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RESUMO

Este trabalho tem como meta descrever um método para solugdo dos problemas de
estabilidade de médio e longo prazo utilizando o conceito de Balango Nodal de Poténcia BNP.
A base deste novo método € sua formulagio como um problema de fluxo de poténcia e o uso
dos conhecidos algoritmos do fluxo de poténcia para sua solugdo, especialmente um
modelamento desacoplado. A necessidade da representagdo do barramento infinito é evitado
com a utilizagio da abordagem do balango de poténcia. O desempenho deste método ¢
primetramente discutido para um gerador ligado a um barramento infinito e posteriormente
estendido a uma rede multinodal.

SUMMARY

The goal of this work is to describe a method to solve stability problems of mid and
long terms using Nodal Power Mismatch (NPM) concept. The basis of the new method is its
formulation as a power flow problem and the use of the well known power flow algorithms for
the solution, using a decoupled modelling. The need of an infinite bus representation is avoided
by the use of the power mismatch approach. The performance of this method is first discussed
for a single generator connected to an infinite bus and then extended for a multinodal network.
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1. Introducgio

1.1 Geral

Apos a ocorréncia de uma perturbag@o na rede como. por exemplo, um curto-circuito,
desligamento de linha ou perda da gerag&o, o sistema elétrico pode se tornar instavel e perder
0 sincronismo, experimentando grandes oscilagdes na poténcia, quedas de tensio e subdivisdo
ou ilhamento de partes do sistema pela atuagdo de relés. A ferramenta adequada para estudar
este cenario, que cobre os primeiros 10 segundos apos o disturbio, é o programa de
estabilidade transitona.

Alternativamente, a integridade do sistema podera ser preservada, desde que o
equilibrio entre geragio e carga possa ser mantida e os dispositivos de controle consigam
estabelecer um novo ponto de equilibrio. Para este cenario, que pode se estender por varios
MInutos, 0s programas convencionais de estabilidade transitoria ndo sao apropriados pois ndo
consideram os modelos de longo-prazo e, com os passos de integracdo normais, tornam
proibitivo o tempo de simulagio. A solugdio deste caso envolve a utilizagio de técnicas
numéricas apropriadas, aplicadas na mesma estrutura de equagdes ndo-lineares algébricas e
diferenciais dos problemas transitorios.

A evolugdo dos métodos de solu¢do desses problemas dinamicos foi e continua sendo
estimulada pela incessante busca de uma melhor eficiéncia computacional para resolver
problemas ndo so para cada um dos periodos de tempo sob estudo (curto, médio e longo-
prazo), como também da solugdo unificada dos periodos, desde o instante da perturbagio até
dezenas de minutos apos.

1.2 Classificagio dos Estudos de Estabilidade

Objetivando mefhorar a estabilidade do sistema de poténcia, estdo sendo introduzidos
sofisticados equipamentos, técnicas de controle e esquemas de protegio. Paralelamente, com o
crescente numero de publicagdes na area. novos termos técnicos foram introduzidos e os
velhos termos vém sendo interpretados de maneira diferente, de modo a acomodar as
alteragcOes nos problemas e métodos de solugdo. Atualmente a tendéncia é classificar os
estudos de estabilidade de acordo com as técnicas de analise aplicaveis. Desse ponto de vista
podemos definir dois tipos basicos [20]:

¢ Estabilidade de Regime Permanente - ou estabilidade a pequenas perturbagdes,
que esta higada com a hipotese de linearizagdo local, pois os métodos utilizados para
determinar essa estabilidade se baseiam na linearizagio das equagdes do sistema de
poténcia em torno de um ponto de operagao em regime permanente




¢ Estabilidade Transitéria - esta estabilidade de curto prazo, busca avaliar a
capacidade do sistema em absorver uma perturbagdo e encontrar um novo ponto de
operagao estavel Desde que o distarbio pode ser grande, relés podem mudar a
configuragdo do sistema de modo que a condigio de regime pos-distirbio pode ser
diferente da condi¢do de regime pré-disturbio. O conceito de estabilidade transitoria
esta ligado com um particular disturbio causando uma trajetoria para as variaveis do
sistema, as quais permanecem sob o dominio da atragio de um equilibrio pos-distirbio.

Outra classificagio proposta, onde os conceitos se superpdem, estdo relacionados com
o periodo de tempo sob estudo:

¢ Estabilidade de Longo-Prazo
e Estabilidade de Médio- Prazo
s Estabilidade de Curto- Prazo

A prncipal diferenga entre as diversas classes ¢ que para o curto-prazo os transitorios
eletromecanicos associados com o sistema multimaquinas inclui os efeitos da excitagio e dos
reguladores de velocidade, para o longo-prazo sdo incluidas as agdes de controle mais lentas
tais como o controle de frequéncia da carga, controle das caldeiras, derivagdes de
transformadores, protecio, etc. O periodo médio-prazo surgiu como conseqiiéncia de ndo
estar bem definido o instante exato que separa as aplicagdes de longo-prazo e curto-prazo.

1.3 Métodos de Solugio dos Problemas de Estabilidade

A solugdo do problema dindmico, consiste em obter solugdes a cada incremento de
tempo, de um conjunto de equa¢des ndo-lineares algébrico-diferenciais. Essas equagdes
representam os diversos elementos componentes de um sistema de poténcia. A representagio
de um elemento passivo, com caracteristicas estaticas, ¢ feita através de equagdes algébricas e,
portanto, responde imediatamente a qualquer agdo perturbadora. Quando possuir
caracteristicas dindmicas, a representagdo do elemento ¢ feita através de equagdes diferenciais;
neste caso a resposta a uma perturbagio prolonga-se por um intervalo de tempo. Por ultimo,
um elemento pode ser representado por equagdes algébricas e diferenciais, trata-se portanto de
elemento com caracteristicas estaticas e dindmicas combinadas.

