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RESUMO

GARCIA, Larissa Mensch; LOPES, Lizyane Gongalves; SILVA, Paola Mariani da.
Estudo de estabilidade transitoria em sistemas multimaquinas. 2013. 85 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Curso Superior de Engenharia
Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Paranda, Curitiba, 2013.

Os Sistemas Elétricos de Poténcia estdo sujeitos a uma ampla gama de
distarbios e perturbacdes. Dependendo do tipo e magnitude, a perturbacdo pode
causar sérios danos aos sistemas elétricos e levar a grandes mudancas estruturais
devido a atuacdo dos dispositivos de protecdo e consequente isolamento dos
elementos sob falta. Quando a perturbacdo é severa, como um curto-circuito
trifasico, os estudos de estabilidade sdo denominados de “Estabilidade Transitoria”
(ou estabilidade a grandes perturbacfes). Em tais estudos, o foco é a andlise de
sincronismo dos inumeros geradores sincronos operando em paralelo, que podem
sofrer aceleracdo ou desaceleracdo dos angulos do rotor devido ao desequilibrio
entre poténcia mecéanica e elétrica, encontrando ou ndo um novo ponto de equilibrio.
Neste contexto, a atuacdo dos relés e disjuntores deve ser suficientemente rapida
para eliminar o defeito e evitar danos severos aos equipamentos e a perda de
sincronismo entre os geradores sincronos. Logo, encontrar o tempo critico de
abertura dos disjuntores torna-se crucial para a parametrizacdo correta dos
equipamentos de protecdo e, consequentemente, para manter o0 sistema
transitoriamente estavel. A partir dessas consideracdes, o0 objetivo geral deste
trabalho é realizar a analise de estabilidade transitéria de sistemas multimaquinas,
considerando disturbios do tipo curto-circuito trifasico, e encontrar os tempos criticos
de abertura de disjuntores.

Para delinear o tema e contemplar o objetivo, as equacfes e a modelagem
que definem o comportamento das maquinas e dos elementos do sistema sao
apresentados. Além disso, sdo apresentados os resultados de simulacdes de um
sistema de 3 barras e 3 geradores, que foram simulados através de um programa de
estabilidade desenvolvido em MATLAB, que resolve as equacOes diferenciais

através do método de Euler.

Palavras-chaves: Sistemas Elétricos de Poténcia; Estabilidade Transitéria; Tempo

Critico de Abertura; Sincronismo; Multimaquinas.



ABSTRACT

GARCIA, Larissa Mensch; LOPES, Lizyane Gongalves; SILVA, Paola Mariani da.
Study of transient stability in multimachine systems. 2013. 85 f. Graduation
Conclusion Work — Superior Course in Eletrical Engineering. Parana’s Federal
Technological University, Curitiba, 2013.

Electric Power Systems may be subject to a wide variety of disturbances.
Depending on type and magnitude, a disturbance may cause serious damage to
power systems, leading to structural changes after the operation of protective
elements and consequent mitigation of the fault. When considering a severe
disturbance, such as a three-phase short-circuit, the stability studies are called
“Transient Stability” (or stability on great disturbances). Such studies focus on
analyzing the synchronism of the various synchronous generator on parallel
operation, which may suffer acceleration or deceleration of the rotor angles due to
the unbalance between electrical and mechanical power, finding or not a new
balance point afterwards. In this context, the operation of relays and circuit breakers
should be quick enough to eliminate the defect and avoid severe damage to
equipment and loss of synchronism between the generators. Therefore, finding the
critical opening time for the circuit breakers becomes crucial for the correct
configuration of the protection equipment, and, consequently, for keeping the system
stable. Considering all this information, the main goal of this monograph is to analyze
the transient stability of power systems with several generators, considering three-
phase disturbances and finding the critical opening times for the breakers.

In order to clarify the theme and contemplate the final objective, the equations
and modelling that define the behavior of the system elements are presented.
Besides, the results of simulations on a system with three buses and three
generators, simulated through a stability program developed on the software

MATLAB, which solves differential equations through Euler's method, are presented.

Keywords: Electric Power Systems; Transient Stability; Critical Opening Time;

Synchronism; Multimachine.
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1. INTRODUCAO

Ha muito tempo que a energia elétrica deixou de ser um luxo para poucos e
se tornou uma necessidade para quase todos. A sua utilizacdo, que iniciou no Brasil
em 1879 com a iluminacdo de uma estrada de ferro (ESCELSA), hoje esta presente
na casa da maioria dos brasileiros e é utilizada nas tarefas mais corriqueiras como
fazer um simples café. O consumo de energia vem crescendo rapidamente como
fruto do crescimento populacional concentrado nas zonas urbanas e a modernizacéo
da economia, com numero de eletrodomésticos indispensaveis que se tem em casa
e as maquinas cada vez mais potentes nas industrias. Nas duas ultimas décadas, o
consumo de energia apresentou indices de expansao superiores ao PIB.

A energia elétrica no Brasil é produzida em sua totalidade em corrente
alternada e para a transmisséo, com excecdo do Elo CC que leva energia de Foz
Iguacu (PR) a Ibiuna (SP), possui uma rede alternada trifasica de aproximadamente
89,2 mil km que leva a energia produzida nas usinas até os centros consumidores,
possibilitando que a energia produzida viaje centenas de quildmetros (ITAIPU
BINACIONAL). Como vantagem tem-se a flexibilidade no atendimento das
demandas e ainda cria-se a possibilidade de compra e venda de energia entre as
areas, mas por outro lado essas interligacbes criam inconvenientes. Por exemplo,
guando acontece alguma falha em qualquer ponto do sistema, todo ele pode ser
atingido e danificado.

Todo esse sistema de transmissdo é alimentado por maquinas sincronas
capazes de transformar energia mecanica em energia elétrica quando utilizadas
como geradores. A denominagéo “sincrona” é devida ao fato da mesma operar com
uma velocidade de rotacdo constante sincronizada com a frequéncia elétrica
alternada aplicada seus terminais. Em um sistema elétrico, varios geradores
trabalham juntos e necessitam ter a mesma sequéncia de fases e mesma
frequéncia. Quando esses requisitos sdo atendidos esse sistema trabalha em um
ponto de operacao estavel.

Sistemas de energia elétrica sdo submetidos a uma ampla gama de
disturbios, de pequeno e grande porte. Pequenas perturbacdes na forma de
alteracOes de carga ocorrem continuamente, o sistema deve ser capaz de ajustar-se

as mudancas nas condicdes e operar de forma satisfatoria. Deve também ser capaz
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de suportar a numerosas perturbacdes de natureza grave, tal como um curto-circuito
em uma linha de transmissédo, a perda de um grande gerador ou de uma usina.
Dependendo do tipo e magnitude, a perturbacdo pode levar a grandes mudancas
estruturais devido a atuacao dos dispositivos de protecédo e consequente isolamento
dos elementos sob falta (KUNDUR, et al., 2004).

Quando esse grande sistema sofre algum distarbio ou perturbacdo de
pequena escala o estudo desses fendbmenos € chamado de “Estabilidade Dinédmica”
(ou estabilidade a pequenas perturbacdes) e quando a perturbacdo é em grande
escala os estudos sdo denominados de “Estabilidade Transitoria” (ou estabilidade a
grandes perturbacdes), como curto-circuito trifasico, ao qual se dedica este trabalho.

Esse tipo de disturbio causa um desequilibrio de poténcia, surgindo
aceleracdo ou desaceleracdo angular dos rotores, também ocasionado por um
excesso ou falta de energia nas maquinas (geradores sincronos). Com isso 0s
angulos das maquinas irdo se alterar no tempo na tentativa de restabelecer o novo
equilibrio de poténcia (BRETAS e ALBERTO, 2000).

Dependendo da severidade desta falta o sistema pode sozinho encontrar um
novo ponto de operagdo. Entretanto, devido a falta de poténcia sincronizante os
geradores podem perder o sincronismo rapidamente e sairem de operagdo antes
mesmo do sistema de controle das méquinas atuar.

Independentemente da eficacia do sistema de controle em restabelecer a
operacdo normal do sistema, é necesséaria a atuacdo da protecdo que isolard o
defeito até que esse seja consertado.

E de suma importancia, portanto que a protecdo atue antes que O
desequilibrio de poténcia danifigue o sistema de forma permanente. Por isso séo
desenvolvidos programas que possam calcular o tempo maximo de atuacdo dos

disjuntores que isolam o defeito, a fim de proteger a integridade do sistema.

1.1. Tema

Estudo de estabilidade transitéria em sistemas multimaquinas.
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1.1.1. Delimitacdo do Tema

O estudo de estabilidade transitoria consiste nos casos envolvendo variacdes
grandes e bruscas (impactos) de geracOes e/ou cargas, as quais podem provocar
perdas de sincronismo entre as maquinas sincronas ligadas no sistema
(GUIMARAES, 20009).

Estabilidade transitéria esta relacionada com a capacidade do sistema para
manter o sincronismo quando submetido a uma perturbagcdo grave, tal como um
curto-circuito em uma linha de transmissédo (KUNDUR, et al., 2004).

Falta em um circuito elétrico é caracterizada por qualquer falha que interfira
no fluxo de corrente deste circuito. As faltas podem ser classificadas como:

e Faltas Simétricas.
e Faltas Assimétricas.

As faltas simétricas, as quais serdo abordadas nesse trabalho, compreendem
as faltas do tipo trifasicas, na qual a analise é realizada em apenas uma das fases,
0s sinais de tensao e corrente sdo equilibrados (STEVENSON JR., 1994).

O defeito causado pela perda de sincronismo deve ser eliminado
rapidamente, em um periodo de tempo menor que 1 segundo para se garantir a
estabilidade, por isso € necessario calcular o tempo critico de abertura dos
disjuntores. Assim é possivel ajustar 0s equipamentos necessarios para protecéo do
sistema.

Para o pretendido estudo faz-se necessario o desenvolvimento de um
programa, utilizando o software MATLAB, capaz de identificar o tempo critico de

abertura e analisar o sincronismo das maquinas (geradores) envolvidas.

1.2. Problema e premissas

A estabilidade transitoria tem sido um tema bastante abordado em pesquisas,
afinal garantir a integridade e bom funcionamento do sistema elétrico é de grande
importancia. Mas ainda € dificil encontrar a solucdo definitiva para este problema.
Com sistemas cada vez maiores e as interligacbes entre um grande numero de

equipamentos, os estudos devem crescer na mesma proporgao.
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Construir uma base matematica € essencial para que se prove a
confiabilidade dos resultados e o desenvolvimento de um programa traz a rapidez
tdo valorizada no mundo tecnoldgico.

A utilizacdo do MATLAB compensa pelo facil entendimento e a familiarizacéao
ja adquirida através dos anos de curso. E a disponibilidade do mesmo na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (Laboratério D-106) trouxe a vantagem
de ter acesso a uma otima ferramenta sem agregar despesas ao trabalho.

A capacidade de calcular o tempo maximo que um sistema pode suportar fora
do seu ponto de operacdo sem trazer danos a todo o sistema, ainda que em

pequena escala, € uma necessidade.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Desenvolvimento de programa computacional para andlise de estabilidade

transitoria em sistemas multimaquinas.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Analise das perturbacdes do tipo curto-circuito trifasico.

e Aplicacdo do método passo a passo de andlise de estabilidade
transitéria e 0 método de integracdo numérica de Euler.

e Ajuste do valor de tempo critico de abertura dos disjuntores apés a falta
visando a permanéncia do sincronismo dos geradores sincronos.

e Estudo dos conceitos de programacao em MATLAB.

e Desenvolvimento e implementagcdo do programa de estabilidade
transitoria utilizando o software MATLAB.

e Estudo e simulacdo do caso de um sistema de 3 barras e 3 geradores

através do programa desenvolvido em MATLAB.
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1.4. Justificativa

A estabilidade das instalacbes elétricas € um tema que estd na midia,
principalmente apos o apagao ocorrido em 10 de novembro de 2009 que evidenciou
algumas falhas em nosso sistema elétrico e que, assim como o ocorrido em 11 de
marco de 1999, teve a explicacdo pouco convincente de um curto-circuito devido a
fenbmenos climaticos.

Curtos-circuitos trifasicos, em sistemas elétricos, podem ser causados por
diversos fatores, além da necessidade de medidas para prevencao dessas faltas é
preciso garantir gue o sistema elétrico ndo seja danificado.

Um dos pontos mais vulneraveis desses sistemas sdo os disjuntores que
atuam diante de uma falta. O que se faz necessério, portanto, € conhecer e
determinar o tempo de desarme do mesmo para que o sistema como um todo nao
sofra qualquer tipo de dano, garantindo sua integridade diante da situacdo mais
adversa.

