram realizados testes comparativos utilizando como referéncia os resultados
obtidos nas Figuras 3.12 e 3.13 com os passos de integracao de 0,0001 s, 0,001 s e 0,01 s.

Os resultados podem ser visualizados nas Figuras 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19.
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Com o passo de integracao de 0,0001 s:

1) Para o tempo de abertura (t,) de 0,32 s.

Comportamento Dindmico da Maquina Sincrona

25 T T T
Euler Euler Tempo de Abertura (s)
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Figura 3.14 — Comparativo entre os resultados obtidos através dos dois métodos para o ta = 0,32 s (Passo de
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20+

integracdo de 0,0001 s)
Fonte: Autoria prépria

2) Para otempo de abertura (t;) de 0,33 s.

Comportamento Dinamico da Maquina Sincrona

T T 90 T
Euler t Euler Tempo de Abertura (s)
Trapezoidal sok Trapezoidal
033
q - 10F B
5
Z
7 5 60F 1 Passo
/ )
/ 2
. 5
s b o 50 q
; S
= 0.0001
]
4 < 40 4
=
o
<
q . 30 J
g Euler
&
4 > a9 B ¥| ol
/
e i w0l i Trapezoidal
1 . . . . 0 h i . . .
0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3.15 — Comparativo entre os resultados obtidos através dos dois métodos para o ta = 0,33 s (Passo de

integragdo de 0,0001 s)
Fonte: Autoria prépria
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Com o passo de integracao de 0,001 s:

1) Para o tempo de abertura (t,) de 0,32 s.

Comportamento Dinamico da Maquina Sincrona

Euler
Trapezoidal

Tempo de Abertura (s)

Euler
Trapezoidal
032

Passo

0.001

Euler

L
Variagdo da velocidade angular (rad/s)
=

V| Hold

Trapszoidsl

i

0.5

I L
1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3.16 — Comparativo entre os resultados obtidos através dos dois métodos para o ta = 0,32 s (Passo de

w
=]

integragdo de 0,001 s)
Fonte: Autoria prépria

2) Para otempo de abertura (t;) de 0,33 s.

Comportamento Dinamico da Maquina Sincrona

90

Euler Tempo de Abertura (s)

Euler
80k Trapezoidal 80 Trapezoidal
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0 05 1 15 2 25 5 0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3.17 — Comparativo entre os resultados obtidos através dos dois métodos para o ta = 0,33 s (Passo de

integragdo de 0,001 s)
Fonte: Autoria prépria
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Com o passo de integracao de 0,01 s:

1) Para o tempo de abertura (t,) de 0,32 s.

Comportamento Dindmico da Maquina Sincrona

25 T T T T T 40 T T
Euler Euler
Trapezoidal 3/ E Trapezoidal

30- 7 032

Tempo de Abertura (s)

20

251 q
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20 q
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L
Variagdo da velocidade angular (rad/s)
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L

Trapezoidal

L L
0 05 1 15 2 25 15 2 25 3
Tempo (s) Tempo (s)

w
o
n

Figura 3.18 — Comparativo entre os resultados obtidos através dos dois métodos para o ta = 0,32 s (Passo de
integragdo de 0,01 s)
Fonte: Autoria propria

2) Paraotempo de abertura (t,) de 0,33 s.

Comportamento Dinamico da Maquina Sincrona

120 T T T T T 90 T T
Euler Euler Tempo de Abertura (s)
Trapezoidal S0} Trapezoidal
100 -
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5 Euler
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> ol B ¥ Hold
201
10} i Trapezoidal
0 . 1 - 0 i 1 Il L 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3.19 — Comparativo entre os resultados obtidos através dos dois métodos para o ta = 0,33 s (Passo de
integragdo de 0,01 s)
Fonte: Autoria prépria

Através da andlise dos resultados obtidos, pode-se perceber que a medida que o passo

de integracdao aumenta, o método de Euler passa a acumular erro, ou seja, o erro comecga a ser
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passado para as iteracOes seguintes. Dessa forma, o resultado obtido através do método de Euler
ndo é o esperado, apresentando no tempo de 3 s um erro ja expressivo e com tendéncia a
aumentar com o passar do tempo, como colocado por Stott (1979).

Pode-se perceber também que a mudan¢a no passo de integracdo ndo ocasionou
mudancas expressivas na resposta obtida pelo método trapezoidal implicito. Dessa forma, por
questGes computacionais, para este método foi mantido o valor de passo de integrac¢do utilizado
nas Figuras 3.12 e 3.13 (0,01 s).

Sendo o sistema em questdao um sistema relativamente simples com apenas uma
maquina sincrona e um barramento infinito, fica evidenciado a n3o aplicabilidade do método de
Euler, quando este é submetido a grandes passos de integracdo, para analises de estabilidade
transitdria. Isto ocorre, pois normalmente os sistemas sob analise possuem maior nimero de
maquinas, e consequentemente, maior numero de equacgdes, e caso seja utilizado um passo de
integracdo pequeno o suficiente para o método de Euler funcionar devidamente, o tempo de

processamento deste problema serd elevado.

3.3 APLICACAO DO METODO TRAPEZOIDAL IMPLICITO PARA UM SISTEMA MULTIMAQUINAS

Com o objetivo de verificar a funcionalidade do algoritmo parcial de analise de
estabilidade transitéria em um sistema multimaquinas simples, alterou-se o sistema presente na
Figura 3.2, substituindo o barramento infinito por outro gerador sincrono. Este possui uma
constante de inércia igual a trés vezes a constante de inércia do gerador 1 e estd conectado a
barra 2 através de transformador com mesmas caracteristicas do existente na barra 1.