Dentre as varias causas que concorrem para a natureza nio-linear dessas equagdes,
tornando complexa a solugo, podemos citar os efeitos da saturagdo, histerese e imposigo de
limites pelos equipamentos ou condigdes operacionais, além das proprias equagdes ou fungdes
que devem ser satisfeitas.

Para a solugio de um problema dinimico € extremamente importante a experiéncia
daquele que ira modelar o sistema devido as muitas particularidades envolvidas com o
processo de solugdo. O conhecimento que se adquire através das simulacdes, estando ai
incluida 2 compreensio das restrigdes impostas pelos varios métodos disponiveis para a
solugdo do sistema de equagdes, formara a base para os criteriosos julgamentos visando-

a) utilizar modelos mais simples por meio de equivalentes de parte ou partes do sistema,




b) estimar o tempo total para simulagdo confiavel, considerando os erros introduzidos pelos
métodos numéricos de solugio,

¢) escother o passo de integragio apropriado, em fungio das diferentes constantes de tempo
envolvidas;,

d) responder outras questdes que normalmente surgem na solugdo de um problema dinimico,
como limites, formas de controle, tolerancias, esquemas de solugio.

Até o presente momento as técnicas mais consagradas para solucionar um problema
dindmico no dominio do tempo tem utilizado o modelo da rede na forma linear [I}=[Y].[V]. A
adogdo desse modelo esta intimamente relacionado com o método utilizado para representar as
maquinas sincronas, cuja formulagdo baseia-se nas equa¢des de Park, com as varidveis
referidas aos eixos ortogonais d-q. Portanto, para resolver as equagdes da rede, onde o
sistema de coordenadas dos fasores estdo dispostos segundo os eixos Re-Im (real e
imaginario), ha necessidade da transformagio das variaveis dq para e-Jm e vice-versa.

Com base na estratégia da solugo alternada dos conjuntos das equagdes algébricas e
diferenciais, verifica-se uma continua necessidade de transformagio de eixos toda vez que
houver troca de informagdes entre a rede e as maquinas. Através da aplicagio direta da
transformag@o de eixos nas equagdes algébricas de Park, Dommel propds uma formulagdo que
prescinde da continua transformagio de eixos (Re e JIm) das equagdes da rede. As duas
formulagdes anteriores, denominadas de classica e Dommel, utilizam o mesmo modelo de
injecOes de corrente na rede ou seja, [1]=[Y].[V].

Nos problemas analisados em fun¢do de pequenas perturbagdes, os quais envolvem
oscilagdes de poténcia de baixa amplitude e pequenas excursdes do rotor em torno de um
ponto, os termos ndo-lineares podem ser linearizados com boa aproximagao. As caracteristicas
fisicas sdo usualmente investigadas e calculadas empregando dois procedimentos matematicos:

* Analise no dominio do tempo (integragio numérica),
¢ Analise no dominio da frequéncia (calculo de autovalores).

As caracteristicas de freqiiéncia sdo aplicaveis apenas a sistemas lineares, porém dio
boa indicagdo do comportamento dindmico das maquinas sincronas quando as perturbagdes
ficarem restritas a regido linear do espago das variaveis de estado.

A Referéncia [15] aborda uma solugio linearizada, denominada de Modelo de
Sensibilidade de Poténcia (MSP), tendo por base o principio de que o balango da poténcia
ativa e reativa deve ser continuamente satisfeito em qualquer barramento e durante todo o
processo dindmico. Os resultados apresentados demonstram a potencialidade do modelo nos
estudos dinamicos de médio e longo-termo, quando as oscilagdes causadas pelas pequenas
perturbagdes ficarem restritas 4 regido linear do espaco das solugdes.

Uma vez que a propriedade do balango nodal de poténcia nio se restringe ao sistema
linearizado, surgem as seguintes questdes: pode o modelo de sensibilidade de poténcia ser
utilizado para resolver o problema nio-linear da estabilidade em sistemas de poténcia? Havera
vantagem se for utilizado em lugar dos métodos classicos e Dommel&Sato? Uma primeira
motivag3o seria a semelhanca de formulagio com a do problema do fluxo de carga, também
baseado no balango nodal de poténcia.




1.4 Objetivo da Tese

O presente trabalho apresenta uma nova formulagio para a solugdo de problemas
dindmicos ndo-lineares baseado no Balan¢o Nodal de Poténcia (BNP), onde as equagdes
algébricas das maquinas e da rede s3o expressas em termos das poténcias ativa e reativa (P,Q).
Consequentemente, o modelo da rede sera representado em termos do balango de poténcia e a
solugdo do sistema de equagdes algébricas utiliza os mesmos recursos da solugio de um
tradicional fluxo de carga (FC). As equagdes diferenciais dos geradores sincronos foram
reescritas com o intuito de obter expressdes em termos explicitos de P e Q.

Com essa nova abordagem ¢é possivel resolver o fluxo de carga das malhas de poténcia
ativa e reativa de uma forma desacoplada e alternada tirando proveito da utilizagdo de
diferentes passos de integragdo, e levando em conta as diferentes respostas em freqiiéncia de
cada uma das malhas. Consegue-se melhor eficiéncia na solugio através da utiliza¢do da matriz
Jacobiana desacoplada e constante.

Ao utilizar uma matriz de sensibilidade , essa formulagio torna-se atraente na solugdo
de problemas que envolvam a variagio de parametros da rede, causados pela variagdo da
freqiiéncia; neste caso ndo ha necessidade de efetuar qualquer alteragio na matriz Jacobiana,
bastando calcular corretamente o balango nodal de poténcias. Na formulagdo Dommel
problemas desta natureza sio resolvidos com a transformagio dos efeitos causados pela
variagdo de freqiéncia em inje¢Ses de corrente nas barras.