Quando um gerador perde o0 sincronismo com o resto do sistema ocorrem
flutuacdes de corrente e tensGes que podem acarretar o desligamento de vérias
linhas pelas suas respectivas protecfes. Quando se calcula o tempo de desarme do
disjuntor de forma correta garante-se que a falta seja isolada antes que os geradores

do sistema percam o sincronismo, evitando assim danos permanentes ao sistema.

1.5. Procedimentos metodoldgicos

Primeiramente foi realizado o levantamento e revisao bibliografica encontrada
em livros e artigos técnicos dedicados ao mesmo tema de estudo deste trabalho.
Apos essa etapa, foi iniciado o equacionamento matematico do problema através do
Método de Euler, conhecimento matematico adquirido no curso de engenharia, que
forneceu a base para o inicio da construcdo das linhas de programacao.

Posteriormente com o método matematico ja desenvolvido foi iniciado o
processo de programacao no software MATLAB, para o calculo do tempo maximo

estimado para um sistema multimaquinas.
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Depois da finalizagéo do programa computacional, foram feitos testes atraves
de um problema em um sistema multimaquinas com trés barras e trés geradores ja

conhecido para checar a funcionalidade do programa.

1.6. Estrutura do trabalho

A estrutura desse trabalho escrito é descrita a seguir:

Capitulo 1 - Introducdo com apresentacao e delimitacdo do tema, problemas
e premissas, objetivo geral, objetivos especificos, justificativa e procedimentos
metodoldgicos.

Capitulo 2 — Embasamento teorico sobre Estabilidade Transitoria em SEP,
apresentando conceitos gerais de SEP e estabilidade, modelagem do SEP,
modelagem da maquina sincrona e sistemas multimaquinas.

Capitulo 3 — Descricao do desenvolvimento do programa de estabilidade. A
partir dos conceitos sobre o software MATLAB foi desenvolvido o algoritmo que
calcula o tempo de abertura dos disjuntores no caso de 3 barras e 3 geradores.
Apoés o teste do algoritmo sédo apresentadas as telas de simulacbes contendo o
tempo de abertura dos disjuntores e também os gréficos de sincronismo dos
geradores.

Capitulo 4 — Consideracdes finais e sugestées de trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA E
ESTABILIDADE EM MAQUINAS SINCRONAS

2.1. Conceitos gerais de sistemas elétricos de poténcia

Normalmente, os Sistemas Elétricos de Poténcia sdo formados por estacdes
geradoras de energia que se ligam a grandes centros de carga por meio de uma
rede elétrica que conduz a poténcia a ser distribuida aos usuarios através de
transformadores e linhas de distribuicao.

Para representar esses sistemas, assim como 0S Seus componentes
principais, aplica-se o diagrama unifilar: desenho monofasico do sistema trifasico
gue se utiliza de simbolos a fim de oferecer informacfes importantes de maneira
concisa e que deve conter dados a respeito das cargas, valores nominais dos
equipamentos, reatancia dos diversos elementos presentes na rede e as devidas
ligagOes a terra.

Os principais elementos a serem representados sao:

e Linhas de transmisséo;
e Transformadores de poténcia;
e Geradores;

e Cargas.

Cada um desses elementos possui formas variadas de representacdo, bem
como exigem diferentes e especificos meios de analise. Os modelos apresentados
nesta se¢do levam em consideracao os seguintes critérios:

e Rede em regime permanente;
e Sequéncia positiva (sistema elétrico equilibrado e simétrico);

e Valores em p.u. (por unidade).

2.1.1.Linhas de Transmissao

Trata-se do elemento responsavel por transportar a energia elétrica gerada

até proximo aos centros consumidores. Conforme local de geracdo e centro de
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consumo altera-se o comprimento e o0s modelos a serem representados no
diagrama. Desde que as linhas, transpostas ou ndo, possam ser consideradas

equilibradas nas trés fases todos os modelos aqui tratados serdo expostos por fase.

2.1.1.1. Modelo de Linha Curta — até 80 km

Segundo Stevenson Jr. (1978), para as linhas abaixo de 80 km, a
capacitancia é desprezada por ser muito pequena, sendo a impedéancia da linha
representada apenas pela induténcia e resisténcia em série, como mostrado na

Figura 1.

Z = (r+joL)l (1)

Onde:

r — resisténcia por fase (Q/km);
L — indutancia por fase (mH/km);
[ — comprimento da linha (km);

w — frequéncia angular (rad/s).

Figura 1 — Modelo de linha curta
Fonte: Stevenson Jr. (1978).

Logo:
Z=r+jX (2)

Como a corrente da barra transmissora (send) Is € a mesma corrente da barra
receptora (receive) Iy, isto €, Is = I, tem-se que a tensdo na barra transmissora
(send) Vs pode ser encontrada pela expresséo a seguir, quando se conhece a tensio
na barra receptora (receive), V.

VS=VR+ZXjR (3)
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2.1.1.2. Modelo de Linha Média — de 80 km até 240 km

Neste caso, considera-se a capacitancia da linha dividida igualmente entre
suas extremidades, uma préxima a barra transmissora e outra a barra receptora
(STEVENSON JR., 1978), como mostrado na Figura 2. Tal modelo também é

conhecido como modelo m-nominal de linha.

Figura 2 — Modelo de linha média
Fonte: Stevenson Jr. (1978).

Partindo da mesma equacéao da linha curta:
Z=(r+jwL)l (4)

A admitancia em derivagao (ou “shunt”) vale (lembrando que a admitancia em

derivacao € o inverso de impedancia em derivacao):
Y =(g+jwl)l (5)
Onde:
g — condutancia de dispersao e normalmente é considerado nulo;
C — capacitancia da linha (F).
Através das leis de Kirchhoff a corrente [; pode ser escrita como:

I = Ix + (Y /)Vk (6)

A tenséo Vs vale:

VS = VR + ZIl (7)



Utilizando as equacdes (6) e (7):
Vo= +2ZY/2)Vg + ZI
A corrente I, pode ser escrita como:
Is = I + (Y/5)Vs
Substituindo I; e Vg em g, temos:
Is=Y(1+2Y/ )V + (1 +2Y /)y

Separando em parametros A, B, C e D, obtém-se:

A=(1+%Y/,)

B=27 (Q)
c=v(1+%Y/,) (Siemens)
D=(1+%Y/,)
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(8)

9)

(10)

(11)
(12)
(13)

(14)

A partir das equacdes anteriores, 0 modelo em quadripolo de linha média

torna-se:

AR
Is C DIl

2.1.1.3. Modelo de Linha Longa — Acima de 240 km

(15)

O modelo de linha longa, também chamado de m-equivalente, é um formato

aperfeicoado do m-nominal, cujos critérios para a representacdo matematica

adequada, de acordo com Stevenson Jr. (1978), contemplam:

e Parametros ao longo da linha uniformemente distribuidos;

e A teoria de ondas viajantes (progressivas e regressivas), o que resulta

em equacdes diferenciais parciais.



dV/dx =zl
dl/dx = yV
Onde:

z — impedancia (p.u.);

y — admitancia (p.u.).
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(16)

(17)

Comumente, em sistemas elétricos, tem-se interesse principal nas tensdes dos

barramentos e as correntes que “chegam” e “saem” dos mesmos.

Logo, o modelo de linha longa pode ser representado por parametros

concentrados, mas “corrigidos”, conforme Figura 3.

A Figura 3 mostra o circuito m-equivalente do modelo de linha longa.
f.S jl -‘}R
 — —r —
| <equivalente "—I

Vs T Yequivalente 2 _veqm'mieznrefz T Pk

Figura 3 — Modelo de linha longa para uma das fases
Fonte: Stevenson Jr. (1978).

Para este modelo, tem-se:

sinh (yx1)
X o (Q)

Zequivalente

_ sinh (y x1/2) .
quuivalente =yXx W (Slemens)

Sendo:
y =./z Xy - constante de propagacéo da onda (por metro da linha);
z - impedéncia série por metro de linha;

y - admitancia shunt por metro de linha;

[ - comprimento total da linha.

(18)

(19)
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Matricialmente pode-se escrever o modelo de linha longa como o seguinte

quadripolo:

Onde:

Vs] A B, Vr]

Isl = lc bl ™l

B=Z, ()

ZoqXYeq

C = (1 + ) XY, (Siemens)

(20)

(21)
(22)
(23)

(24)

Para o estudo de estabilidade, normalmente se emprega o modelo do n-

equivalente, o qual também é utilizado no presente trabalho e que versa sobre a

estabilidade transitoria em sistemas multimaquinas.

2.1.2. Transformador de Poténcia

O transformador de poténcia € o elemento responsavel pela interligacdo do

SEP, atuando como elevador ou abaixador de tensdo para fins de transmissdo e

distribuicdo. No transporte de energia, ha a necessidade de elevadas tensdes a fim

de minimizar perdas de transmissdo. Entretanto, ao aproximar-se dos centros

consumidores, deve-se reduzir a tensao para 0 consumo.

Segundo Pagotti (2010), classificam-se os transformadores dos sistemas de

poténcia em trés categorias:

e Transformadores de geracao: valores de tenséo na faixa de 20/345

[kV], usados para elevacédo de tensdo para a transmissao a partir da

geracao;

e Transformadores de transmisséo: tensdes tipicas de 345/500 [kV],

utilizados em transporte de energia entre os diferentes niveis de tenséo

no SEP;

e Transformadores de regulacao: utilizado no controle do fluxo de

carga e da tenséao.
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Para fins de estudo, tem-se que o transformador monofasico é aquele com

um enrolamento primario e outro secundario, conforme ilustra a Figura 4:

b ri X1 Nz 0 ® kB
—* _r\,_r"ﬁ"\_|

A y
W re Xm % Wz

Figura 4 — Esquema de um transformador monofasico
com dois enrolamentos
Fonte: Stevenson Jr. (1978).

Na Figura 5, vé-se o mesmo transformador monofasico com dois
enrolamentos, entretanto, com todos os parametros do secundario refletidos ao
primario.

Iz

HN1:M2

r1 1 r'z X'z
S e e’ WENEN W o' o

e [ X UIE 1|:|"2

Figura 5 — Modelo do transformador monofasico com os parametros
referidos ao primério desprezando o ramo paralelo e a resisténcia
dos enrolamentos

Fonte: Stevenson Jr. (1978).

V4

, 2
r, = (g—;) 1y =a’*1y, (Q) (25)
, 2
Xy = (g—;) * X, = a® * xy (Q) (26)

Onde N1 e N2 séo respectivamente os numeros de espiras do primario e
secundario.
=1+, (Q) (27)
=x; +x, (Q) (28)

Req

Xeq

Em sistemas elétricos de alta, extra ou ultra tensdo, costuma-se desprezar o

R.q, POis se sabe que o rendimento de um transformador € elevado e normalmente

superior a 98%.
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Estudos afirmam que a corrente de magnetiza¢do do transformador € muito
menor que a da carga, razdo pela qual também se despreza o ramo paralelo, j& que
nesta situacdo o primario se torna um circuito em alta impedancia (devido ao
ndcleo). Resta assim, a seguinte representacdo para o transformador em estudos de
SEP, como mostra a Figura 6 (STEVENSON JR., 1978).

. ]
i Y N1:N2 — I
L
Y - < - W
W4 Ve 2C ]
A

Figura 6 — Modelo simplificado do transformador para o SEP
Fonte: Stevenson Jr. (1978).

2.1.3. Gerador

A modelagem desse tipo de equipamento € bastante complexa, ja que ele
apresenta varios enrolamentos, como o do estator, a armadura de campo e o de
amortecimento. Porém, este tOpico, se concentra no comportamento destas
maquinas em regime permanente (sistema trifasico equilibrado) geralmente utilizado
em estudos de SEP.

Dessa forma, uma maquina sincrona pode ser representada com uma fonte
de forca eletromotriz E em série com uma impedancia interna, a qual é conhecida
como impedancia sincrona da maquina. Despreza-se a resisténcia de armadura na
maquina quando ela é muito menor que Xs (STEVENSON JR., 1978). A Figura 7

ilustra esse modelo.

Fa j)l-S

Figura 7 — Modelo por fase do gerador sincrono
Fonte: Stevenson Jr. (1978).
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Sendo:
1, — resisténcia de armadura;
Xs — reatancia sincrona;

V, — tenséo terminal do gerador.

Para o estudo de estabilidade, lanca-se mao de outro modelo — que sera
descrito na secao (2.2.2) — utilizando-se como representacdo para a impedancia do

gerador a reatancia transitoria.

2.1.4. Cargas

Igualmente ao caso dos geradores, a representacdo da carga também
depende do estudo a ser realizado. Assim, o comportamento da carga pode ser
modelado em funcdo da tensdo sobre a mesma, conforme os tipos descritos a

seqguir.