Além dessa alteracdo, acrescentou-se uma carga resistiva de 2 p.u. a barra 2 para
absorver a poténcia gerada pelos geradores 1 e 2. Como o sistema anterior possuia um
barramento infinito, que representa uma maquina com capacidade infinita de geracdo e absorcdo
de poténcia, nesse toda a poténcia fornecida pelo gerador 1 era absorvida pelo barramento
infinito.

Considerou-se ainda que o fluxo de poténcia apresenta mesma intensidade e sentido do
existente na Figura 3.2 (Fluxo de poténcia de 1 p.u. da barra 1 para a barra 2).

O sistema em questdo é demonstrado na Figura 3.20.
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1 j0,4 2

e 100>
C)% j0,4 H)
X4,=0,20 0,1 7000 j0,1 X4=0,15
2 p.u.

Figura 3.20 — Sistema de duas barras e dois geradores
Fonte: Autoria prépria

Realizando o fluxo de poténcia do sistema apresentado na Figura 3.20 com o auxilio do
software ANAREDE®(Andlise de Redes Elétricas) (CEPEL)? e considerando como poténcia base 100

MW, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Dados de barra do sistema de duas barras e dois geradores
Barra Tipo V(p.u.) 6(°) Pg(MW) Qg(Mvar) PI(MW) Ql(MVar)

1 1 1 11,5 100 10,1 0 0
2 2 1 0 100 10,1 200 0

Fonte: Autoria prépria

Onde:

Tipo — E o tipo de barra, sendo 0 — PQ, 1 — PV e 2 Slack;
V — E o valor eficaz da tensio elétrica na barra;

8 — E o0 angulo da tens3o elétrica da barra;

Pg — E a poténcia ativa gerada na barra;

Qg - E a poténcia reativa gerada na barra;

Pl - E a poténcia ativa consumida na barra;

Ql - E a poténcia reativa consumida na barra.

Com a manutencdo do fluxo de poténcia presente na Figura 3.2 para o sistema da Figura

3.20, o angulo 6 da tensdo da barra 1 encontrado é similar ao calculado para o sistema anterior.

2 Licenca Académica celebrada pelo Contrato 187/2014.
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Assim como foi realizado para o sistema de uma maquina com um barramento infinito, é
necessario encontrar as tensdes internas nos geradores do sistema multimaquinas no periodo

pré-falta, representado na Figura 3.21.

1 1 2 2'
0,2 jo,1 j0,2 jo,1  j0,15
O T 00 = TO0 00
—» -

IG1 IGZ

Figura 3.21 — Sistema em analise no periodo pré-falta
Fonte: Autoria prépria

Analisando a Figura 3.21, percebe-se que a corrente que circula pelo gerador 1 sera:

- E1-E; - 1,0Q11,5°-1,0[0° - o
oy =252 > g, =L 51 =1,00205,75° (p.u) (3.44)

Da Figura 2.2, a tensdo no gerador é dada pela expressao:
Egi =E; + It X (X1 + X)) > Egi = 1,0| 11,5° + 1,002(5,75° x j X 0,3 >
. A4
Egi = 1,073|27,689° (p.u.) (3.45)

Como explicado anteriormente no item 2.3.3.3, para estudos de estabilidade transitéria
em sistemas de poténcia as cargas sao representadas pelo seu modelo de impedancia constante.

Assim, a carga de poténcia igual a 2 p.u. presente na barra 2 tera o seguinte valor de impedancia:

E,’ 1,0[0°)? )
=25 7, =090 5 7 —050° (pu) (3.46)

Pela lei dos N&s, percebe-se que a corrente que circula pelo gerador 2 pode ser calculada

pela diferenca entre a corrente na carga Z, e a corrente que circula pelo gerador 1. Assim:

Iy =1, — 14, > Iy = E—i—lc'l > gy = (i'slé— 1,002[5,75° >

Ig, = 1,008|— 5,714° (p.u.)

(3.47)
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Como realizado para o gerador 1:
Egy =E; + Igy X (Xlpp + Xir2) > Eg, =1,000° + 1,008|— 5714°Xj x 0,25 >
. A4
Eg, = 1,055|13,747° (p.u.) (3.48)

No instante da ocorréncia da falta, a velocidade e o angulo das maquinas ndo podem
variar abruptamente, logo os angulos 651=27,689° (0,483 rad) e 645,=13,747° (0,24 rad) e as
variacGes de velocidade w;=0 rade/s e w,=0 rade/s serdo as condig¢Ges iniciais das equag¢des do
sistema em falta.

Reduzindo o sistema as barras internas dos geradores conforme a Figura 3.22,
encontram-se as equagdes de swing que descrevem o comportamento no sistema pré-falta ao se

desconsiderar o amortecimento.

& o nf ®

Figura 3.22 - Sistema em analise reduzido as barras internas dos geradores
Fonte: Autoria prépria

Os respectivos valores de impedancias no periodo pré-falta encontrados foram:

ZyyP =-0,25+j% 0,75 (p.u.) (3.49)

ZyPT =154j%05 (p.u.) (3.50)

ZyPN = 0,754 j x 0,25 (p.u.) (3.51)
Transformando-os em admitancias:

Yy = —0,4—jx12(p.u.) (3.52)

VPl =0,6—jx0,2(p.u.) (3.53)

Yo?' =12 %04 (p.u.) (3.54)

Como foi explicado no item 2.4, com os valores das admitancias que descrevem o

sistema, é possivel construir a matriz de admitancias reduzida. Assim:
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Yy 1,prf + yl,z,prf _Yl,z,prf l