Outro ponto a favor da abordagem BNP € decorrente dos modelos usualmente
adotados para as cargas e considerados em boa parte da literatura técnica. Os modelos
estaticos para as cargas sdo constituidos de expressdes polinomiais, tendo-se P ¢ Q como
variaveis dependentes. Modelos mais complexos, que levam em conta o comportamento
dinamico, também sdo expressdes em termos de P e Q. Desta forma, as cargas estio
apropriadamente formuladas para participar do FC como inje¢des de poténcia ativa e reativa,
do mesmo modo que os geradores sincronos.

Para comprovar a viabilidade do processo BNP, o Capitulo IV descreve simulagdes
cujos resultados foram comparados com aqueles obtidos através da formulagio
Dommel&Sato. As simulagdes BNP tiveram como base trés variantes do processo de solugio:

¢ Alternado normal : o FC & solucionado até a convergéncia, a convergéncia das
equagdes diferenciais ¢ feita em AE | A,

» Alternado normal com convergéncia AP e AQ dos geradores nas equagdes
diferenciais: o FC é solucionado até a convergéncia, a convergéncia das equagdes
diferenciais ¢ feita comparando-se as injegdes P e Q, relativos aos geradores, entre duas
iteragdes sucessivas,

e Alternado entrelagado: ndo se persegue a convergéncia do FC a cada iteragio das
equagdes diferenciais. A convergéncia ¢ feita apenas através da comparagdo das
injegdes P e Q dos geradores entre duas iteragdes sucessivas.




As simulagbes apontaram o processo entrelagado como o mais promissor entre as
variantes acima, acrescido do fato de depender apenas das variaveis P e Q, relativas aos
geradores, para a convergéncia de todo o sistema de equagdes. Isto torna o processo BNP
totalmente fundamentado em termos de poténcia ativa e reativa.

1.5 Estrutura da Tese

O Capitulo 1 visa dar uma descri¢do do objetivo da tese e apresentar sumariamente 0s
conceitos relacionados com os problemas de estabilidade e métodos de solugio.

O Capitulo 2 detatha os conceitos da dindmica dos sistemas de poténcia, sujeitos a
grandes e pequenas perturbagdes, e que sdo utilizados na identificagio do método de solugio
no dominio do tempo ou da freqiéncia. Em seguida sio apresentados os esquemas de solugio,
no dominio do tempo, encontrados na literatura e cujas técnicas numéricas envolvem a solugdo
passo-a-passo de um sistema algébrico-diferencial de equagdes nio-lineares. Considerando o
esquema de solugdo denominado alternado normal, foram descritos os processos Classico e
Dommel&Sato, sendo que este uitimo € derivado do primeiro atraves de manipulagdes
algébricas.

O Capitulo 3 inicia-se mostrando que o elo de ligagdo entre o processo Dommel ¢ a
nova formulagdo BNP, reside no calculo da poténcia dos geradores, obtida pelo produto da
tensdo terminal pelo conjugado da “corrente Dommel&Sato”. Pode-se, entdo, visualizar a
transformagdo do balango nodal de corrente (processo Dommel&Sato) em balango nodal de
poténcia (processo BNP). Em sintese, o processo BNP resulta na utilizagdo do método
convencional de fluxo de carga o que, por sua vez, permite dispensar as equagdes de interface
para transformagdo das variaveis entre os eixos d-q ¢ Re-3Im. Em seguida, os modelos da
rede ¢ dos geradores foram reescritos, tornando-os mais apropriados a4 nova formulagéo
através da obtengdo das respectivas equagdes em termos das poténcias P e Q. Este capitulo
culmina com a descrigdo do algoritmo de solugdo da formulagio BNP, utilizando o método
alternado entrelagado.

O Capitulo 4 descreve os resultados das simulagdes efetuadas em dois sistemas-teste. O
Sistema I, mais simples, consistindo de um gerador ligado a um barramento infinito, teve como
objetivo a comparagdo entre as formulagdes BNP e Dommel, submetidos a situacdes com
diferentes tolerancias, passos de integragdo e métodos de solugio. O desempenho dos métodos
foi analisado para um caso ESTAVEL e outro INSTAVEL. O Sistema II, mais complexo,
consistindo de 9 barras e 3 geradores, foi simulado tendo-se por finalidade a comparagido entre
as formulagdes BNP e 0 modelo linearizado MSP.

No Capitulo 5 sdo reunidas as conclusdes e sdo formuladas questdes, como sugestio
para futuras pesquisas, utilizando a metodologia BNP e que n3o foram consideradas para este
trabatho.




2. Extensao dos Estudos de Estabilidade

2.1 Dindmica de Curto, Médio e Longo Prazo

Um Sistema de Energia Elétrica € constituido de um nimero muito grande de
componentes cujas caracteristicas dinamicas exibem um amplo espectro de freqténcias e com
significativos efeitos ndo lineares. Apds um disturbio, havera uma interagio entre esses
componentes, cujos efeitos propagam-se por varios minutos. A consideracio de determinado
elemento num estudo dindmico dependera da magnitude e do tempo de sua resposta. Assim,
para os estudos dindmicos com tempo razoavelmente longo, os componentes com controle de
acao lenta, tais como caldeiras, carga-freqiiéncia, controle automatico de geragio (CAG), agdo
do operador, e outros, devem ser considerados.

A faixa entre 1 a 10 segundos ¢ reservada aos estudos dinamicos de curto termo,
enquanto que a faixa entre alguns minutos até 1 hora é dedicada aos estudos dinidmicos de
longo termo. Como conseqiéncia de ndo estar bem definido o periodo exato que separa as
aplicagdes de longo e curto termos, alguns estudos sio referidos como sendo de médio termo.