2.1.4.1. Representacao da Carga para Fluxo de Poténcia

A Figura 8 mostra a representacdo da carga com poténcia ativa e reativa

constantes para o estudo de fluxo de poténcia.

®

P +j0O;

Figura 8 — Carga com poténcia constante para estudo de fluxo de poténcia
Fonte: Stevenson Jr. (1978).

Sendo:
P, — poténcia ativa;

Q, — poténcia reativa.
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2.1.4.2. Representacao da Carga para Estudo de Curto-Circuito

Pequenas maquinas e baixas cargas estaticas sdo desprezadas. Nestes
casos, segundo Stevenson Jr. (1978), por se tratar de maquinas de grande porte,

somente elas sdo consideradas no estudo.

2.1.4.3. Representacéao da Carga para Estudo de Estabilidade

Nesta situacdo, a impedancia é considerada constante, uma vez que o foco
principal deste estudo se concentra na dinamica do sistema (principalmente
geradores sincronos) e ndo na dinamica da carga (STEVENSON JR., 1978). A

Figura 9 ilustra a representacéo da carga como impedancia constante.

o

Figura 9 — Carga com impedéancia constante para estudo de estabilidade
Fonte: Stevenson Jr. (1978).

Para o presente estudo, foi considerado o modelo de impedancia constante.
Com esse objetivo, as impedancias das cargas foram incluidas na matriz admitancia

do sistema. Sendo assim, faz-se o uso da seguinte equagéo:

__ Pnearga —J *Qncarga
Yncarga = V2 (29)
n

Onde:

P — poténcia ativa da carga ligada a barran;

Q — poténcia reativa da carga ligada a barra n;
V — modulo da tenséo inicial na barra n;

Y — representacédo da carga em admitancia.
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2.2. Modelagem dindmica da maquina sincrona

Desde a construcdo das primeiras maquinas elétricas, a modelagem de
maquinas sincronas é um problema de engenharia bastante estudado. Assim, a
cada dia novas pesquisas e teorias sdo desenvolvidas nesta area, gerando
diferentes propostas para o problema.

Nas pesquisas de estabilidade de sistemas de poténcia, estas modelagens
sdo amplamente usadas, e por vez alguns usuarios utilizam-se desse modelo sem
que se dé a devida atencdo aos fundamentos fisicos que o embasam,
proporcionando o0 seu uso de maneira incorreta.

Esta secdo tem por objetivo apresentar fundamentos provenientes da teoria
de maquinas sincronas que servirdo para a construcdo de modelos do estudo de

estabilidade em sistemas elétricos de poténcia.

2.2.1. Principios de Funcionamento

A maquina sincrona é geralmente composta por um elemento girante, o rotor,
envolvido por um elemento fixo denominado estator. O rotor contém um enrolamento
chamado enrolamento de campo, alimentado com corrente continua, inicialmente
desconectado da rede e que produz um campo magnético principal na maquina.
Gira-se o0 eixo do rotor com o auxilio de uma magquina motriz e o fluxo magnético
principal da maquina enlaca os enrolamentos da bobina do estator, produzindo uma
tensdo induzida. Este enrolamento do estator, onde a tensdo foi induzida pelo
movimento do rotor, pode ser monofésico ou trifasico e a frequéncia desta tenséo é
determinada pela velocidade angular e pelo nimero de polos magnéticos do rotor.

Além do enrolamento de campo, um enrolamento curto-circuitado, chamado
de amortecedor é projetado com a intencdo de amortecer oscilagées criadas por
perturbacdes nas condicbes nominais de operacdo da maquina sincrona (BRETAS;
ALBERTO; RAMOS, 2000).

Por uma questéo de simplicidade, admite-se a maquina sincrona apenas com
dois polos salientes e com trés enrolamentos no estator, correspondentes as fases
a, b e c e um enrolamento de campo. Uma maquina com o namero maior de polos

pode ser modelada a partir de outra, com dois polos, que lhe é equivalente.
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2.2.2. Modelo Classico

Em estudos de estabilidade, normalmente & necessario obter o resultado de
uma perturbacdo da rede para um grande numero de maquinas sincronas. Logo,
algumas simplificacbes se tornam essenciais. Caso contrario, uma modelagem
detalhada resultaria em uma complexidade para a resolucao, e, por consequéncia,
geraria um grande numero de equacdes diferenciais. Com isso, 0 modelo mais
adequado para esse estudo é o modelo classico.

Este modelo é chamado de classico, visto que foi um dos primeiros a ser
usado em estudos de estabilidade dindmica, sendo amplamente aplicado até os dias
atuais. Nele, o fluxo concatenado pelo circuito de campo da maquina sincrona é
considerado constante por um intervalo de tempo igual a 1 ou 2 segundos. O modelo
classico € de grande importancia para os estudos dos conceitos basicos de
estabilidade (YU, 1983; ANDERSON e FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994).

Para medir as grandezas eletromagnéticas da maquina, adota-se uma
referéncia. Quando se estabelece uma referéncia fixa ao estator para medi-las,
apresenta-se uma variacdo no tempo em funcdo de 8 como mostrado na Figura 10,
pois a maquina sincrona € uma maquina elétrica girante.

Uma forma de simplificar o modelo é adotar uma referéncia girante que
acompanhe o movimento do rotor, criando por sua vez novas variaveis para o
estator, que passam a ser independentes do tempo.

A referida simplificacdo pode ser feita pela Transformacdo de Park, que
consiste em uma transformacao linear que simplifica as equac¢des da maquina. Em
outras palavras, fisicamente transforma os enrolamentos estatéricos fixos e
enrolamentos rotdricos girantes em enrolamentos estatéricos fixos e rotéricos
pseudo-estacionarios (BARBI, 1985).

Com a utilizacdo dessa simplificacdo, geram-se trés novas correntes: iy, iy e
iy . A corrente iy € estacionaria, proporcional a corrente de sequéncia zero. A
corrente iy corresponde a “projecado” das correntes de fase ao longo de um eixo
paralelo ao eixo magnético do enrolamento de campo, denominado de eixo direto

(eixo d). Por fim, a corrente i; corresponde a “projecdo” das correntes de fase ao

longo de um eixo atrasado de 90 graus em relacdo ao eixo direto, chamado de eixo
em quadratura (eixo q) (BRETAS; ALBERTO; RAMOS, 2000).
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_Eixo de referéncia
i fixo ao estator

Eixo :
Diretgk\;///L s e , Asixo em

@Q§2§>\Quadlatuld

Figura 10 — Gerador utilizando a Transformacéo de Park
Fonte: Bretas; Alberto; Ramos (2000).
As simplificagbes principais desse modelo sdao (NAZARENO, 2003):

e Reguladores de tensdo ndo estdo presentes e excitacdo manual é
utilizada. Isto implica que em regime de operagdo, a magnitude da
tensdo da fonte do modelo que é determinada pela corrente de campo
seja constante;

e Circuitos amortecedores séo desconsiderados;

e O decréscimo do fluxo do circuito de campo é desprezado;

e A poténcia mecénica injetada pelo elemento primario é considerada
constante;

e A saliéncia tem efeito pequeno e € desprezada para estudo da
estabilidade transitoria.

O modelo elétrico consiste apenas em uma maquina como fonte de tensao

atrds de uma reatancia, sendo o circuito equivalente mostrado a seguir na Figura 11.

Xg

Sistema
Elétrico de

Eg Poténcia

Figura 11 — Circuito elétrico equivalente de um gerador representado pelo modelo classico
Fonte: Bretas; Alberto; Ramos (2000).
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Onde:

x4 — igual a reatancia sincrona x; para analise em regime permanente e igual
a x, para anélise transitoria;

E, — proporcional ao fluxo de campo concatenado, que € suposto constante,

também é chamado como tensao interna de gerador.

Portanto, todas as equacgles elétricas da maquina sincrona tornam-se
equacles algébricas, restando apenas as equacfes de velocidade e angulo na

formulacdo do espaco de estados, que serdo apresentadas na secao (2.4).

2.3. Estabilidade de maquinas sincronas

Um sistema elétrico de poténcia, comumente, é um sistema de grande porte e
sua estabilidade esta atrelada a uma série de equipamentos de operacao e controle
e também, pela técnica de operacdo e pelo carregamento do sistema. Assim, a
andlise de estabilidade néo é algo trivial (BARBI, 1985).

Ainda segundo Barbi (1985), a década de oitenta trouxe consideraveis
desafios aos engenheiros de poténcia devido ao substancial crescimento dos
sistemas elétricos com transmissdo cobrindo longas distancias. Algumas
dificuldades comumente encontradas foram controlar as tensées nas barras, a néo-
convergéncia de fluxos de poténcia e pequena margem de estabilidade transitéria.
Logo, comportamentos nao-lineares do sistema tornaram-se importantes para a
manutencao da operacao.

O problema de estabilidade em maquinas sincronas tem relacdo com o
desempenho das mesmas apds uma perturbacao (distlrbio) no sistema, acarretando
o reajuste dos angulos de tensdo das maquinas. Caso essa perturbacédo crie um
desbalanco entre o suprimento e a demanda de poténcia, um novo estado de
funcionamento (operacdo) € necessario, com posterior ajuste dos angulos de
tensdo. Independentemente da situacdo, todas as maquinas sincronas interligadas
devem se manter em sincronismo, caso 0 sistema seja estavel, ou seja, todas elas
devem manter o funcionamento em paralelo e com a mesma velocidade
(GUIMARAES, 2009).

No estado de regime permanente existe um equilibrio entre o torque

mecanico (ou poténcia mecanica) e o torque de carga elétrica (ou poténcia elétrica)
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em cada maquina, fazendo com que a velocidade do rotor permaneca constante. Se
o sistema sofre uma perturbacdo, esse equilibrio se desfaz, resultando em
aceleracdo ou desaceleracéo dos rotores das maquinas (DA MATA, 2010).

O aumento dos sistemas e suas interligacdes torna-se dificil a manutencéo do
sincronismo entre as varias partes de um sistema de poténcia. A habilidade desse
sistema e seus componentes para desenvolver forgas que conservem o sincronismo
e o equilibrio € chamada de estabilidade (STEVENSON JR., 1978).

A estabilidade do sistema de poténcia € a capacidade de um sistema de
energia elétrica dada uma condi¢do de operacgéo inicial, de recuperar um estado de
equilibrio operacional, depois de sujeito a uma perturbacao fisica, com variaveis de
sistema mais limitado, de modo que praticamente todo o sistema permanece intacto
(KUNDUR, et al., 2004).

Segundo GUIMARAES (2009) o elemento importante no caso de um sistema
multimaquinas é a diferenca angular, onde o angulo do rotor € medido com relagéo a
uma referéncia girando a velocidade sincrona.

Assim, no primeiro caso da Figura 12, todos os angulos dos rotores
aumentaram, mas todas as diferencas angulares permaneceram pequenas € 0
sistema pode ser considerado transitoriamente estavel. Ja, no segundo caso da
Figura 13, as maquinas ficaram separadas em trés grupos apés a perturbacao, com
as diferencas angulares entre os grupos continuando a crescer. Neste caso 0

sistema é considerado transitoriamente instavel, ou com perda de sincronismo.

Yariagdn dos Angulos dos Rotores

Wariagao das Yelocidades dos Rotores

— 366 ITa 55 4
— 389 P FLNDO
373 5.0S0RI0 504
— 381 GBMUNHOZ
300 SSANTIS, 451
—3E2JLACA
— 394 JLACH
—395JLaCC
— 397 SEGREDO
— 407 ITALBA, ]

— 366 ITA

— 369 P FUMDO
373 5.0S0RIO

— 381 GBMUNHOZ
390 5 SANTIA

— 392 JLACA

— 394 JLACH

— 385 JLACC

— 397 SEGREDO

— 407 ITALBA

P 3 2‘ 3' 0 1 2 3
Figura 12 — Sistema estavel
Fonte: Benedito (2007).
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Figura 13 — Sistema instavel
Fonte: Benedito (2007).

2.3.1. Tipos de Estabilidade

O problema de estabilidade das maquinas sincronas pode ser relacionado de
acordo com os impactos causados pela perturbacéo sobre a rede.

A perturbacdo pode ser uma perturbagcdo importante, com grandes impactos
gue pode ser classificada como estabilidade transitoria, que consiste em eventos
como curto-circuito, variagdo brusca da carga, perda de um ou mais geradores, uma
falha ou a perda da linha, ou uma combinacao de tais eventos. Poderia ser também
impactos pequenos (aleatorios), problema de estabilidade dindmica, como variaces
de carga aleatérias que ocorrem sob as condic6es normais de funcionamento e a
perda de uma carga qualquer de pequeno porte.