YREDprf = [ rf rf rf
_Y1'2’p Yz’z’p +Y1’2’p

. . (3.55)
02—jx14 04+jx1.2

prf _
Yrep™” = [0,4 +ix12 08—jx16

Dessa forma, através da Equacdo (2.20), calculam-se as poténcias elétricas geradas por
cada gerador:
PP =1,073%2 x 0,2 + 1,073 x 1,055 x [0,4 X cos(8; — 8,) + 1,2 x sen(8; — &,)]
> P,,P"7 =0,23 40,453 x cos(8;,) + 1,358 x sen(8;,) (p.u.) (3.56)
P,,P"" =1,055% x 0,8 + 1,055 x 1,073 x [0,4 X cos(8, — 8;) + 1,2 x sen(8, — 6,)]
> P,,P"7 =0,891 + 0,453 X cos(8,;) + 1,358 X sen(8,,) (p.u.) (3:57)
Como no periodo pré-falta ndo ha uma aceleracdo angular, de acordo com a Equacdo
(2.15), a poténcia mecanica injetada no gerador sincrono sera igual a poténcia elétrica entregue
pelo mesmo. Essa poténcia mecanica sera constante em todo o periodo onde sera feita a andlise
de estabilidade transitéria, premissa colocada no inicio do item 2.2.
Assim, das EquacOes (3.56) e (3.57) e dos respectivos valores dos angulos de carga (6)
dos geradores, tem-se:
Pp1 = 0,23 + 0,453 X cos(27,689° — 13,747°) + 1,358 X sen(27,689° — 13,747°)
2> Py, =0,997 (p.u.)
P, = 0,891 + 0,453 X cos(13,747° — 27,689°) + 1,358 X sen(13,747° — 27,689°)
2> P, =1,004 (p.u.)

(3.58)

(3.59)

Dessa forma, através da Equacdo (2.15), encontram-se as respectivas equagdes de swing

dos geradores sincronos.
M; x 8; = 0,997 —[0,23 + 0,453 x cos(8;,) + 1,358 x sen(8;,)] (p.u.) (3.60)
M, x 8, = 1,004 — [0,891 + 0,453 X cos(8,,) + 1,358 x sen(8,;)] (p.u.) (3.61)

Com excecdo dos calculos das poténcias mecanicas injetadas nos geradores sincronos,
esse mesmo procedimento deve ser realizado para os outros intervalos de tempo. Para o periodo
de ocorréncia da falta tem-se o seguinte sistema mostrado na Figura 3.23. O ponto da falta é

colocado na referéncia durante o curto.
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Figura 3.23 — Sistema em analise no periodo durante a falta
Fonte: Autoria proépria

Reduzindo este sistema as barras internas dos geradores, encontra-se um sistema similar
ao demonstrado na Figura 3.22, porém com diferentes valores de impedancias. Estas, nessa

situacdo possuem os seguintes valores:

Zyy! =—0,65+j x 3,55 (p.u.) (3.62)
Zyp? =1,512 x 1072 4 j x 0,504 (p.u.) (3.63)
Zyp?' =5,695x 1072 + j x 0,425 (p.u.) (3.64)

Transformando-as em admitancias:

Yy =—0,05—x 0,273 (p.u.) (3.65)
Yyp? =5952 %1072 —j x 1,983 (p.u.) (3.66)
Y,/ =0,309 —j x 2,31 (p.u.) (3.67)

Dessa forma, encontra-se a matriz de admitancias reduzida para sistema no periodo de
ocorréncia da falta com sendo:

v 5 _[9614x107° —jx 2,256 0,05+ x0,273
RED ™ 0,05+ j x 0,273 0,26 — j x 2,583 (3.68)

E através da Equagdo (2.20), calculam-se as poténcias elétricas geradas por cada
gerador:
P,/ =1,0732 x 9,614 x 10~3 + 1,073 x 1,055 X [0,05 X cos(&; — &) + 0,273 X sen(8; — &,)]
> P,/ = 0,011 + 0,056 X cos(;,) + 0,308 X sen(5;,) (p.u.) (3.69)
P,,” =1,055% x 0,26 + 1,055 x 1,073 x [0,05 X cos(8, — 8;) + 0,273 x sen(5, — &;)]

3.70
> P,/ =0,289 + 0,056 x cos(8,;) + 0,308 x sen(d,,) (p.u.) (3.70)
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Resultando nas seguintes equac¢Ges de swing que descrevem o comportamento dos
geradores sincronos no sistema durante o periodo de existéncia da falta ao se desconsiderar o
amortecimento.

M; x 8; = 0,997 —[0,011 + 0,056 X cos(8;,) + 0,308 X sen(5;,)] (p.u.) (3.71)
M, x 6, = 1,004 — [0,289 + 0,056 X cos(8,1) + 0,308 x sen(5,1)] (p.u.) (3.72)

O sistema resultante apds a abertura da protecdo que serd utilizado para andlise do

sistema pods-falta é mostrado na Figura 3.24.

Figura 3.24 — Sistema em analise no periodo pds-falta
Fonte: Autoria proépria
Reduzindo o sistema anterior as barras internas dos geradores, novamente encontra-se
um sistema similar ao demonstrado na Figura 3.22, com os seguintes valores de impedancias para

esta situacao:

Zyy™ =-0,35+; %095 (p.u.) (3.73)
ZypP’ =194 x0,7 (p.u.) (3.74)
Zy?f = 0,678 +j % 0,25 (p.u.) (3.75)

Transformando-as em admitancias:

Yy’ = —0,341 — j x 0,927 (p.u.) (3.76)
Yyy?' = 0,463 —j x 0,171 (p.u.) (3.77)
Yy’ =1,298 — j x 0,478 (p.u.) (3.78)

Em seguida, calcula-se a matriz de admitancias reduzida que descreve o sistema no

periodo pds-falta:
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V. of _ [0,122 —jx 1,098 0,341 +j x 0,927
RED = (0,341 +j % 0,927 0,956 —j x 1,405 (3.79)

E com a Equacgdo (2.20), calculam-se as poténcias elétricas geradas por cada gerador:

P,,PT =1,0732 x 0,122 + 1,073 x 1,055 x [0,341 x cos(8; — 8,) + 0,927 X sen(8; — &,)]