Apos um distirbio, o sistema ira comportar-se segundo uma de duas possiveis
alternativas. Na primeira, o sistema podera tornar-se instavel e perder o sincronismo em
poucos segundos devido a0 continuado aumento do angulo de carga de geradores. Este fato
causara grandes oscilagbes de poténcias, acentuadas quedas de tensdo e a atuacgdo de relés de
modo a separar a area em falta. Neste caso o periodo de interesse ¢ de 1 a 10 segundos e as
ferramentas de estudo sdo os programas convencionais de estabilidade transitoria,

Na segunda alternativa o sistema podera continuar integro apos o distarbio, e a agio
dos controles ira procurar estabelecer novo equilibrio entre geragio e carga. Porém, no caso
do isolamento da area com disturbio, as demais areas poderio continuar apresentando grandes
vaniagdes nas poténcias ativa e reativa e, conseqilentemente, as quedas de tensdo prolongadas
dardo inicio a atuagdo dos comutadores de taps (“tap changers”). Portanto, no periodo de
poucos minutos a | hora, o sistema estara bastante vulneravel a subseqientes distarbios. Os
programas de estabilidade transitoria ndo s3o adequados a este tipo de estudo porque modelos
de agdo lenta ndo sdo incluidos e os reduzidos passos de integracio tornam proibitivas as
simulagdes de longo termo.

O blecaute ocorrido em 1983 na Suécia [2] ilustra muito bem um cenario envolvendo
uma dinamica de longo termo. O inicio de um curto para terra num barramento de 400 Kv e a
falha do sistema de protegio fez com que toda a subestagdo fosse desligada; a partir dai uma
série de eventos em cascata, durante um periodo critico de aproximadamente 60 segundos,
culminou com o colapso total do sistema. Os métodos normais de analise de estabilidade
foram insuficientes para explicar o que causou o desligamento em cascata pois 0 programa
computacional ndo incluia alguns modelos de equipamentos. Uma explicagio satisfatoria so foi
possivel apos considerar: uma melhor modelagem das cargas nas situagdes de tensio abaixo de
0,8 pu; a operagdo dos comutadores de tap, a inclusio da protegdo de subexcitagio e dos
limites das correntes do estator e campo.




Os requisitos gue os programas computacionais devem ter para simular os efeitos por
um periodo longo, € que sejam capazes de considerar ambas as dindmicas de curto e longo
termo e com adequado tempo de processamento. A cada disturbio subseqiiente, o programa
deve ser comutado para a estabilidade transitoria, de forma a simular as conseqiiéncias dos
disturbios causados pelas dindmicas de curto termo. Passado esse periodo, o programa deve
ser comutado para considerar apenas as dinamicas de longo termo.

A referéncia [1] aborda a questio de um programa de estabilidade que unifica as
dindmicas de curto, médio e longo termo. Considera que a perda de sincronismo ¢ a atuagio de
relés devido as oscilagdes de poténcia normalmente ocorrem no periodo de 10 segundos apos
o distarbio. Se apos esse tempo as oscilagdes sio amortecidas, torna-se conveniente, do ponto
de vista de eficiéncia computacional, fazer a transi¢io para a dinamica de longo termo que,
devido aos grandes passos de integragdo, sdo de solugdo mais rapida A técnica utilizada para
fazer a transi¢do de forma suave e sem considerar 0 amortecimento natural é através da
introdug¢do do coeficiente de amortecimento nas equagdes de oscilagio (“swing™) das
maquinas, quando as oscilagdes caem abaixo de um determinado valor. Essa técnica acelera o
processo de amortecimento das oscilagdes e o programa aplica e remove automaticamente o
coeficiente de amortecimento, resultando numa simulagio confiavel ¢ computacionalmente
eficiente. Quando for observada uma instabilidade dindmica, o amortecimento artificial é

removido € 0 passo ¢ reduzido, tornando mais precisa a simulagdo do tempo de ruptura do
sistema.

2.2 Dinamica Devido a Grandes e Pequenas Perturbacoes

Algumas publicagdes técnicas tem utilizado a intensidade da perturbagio como forma
de identificagio do método de solugdo. Na dinamica sob grandes perturbagdes a solugio do
sistema nao linear € obtida no dominio do tempo; na dindmica sob pequenas perturbagdes o
sistema € linearizado em torno de um ponto de operagdo e a solugdo pode ser obtida no
domimo do tempo ou da freqiiéncia.

A conceituagdo da perturbagdo como grande ou pequena dependera da percepgido que
se tem a respeito da magnitude das variagdes da tensio e angulo produzido por essas
perturbagdes. Em outras palavras, havera a necessidade de um julgamento a respeito da
amplitude em que se encontram as oscilagdes de poténcia, de forma que os termos ndo lineares
possam ser linearizados com suficiente aproximagao na vizinhanga do ponto de operagio pré-
perturbagdo, caso as oscilagdes de poténcia sejam de baixa amplitude.

A maioria dos elementos do sistema de controle apresenta nio linearidades do tipo
zona morta ¢ limites. Os efeitos dessas ndo linearidades tornam-se bem pronunciados nos casos
de grandes perturbagbes e dos grandes desvios de seu ponto de operagdo. Nos casos das
pequenas perturbagdes as equagdes linearizadas possibilitam a aplicagio das técnicas de analise
linear. Com esse tipo de analise os modos de oscilagdo podem ser determinados diretamente,

além de permitir o uso de eficientes ferramentas para ajuste e otimizacdo dos paradmetros de
uma matha de controle.




Os demais componentes de um sistema de poténcia, como as cargas, a rede,
transformadores, compensadores, etc, também apresentam caracteristicas ndo lineares. A
representagdo da ndo linearidade ou a simplificagio por uma linearizagio dependera de um
criterioso julgamento daquele que esta lidando com os estudos de simulagdo. Isto requer um
bom conhecimento dos fundamentos dos modelos e do grau de influéncia dos efeitos na
dindmica de um sistema de poténcia.