A classificagcdo da estabilidade do sistema de poténcia é baseado nas
seguintes consideracfes (KUNDUR, et al., 2004):

e A natureza fisica do modo resultante de instabilidade, como indicado
pela variavel do sistema principal, em que a instabilidade pode ser
observada,;

e A dimensédo da perturbacéo considerada, o que influencia o modo de
calculo e de previséo da estabilidade;

e Os dispositivos, processos e o intervalo de tempo que deve ser tomado

em consideracao, a fim de avaliar a estabilidade.
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2.3.1.1. Estabilidade transitoria

Como apresentado anteriormente, o estudo de estabilidade transitoria
consiste nos casos envolvendo variacbes graves e bruscas de geracbes e/ou
cargas, as quais podem perder 0 sincronismo entre as maquinas sincronas ligadas
no sistema. Consideram-se também as variacdes nas tensdes induzidas nos
enrolamentos de campo e amortecedores, além disso, leva-se em conta
principalmente a “oscilacdo inicial” onde a agao dos reguladores primarios é
inexistente.

O critério principal para a estabilidade € que as maquinas sincronas
mantenham o sincronismo no final do periodo transitério (KUNDUR, 1994).

O sistema estd sujeito a grandes distarbios que ocasionam situacdes de
desequilibrio de poténcia, surgira entdo, um excesso ou deficit de energia nas
maquinas, que ocasionard a aceleracdo ou desaceleracdo de seus rotores. Como
resultado, os angulos das maquinas se alteram no tempo, na tentativa de
restabelecer o novo equilibrio de poténcia. Nesta situacéo, o sistema pode encontrar
um ponto de operacdo estavel por si s6, ou seja, um equilibrio que leva ao
atendimento energético absoluto (BRETAS e ALBERTO, 2000).

Porém, o sistema pode ndo encontrar este equilibrio e uma intervencao torna-
se necessaria de maneira que o sistema volte a operar de forma estavel, para isso é
preciso atuar no sistema isolando o defeito ou até realizando rejeicéo de carga.

O ajuste ao novo estado de funcionamento € o chamado periodo transitorio. O
comportamento do sistema durante esse tempo € chamado de desempenho do
sistema dinamico, tendo como preocupacao a definicdo da estabilidade do sistema.
(ANDERSON e FOUAD, 2003).

Se apds a eliminacdo do defeito o sistema encontrar um ponto de operagao
estavel, € chamado de estavel transitoriamente. O tempo maximo de eliminacdo do
defeito para que o sistema permaneca estavel € dito tempo critico de abertura.
Assim, a eliminacdo do defeito antes do tempo critico proporciona um sistema
estavel e apO6s o tempo critico de abertura um sistema instavel (BRETAS e
ALBERTO, 2000).

Os estudos de estabilidade transitéria se estendem por um periodo de tempo

de até, aproximadamente, 1 segundo.
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A preocupacdo primordial nos estudos de estabilidade transitoria € a
verificacdo da manutencdo do sincronismo entre as maquinas num curto periodo de
tempo apds a ocorréncia do disturbio, durante o qual, a agdo dos controladores néo

causa efeitos significativos no comportamento do sistema. (DA MATA, 2005).

2.4. Sistemas Multimaquinas

O sistema elétrico brasileiro conta com um total de 1429 usinas, estando 1076
em operagdo, 110 em construcdo e outras 243 com sua construcado prevista
(ELETROBRAS, s.d.). Divididas entre usinas hidrelétricas, nucleares e edlicas entre
outras. Indiferentemente da matéria prima usada para produc¢éo da energia, todas as
usinas necessitam de geradores elétricos. Esses geradores podem ser: sincronos,
assincronos, de corrente continua, entre outros. As centrais hidrelétricas e
termoelétricas em sua grande maioria fazem uso de geradores sincronos, objeto
deste estudo. Todas essas maquinas estdo conectadas pelo grande sistema de
transmissao brasileiro, tornando-se, portanto, um sistema multimaquinas.

Dentro do sistema multimaquinas, os geradores estao ligados paralelamente
entre si, e para que o sistema trabalhe de forma satisfatéria € necessario que os
angulos das tensdes e correntes estejam igualmente defasados. Portanto se faz
necessario que os geradores trabalhem em sincronismo. Podem atingir um conceito
de sistema estavel mesmo com os geradores acelerados desde que todos estejam
igualmente acelerados. Em verdade, a analise de estabilidade transitoria em
sistemas multimaquinas em sistemas de poténcia € uma andlise de sincronismo
entre as maquinas e nao de estabilidade do sistema (BRETAS e ALBERTO, 2000).

Quando um disturbio de grande porte atinge o sistema e ha uma aceleracao
desigual entre as maquinas € necessario uma intervencdo da protecdo para que
esse desequilibrio na defasagem entre uma maquina e outra ndo cause danos ao
sistema como o todo. Para que a protecdo atue é necessario o estudo e célculo de
cada sistema para definir o tempo de abertura dos disjuntores responsaveis por
isolar o defeito.

De acordo com Bretas e Alberto (2000) as maquinas sincronas sao
modeladas através de equacgles diferenciais, quando em regime permanente, a

velocidade da maquina possui um valor muito préximo da velocidade sincrona (60Hz
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no Brasil); portanto 8 sera uma funcdo do tempo em condigcbes de regime
permanente. Para eliminar este inconveniente toma-se como referéncia angular um

eixo girando a velocidade sincrona “w,”, isto é:

0(t) = (wst + a) + 6, (t) (31)

Onde:

(wst + a) — referéncia girante a velocidade sincrona;

a — angulo de defasagem entre a referéncia fixa e a referéncia girante no
tempot=0;

&, (t) — &ngulo mecéanico formado entre o rotor a e referéncia girante.

Derivando-se a equacdo 6(t) em relacdo a t, duas vezes consecutivas,

obtém-se:

0(t) = ws +6,,(t) =w,, (velocidade angular mecanica)  (32)
6(t) = 6, (t) (33)

Note que, independentemente da referéncia utilizada, a aceleracédo angular é
exatamente a mesma, ou seja, o sistema de referéncia girante € um sistema inercial.
Portanto, a equacao diferencial que descreve o comportamento de 6,, em relacéo ao

tempo é a mesma que descreve o comportamento de 6, isto é:

]Sm =Tn—T, (34)

Onde:
J — momento de inércia (kg-m?2).
T,, — torque mecanico liquido da turbina.

T, — torque eletromecanico entregue pelo gerador.

Para Bretas e Alberto (2000) em regime permanente, a magquina gira a
velocidade sincrona de forma que o §,, sera constante. Com esta mudanca de

variaveis simplifica-se a abordagem matematica transformando-se o problema de
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solugdes de equilibrio em um problema de pontos de equilibrio de um conjunto de
equacodes diferenciais.

Em sistemas elétricos de poténcia € mais conveniente trabalhar com
poténcias do que torques. A medicao do torque é um processo complicado ao passo
que a medicdo da poténcia € um processo simples uma vez que pode ser efetuada
através de grandezas puramente elétricas. Multiplicando-se ambos os lados da
equacdo (34) pela velocidade angular mecénica w,, obtém-se uma equacdo
diferencial em funcdo das poténcias envolvidas no sistema, isto € (BRETAS e
ALBERTO, 2000):

]wmgm :Pm_Pe [W] (35)

Ainda para Bretas e Alberto (2000) supde-se que a velocidade w,, ndo se
afasta significativamente de w,. Caso contrario, ocorreria perda de sincronismo
rapidamente e o sistema tornar-se-ia instavel, logo, a seguinte simplificacdo é

realizada:
Jom = Jo, =My [S2] = ] = ws?] (36)

Onde:

M,, — constante de inércia da maquina.
A equacao diferencial anterior escrita em termos de poténcias sera:
Mmgm :Pm _Pe [W] (37)

A poténcia elétrica P, injetada na rede é uma funcéo dos angulos elétricos da

r.»

rede, logo, € necessario relacionar os angulos mecanicos das maquinas “4,,'s”, com

0os angulos elétricos da rede “6,'s”. Para isto, seja “p” o numero de polos da

maquina, entdo tem-se a seguinte relacdo (BRETAS e ALBERTO, 2000):

W, = Ba)m (38)
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Derivando a equacéo (38) com relacdo ao tempo encontra-se:
8o =5 6m (39)

Logo, a equacao diferencial que descreve o comportamento dinamico da

maquina em termos dos angulos elétricos sera:
2Mpy, &
T6e=Pm_Pe [W] (40)

Como em sistemas de poténcia é comum trabalhar-se com grandezas por
unidade (p.u.), apresentar-se-4 a equacao anterior nesta forma, isto é, em p.u. Para
isto, divide-se a equagao pela poténcia base “Sp”, obtendo-se a equacdo (41)
(BRETAS e ALBERTO, 2000).

2M & _ Pm _ Pe

s, e =5 5, [pw] (41)

Segundo Bretas e Alberto (2000) para simplificar a representacdo matematica

~ . 2M, < T
desta equacédo (41), considera-se M = me' onde M é uma nova constante de inércia
B

em p.u. corrigida pelo numero de polos da maquina. Portanto, ter-se-a para cada
magquina do sistema, uma equacao diferencial de segunda ordem. Para um sistema
de n-maquinas obtém-se um conjunto de n equacdes diferenciais de segunda ordem

dadas por:
M;§; =P,; —P,; [pu]lp/i=1,..,n (42)

Onde:
P,; — poténcia mecanica em p.u. injetada na maquina “i”;

({2}

P,;, — poténcia elétrica em p.u. entregue a rede pela maquina “i”.
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A poténcia elétrica injetada na barra i € descrita pela equacéo (43).

P = |E||*Gy — Ejz1[Cysen(s; — &) + Dycos(6; — §)] (43)

*l

Os coeficientes C;; e D;; que compdem a equagao (43) podem ser calculados
da seguinte forma:

Gy = 1558

ij (44)

(45)

ij
Dy = |E]|E |Gy
Onde:

Gjj — parte real da matriz Yj;.

B;; — parte imaginaria da matriz Y;.

O conjunto de equacoes diferenciais de segunda ordem dadas pela equacao
(42) sado conhecidas por equagdes de “swing” ou de balango do sistema,
considerando-se as maquinas como dispositivos ideais. Estas ndo estdo sujeitas a
efeitos de amortecimentos, ou seja, efeitos de perda de energia resultantes do
movimento do rotor em atrito com mancais ou até mesmo com 0 ar para promover
ventilacdo. Quando estes amortecimentos sdo considerados, a equacéo diferencial
(46) descreve o comportamento dinamico de cada maquina (BRETAS e ALBERTO,
2000).

M;8; + pai = Pmi — Per [P 1] i=1..,n (46)
De acordo com Bretas e Alberto (2000) admite-se que as poténcias de atrito
sdo proporcionais a velocidade da maquina. Outra forma de amortecimento existente

ocorre devido a torques assincronos entre maquinas, e é proporcional a diferenca de

velocidade entre as mesmas, isto é:

Pai = Diwi + Z}lzi Dl] ((,l)i - (1)]) = DiSi + Z}r_l=1 Dl] (61 - 5}) i = 1, e, n (47)
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Amortecimento devido a torque assincronos nao serdo considerados nesta

modelagem. Portanto, o sistema de equacdes diferenciais utilizado sera:
Mi5i + DiSi = Pmi — Dei i = 1, e, n (48)

Onde:
D; — constante de amortecimento correspondente a i-ésima maquina do

sistema.

Para a determinacao da estabilidade de um sistema € necessaria a analise do
mesmo em trés periodos diferentes. Primeiro imagine um sistema operando em
regime permanente onde os angulos elétricos da rede permanecem constantes, este
periodo é denominado Periodo Pré-Falta e pode ser descrito na equacéo diferencial
(49).

t<0,
M;8; + D;i6; = i — il =0 5;(t) = 8°,8,(t) =0 (49)
i=1,..,n

Onde:

M; — constante de inércia,

6; — aceleracédo do rotor em radianos;

D; — constante de amortecimento;

&; — velocidade do rotor em radianos;

Pmi — POténcia mecéanica em p.u. injetada na maquina “i”;

({3t

p.;""T — poténcia elétrica em p.u. entregue a rede pela maquina “i”, pré-falta.