> P,,P7 =0,14 + 0,387 x cos(6;,) + 1,049 x sen(8;,) (p.u.) (3.80)

P,,*T =1,0552 x 0,956 + 1,055 x 1,073 x [0,341 x cos(8, — &,) + 0,927 X sen(8, — &;)]

> P,,P7 =1,065 + 0,387 x cos(8,,) + 1,049 x sen(8,,) (p.u.) (3.81)

Segundo premissa apresentada no item 2.2 as poténcias mecanicas injetadas nos

geradores sincronos permanecem constantes para esta andlise. Dessa forma, a partir das

Equacdes (2.15), (3.58), (3.59), (3.80) e (3.81) encontram-se as respectivas equacbes de swing

que descrevem o comportamento dos geradores sincronos do sistema no periodo apds a extingdo

da falta pela abertura da protecdo. Nestas equacdes de swing as perdas por amortecimento sdao
desconsideradas.

M; x §; = 0,997 — [0,14 + 0,387 x cos(8;,) + 1,049 x sen(8;,)] (p.u.) (3.82)
M, x 6, = 1,004 — [1,065 + 0,387 X cos(8,;) + 1,049 x sen(8,;)] (p.u.) (3.83)

Com o auxilio do algoritmo parcial descrito no fluxograma da Figura 3.11, pretende-se
encontrar o tempo critico de abertura da protecdo para o sistema apresentado na Figura 3.20.

Considerando os mesmos passos de integracdo e de erro do método de Newton
utilizados na analise do sistema mostrado na Figura 3.2, com valores de 0,01 e de 10°®
respectivamente, foram feitos varios testes para encontrar o tempo necessario para a atuagao da
protecdao sem que houvesse perda de estabilidade por parte do sistema.

Os resultados obtidos para diferentes tempos de abertura podem ser visualizados nas

Figuras 3.25 e 3.26.
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1) Para otempo de abertura (t,) de 0,29 s.

Comportamento Dindmico da Maquina Sincrona
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Figura 3.25 — Comportamento dindmico das maquinas sincronas para ota =0,29 s
Fonte: Autoria prépria

2) Paraotempo de abertura (t;) de 0,3 s.

Comportamento Dindmico da Maquina Sincrona
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Figura 3.26 — Comportamento dinamico das maquinas sincronas paraota=0,3s
Fonte: Autoria proépria

Pode-se dessa forma perceber que o tempo de abertura critico calculado para esse
sistema encontra-se entre 0,29 s e 0,3 s. Como colocado anteriormente para o sistema de uma
maquina contra um barramento infinito, a solucdo foi encontrada através do método da tentativa

e erro.
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De acordo com definicdo apresentada no item 2.5, um sistema é considerado estavel do
ponto de vista transitério, quando todos os geradores sincronos do sistema permanecem
oscilando em conjunto. Portanto para o tempo de abertura de 0,3 s este sistema n3o é mais
estavel transitoriamente, pois o gerador com menor constante de inércia, o gerador 1, perde o
sincronismo com o gerador 2 conforme mostra a Figura 3.26

Deve-se ressaltar que ao se aumentar a constante de inércia do gerador 2 a valores
elevados, tendendo ao infinito, este passard a se comportar como um barramento infinito como

o existente no sistema apresentado na Figura 3.2.
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4 SISTEMA MULTIMAQUINAS ESCOLHIDO

4.1 APRESENTAGAO DO SISTEMA

O sistema escolhido para a anadlise final deste trabalho é amplamente conhecido, sendo
apresentado por Bretas e Alberto (2000), conforme Figura 4.1. Este é composto por cinco barras,

contando com a presenca de geradores em duas destas e de cargas em quatro.

g s 1 |

Figura 4.1 - Sistema de cinco barras com dois geradores
Fonte: Bretas e Alberto (2000)

Os respectivos dados de barra, de linha e de gerador em p.u. do sistema em estudo,
expostos por Bretas e Alberto (2000), podem ser visualizados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. Estes
também foram validados através da execucdo do software de Fluxo de Poténcia ANAREDE®

(CEPEL)®. Os dados aqui apresentados estdo referenciados para uma poténcia base de 100 MVA.

3 Licenca Académica celebrada pelo Contrato 187/2014.



Tabela 4.1 — Dados de barra do sistema de cinco barras com dois geradores

Barra Tipo V(pu) Teta(graus) Pg(MW) Qg(Mvar) PI(MW) Ql(Mvar)

1 2 1,060 0,0 127,9 8,9 0,0 0,0
2 1 1,042 -2,7 41,7 29,5 20,0 10,0
3 0 1,016 -4,9 0,0 0,0 45,0 15,0
4 0 1,015 -5,2 0,0 0,0 40,0 5,0
5 0 1,010 -6,0 0,0 0,0 60,0 10,0

unitario.

Fonte: Bretas e Alberto (2000)

Onde:

Tipo — E o tipo de barra, sendo 0 — PQ, 1 — PV e 2 Slack;
V —E o valor eficaz da tensdo elétrica na barra;

0 — E 0 angulo da tens3o elétrica da barra;

Pg — E a poténcia ativa gerada na barra;

Qg - E a poténcia reativa gerada na barra;

Pl - E a poténcia ativa consumida na barra;

Ql - E a poténcia reativa consumida na barra.