Mesmo nos casos de grandes perturbagdes, a maioria dos programas computacionais
consideram lineares os pardmetros da rede, embora fosse mais exato representa-los por
equagdes diferenciais, o que tornaria os programas muito ineficientes. Desde que a freqiiéncia
do sistema ¢ alta, comparada com as freqiiéncias de oscilagio das magquinas, ¢ possivel
considerar a rede como um sistema algébrico em cada um dos intervalos de tempo da
simulagio.

O curto-circuito trifasico é o disturbio isolado mais severo que pode ocorrer num
sistema de poténcia. Consequientemente esse ¢ o tipo de falha mais freqientemente utilizado
nos estudos de estabilidade do sistema. Embora a maioria dos programas de estabilidade nao
simulem os curtos fase-fase e fase-terra, seus efeitos podem ser reproduzidos razoavelmente
por meio de um curto trifasico e uma apropriada impedancia aplicada no ponto em curto [3.4].

2.3 Modelos e Esquemas de Soluc¢io

Modelos

Formalmente a analise da dindmica de um sistema de poténcia inclui a construgio de
um modelo matematico para o sistema fisico. Esse modelo, representado por meio de um
sistema de equagdes, deve ser desenvolvido com um minimo de complexidade, deve predizer
as caracteristicas do sistema, e apresentar resultados que ndo apenas correspondam com a

realidade, como também devem ser obtidos dentro de um prazo e custo computacional
condizente com a aplicagio.

No dominio do tempo, as equagdes que representam cada um dos elementos do sistema
de poténcia podem ser agrupados nos conjuntos das equagbes ndo lineares algébricas e
diferenciais. No conjunto algébrico estdo incluidos os modelos estaticos da rede, da carga e as
equagOes algébricas das maquinas sincronas. No conjunto diferencial estao incluidas as
equagdes que descrevem o comportamento dindmico das maquinas e dispositivos de controle.

Na ocorréncia de uma grande perturbagio como o inicio e eliminagio de um curto
circuito, abertura de linhas, etc, as variaveis algébricas irdo se modificar instantaneamente.
Porém as varidveis das equagdes diferenciais nio se modificam instantaneamente, tendo seus
efeitos propagados ac longo do tempo através dos passos de integragao.




Modelo do Sistema de Poténcia

Basicamente a dindmica do sistema elétrico € constituida da interagio dos elementos de
poténcia e de controle. Os elementos de poténcia produzem (geradores), convertem
(transformadores, retificadores, inversores), transmitem, distribuem (linhas de transmissio e
distribuigdo) e absorvem (cargas) energia elétrica. Os elementos de controle ajustam as
vanaveis do sistema de poténcia (sistema de excitagio, governadores, relés, disjuntores, etc)
para uma operagdo adequada do sistema.

No estudo da dindmica do sistema de poténcia € necessario considerar também os
elementos associados aos processos mecinicos como as turbinas, caldeiras e os motores.
Portanto, € necessario considerar os fendmenos eletromecanicos de conversao envolvidos.

Modele dos Geradores

O comportamento dinadmico das maquinas sincronas ¢ adequadamente descrito pelas
equagdes gerais de tensdo empregando a teoria dos dois eixos (transformagio de Park). Esse
comportamento dindmico € influenciado pelas variagdes no tempo dos fluxos no rotor e
estator, o que faz a maquina exibir diferentes valores de reatancias em fungio do tempo. Essas
reatancias podem ser vistas nas equagdes gerais de Park que expressam os fluxos do estator
em termos de impedédncia operacional x(p) e de uma fungio de transferéncia G(p),
relacionando o fluxo do estator com a tensdo de campo. As equagdes decompostas nos eixos d
¢ q apresentam-se na forma [13]:

: d
Vg =—Tlg +OY4 +pyy onde pég{

Vg =—T1 i(l h(’)Wq + qu
Wq =“xq(p) l-q
Wy =—Xg (P)ig + G(p) vy

Nas equagbes acima as variaveis sdo referidas ao rotor e a equagio de seqiiéncia zero
nao foi considerada pois serdo tratados apenas os circuitos trifasicos equilibrados.

A utilizagdo de reatdncias que variam com o tempo tornam os calculos bastante
complexos e uma simplificagdo € feita de modo a reduzir as equagbes a simples relagdes
algébricas. Essa simplificagio consiste em: a) admitir diferentes valores de reatdncias que
representem o comportamento da maquina para os efeitos subtransitorios, transitorios e regime
permanente; b) desprezar os termos com derivadas no estator. Isto significa que ao
desprezarmos o efeito “transformador”™, estaremos na realidade desprezando a componente CC
que aparece na corrente da armadura durante os fenomenos transitorios. Essa hipotese é
razoavel para curtos ocorrendo longe dos terminais da maquina. Para curtos nos terminais da
maquina a componente CC tem consideravel influéncia no dngulo e velocidade da maquina
[18]. A omissdo dos termos com derivadas conduz a resultados conservativos, ou seja, o
sistema pode parecer mais instavel do que realmente &, e para a determinagio precisa dos




limites de estabilidade ¢ necessario considerar esse efeito, 0 que aumenta a ordem do modelo
diferencial. A referéncia [6] sugere um procedimento para levar em conta esse fato.

Com essas hipoteses as equagbes passam a utilizar variaveis complexas e com os
fasores fazendo parte das equagdes algébricas e diferenciais. Dependendo do estudo, mais
hipoteses simplificadoras sdo introduzidas, sem prejuizo dos resultados. A maioria dos estudos
de estabilidade concentram as hipoteses complementares em quatro modelos [18). sendo o
primeiro deles normalmente denominado de modelo classico, onde a tensdo de fluxo de campo

Eq permanece constante e atras da reatancia transitoria X (xq =Xy = Xy4).