Considere que no instante t=0 ocorra uma falta, que ocasiona alteragdes na
topologia da rede. Como a poténcia elétrica fornecida a rede pela maquina “i” é
funcd@o dos parametros da rede, obtém-se entdo uma nova equacéo diferencial para

descrever o sistema no periodo denominado Periodo de Falta ou Periodo em Falta:
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0<t<t,
M;6; + Di6; = Ppmi — Pei’ =0 5,(0)=6"6,00)=0 (50)
i=1,..,n

Onde:

M; — constante de inércia,

6; — aceleracédo do rotor em radianos;

D; — constante de amortecimento;

d; — velocidade do rotor em radianos;

Pmi — POténcia mecéanica em p.u. injetada na maquina “i”;

p.;’ — poténcia elétrica em p.u. entregue a rede pela maquina “i ”, durante a
falta;

t, — tempo de abertura.

Com a eliminagcao do defeito (¢t =t,), ocorre outra alteracdo na topologia da
rede, entdo um novo conjunto de equacOes diferenciais passa a descrever o
comportamento do sistema desde a eliminacdo da falta até o infinito, periodo
denominado Periodo Pés-Falta:

t=t,,
M;6; + Di6; = py — pei?” =0 5P (t) = 67 (t) (51)
i=1,..,n

Onde:
M; — constante de inércia;
5; — aceleracdo do rotor em radianos;

D; — constante de amortecimento;

6, — velocidade do rotor em radianos;
Pmi — POténcia mecéanica em p.u. injetada na maquina “i”;

p.;?/ — poténcia elétrica em p.u. entregue a rede pela maquina “i”, pés-falta.

Para encontrar a solucdo dos desvios dos angulos e velocidade dos rotores
faz-se uso de meétodos numeéricos como Euler, Euler-corrigido, Runge-Kutta, e

Trapezoidal Implicito.
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Para a escolha de um método de integracédo, a ser utilizado para resolucao de
equacdes diferenciais em estudos de estabilidade transitoria, é necesséaria a anélise
de varios fatores como estabilidade numérica, desempenho do método na presenca
de descontinuidades, a quantidade de pontos iniciais, entre outros.

O problema a ser apresentado se enquadra na descricao de PVI (Problema
de Valor Inicial), 0 método mais indicado para resolucéo desse tipo de problema séo
os “métodos de passo simples”, entre eles se destacam Runge-Kutta e Euler.

Para as analises a serem realizadas neste trabalho a melhor escolha foi o
método de Euler devido a sua simplicidade em implementacdo, e também a
possibilidade de utilizacdo de um passo de integracdo muito pequeno. Com isso,
minimizamos os erros de integracdo desse método, que depende muito do passo de
integracdo (quanto menor o passo, mais preciso sera o resultado).

A seguir serd apresentada a resolugéo, que utiliza o método Runge-Kutta,

usada como base disponivel no livro Estabilidade Transitéria em Sistemas
Eletroenegéticos (BRETAS e ALBERTO, 2000):

Seja o exemplo de trés barras e trés geradores, mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Sistema de trés barras e trés geradores
Fonte: Bretas e Alberto (2000).
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Os dados de linha e de barra, das maquinas e do fluxo de carga pré-falta

estdo apresentados na figura. Além disso, tais informag¢des constam nas seguintes

tabelas:

Tabela 1 — Dados de Barra

Barra Tipo V (pu) | Teta (°) | Pg (MW) | Qg (MVAI) | PI(MW)] QI (MVAr) | X'd (%) M

1 1 1.00 15 249 58 150 45 8.8 0.053
2 1 1.00 15 421 72.2 100 30 5 0.079
3 2 1.00 0 820 305.2 1240 250 15 0.318

Fonte: Prépria

Barra tipo: 0 — PQ, 1 — PV, 2 — SLACK;

V —tenséo elétrica eficaz da barra,

Teta — angulo da tenséao elétrica,

Pg — poténcia ativa gerada;

Qg — poténcia reativa gerada;

Pl — poténcia ativa consumida (de carga);

QI — poténcia reativa gerada (de carga);

X'd — reatancia transitoria de eixo direto;

M — constante de inércia.

Obs.: poténcia base — 100MW

Tabela 2 — Dados de Linha

Origem| Destino | Res (%) | Reat (%) | Bsh (%) Tap

1 2 0.0 46.0 0.0 1
1 3 0.0 26.0 0.0 1
2 3 0.0 8.06 0.0 1

Fonte: Prépria

Res — resisténcia série da linha em porcentagem;

Reat — reatancia indutiva série da linha em porcentagem,;

Bsh — susceptancia capacitiva (shunt) total da linha em porcentagem;

Tap — ajuste do “tap” de transformadores ( “1” indica relagdo nominal).
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Baseado na tabela 2 pode-se construir a matriz de admitancias Ygzys do

sistema pré-falta:

—j6,02  j2,174  j3,846
Yeus = |j2,174 —j14,58 12,407
j3,846 12,407 —j16,25

As poténcias da carga estao fornecidas em p.u.. Como as cargas serao
tratadas como sendo impedancias constantes, elas devem ser calculadas utilizando-

se a tensdo pré-falta da barra segundo a equacao:

_ SLT _ PL—jQy
W=0E = e (52)

Calculando-se as admitancias constantes para as trés barras, obtém-se:

51" _ 15-j045

YLl = |V1|2 - 12 = 1,5 —]0,4‘5 (53)
Sy" 1,0—j0,3 .

YLZ = |V§|2 = 1£ = 1’0 _]0'3 (54)
S3* 12,4—j2,5 .

Y3 = |v:|2 = = =124 —j2,5 (55)

Inserindo-se estas admitancias constantes na matriz Yz, obtém-se:

v,, 0 0 (1,5 —j6,47)  j2,174 3,846
Yous, = Yaus + | 0 v, 0= [ j2,174 (1,0 — j4,88) j12,407
0 0 Yz 3,846 j12,407 (12,4 —j18,75)

Com as cargas inseridas na matriz admitancia, elimina-se a parcela de
injecdo de corrente causada pelas cargas nos barramentos. Desta forma, é possivel
calcular a f.e.m. dos geradores, pois a corrente injetada nas barras s6 possuira a

parcela referente aos geradores. A corrente injetada na barra “i” pelo gerador

conectado a esta € dada por:

I=Y _YE (56)
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onde Y;;’s séo os elementos da matriz Ypys.

(1R}

Portanto, o fasor tensdo na barra interna do gerador “i” sera:

EGi == Ei + Xdlli (57)
onde X;' é a reatancia transitéria do gerador “i”.
Calculando-se os fasores de corrente injetada e tensado das f.e.m.’s, para os

trés geradores, obtém-se:

I = (1,5 — j6,47) x 1[15° + (j2,174) x 1|15° + (j3,846) x 1]0° = 2,565|1,98° (58)
Egp = 1|15° + 2,565]1,98° x 0,088]90° = 1,073]26,8° (59)

I, = (j2,174) x 1[15° + (1,0 — j14,88) x 1|15° + (j12,407) x 1]0° = 4,2726]5,27° (60)
Eg, = 1]15° + 4,2726|5,27° X 0,05]90° = 1,057]26,5° (61)

I3 = (j3,846) x 1[15° + (j12,407) x 1|15° + (12,4 — j18,75) x 1]0° = 8,743|—20,42°
(62)
Egs = 1[0° + 8,743|—20,42° x 0,015]90° = 1,053|6,71° (63)

Os mobdulos das f.e.m. serdo mantidos constantes durante toda a analise de
estabilidade transitoria. Os angulos obtidos acima serdo as condi¢fes iniciais das
equacodes diferenciais do sistema em falta.

Criando-se nos ficticios internos aos geradores correspondentes as forcas
eletromotrizes, obtém-se a matriz Yz;; com os trés primeiros nos correspondentes
aos noés internos das maquinas e os demais trés correspondentes as barras do

sistema de transmissao.

—j11,36 0 0 j11,36 0 0
0 —-j20 0 0 j20 0
o= 0 0 —je57 0 0 j66,7
BUS ™1 11,36 0 0 (1,5-j17,83)  j2,174 j3,846
0 j20 0 j2,174 (1 —j34,88) j12,407
0 0  j66,7 3,846 j12,407 (12,4 — j85,4)]
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A matriz acima é a matriz completa do sistema, incluindo-se as barras da
forca eletromotriz dos geradores, para a situacao pré-falta. Admita-se que um curto
sélido trifasico ocorra na linha 1-2 nas proximidades da barra 2, tal que se possa
considerar que o curto tenha ocorrido na prépria barra. Para estudar o
comportamento do sistema durante o defeito, deve-se zerar a tensdo E,. Embora
este procedimento seja bastante simples, computacionalmente seria vantajoso
alterar-se a matriz Yz;s de forma adequada, tal que pudesse ser reduzida aos nos da
f.e.m.’s dos geradores “carregando” a informacgao do curto-circuito. Ao curto circuitar-
se a barra 2, esta desaparece pois estara conectada a barra de referéncia (terra).

Portanto, pode-se eliminar a linha da matriz correspondente a barra 2 da
matriz. As linhas que conectam as demais barras a barra 2 serdo aterradas na
extremidade desta barra, de forma que a coluna correspondente a barra 2 deva ser
eliminada também. O restante da matriz permanecera inalterado, pois, as linhas
envolvidas no curto-circuito, e que foram aterradas na extremidade da barra 2,
permanecerdao como impedancias conectadas ao terra na outra extremidade das

linhas. A matriz admitancia do sistema em falta sera:

—j11,36 0 0 j11,36 0

[ 0 —j20 0 0 0

Ypys = 0 0 —j66,7 0 j66,7
l j11,36 0 0 (1,5 — j17,83) j3,846 ‘
0 0  j66,7 j3,846 (12,4 — j85,4)

Reduzindo-se a matriz Y, através de um processo de eliminacdo de Gauss,
aos trés primeiros nés correspondentes as forcas eletromotrizes dos geradores,

obtém-se a matriz reduzida para a situacao em falta:

(0,62 —j411) 0 (0,43 +,1,85)
i, = 0 —j20 0
(0,43 +/1,85) 0 (7,58 —j15,25)

O defeito é isolado pela eliminacdo da linha 1-2. Eliminando-se a linha 1-2 na

matriz admitancia Y original, obtém-se a matriz admitancia do pos-falta:
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—j11,36 0 0 j11,36 0 0
0 —j20 0 0 j20 0
g _| 0 0 —j66,7 0 0 /66,7
BUS j11,36 0 0 (1,5-/15,65) 0 3,846
0 j20 0 0 (1—-433,71)  j12,407
0 0  j66,7 3,846 j12,407 (12,4 — j85,4)]

Reduzindo-se a matriz aos nds das f.e.m.’s obtém-se:

(0,82 —j3,1) (0,07 +j0,25) (0,57 +j2,22)
Yeet =1(0,07 +0,25) (0,53 —j7,09) (1,16 +j6,15)
(0,57 +2,22) (1,16 +6,15) (8,61 —j12,32)

Uma vez obtida as matrizes reduzidas, podem-se escrever as equacodes

diferenciais que descrevem o comportamento dinamico das maquinas.

- Sistema em Falta

Parametros da poténcia elétrica:

C12=0
Ci3 =1,073 x 1,053 x 1,85 = 2,09
D12 = O

D13 = 1,073 x 1,053 x 0,43 = 0,485

Equacdes Diferenciais:

0,053w; = 2,49 — 1,0732 X 0,62 — 2,09sin(8; — 83) — 0,485 cos(8; — 85)  (64)
0,079v, = 4,21 (65)
0,318W; = 8,20 — 1,053% x 8,61 — 2,06 sin(6; — 8;) — 0,48 cos(83 — &;)  (66)

81 =w (67)
82 =Wy (68)
53 = Wws (69)
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- Sistema P04s-Falta

Parametros:
Cy; = 1,073 x 1,057 x 0,25 = 0,28

Ci3 = 1,073 x 1,053 x 2,22 = 2,5

C,3 = 1,057 x 1,053 X 6,15 = 6,84
D; =1,073x 1,057 X 0,07 = 0,079
D3 = 1,073 x 1,053 X 0,57 = 0,64
D,3; = 1,057 x 1,053 x 1,16 = 1,29

Equac0es diferenciais:

0,053W; = 2,49 — 1,0732 x 0,82 — 0,28 sin(8; — 8,) — 0,078 cos(8; — §,) —
2,47 sin(6; — &3) — 0,63 cos(6; — 63) (70)

0,079v, = 4,21 — 1,0572 x 0,53 — 0,28 sin(8, — ;) — 0,078 cos(5, — ;) —
6,84 sin(d, — 63) — 1,29 cos(d, — 83)  (71)

0,318; = 8,2 — 1,053% x 8,61 — 2,47 sin(83 — 8;) — 0,63 cos(85 — 8;) — 6,84 sin(55 —
6,) — 1,29 cos(83 — 8;) (72)

Sl =W (73)
6, = w; (74)
83 = w3 (75)

Segundo Bretas e Alberto (2000) para estudar-se a estabilidade deste
problema é necessario resolver as equacOes diferenciais anteriores através de
algum meétodo de integracdo numérica. Os meétodos numeéricos analisados no
apéndice do livro Estabilidade Transitéria em Sistemas Eletroenegéticos (BRETAS e
ALBERTO, 2000), podem ser utilizados para um conjunto de equacgdes diferenciais
de primeira ordem. O equacionamento dos métodos apresentado nesse apéndice é
o0 mesmo admitindo que x = f(t,x) € uma equacao vetorial.