Tabela 4.2 — Dados de linha do sistema de cinco barras com dois geradores
Origem Destino Resist. (%) Reat. (%) Suscept.(%) Tap

1 2 2,0 6,0 3,0 1,0
1 3 8,0 24,0 2,5 1,0
2 3 6,0 18,0 2,0 1,0
2 4 6,0 18,0 2,0 1,0
2 5 4,0 12,0 1,5 1,0
3 4 1,0 3,0 1,0 1,0
4 5 8,0 24,0 2,5 1,0

Fonte: Bretas e Alberto (2000)

Onde:
Resist. — E a resisténcia série da linha em p.u.;
Reat. — E a reatancia indutiva série da linha em p.u.;

Suscept. — E a susceptancia capacitiva (shunt) total da linha em p.u.;
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Tap — E o ajuste do “tap” do transformador, indicando a relacio nominal quando é
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Tabela 4.3 — Dados de gerador do sistema de cinco barras com dois geradores

Barra X'd M
(%) (p.u.)
1 25 0,265
2 50 0,005

Fonte: Bretas e Alberto (2000)

Onde:
X’d — E a reatancia transitéria de eixo direto do gerador sincrono em p.u.;

M —E a constante de inércia do gerador sincrono.

4.2 SIMULACOES

As simulacOes apresentadas neste item foram realizadas com o auxilio do algoritmo final
desenvolvido no software MATLAB® ao longo deste trabalho. Algoritmo este que é descrito no
fluxograma da Figura 4.2.

O bloco representando o método trapezoidal implicito tem o seu principio de

funcionamento descrito no fluxograma da Figura 3.11 apresentada anteriormente.

Dados do curto:
Linha em curto, barra em
curto e tempo de abertura (ta)

)

Dados do
sistema

Calcula matriz admitancia
(YBUS_pre)

}

Calcula matriz admitancia
considerando as cargas
(YBUSL_pre)

T
Figura 4.2 — Fluxograma do algoritmo final de estabilidade transitéria
Fonte: Autoria prépria



Perido pré-falta

v

Calcula as tensdes internas
dos geradores
(Eg_pre)

}

Calcula matriz admitancia
considerando as barras
internas dos geradores

(YBUSA_pre)

;

Calcula matriz admitancia
reduzida
(YRED_pre)

}

Calcula poténcias elétricas e
poténcias mecanicas dos
geradores
(Pe_pre e Pm)

Periodo durante a falta

Calcula as tensdes internas
dos geradores
(Eg_falta)

;

v

Calcula matriz admitancia
considerando as barras
internas dos geradores

(YBUSA _falta)

Método Trapezoidal Implicito
com dados durante a falta

}

:

Calcula matriz admitancia
reduzida
(YRED_falta)

Incrementa o tempo de
simulagédo

®

t>ta

Incrementa (n=n+ 1)

Calcula matriz admitancia
considerando as cargas
(YBUSL_pos)

Método Trapezoidal Implicito
com dados pés-falta

Figura 4.2— Fluxograma do algoritmo final de estabilidade transitéria (Continuagao)

Fonte: Autoria prépria
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: }
o
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reduzida
(YRED_pos) N&
Sim
Fim

Figura 4.2—- Fluxograma do algoritmo final de estabilidade transitéria (Continuagao)

Fonte: Autoria propria
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Nas simulacdes apresentadas neste capitulo, foram considerados os mesmos passos de

integracdo e de erro do método de Newton utilizados na andlise do sistema mostrado na Figura

3.2, com valores de 0,01 e de 10°® respectivamente.

Como colocado no item 3.1, as solu¢des aqui apresentadas foram obtidas através do

método da tentativa e erro.

4.2.1 Andlise considerando o curto na linha 1-2, préximo a barra 1

Nesta situacao foi simulado um curto-circuito trifasico na linha 1-2 préximo a barra 1,

podendo este ser atribuido a prépria barra. Os resultados obtidos para diferentes tempos de

abertura podem ser visualizados nas Figuras 4.3 e 4.4.



Angulo de carga (rad)

Angulo de carga (rad)

1) Para o tempo de abertura (t,) de 0,22 s.

Comportamento Dindmico da Maquina Sincrona

Gerador 1
Geradar 2

20

201

L

-100

L
05 1 15
Tempo (s)

25

40 T T
Gerador 1
Geradar 2
30+ q
i
B 20t 4
5
S
&
£
= 10+ 4
@
= [
g |t
R ]
=
@
]
o
@
O
s A0+
=
20+ 4
230 L L L L
05 1 15 2 25 3
Tempo (s)

Tempo de Abertura (s)

0.2z

Passo

0.01

Linha em curto
De Para
1 2

Barra em curto

1

Plotar

Figura 4.3 — Comportamento dinamico das maquinas sincronas paraota=0,22s

Fonte: Autoria prépria

2) Para otempo de abertura (t;) de 0,23 s.

Comportamento Dinamico da Maquina Sincrona

Gerador 1
Gerador 2

.
05 1 15
Tempo (s)

2

Gerador 1
10+ Gerador 2
- 0F— 4
=]
=
5 10+ q
S
&
£
@
o 20+ q
-]
©
=
s
= 30- 4
=
@
]
& 40+ 4
O
i
&
> 50t 4
B0+ 4
70 L L L L L
0 05 1 15 2 25 3
Tempo (s)

85
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1 2

Barra em curto

1

Plotar

Figura 4.4 — Comportamento dindmico das maquinas sincronas paraota=0,23s

Fonte: Autoria prépria

Pode-se dessa forma perceber que o tempo de abertura critico calculado para esse

sistema encontra-se entre 0,22 s e 0,23 s.

Verificou-se que mesmo se o curto ocorrer proximo a barra em que estd conectado o

gerador 1, este oscila bem menos que o outro gerador pois possui uma constante de inércia
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cinquenta e trés vezes maior que o gerador 2, tornando-o menos susceptivel a esse
comportamento oscilatério. Isto é explicado pela contribuicdo dessa constante na equacdo de
swing da maquina sincrona conforme Equagao (2.15).