Neste trabalho pretendemos abordar o modelo 2, de terceira ordem, por ser o mais
apropriado para as aplicagdes desejadas. As equagdes diferenciais para o gerador,
considerando apenas os efeitos transitorios no estator, sio dados por [5]:

L}

dE 1 ¢ . '

dtq Z“T(',O Eq '(xd “"d) Iy —EFD] 7R}
dE, e ' (2.2)
dtd:_q"' .Ed*(XQ“xq)Iq]

qo
( Egp = tensd de campo referida ao estator em pu)

As equagdes de oscilagdo (“swing”) do rotor sdo dadas por:

1 dé
o, dt 2.3)

(2.4)

sendo o, a velocidade sincrona em rad/seg, © a velocidade efetiva em pu, D o coeficiente de
amortecimento em pu; P, e P. respectivamente poténcia mecinica fornecida no eixo do
gerador e poténcia elétrica fornecida pelo gerador em pu; H constante de inércia em segundos.

Maedelo das Cargas

Um dos pontos criticos em qualquer estudo dindmico tem sido o da representagio das
cargas. Dependendo do modelo utilizado pode-se obter resultados significativamente diferentes
e, para exemplificar, citaremos simulag¢des descritas na referéncia [7}. Trés curvas A, B e C
foram obtidas simulando-se as cargas respectivamente por impedincia constante, corrente
constante e carga mista constituida de 50% de poténcia constante ¢ 50% de corrente
constante. Sob uma mesma perturbagio, as curvas de oscilagio resultaram diferentes,
apresentando um sistema estavel para os casos A e B, e instavel para o caso C. Isto mostra a
necessidade de uma criteriosa investiga¢do no modelo de carga a ser utilizado numa simulagio,
de forma a obter uma resposta que se aproxime da realidade. Varios fatores devem ser
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considerados para se representar adequadamente as cargas durante a simulagiio da dindmica de
um sistema elétrico. Dentre estes fatores pode-se destacar:

1) Dimensdo do Sistema Elétrico: nos sistemas interligados de distribuigio de energia
elétrica a representagio das cargas é bastante complexa devido a sua composigio de
natureza comercial, industnal e residencial Estas cargas reagem de maneira diferente
perante variagOes de tensdo e freqiéncia, e a distribui¢do percentual com que cada uma
delas participa na formacdo de uma carga mista apresenta valores diferentes para
determinados periodos do ano. No caso do estudo de um sistema industrial, as cargas
s#0 bem mais conhecidas, ¢ como os motores de indugdo participam com
aproximadamente 70% da carga total, cuidado especial deve ser tomado para a sua
modelagem dindmica. Enquanto que a composi¢do das cargas num Sistema de Energia
Elétrica vana com a época do ano, na industria ela € praticamente constante.

2) Variacdo da tensdo: na maioria dos estudos de estabilidade as cargas estdo sujeitas
a vanagles bruscas de tensdo, como nas operagdes de chaveamento, e a variagdes
lentas devido a oscilagdes poOs-perturbagio. As cargas reagem de forma diferente a cada
uma dessas situagdes. Quando sujeitas a variagdes lentas, podem ser representadas por
fungbes estaticas da tensdo e frequiéncia. Nas variagdes rapidas, existem transitorios
envolvidos e isto torna necessario representar adequadamente as cargas por meio de
fungdes dindmicas da tensdo e frequéncia.

3) Efeito da descontinuidade: a queda da freqiéncia pode causar desligamentos das
cargas devido & atuagdo dos relés de subfregiiéncia e se estes nio existirem, 0s motores
poderdo operar fora da faixa normal ou mesmo parar, dependendo da caracteristica
torque/velocidade dos acionadores e acionados {8]. Descontinuidades da tensdo podem
surgir devido aos desligamentos dos motores pela abertura dos contatores nas baixas
tensdes, extingdo das lampadas fluorescentes e demais lampadas de descarga. Alguns
autores [8,9] consideram que uma grande perda de carga ocorrera quando a tensdo
atingir cerca de 70%, muitas das quais ndo sao reconectadas apOs recuperagic da
tensao.

De 1976 a 1980 o EPRI [10] realizou um projeto cujo objetivo foi o de desenvolver um
procedimento para modelagem de carga que pudesse ser utilizado pelas concessionarias ao se
estudar o fluxo de carga e a estabilidade de um sistema elétrico. Embora tal pesquisa tenha
contribuido significativamente para a compreensio da modelagem das cargas, muitos
problemas importantes ainda n3o foram resolvidos. Os testes realizados apontaram para as
insuficiéncias dos modelos das cargas nas caracteristicas de resposta dindmica e da poténcia
reativa, foram sugeridas pesquisas complementares para se corrigir tais defeitos. A verificagdo
da maior sensibilidade da poténcia reativa versus freqiiéncia nas situagdes de tensdo elevada e
baixa freqiiéncia foi atribuido a saturagdo dos transformadores de distribuigio.

Uma importante area de pesquisa tem sido a da representagio de grupos de motores de
indugdo por meio de modelos agregados [8]. A modelagem dindmica das cargas é necessaria
nos estudos de unidades industriais ou no caso de areas com grande concentragio de motores.
Para essas cargas, € nos instantes de descontinuidade de tensio, é aceitavel supor modelos
estaticos de impedéncia constante, cujo valor ¢ calculado na condigao de pré-perturbagio.
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A literatura tem representado a carga estatica equivalente, conectada a um determinado
barramento, por uma equagio ndo linear para poténcia ativa e reativa como fung@o da tensdo e
freqiéncia. Em geral sdo expressdes polinomiais da forma:

P=a,+bV+c¢, VI +d f+eVFf (2.5)

Q=a, +b,V+c,V +d,f+e,Vf 2.6)

A determinagao dos coeficientes das equagdes 2.5 e 2.6 tem sido um dos grandes
desafios na modelagem, por depender tanto do conhecimento das respostas a uma lenta
variag3o de tensdo e freqiéncia de cada uma das cargas elementares que forma a carga
composta, como do peso que cada uma delas participa na carga total. A referéncia [7] sugere
alguns coeficientes para determinados tipos de cargas elementares , embora reconhega haver
desvios ao se representar as cargas reativas.