As equacdes diferenciais que descrevem este problema foram resolvidas

numericamente através do método de Runge-Kutta de 4° ordem. Os resultados das
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simulac¢des, para um passo de integragdo igual a 0,002s, estdo apresentados nos
graficos das Figuras 15 e 16. Os graficos da figura 15 apresentam uma situacdo em
gue as maquinas permanecem em sincronismo e, portanto considera-se que este
sistema é transitoriamente estavel. O tempo de abertura nesta situacédo € igual a
0,194s (BRETAS e ALBERTO, 2000).

50 [
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0
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Figura 15 — Sistema transitoriamente estavel
Fonte: Bretas e Alberto (2000).

Os gréficos da figura 16 apresentam uma situacdo onde as maquinas perdem
0 sincronismo, ou seja, 0 sistema € transitoriamente instavel. Nesta situacéo abriu-se

a linha com um tempo de 0,196s. Portanto, conclui-se que o tempo critico de
abertura esta situado entre 0,194 e 0,196s.
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Figura 16 — Sistema transitoriamente instavel
Fonte: Bretas e Alberto (2000).
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Observe o comportamento complexo das oscilagcdes das maquinas. Embora o
curto tenha ocorrido na barra do gerador 2, € a maquina 1 que perde o sincronismo
com as demais. Outra caracteristica importante a ser observada € o carater

acelerante dos geradores mesmo em condi¢des de sincronismo.
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA DE ESTABILIDADE
TRANSITORIA

O desenvolvimento do programa proposto neste trabalho foi realizado
primeiramente de forma tedrica para o melhor entendimento das etapas mostradas
na secao (2.3), posteriormente implementou-se a teoria em linhas de programagao
utilizando o software MATLAB. O uso do mesmo justifica-se pela facilidade
apresentada no calculo de matrizes, as quais sdo amplamente utilizadas neste

trabalho.

3.1. MATLAB

A primeira versdo do MATLAB foi criada no fim da década de 70 por Cleve
Moler, presidente do departamento de ciéncias da computa¢do na universidade do
Novo México. Durante uma visita do criador & Universidade de Stanford em 1983
para divulgacdo do produto, o engenheiro Jack Little reconheceu o potencial
comercial e juntou-se a Moler. Eles reescreveram o software em C e finalmente em
1984 fundaram a MathWorks (MATHWORKS, 2013).

Tendo como sigla, MATrix LABoratory, o MATLAB é um software destinado
a andlises e modelagens de sistemas e algoritmos. Esse sistema construido em
matriz permite a resolucdo de problemas numéricos em uma pequena fracdo de
tempo. Voltado para o célculo numérico, o MATLAB € um software interativo capaz
de construir graficos facilmente ao contrario da programacdo tradicional
(MATHWORKS, 2013).

O software é uma combinacdo eficaz de outras linguagens bastante
utilizadas como o C, Java e Basic. Esta é uma das grandes vantagens do Matlab,
pois ele segue de uma maneira muito fiel a maior parte dos aspectos das linguagens
gue estdo na sua origem sem causar dificuldades de compreensdo aos
programadores habituados. MATLAB é construido na linguagem MATLAB, as vezes
chamada M-codigo ou simplesmente M (MATHWORKS, 2013).

Para realizar as simulacbes e calculos do atual problema de estabilidade
transitoria em sistemas multimaquinas foi necessaria a escolha de um software que

pudesse proporcionar confiabilidade e rapidez na resposta do problema. O Matlab se
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mostrou uma ferramenta bastante eficiente pela sua organizacdo em matrizes,
bibliotecas e alto grau de precisdo de opera¢fes mateméaticas, pois produz tabelas e
graficos que possibilitam fazer um estudo mais detalhado dos dados obtidos na
resolucao do problema estudado.

Dentre as principais aplicacfes do software na execucao do trabalho estdo
as operacfes com matrizes e equagles diferenciais proprias do método de Euler,
pois este ultimo, calcula uma aproximacéo da solucdo exata sujeita a determinada
condicao inicial em determinados pontos. Sendo assim, quanto maior for a precisao
matematica mais proximo do real serd, reduzindo concomitantemente erros

humanos que provavelmente surgiriam no desenvolvimento.
3.2. Método de Euler

De acordo com Leite (2006), o método de Euler é um procedimento
numeérico para aproximar a solucdo da equacao diferencial (76) que satisfaz a
condicdo inicial y(xg) = v,.

y =(x,) (76)

Sabe-se que o grafico da Figura 17 da solucdo passa pelo ponto (x,, y,) com
inclinag&o igual a y(x,), ou seja, com inclinacdo igual f(x,,y,). Isto serve de ponto

de partida para achar uma aproximacao da solucao.

2= flx0,y0) »> 2= f(xo,30) (77)

X—X0
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y(x)

Xy

Figura 17 — Gréfico da solucgéo
Fonte: SANCHES (s.d.)

Comecando pelo ponto (xg,y,), pode-se seguir na direcdo dada pela
inclinacdo. Usando um pequeno passo h, segue-se ao longo da reta tangente até
chegar ao ponto (xy,y;) (LEITE, 2006).

Onde:
X1 =xp+ h € y;=y9+ hX[f(xp,¥) (78)

Tomando (xq,y;) como novo ponto de partida, pode-se repetir 0 processo e

obter um segundo ponto (x,,y,).

Onde:
x,=x1+h e y,=y;+ hxf(x1,y1) (79)

O método de Euler consiste na repeticdo deste processo e gera a sucessao

de pontos, como mostrado nas equacdes (80) e (81):

Xp41 =X, + h (80)

yn+1=yn+ hxf(xn'yn)’nzoJlJZ' (81)
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Onde:

YVn+1 € 0 valor aproximado da solugdo do problema original, no instante

X = Xn+1-

Para determinar o valor aproximado da solu¢ao que satisfaz y(xy) = yo, num
instante prescrito T, divide-se o intervalo [xy, T] em um numero finito de intervalos de
igual amplitude h. O passo h determina quantas vezes terd que repetir 0 processo,
apresentado nas equacdes (80) e (81) para seguir a solugdo desde x, até t (LEITE,
2006).

Por exemplo, se x, = 0 e pretende-se aproximar y(1), oito iteracbes das
equacdes (80) e (81) sdo necessarias se h=1/8. Se h=1/k, entdo sao
necessarias k iteragdes para aproximar y(1).

Se y denota o valor aproximado de y(t) gerado pelo método de Euler,
resultados experimentais indicam que o erro absoluto |y(t) — y(t)| diminui com o

tamanho do passo h, mas nédo o elimina.

3.3. Eliminacdo de Gauss aplicada ao problema de estabilidade

transitoria

O processo de eliminacdo de Gauss inicia-se com a divisdo da matriz Ygys;

em quatro matrizes menores Y,;, Y,,;, Y,; e ¥;; da seguinte maneira:

Yoo = [ Yai Ybi]
BUst Yo Yy

As cargas foram inseridas como impedancias constantes na matriz

admitancia, assim a injecdo de corrente em todas as barras € igual a zero, exceto

naquelas barras ficticias que estdo conectadas as f.e.m dos geradores.

[jGi] _ [ Ya Y ] . Egi
0 Yo Yu E;



Onde:

E;; —tensao na barra interna do gerador i

E; —tensdo na barra i
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Como a injecao de corrente é zero nos ultimos nds, a eliminacdo destes ndo

altera o vetor I;; que € o fasor das correntes dos geradores. Da matriz acima obtém-

se as seguintes equacgdes matriciais:
lo; = YyEg + Yy E,
0= Y.Eq + YuE;
Da equacdo (83) pode-se isolar E;:
Ei = _Ydi_lyciEGi

Substituindo (84) em (82) obtém-se:

jGi = (Yai - Ybini_chi)EGi = YREDEGi

Assim a matriz reduzida resultante é apresentada na equacao (86):

Yrep = (Yai — Yy Ydi_chi)

3.4. Programa de estabilidade transitoria

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

De acordo com os conhecimentos adquiridos a partir dos assuntos abordados

nas secbes (3.1) e (3.2), descreve-se abaixo o procedimento utilizado para

construcéo das linhas de programacao e resultados obtidos.
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3.4.1. Descri¢cédo do Programa

O papel fundamental do programa desenvolvido € o calculo da velocidade
angular e angulo de defasagem de cada maquina do sistema e armazenamento
desses dados para alimentar os gréficos de velocidade angular X tempo e angulo do
rotor X tempo de cada maquina.

Os graficos mencionados anteriormente foram compostos por valores
adquiridos de dois periodos distintos (periodo de falta e periodo pés-falta).

O tempo de simulacdo do programa deve ser maior que o tempo critico de
abertura do disjuntor para verificar se os geradores continuam funcionando em
sincronismo apés a abertura do mesmo.

Para dar inicio ao funcionamento do programa é necessario alimentar o
mesmo com todas as informagdes obtidas a partir da Figura 14 (sistema de 3 barras
e 3 geradores), que apresenta as condicdes em regime permanente pré-falta.

Conforme desenvolvimento apresentado na secao (2.4) o proximo passo € a
construcdo da matriz Yz;s completa correspondente ao sistema em questdo,

apresentada abaixo.

—j11,36 0 0 j11,36 0 0
0 —j20 0 0 j20 0
go_| 0 0 —j66,7 0 0 j66,7
BUS ™1 j11,36 0 0 (1,5-j17,83) j2,174 j3,846
0 j20 0 2,174 (1 —j34,88) j12,407
0 0  j66,7 j3,846 j12,407 (12,4 —j85,4).

Provido da matriz Y;s completa do sistema pode-se utilizar as informacées

obtidas para o desenvolvimento dos periodos de falta e pos-falta.

A) PERIODO DE FALTA

A partir da matriz Y,5 completa é possivel construir trés novas matrizes que
representam o periodo de falta Yz, para cada barra existente no circuito analisado,
onde i representa 0 numero da maquina. Para a construcdo de cada uma das
matrizes substitui-se a linha e a coluna correspondente a barra que esta sujeita a

falta por zero, exceto o elemento Y;; da matriz que deve ser substituido por um.
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As matrizes admitancia do sistema em falta sao:

- Curto circuito na barra 1

—j11,36 0 0 0 0 0
0 —j20 0 0 j20 0
R 0 —j667 0 0 j66,7
BUS1 = 0 0 0 1 0 0
0 j20 0 0 (1-i34,88) 12,407
0 0 j66,7 0  j12,407 (12,4 —j85,4)]
- Curto circuito na barra 2
—j11,36 0 0 j11,36 0 0
0 —j20 0 0 0 0
v | o 0 —j66,7 0 0 j66,7
BUS2 =1 411,36 0 0 (1,5-j17,83) 0 j3,846
0 0 0 0 1 0
0 0  j66,7 j3,846 0 (12,4 —j85,4).
- Curto circuito na barra 3
—j11,36 0 0 j11,36 0 07
0 —j20 0 0 j20 0
Y _ 0 0 —j66,7 0 0 0
BUS3 j11,36 0 0 (1,5—j17,83) j2,174 0
0 j20 0 j2,174 (1-j34,88) 0
0 0 0 0 0 1

Utiliza-se o processo de eliminacdo de Gauss apresentado na secdo (3.3)
para realizar a reducdo das matrizes aos nés correspondentes dos geradores, com 0
intuito de facilitar a formacao das equacdes diferenciais.

Substituindo na equacéao (86) os coeficientes de cada matriz Ygys;, encontram-
se as matrizes reduzidas das respectivas barras no periodo em falta, apresentadas

abaixo:

—j11,36 0 0
Y{Em = [ 0 (0,46 —j7,94) (1,05 +j5,69) ]
0 (1,05 +ij5,69) (8,29 —j13,05)

(0,62—j412) 0 (0,43 +1,85)
Y, = [ 0 —j20 0 ]
(0,43 +j1,85) 0 (7,59 —j1522)
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(0,62 —j4,12) (0,09 +j0,79) 0
Y ps =| (0,09+j0,79) (0,34—i846) 0
0 0 —i66,7

Para uma simulacédo especifica de curto-circuito ndo € necessaria a formacao
das demais matrizes reduzidas, isto €, basta apenas da situacdo em falta.

Considerando Y;; os elementos da matriz reduzida Yzgp .
Y; = Gy +jBy (84)

Onde:
G;; — parte real de Y};.