Outro fendmeno observado nesta simulagdo foi a presenca de um comportamento
imprevisivel de ndo coeréncia entre os geradores. Segundo Mijolaro (2008), duas maquinas sdo
ditas coerentes se, apds certa perturbagdo, estas apresentam um comportamento dinamico
similar. Fato este que ndo ocorre para o caso em estudo, pois enquanto o gerador 1 (azul)

continua acelerando, o gerador 2 (verde) desacelera.

4.2.2 Andlise considerando o curto na linha 1-2, préximo a barra 2

Nesta situagao foi simulado um curto-circuito trifasico na linha 1-2 préximo a barra 2,
podendo este ser atribuido a prépria barra. Os resultados obtidos para diferentes tempos de
abertura podem ser visualizados nas Figuras 4.5 e 4.6.

1) Para o tempo de abertura (t;) de 0,19 s.

Comportamento Dinamico da Maquina Sincrona

Tempo de Abertura (s)
16 T T T T T 40 T T T T T
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Variagdo da velocidade angular (rad/s)

2

" 20t -
o ,
Plotar

L
0 05 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.5 — Comportamento dindmico das maquinas sincronas paraota=0,19s
Fonte: Autoria prépria
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2) Para otempo de abertura (t;) de 0,2 s.

Comportamento Dindmico da Maquina Sincrona

Tempo de Abertura (s)
20 T T T T T 20 T T T T T

Gerador 1 Gerador 1
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501 4
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- Plotar
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Figura 4.6 - Comportamento dindmico das maquinas sincronas paraota=0,2s
Fonte: Autoria propria

Pode-se dessa forma perceber que o tempo de abertura critico calculado para esse
sistema encontra-se entre 0,19se 0,2 s.

Ao se comparar este caso com o anterior, verifica-se que este apresenta menor tempo
critico de abertura, situacdo possivelmente explicada pelo fato do curto-circuito trifasico ter
ocorrido nas proximidades da barra do gerador mais susceptivel a perda de sincronismo (com
menor constante de inércia).

Assim como no caso anterior, novamente esta presente o fendmeno de n3o coeréncia
entre os geradores, fazendo com que o gerador 2 (verde) desacelere enquanto o gerador 1 (azul)
acelere.

Como normalmente a zona de protecdo abrange a totalidade da linha, a protecdo desta
deve ser ajustada no menor tempo critico de abertura encontrado em sua extensao. Portanto,
em um eventual projeto do sistema de protecdo da linha de transmissdo 1-2, o tempo de

abertura critico utilizado serd o encontrado neste item.



4.2.3 Analise considerando o curto na linha 3-4, préximo a barra 4
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Nesta situagao foi simulado um curto-circuito trifasico na linha 3-4 préximo a barra 4,

podendo este ser atribuido a prépria barra. Os resultados obtidos para diferentes tempos de

abertura podem ser visualizados nas Figuras 4.7 e 4.8.
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Comportamento Dindmico da Maquina Sincrona

25

20F

Gerador 1
Gerador 2

120

100+

80

60 -

40t

201

L
05 1 15 2 25 3
Tempo (s)

Variagdo da velocidade angular (rad/s)

50

40
301

20

200

-30
0

Gerador 1
Geradar 2

L
0.5 1 15
Tempo (s)

Tempo de Abertura (s)

Linha em curto

De Para
3 4

Barra em curto

4

Plotar

Figura 4.7 — Comportamento dinamico das maquinas sincronas paraota=0,87 s

Fonte: Autoria prépria

2) Para o tempo de abertura (t;) de 0,88 s.
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Figura 4.8 — Comportamento dindmico das maquinas sincronas paraota=0,88s

Fonte: Autoria prépria
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Pode-se dessa forma perceber que o tempo de abertura critico calculado para esse
sistema encontra-se entre 0,87 s e 0,88 s.

Na simulacdo analisada, o curto-circuito trifasico ocorre em uma linha localizada entre
duas barras de carga (barras do tipo PQ), apresentando assim um maior tempo critico de
abertura, ou seja, a linha 3-4 possui um maior intervalo de tempo para ser desconectada do
sistema sem que haja a perda de sincronismo dos geradores sincronos.

Em comparacdo com os resultados apresentados nos itens 4.2.1 e 4.2.2, o tempo de
abertura para este caso é maior. Isto ocorre, pois nos casos analisados anteriormente o curto-
circuito trifdsico ocorre proximo a uma barra de geracdo, pior situacdo para os casos de
estabilidade transitdria, pois quanto mais préximo a falta esta do gerador sincrono, menor sera o
tempo para que o sistema de protecdo atue isolando a falta sem que haja a perda de sincronismo

do mesmo.

4.2.4 Anadlise considerando o curto na linha 2-5, préximo a barra 5

Nesta situagao foi simulado um curto-circuito trifasico na linha 2-5 préximo a barra 5,
podendo este ser atribuido a prépria barra. Os resultados obtidos podem ser visualizados nas

Figuras 4.9 e 4.10.
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Figura 4.9 — Comportamento dindmico das maquinas sincronas paraota=1,00s

Fonte: Autoria prépria

2) Para otempo de abertura (t;) de 2,9 s.
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Figura 4.10 - Comportamento dinamico das maquinas sincronas paraota=2,9s

Fonte: Autoria propria

Pode-se dessa forma perceber que a situacdo em estudo ndo possui um tempo de

abertura critico. Ou seja, do ponto de vista da estabilidade transitdria, qualquer tempo de

abertura da protecdo garante o sincronismo entre as maquinas sincronas do sistema.
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Porém deve-se ressaltar que apesar de ndo existir um tempo critico de abertura, a
protecdo deve ser acionada o mais rapido possivel, de forma a evitar danos aos equipamentos
conectados ao sistema elétrico de poténcia em decorréncia das altas correntes de curto-circuito

que circularao pelo mesmo.

4.2.5 Resumo dos resultados obtidos

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os tempos criticos de abertura para todas as situa¢des

analisadas considerando o sistema elétrico de poténcia colocado na Figura 4.1.