Determinadas perturbagdes do sistema elétrico, principalmente aqueles que se seguem
as bruscas alteragOes de estado, a simples representagio de cargas pelo modelo estatico ndo €
suficiente. A existéncia de uma significativa inércia e constante de tempo da carga exige um
maior detalhamento na sua modelagem dindmica.

No caso da representagdo dindmica das cargas, a literatura identifica um amplo campo
de pesquisa a ser explorado, e a referéncia [10] sugere representar esse tipo de carga como
uma combinacio de componente estatica e dindmica. A componente dinimica, sendo modelada
por equagdes diferenciais de primeira ordem, tera os termos com derivadas se anulando nas
condigbes de operagio em regime. Nos casos de uma brusca variagio de estado, predomina a
resposta dindmica.

Esquemas de Solugio

A maionia dos estudos de estabilidade de um sistema de poténcia tem sido feito no
dominio do tempo, envolvendo a solugdo passo-a-passo de um grande numero de equagdes
ndo-lineares e algébrico-diferenciais. Dependendo do tamanho do Sistema Elétrico, o nimero
de equagoes a serem resolvidas € da ordem de centenas ou milhares e este fato tem incentivado
o desenvolvimento de métodos de calculo mais eficientes e confiaveis, visando a redugio do
tempo computacional.

Independente da classificagio do problema dinamico em estudo. ou seja, dinamica sob
grande ou pequena perturbagdo, os modelos dos sistemas apresentam algumas caracteristicas
em comum e, portanto, 2 maiona das técnicas numeénicas {11] podem ser aplicadas as
simulagbes. Conforme citado anteriormente, a forma geral do modelo do sistema de poténcia
consiste de um conjunto de equagdes diferenciais de primeira ordem:
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y = f(x,y) 2.7
¢ um conjunto de equagdes algébricas que devem ser satisfeitas:

0=g(x.y) (28)

A literatura [5,11,12] tem recorrido a uma classificagdo dos possiveis esquemas de
solug3o ao se elaborar um programa computacional para solucionar o problema. Esses
esquemas levam em consideragio:

a) metodo de interagao entre (2.7) e (2.8) : simultdneo ou alternado;
b) algoritmo de integragdo : implicito ou explicito;,
¢) critério de convergéncia : normal ou entrelacado.

A simples observagdo dos varios esquemas, que resultam das possiveis combinagdes
dos itens acima, mostra a ardua trajetoria percorrida por muitos trabalhos nesta area. Todos os
esforgos dispendidos tiveram como objetivo:

e diminuir o tempo computacional;

¢ tornar o programa flexivel para incorporar novos elementos;
& precis3o na resposta,

¢ economia de memoria do computador.

Deve-se reconhecer que qualquer método numérico produz erros de truncamento,
arredondamento, de aproximagio ao se linearizar as equagdes num dado passo, e erros de
interface ao se resolver separadamente os conjuntos de equagdes. A estabilidade numérica do
método depende da propagagio desses erros pelos sucessivos passos. O método torna-se
instavel quando o acumulo de erros afasta rapidamente o resultado da solugio buscada.

A instabilidade numérica esta relacionada ndo apenas com o método de integragdo
como também com a “rigidez” do sistema de equagdes diferenciais. Essa rigidez esta associada
com as constantes de tempo do sistema, de forma que um sistema € rigido se a razio entre a
maior € menor constante de tempo € grande [11]. Num problema rigido e com método de
~ integragdo relativamente instavel, o passo de integragdo deve ser pequeno para manter
provaveis erros em niveis seguros. Por outro lado, os métodos de integragdo estaveis toleram
grandes passos, pois 0s erros ndo se propagam acentuadamente.

A obtengdo de uma solugio mais precisa e com menor tempo torna-se, portanto, um
desafio para qualquer um que se propde a desenvolver um programa que resolva o problema
de estabilidade, pois esses dois objetivos sio mutuamente conflitantes.

Dos varios métodos de integragdo disponiveis apenas alguns sio adequados ao uso nos
sistemas de poténcia. Diversos trabalhos concluiram que, via de regra, o método implicito €
mais rapido que o método explicito [11] Sempre buscando uma melhor performance, a
incorporagdo de técnicas tais como de extrapolagio de variaveis e a utilizagio de passos
variaveis tem trazido consideraveis beneficios.
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2.4 Formulac¢do Classica e Dommel& Sato para Estabilidade Transitoria

A estutura basica do problema de estabilidade transitoria, apresentado no relatorio
EPRI EL-484[12], € mostrada na figura 2.1:

VS
Excitagdo
V!
Vd,VQ
|
n
Vg iV, il g Va lt| Vafi C
Estabi- »| Interface e A
- Gerador E
lizador SV . D d « R
| dg ﬂr \" 8 I f P.Q G
d°'q ri E fi a A
P ‘
©
Regulador b
de Swing
Velocidade

Figura 2.1 Estrutura Basica do Problema de Estabilidade

Na realidade as cargas s3o ndo lineares, e assim sendo sio mostradas separadas da
rede.