B;; — parte imaginaria de Y};.

De cada uma das matrizes reduzidas apresentadas foi retirado os
coeficientes:

C; = |E/||E|B; (85)

D; = |El|E|G; (86)

Os coeficientes C;; e D; sdo necessarios para completar as equacgdes
diferenciais que descrevem o0 comportamento de cada maquina. A equacgao
diferencial (86) de balanco de segunda ordem, apresentada anteriormente™:

M;6; = pmi — |Ei|*Gy — Xj-1[Cyysen(s; — &) + Djjcos(6; — &)] (87)

Ll

Decompondo-se a equacao diferencial (87) de segunda ordem em duas
equacdes (88) e (89) de primeira ordem obtém-se a representacdo na forma de

variaveis de estado.

! Para as simulag@es efetuadas, desprezou-se qualquer tipo de amortecimento das maquinas, isto &, o termo “py;”
das equacdes (46) e (47).
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M;6; = P — |EiI*Gy — Yj-1[Cyysen(8; — &) + Djcos(8; — &)] (88)

*1

Si = Wi (89)

Substituindo os valores encontrados nas equacoes (88) e (89) obtém-se as

seguintes equagdes quando as barras estdo em curto-circuito:

- Equacdes considerando a barra 1.

Magquina 1
0,053@; = 2,49 (90)
5, = wy (91)

Maquina 2
0,079@, = 4,21 — (1,057)2 x 0,46 — 6,33 sen(8, — &3) — 1,168 cos(6, — &3) (92)
5, = w, (93)

Maquina 3
0,318w5; = 8,2 — (1,053)? x 8,29 — 6,33 sen(85 — §,) — 1,168 cos(55 — 5,) (94)
83 = w3 (95)

- Equacdes considerando a barra 2.

Maquina 1
0,053w; = 2,49 — (1,073)2 x 0,62 — 2,098 sen(8; — 83) — 0,487 cos(6; — 83) (96)
51 = Wy (97)

Maquina 2
0,079, = 4,21 (98)
82 = W2 (99)

Maquina 3
0,318z = 8,2 — (1,053)2 x 7,59 — 2,09 sen(6; — &;) — 0,486 cos(6; — &;) (100)
83 = w3 (101)

- Equacgdes considerando a barra 3.
Maquina 1
0,053w; = 2,49 — (1,073)% x 0,62 — 0,896 sen(8; — 8,) — 0,102 cos(8; — 8,)(102)
5, = wq (103)
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Maquina 2
0,079, = 4,21 — (1,057)% x 0,34 — 0,892 sen(8, — &) — 0,102 cos(6, — 6,)(104)
5, = w, (105)

Maquina 3
0,318@3 = 8,20 (106)
83 = w3 (107)

As equacgdes encontradas foram resolvidas através do método de integracdo

numérica de Euler mostrado na sec¢éo (3.2). O problema apresentado possui valor

inicial para 8, desse modo o primeiro passo é calcular o valor do desvio de w; inicial

através da equacéo (88), e entdo substituir na equacéao (89), encontrando um novo

valor de 6 que deve ser substituido novamente na equacdo (88), e assim

sucessivamente até o fim do tempo pré-determinado para abertura do disjuntor.

Todos os valores de angulo e velocidade sdo armazenados, e serdo utilizados

posteriormente.

B) PERIODO DE POS-FALTA

Caso o curto ocorra na linha “a-b” (genérica), o defeito deve ser isolado

através da atuacédo de relés e da abertura da linha pelos disjuntores, alternando-se a

topologia de rede e a matriz ?BUSU- do pos-falta.

- Atuacao da protecdo ap0s curto na linha 1-2.

= pf
Ypusiz

- Atuacao da protecdo apos curto na linha 1-3.
—j11,36

5 pf
Ypusi3

'—j11,36
0
0
j11,36
0

0

0
0
i11,36
0
0

0
—j20
0
0
i20
0

0
~j20
0
0
i20
0

0
0
—i66,7
0
0
j66,7

0
0
—i66,7
0
0
j66,7

j11,36
0
0
(1,5 — j15,65)
0
3,846

j11,36
0
0
(1,5 —j13,98)
2,174
0

0
i20
0
0
(1-i32,71)
j12,407

0
i20
0
2,174
(1—j34,88)
j12,407

0
0
i66,7
i3,846
j12,407
(12,4 — j85,4)]

0
0
j66,7
0
j12,407
(12,4 —81,61).
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- Atuacao da protecdo ap0s curto na linha 2-3.

11,36 0 0 j11,36 0 0
0 —j20 O 0 j20 0
o w_| o0 0 —j667 0 0 j66,7
BUS23 T 1136 0 0 (1L,5-j17,83) 2,174 j3,846
0 j20 0 j2,174 (1-i22,47) 0

0 0 j66,7 j3,846 0 (12,4 —j73,05)]

As matrizes podem ser reduzidas através do processo de Eliminacdo de
Gauss.

Reduzindo-se a matriz aos nds das f.e.m.’s obtém-se:

(0,82 —j3,1) (0,07 +j0,25) (0,57 +j2,22)

Yepohh = (0,07 +j0,25) (0,53 —j7,09) (1,17 +j6,15)
(0,57 +i2,22) (1,17 +j6,15) (8,62 —j12,29)
(1-ij2,15) (0,16 +j1,06) (0,16 +j0,51)

Yo = | (016 +j1,06) (0,49 —j7,79) (1,16 +j6,02)
(0,16 +j0,514) (1,16 +i6,02) (9,13 —j10,52)

(0,65 —j4,01) (0,17 +j1,24) (0,57 +j02,18)

Yol = [(0,17 +j1,24) (0,83 -j2,03) (0,11 +0,37)

(0,57 +j2,18)

(0,11 4+j0,37) (10,33 —j6,87)

De cada uma das matrizes reduzidas apresentadas foram calculados os

coeficientes C;; e D;; necessarios para completar as equagGes diferenciais que

descrevem o comportamento de cada maquina, que podem ser escritas como:

- Equacbes apds eliminacao do curto na linha 1-2.

Maquina 1

0,053, = 2,49 — (1,073)% x 0,82 — 0,284 sen(8; — &,) — 0,08 cos(6; — &,) —

2,51 sen(6; — 63) — 0,65 cos(5; — 83)

61:(1)1

(108)
(109)
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Maquina 2
0,079, = 4,21 — (1,057)% x 0,53 — 0,88 sen(5, — &;) — 0,248 cos(8, — &;) —
6,845 sen(6, — &3) — 1,302 cos(6, — 63) (110)
5, = w, (111)

Maquina 3
0,318; = 8,2 — (1,053)% x 8,62 — 2,508 sen(8; — 8;) — 0,644 cos(8; — &;) —
6,845 sen(6;3 — 8,) — 1,302 cos(83 — &) (112)
83 = w3 (113)

- Equacg6es apos eliminagéo do curto na linha 1-3.

Maquina 1
0,0536; = 2,49 — (1,073)2 x 1 — 1,202 sen(6; — 8,) — 0,181 cos(6; — &,) —
0,576 sen(6; — 83) — 0,181 cos(8; — 63) (114)
5, = wy (115)

Maquina 2
0,0796, = 4,21 — (1,057)% x 0,49 — 1,202 sen(6, — 8;) — 0,181 cos(8, — &;) —
6,7 sen(6, — 83) — 1,291 cos (6, — 63) (116)
5, = wy (117)

Maquina 3
0,318@3 = 8,2 — (1,053)2 X 9,13 — 0,581 sen(83 — &;) — 0,181 cos(63 — &1) —
6,7 sen(63 — &,) — 1,291 cos(83 — 67) (118)
83 = w3 (119)

- Equacbes apds eliminacao do curto na linha 2-3.

Maquina 1
0,0530; = 2,49 — (1,073)% x 0,65 — 1,406 sen(8; — &,) — 0,193 cos(6; — &) —
2,463 sen(6; — 63) — 0,664 cos(5; — 83) (120)
5, = wy (121)

Maquina 2
0,079@, = 4,21 — (1,057)2 x 0,83 — 1,406 sen(6, — &;) — 0,193 cos(6, — &;) —

0,412 sen(6, — 63) — 0,122 cos(6, — 83) (122)
5, = w, (123)
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Maquina 3
0,318w; = 8,2 — (1,053)? x 10,33 — 2,463 sen(d3 — &6;) — 0,644 cos(65 — 8;) —
0,412 sen(85 — &,) — 0,122 cos(85 — &,) (124)
83 = w3 (125)

As equacles encontradas foram resolvidas através do método de integracao
numérica de Euler. Todos os valores de angulo e velocidade foram armazenados
juntamente com os valores ja encontrados no periodo da falta, e foram utilizados na
construcdo dos graficos que propiciaram a analise dos tempos criticos de abertura

dos disjuntores que serdo apresentados a seguir.

C) SIMULACOES

Através dos dados obtidos a partir das equacbes diferenciais que
representam os periodos em falta e pos-falta pode-se gerar os graficos que mostram
se 0 sistema permanece ou ndo em sincronismo.

Para se identificar o valor do tempo de abertura do disjuntor primeiramente
escolhe-se um valor aleatorio entre 0 e 1 segundo (conforme apresentado na pagina
17), sendo possivel chamar esse procedimento de tentativa e erro. O tempo total de
simulacdo € de 4 segundos, este valor foi escolhido para possibilitar uma analise
melhor dos gréficos.

Para o sistema de 3 barras e 3 geradores tem-se 6 resultados de simulacéo,

utilizando um passo de integracao igual a 0,0001.

C.1) Analise considerando curto na linha 1-2, proximo a barra 1.

Para falta na linha 1-2, proximo a barra 1 o sistema permanece em
sincronismo, transitoriamente estavel, para o tempo de abertura 0,175s de acordo
com a Figura 18 e perde o sincronismo para o tempo de abertura igual 0,176s de
acordo com a Figura 19. Conclui-se, portanto que o tempo critico de abertura esta
situado entre 0,175 e 0,176s.
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Figura 18 — Sistema transitoriamente estavel para o tempo de abertura de 0,175 segundos.

Fonte: Prépria
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Figura 19 — Sistema transitoriamente instavel para o tempo de abertura de 0,176 segundos.

Fonte: Prépria
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C.2) Analise considerando curto na linha 1-2, proximo a barra 2.

Como apresentado anteriormente na secao 2.4, quando a falta ocorre na linha
1-2, préxima da barra 2, o tempo critico de abertura do disjuntor ficou entre 0,194s e
0,196s.

A Figura 20 exemplifica o sistema transitoriamente estavel e a Figura 21 o

sistema transitoriamente instavel.

Wariacao dos angulos dos rotores Variacao das velocidades dos rotores
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Figura 20 — Sistema transitoriamente estavel para o tempo de abertura de 0,194 segundos.
Fonte: Prépria
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Wariacao das velocidades dos rotores
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Figura 21 — Sistema transitoriamente instavel para o tempo de abertura de 0,196 segundos.

Fonte: Prépria.

C.3) Analise considerando curto na linha 1-3, proximo a barra 1.

Para falta na linha 1-3, préximo a barra 1 o tempo critico de abertura esta

situado entre o intervalo de 0,095 e 0,096 segundos. Isso pode ser observado nas

Figuras 22 e 23.
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Figura 22 — Sistema transitoriamente estavel para o tempo de abertura de 0,095 segundos.
Fonte: Prépria.
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Figura 23 — Sistema transitoriamente instavel para o tempo de abertura de 0,096 segundos.
Fonte: Prépria
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C.4) Analise considerando curto na linha 1-3, proximo a barra 3.

Para falta na linha 1-3, proximo a barra 3 o intervalo onde esta situado o
tempo critico de abertura é entre 0,257 e 0,258 segundos.

Pode ser verificado o sincronismo das maquinas nas Figuras 24 e 25, a

seqguir.
Variacao dos angulos dos rotores Variacao das velocidades dos rotores
60 25 -
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Figura 24 — Sistema transitoriamente estavel para o tempo de abertura de 0,257 segundos.
Fonte: Prépria
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Wariacao dos angulos dos rotores Wariacao das velocidades dos rotores
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Figura 25 — Sistema transitoriamente instavel para o tempo de abertura de 0,258 segundos.
Fonte: Prépria

C.5) Andlise considerando curto na linha 2-3, proximo a barra 2 e barra 3.

As Figuras 26 e 27 apresentam os resultados obtidos para um curto-circuito
na linha 2-3, atribuindo o curto-circuito na barra 2. As Figuras 28 a 34 apresentam
graficos do comportamento dos angulos das maquinas quando o curto-circuito
também é na linha 2-3, porém ocorrendo proximo da barra 3.