Tabela 4.4 — Tempos criticos de abertura para diferentes casos

Linha em Barra em Tempo critico de
curto curto abertura (ta)
1-2 2 0,19
1-2 1 0,22
2-3 2 0,22
2-4 2 0,22
2-5 2 0,22
1-3 1 0,26
2-4 4 0,87
3-4 4 0,87
4-5 4 0,87
1-3 3 0,88
2-3 3 0,88
3-4 3 0,88
2-5 5 Nao existe
4-5 5 Nao existe

Fonte: Autoria prépria

O sistema em andlise ndo apresentou nenhuma situacdao onde independente do tempo
de abertura os geradores sincronos perdiam o sincronismo, situacdo contraria a evidenciada nas
simulagGes onde o curto é atribuido a barra 5.

Nota-se também que em situacdes onde o curto-circuito trifasico ndo envolve duas
barras de geracdo (barras PV), o tempo critico de abertura encontrado é o mesmo (ou muito

proximo) para qualquer curto préoximo de determinada barra. Como exemplo, pode-se citar os
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curtos atribuidos a barra 3 que apresentam o mesmo tempo critico de abertura (igual a 0,88 s)

independente da linha em curto.

4.2.6 Validagao do algoritmo desenvolvido

Com o objetivo de validar o algoritmo de estabilidade transitéria aqui desenvolvido,
pretendia-se comparar os resultados obtidos com o sistema 5 barras com 2 geradores, porém
nao foram encontrados resultados suficientes do mesmo para possibilitar a validacgao.

Dessa forma, os dados de entrada do algoritmo final, colocado na Figura 4.2, foram
alterados de forma a simular situacdes de falta no sistema apresentado por Bretas e Alberto
(2000) conhecido como sistema de trés barras em anel com trés geradores. Este é apresentado

na Figura 4.11.

Pm1 =249

1,5+j0,45

Pm2 =421

1,0+j0.3

Figura 4.11 — Sistema de trés barras com trés geradores
Fonte: Bretas e Alberto (2000)

Como nao foram encontrados outros trabalhos que utilizassem o método trapezoidal

implicito na resolugdao das equacgbes diferenciais ordindrias para o sistema em questdo, os
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resultados obtidos nesse trabalho foram comparados a resultados encontrados a partir da
utilizacdo do método de Euler.

Os resultados obtidos nas simulagbes com o sistema da Figura 4.11 n3o serdo
apresentados, pois foram muito proximos aos expostos por Bretas e Alberto (2000) e
complementados nos trabalhos de Garcia et al. (2013) e Brasil (2013).

A maior diferenga entre os tempos criticos de abertura encontrada entre os diferentes
métodos foi proxima a 0,01 segundos (mesma ordem de grandeza do passo de integracdo
utilizado). Esta diferenca pode ser explicada pela propagac¢do do erro a qual o método de Euler

estd propenso conforme explicado no final no item 3.1 e evidenciado no final do item 3.2.

4.3 ANALISE GRAFICA CONSIDERANDO O GERADOR 1 COMO REFERENCIA

Conforme explicado no final do item 2.5, os sistemas de poténcia em geral, ndo possuem
um ponto de equilibrio estavel apds a abertura da protecdo. Dessa forma, ndo é possivel estudar
matematicamente a estabilidade de um ponto de equilibrio do sistema na sua formulagdo
original, sendo necessaria a reformulacdo do problema em termos de sincronismo entre as
maquinas sincronas. Dentre as formulagdes existentes, neste item escolheu-se a que utiliza uma
maquina como referéncia.

Para tanto, segundo Bretas e Alberto (2000), subtrai-se do conjunto de equacgdes
diferencias que descrevem o comportamento de cada maquina sincrona, as respectivas equagoes
da maquina sincrona considerada como referéncia, encontrando-se assim um novo subsistema.
Ou seja, para um sistema elétrico de poténcia com m maquinas onde a maquina considerada
como referéncia possui subindice n, encontram-se a partir das Equacbes (3.33) e (3.34) as

seguintes equagdes para cada maquina sincrona.

. _ Pmi—Pgi _ Pmn—Pen . _ _ i
We; = " e i=1,...,(m-1) com i#n (4.1)
8oi = Wej — Wep, = 1,.....,(M-1) com i# n (4.2)
. _ Pmn—Pen
wen - Mn (4'3)

Sen = Wen (4.4)
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Se o sistema dindmico composto pelas Equacoes (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4) ndo se afasta
significativamente de um ponto de equilibrio estavel, entdo as maquinas no sistema original
permanecem préoximas uma das outras em termos de angulo e velocidade. Portanto, o estudo de
estabilidade nesse subsistema é equivalente ao estudo de sincronismo das mdaquinas sincronas
no sistema original.

Escolheu-se para esta andlise o0 mesmo caso simulado no item 4.2.2, porém atribuindo
como referéncia o gerador 1, pelo fato deste apresentar maior constante de inércia.

Os resultados obtidos para diferentes tempos de abertura podem ser visualizados nas

Figuras 4.12 e 4.13.
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Figura 4.12 — Comportamento dindmico da maquina sincrona para o ta=0,19 s (Considerando o gerador 1 como
referéncia)
Fonte: Autoria prépria



2) Paratempo de abertura (t;) de 0,2 s.
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Figura 4.13 — Comportamento dinamico da maquina sincrona para o ta = 0,2 s (Considerando o gerador 1 como

referéncia)
Fonte: Autoria propria

O tempo de abertura critico encontrado foi o mesmo do item 4.2.2 (entre 0,19 s e 0,2 s),

comprovando assim a afirmacdo colocada anteriormente, na qual foi dito que o estudo de

estabilidade no sistema resultante considerando uma maquina como referéncia é equivalente ao

estudo de sincronismo das maquinas sincronas no sistema original.

Pode-se perceber ainda que para esta andlise, assim como no caso da Figura 3.2, a

estabilidade e o sincronismo sao a mesma coisa.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho de conclusdo de curso apresentou o desenvolvimento de um algoritmo
elaborado no software MATLAB® que visa encontrar o tempo critico de abertura dos dispositivos
de protecdo, de forma a isolar um curto-circuito trifasico, sem que haja a perda de sincronismo
dos geradores sincronos presentes no sistema.

Durante seu desenvolvimento, a utilizagao de sistemas menores como os apresentados
nas Figuras 3.2 e 3.20 foi de extrema importancia, pois dessa forma, deu-se énfase a
compreensdao do método numérico utilizado na resolucdo das equacgbes diferenciais que
descrevem o comportamento das maquinas sincronas. Dessa forma, apds a consolidacdo dos
conhecimentos referentes ao método numérico, a elaboracdo do algoritmo final foi simplificada,
pois esta se resumiu a adaptagao dos algoritmos parciais, desenvolvimentos para esses sistemas
considerados mais simples.

O método aqui utilizado (Método Trapezoidal Implicito) mostrou-se eficiente na
resolucdo das equacodes diferenciais resultantes da modelagem do comportamento dindmico das
maquinas sincronas. Este apresentou uma maior resisténcia a propagacdo de erros entre as
iteracOes quando submetido a passos de integracdo numéricos considerados grandes, como
demonstrado no item 3.2.2.

Apesar de o algoritmo elaborado simular pequenos sistemas elétricos de poténcia, pelo
seu fim didatico, este se mostrou bastante flexivel a mudancas de configuracdo do sistema.
Dentre os sistemas testados, além dos apresentados nas Figuras 3.2, 3.20 e 4.1, utilizou-se
também o sistema apresentado por Bretas e Alberto (2000) constituido por 3 barras e 3
geradores conectados em anel. Dessa forma, através de testes em varios sistemas conhecidos no
meio académico, foi realizada a valida¢cdo do mesmo.

Com o intuito de facilitar a sua utilizacdo, em conjunto com o desenvolvimento do
algoritmo, foi desenvolvida uma interface grafica utilizando uma func¢do prépria do software
MATLAB® (Funcdo GUIDE). Permitindo dessa forma que o usuario seja capaz de manipular de
forma pratica os parametros de simulagcdo utilizados, assim como os dados de curto para

determinado sistema.
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O conteudo aqui apresentado pode ser resumido da seguinte forma:

O primeiro capitulo introduz o estudo de estabilidade transitoria em relagdo as variagdes
de angulo do rotor de gerador, delimitando-o para o desenvolvimento deste trabalho. Neste
capitulo também s3ao apresentados os objetivos a serem alcangados buscando tragar o plano de
trabalho a ser seguido.

No segundo capitulo, apds a definicdo do conceito geral de estabilidade em sistemas
elétricos de poténcia e suas subclassificacdes, deu-se énfase a estabilidade transitdria, escopo
deste trabalho. Além desta conceituagdo, foram apresentados os principais elementos
constituintes do sistema e suas principais modelagens utilizadas nos diferentes tipos de estudos,
principalmente em andlise de estabilidade transitdria.

Apds o embasamento tedrico sobre o sistema elétrico de poténcia, no capitulo seguinte,
fez-se uma revisdo sobre os métodos de resolucdo de equagbes diferencias ordindrias que
descrevem o comportamento dos gerados sincronos a este conectados. Dentro deste capitulo
foram apresentados os tipos de métodos de resolucdo de equacdes diferenciais ordinarias,
classificados em explicitos, implicitos, de passo Unico ou passo multiplo, além de maior
detalhamento dos métodos diretamente envolvidos no desenvolvimento do algoritmo de
estabilidade transitdria (Método de Euler Explicito e Método Trapezoidal Implicito).

Com a consolidacdo do conhecimento dos métodos numéricos apds a aplicacdo dos
mesmos em sistemas menores, no capitulo 4 é exposto o sistema final escolhido constituido por
5 barras com dois geradores sincronos. Em seguida, detalha-se em forma de fluxograma o
funcionamento do algoritmo final utilizado para a analise de estabilidade transitdria neste
trabalho. Ainda neste capitulo s3o apresentados os graficos obtidos através de simula¢des de
curtos-circuitos trifasicos em linhas entre duas barras de geracao, duas barras de carga e entre
uma barra de geracao e uma de carga. Sendo realizada ao final de cada item de simula¢ao uma

analise do caso em questdo buscando a explicacdo do resultado evidenciado.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma linha de estudo que poderd dar sequéncia a este trabalho, serd a analise de

estabilidade transitéria preservando a rede de transmissdo, sem reduzi-la aos barramentos
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internos dos geradores como foi realizado no item 2.4. Isto possibilitara a analise da variacdo das
tensdes dos barramentos.

Outra sugestdo é considerar os efeitos do amortecimento e a atuacdo dos equipamentos
de controle mais rdpidos, como os reguladores de tensdao que aqui foram desconsiderados. Pois
como colocado anteriormente, em sistemas reais, estes contribuem para encontrar o novo ponto
de estabilidade do sistema.

Também sera interessante a utilizacdo de outros métodos de analise do problema de
estabilidade transitério, como outros métodos implicitos ou até mesmo métodos energéticos,
como o método PEBS (Potencial Energy Boundary Surface).

Além das sugestBes supracitadas, poderdao ser efetuados novos estudos em outros
sistemas amplamente conhecidos na literatura, como os sistemas IEEE 14 barras e IEEE 30 barras.
Dessa forma, poder-se-a verificar de maneira mais expressiva a vulnerabilidade dos métodos

utilizados a condigcao de rigidez numérica.
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