Observando todas essas figuras, pode-se verificar que para qualquer tempo
de abertura dos disjuntores os geradores irdo perder o sincronismo. Isso ocorrera
mesmo para tempos de abertura de milissegundos, como mostra a Figura 35.

Isto porque, apds a abertura da linha 2-3 (periodo poés-falta) o sistema néo
tem poténcia elétrica sincronizante suficiente para manter as maquinas em
sincronismo.

Lembrando que a poténcia elétrica do pés-falta depende dos angulos dos
rotores e da nova topologia da rede, com sua nova matriz admitancia nodal
considerando as mesmas cargas (modeladas como admitédncia constante)

dos periodos pré-falta e falta.
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Assim, curtos ocorridos na linha 2-3 sdo 0s casos mais criticos para

este sistema de 3 barras em anel.

Variacao dos angulos dos rotores Variacao das velocidades dos rotores
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Figura 26 — Curto-circuito nalinha 2-3, barra 2, com o tempo de abertura de 0,225 segundos.
Fonte: Propria.
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Figura 27 — Curto-circuito nalinha 2-3, barra 2, com o tempo de abertura de 0,226 segundos.
Fonte: Propria.
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Figura 28 — Curto-circuito nalinha 2-3, barra 3, com o tempo de abertura de 0,330 segundos.
Fonte: Prépria.
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Figura 29 — Curto-circuito nalinha 2-3, barra 3, com o tempo de abertura de 0,340 segundos.
Fonte: Prépria.
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Figura 30 — Curto-circuito nalinha 2-3, barra 3, com o tempo de abertura de 0,350 segundos.
Fonte: Prépria.
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Figura 31 — Curto-circuito nalinha 2-3, barra 3, c om o tempo de abertura de 0,358 segundos.

Fonte: Prépria.
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Figura 32 — Curto-circuito nalinha 2-3, barra 3, com o tempo de abertura de 0,359 segundos.

Fonte: Prépria.
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Figura 33 — Curto-circuito nalinha 2-3, barra 3, com o tempo de abertura de 0,360 segundos.

Fonte: Prépria.
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Figura 34 — Curto-circuito nalinha 2-3, barra 3, com o tempo de abertura de 0,361 segundos.

Fonte: Prépria.
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Wariacao dos angulos dos rotores Variacao das velocidades dos rotores
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Figura 35 — Curto-circuito nalinha 2-3, barra 3, com o tempo de abertura de 0,005 segundos.
Fonte: Prépria.

C.6) Possivel solucdo para casos criticos.

Para contornar situacfes de perda de sincronismo, uma estratégia simples e
que pode ser implementada na pratica seria fazer um esquema de rejeicdo (ou
corte) de cargas juntamente com a abertura da linha em curto®.

Aplicando o curto na linha 2-3 e no primeiro caso atribuir o curto na barra 2 e
rejeitando-se a carga da barra 3 apenas durante o periodo pos-falta, o tempo
critico de abertura esté proximo de 0,105 segundos.

Essa situacdo pode ser verificada nas Figuras 36 e 37.

Aplicando o curto na linha 2-3 e no segundo caso atribuir o curto na barra 3 e
rejeitando-se a carga da barra 3 apenas durante o periodo pdés-falta, o tempo
critico de abertura esta proximo de 0,270 segundos.

Essa situacéo pode ser verificada nas Figuras 38 e 39.

Observe que as trajetdrias ficam menos oscilatorias devido a inércia maior da
barra 3.

2 Importa esclarecer que o esquema de corte de carga serve para “aliviar” o sistema durante o periodo transitorio.
Assim, apos a falta ser eliminada a carga devera ser atendida.
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Wariacao dos angulos dos rotores Variacao das velocidades dos rotores
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Figura 36 — Curto-circuito nalinha 2-3, barra 2, com rejeic&o de carga no tempo de abertura de
0,104 segundos.
Fonte: Prépria.
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Figura 37 — Curto-circuito nalinha 2-3, barra 2, com rejeicdo de carga no tempo de abertura de

0,105 segundos.
Fonte: Prépria.
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Figura 38 — Curto-circuito nalinha 2-3, barra 3, com rejeic&o de carga no tempo de abertura de

0,269 segundos.
Fonte: Prépria.
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Figura 39 — Curto-circuito nalinha 2-3, barra 3, com rejeic&o de carga no tempo de abertura de

0,270 segundos.
Fonte: Prépria.
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D) RESULTADOS

Para alcancar os resultados descritos no presente capitulo foram necessarias
vérias tentativas até encontrar o tempo de abertura critico do disjuntor com a
precisdo de trés casas decimais ap0s a virgula. Essa precisdo € de suma
importancia, pois o tempo de atuacdo da protecdo deve ser menor que o tempo de
corrente de curto-circuito capaz de gerar danos ao equipamento. Em média foram
realizadas 15 tentativas para cada caso estudado e um numero consideravelmente
maior de tentativas para os casos da linha 2-3, pois o resultado ndo foi
compreendido instantaneamente.

Os graficos apresentados de maneira sequencial mostram cada caso antes
da perda do sincronismo e logo apés a abertura do disjuntor no tempo critico para os
trés geradores simultaneamente. Essa andlise em dois tempos distintos é
necessaria para a compreensao do problema e obtencédo do valor do tempo critico
de abertura do disjuntor. Esse valor em média correspondeu a 10~ 'segundos.

As quatro simulagbes (casos) que envolvem a linha 1-2 e 1-3, pode-se
observar que o gerador 1 saiu de sincronismo. Isso é devido ao fato que o gerador 1
possuir 0 menor momento de inércia e consequentemente a maior facilidade para
perder o sincronismo.

No caso da linha 2-3, o resultado obtido no grafico ndo era esperado segundo
a bibliografia levantada anteriormente. O fato de os geradores perderem o
sincronismo mesmo para tempos de abertura imediatamente apds a falta pode ser
justificado pelo fato do gerador 3 possuir uma carga ligeiramente maior que 0s
outros dois geradores e a reatancia da linha 2-3 ser inferior as outras. Sendo assim
uma solucéo encontrada foi a rejeicao de carga do gerador 3.

A rejeicdo de carga consiste em desligar as cargas que sao alimentadas pelo
gerador 3 parcialmente ou totalmente dependendo do grau de necessidade dos
consumidores atendidos por ela. Outra solugéo consiste em fazer um circuito duplo

nesse trecho, porém no atual trabalho essa sugestéao se tornou inviavel a execucéao.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de conclusdo de curso utilizou como estudo de caso um
pequeno sistema elétrico sujeito a um curto-circuito trifasico para aprofundar o
conhecimento em estabilidade transitoria. Esse tipo de falha é suficiente para retirar
0s geradores elétricos do sincronismo, tratando-se assim de uma situacdo
indesejada. Como justificado anteriormente no capitulo primeiro, a protecdo devera
atuar antes que todo o sistema seja afetado. O tempo critico de atuacao da protecao
depende de diversos fatores como o local onde ocorreu a falta, das caracteristicas
dos geradores envolvidos e das cargas do sistema de transmisséao.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, foram simuladas faltas em todos os
casos possiveis do sistema em teste e assim, foi diagnosticado o tempo critico de
abertura do disjuntor em cada um deles com o auxilio de graficos obtidos como
resposta do programa desenvolvido. Normalmente o tempo critico de abertura do
disjuntor era muito pequeno e em torno de 10~! segundos.

O pequeno valor de tempo necessario para a protecdo das magquinas
sincronas atuarem em caso de uma falha evidenciou a necessidade do estudo
apresentado neste trabalho. As falhas e a frequéncia na qual ocorrem dificilmente
podem ser evitadas, porém uma protecdo adequada que funcione num tempo
satisfatorio € capaz de proteger o sistema sem causar danos aos equipamentos e
aos consumidores.

Em uma linha de transmissdo em especial observou-se um comportamento
diferente das restantes: curtos na linha 2-3 causam a perda do sincronismo mesmo
para tempos de abertura proximos de zero devido ao fato do sistema ndo possuir
poténcia elétrica sincronizante e sendo assim incapaz de manter as maquinas
envolvidas em sincronismo apdés o curto-circuito. Esta limitacdo independe do
método numérico ou do programa e outros tipos de acbes devem ser tomadas em
tais situagfes, como por exemplo, rejeitar as cargas do sistema. Através da rejeicao
de cargas na barra 3 apenas no periodo pés-falta, foi possivel encontrar o tempo
critico de abertura podendo assim proteger o sistema.

O meétodo de Euler se mostrou eficiente para resolver as equacdes
diferenciais numericamente como foi previsto pelo grupo e comprovado pelo livro

utilizado como base. A dificuldade em realizar operagbes mateméaticas que envolvem
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matrizes e inUmeras iteracdes foi contornada facilmente pelo uso de um recurso
computacional e assim foi possivel gerar os gréficos para a andlise com a precisdo
matematica necessaria.

Vale também ressaltar que o estudo foi realizado simulando um pequeno
sistema elétrico, pois possuia apenas fins didaticos. Qualquer acréscimo no numero
de méaquinas, para aumentar o grau de realidade, se faz necessaria uma nova
modelagem no sistema. Sendo assim, esse trabalho ndo pode ser ampliado sem a
obrigatoriedade da elaboracéo de novas equacfes matematicas e respeitando a sua
limitagc&o.

Faz-se agora uma breve passagem sobre os diferentes capitulos
apresentados.

No primeiro capitulo, a introducéo contextualizou o tema e o delimitou a fim de
buscar objetividade num assunto amplo e complexo como € o estudo de estabilidade
transitéria. Evidenciou-se a dificuldade em que se envolvia a temética assim como
justificou a importancia desse estudo para a manutencdao de um sistema elétrico. A
fim de seguir uma linha de raciocinio e tornar o trabalho uma pesquisa académica
devidamente organizada, os objetivos a serem alcancados foram pré-estabelecidos
bem como um cronograma devido a extensdo do mesmo. Isso foi de fundamental
importancia, pois a organizacao teve participacdo ativa durante todo o tempo de
realizacdo do trabalho.

No segundo capitulo foi elaborada uma revisdo dos principais conceitos
necessarios para a compreensao da estabilidade em maquinas sincronas. Foram
apresentados os principais modelos dos equipamentos envolvidos no assunto bem
como 0 conceito e tipos de estabilidade em que esta pode se encontrar. Para
finalizar o capitulo, foi abordado o assunto de sistemas multimaquinas e toda sua
complexidade no caso préatico. Além disso, apresentou-se a resolucdo de um
exercicio disponivel no livro base deste trabalho em que posteriormente foi
modificado para ajudar na compreensao do tema.

O capitulo 3, designado Desenvolvimento de Programa de Estabilidade
Transitéria, explicita mais minuciosamente a esséncia desse trabalho. Utilizando o
mesmo exemplo do livro base citado anteriormente, foi implementado em
computador outra forma de solucdo para as trajetorias de § e w para obter o mesmo
resultado e comprovar a eficiéncia do programa. Porém, nesta vez, foi escolhido

Euler como método matematico de resolucdo. Por utilizar inGmeras operacfes e
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iteracOes matematicas o software Matlab serviu de ferramenta fundamental para
minimizar erros e tempo de resposta.

Também no capitulo 3, foram apresentados varios graficos de simulagdes,
referentes a todas as linhas e barras, para mostrar o tempo critico de abertura de um
disjuntor para evitar que a maquina mais sensivel a falha atrapalhe a operacéo das
outras existentes no sistema. Através da analise dos graficos foi obtida a resposta

desejada e almejada como objetivo principal do trabalho realizado.

4.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Como foi supracitado, este trabalho pode ser um bom ponto de partida para
outras pesquisas, essencialmente pelos conceitos apresentados nos capitulos
anteriores. Devido ao fato de o método exigir um passo pequeno para cada iteracao,
uma linha de desenvolvimento pode ser o uso de outro método diferente de Euler e
Runge-Kutta. E numa fase posterior poderdo ser incorporadas novas
funcionalidades ou softwares para auxiliar matematicamente.

Outra sugestdo € utilizar outros sistemas elétricos. Neste trabalho foram
utilizadas trés maquinas sincronas em anel podendo ampliar o sistema a fim de
aumentar o grau de complexidade e aproximar cada vez mais do real. Porém
respeitando as particularidades desse trabalho.

A resposta obtida considerando curto na linha 2-3, tanto para o curto atribuido
na barra 2 quanto na barra 3, abre um ponto adicional para pesquisas futuras.
Assim, uma sugestao seria analisar o impacto da rejeicdo de cargas no contexto de
estabilidade transitoria, ja que existem situacdes (como mostrado neste trabalho) em

que este tipo de acdo € imprescindivel para manter os geradores em sincronismo.
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