Por ser complexo, o sistema de geragdo requer uma subdivisdo em seus elementos
constituintes ou subsistemas: interface, oscilagdo (“swing™), maquina, excita¢do, estabilizador e
regulador de velocidade. Como as equagdes das maquinas s3o referidas aos eixos dq e as
equagbes da Rede sdo referidas aos eixos real-imaginario ri, havera necessidade de uma
interface para transformag&o das variaveis. Essa transformagdo pode ser expressa por :
(q+3d)= e_Jﬁ(SRe + J3m) , sendo d, q, Re, Im as variaveis referidas respectivamente
aos eixos dq e real-imagindrio; 8 ¢ o valor instantineo { 8(t) ) do angulo de deslocamento
entre o eixo em quadratura da maquina ( ¢ ) com o eixo real (Re ) da Rede. Adotou-se a

convengio do eixo d adiantado 90° do eixo q, em atendimento a padronizagio recomendada
pelo IEEE [9]
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Método Classico de Solucio

Sera descrito o método alternado normal, que consiste em resolver as equagdes
algébricas nido-lineares da rede e das maquinas até obter a convergéncia. Em seguida resolve-se
as equagOes diferenciais para 1 passo de integragiio e, caso a convergéncia nio seja satisfeita,
retorna-se as equagdes algébricas. A figura 2 2 ilustra este esquema de solugio.

inicio £ s
quag.
do s ALG. Conv.? Eg“;?
passo (FC) IF.

Figura 2.2 Método Alternado Normal

Na simulagdo dindmica, a solugdo do fluxo de carga (FC) a cada passo ¢ da forma
nodal I=YV | onde o vetor de injegdes de corrente I representa as equagdes algébricas (
eq.2.9) do modelo do gerador segundo Park [13], apos a transformagio para vetor complexo;,
V € o vetor complexo das tensdes das barras da Rede. A figura 2.3 mostra o processo de
solugdo do fluxo de carga durante 1 passo.

rr+x,x, |-x, 1 ][(E,-V,)
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E;, ,Eq ,0  assumidas constantes no passo

A VY0

4
MO T M- Z —
MO UM Z —

Figura 2.3 Solugéo do FC - Processo classico

Na solugio do FC considera-se as variaveis diferenciais internas das maquinas
E,.,E,e8  constantes, e calcula-se uma tensio terminal V para essa condigio. A
convergencia € satisfeita quando a diferenga entre as tensdes calculadas em duas iteragdes
sucessivas for menor que um erro € prefixado. Apds a transformagio de V na interface, os

valores V4 ¢ V, resultantes retornaro para o calculo dos novos valores Iy , I e o processo
continua até a convergéncia do FC.

Método Dommel& Sato

Apos a publicagdo de Dommel&Sato [5], a maioria dos trabalhos de simulagdo
dinamica tem utilizado a regra trapezoidal para discretizar as equagdes diferenciais do modelo
de um sistema de poténcia. As equa¢des algebrizadas sdo combinadas com as equagdes da rede
para uma solugio simultinea ou resolvidas de uma forma alternada. Esse método permite
utilizar passos de integracio maiores que a menor constante de tempo do conjunto de
equagdes, além de apresentar estabilidade numérica na solugdo de problemas rigidos.
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Na formulagdo apresentada por Dommel& Sato, as equagdes de interface maquina-rede
foram modificadas de forma que a solugdo do FC se tornasse mais eficiente. Durante a solugio
do FC néo ha necessidade da transformagdo das variaveis dos eixos d-q para os eixos Re-3m
(e vice-versa). A simplificagio foi obtida por manipulagio algébrica da equagio 2.9 utilizando-
se a propriedade 2.10, cuja demonstragio encontra-se no Apéndice A e de onde se obtém a
expressdo 2.11 utilizada por Dommel& Sato.

_ 1 . .
AV, + jBV, = 5[(A +B)Ve ® —(B- A) Vew] (2.10)
1. . : | .
r—3i(Xg+x;) I -x) . .
I= " E-V)-F5——r—— (E-V) e?® 211
" +X4X, o+ X4 X,

( * sobre os fasores indica conjugado complexo )

No método alternado normal o processo de solugio do FC adquire a forma mostrada
na figura 2.4

E;, ,E;l ,0  assumidas constantes no passo

REDE

™

| VEYIO

.
MmO NOM—AZ -~
mo» MaOom-—Z —

Figura 2.4 Solug@o do FC - Processo Dommel&Sato
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A matniz [Y] pode ser modificada pela introdugio da denominada admitancia ficticia,
dada por:

N .
I'-'ji(xq +Xy)

Y, = —
fic r’+x,x, (212)
¢ obtida do equivalente Norton da equagdo 2.11, indicada na figura 2.5, onde:
S .
Jf(xq - Xd) .' - .
Lationcia = = —7 o o (E-V)e® (2.13)
4+ %X, X,
I, =EYe + i (2.14)

Liic I l""

s harra
' terminal
E Yﬂc Yfic

I saligncia

Figura25  Norton equivalente

18



A introdugio de Y. como admitincia “shunt” na barra, melhora consideravelmente a
convergéncia nos casos onde a formulagao classica falha.

As técnicas empregadas para solugio do FC sdo baseadas na triangularizagdo da matriz
admitdncia e no método Newton-Raphson [5]. A preferéncia tem recaido sobre o primeiro
método pois o Newton-Raphson requer uma retriangularizagdo da Jacobiana a cada passo,
enquanto que a matriz admitdncia necessita da retriangularizagdo apenas nos eventos onde
ocorrem modificagdes da rede. Testes indicam que a solugdo usando a triangularizagio da
matriz admitdncia € mais rapido e requer menor capacidade de armazenamento computacional.
Porém o método Newton-Raphson conta a seu favor a facilidade de lidar com redes tendo nos
cujas poténcias e tensdes sdo especificadas. Qutra situagio favoravel é a inclusdo da variago
da freqiéncia nas maquinas, cargas e impedancias das linhas.

Extensdo para Estudos de Médio e Longo-Prazo

Todas as técnicas utilizadas para solucionar os problemas de curto-prazo podem ser
aplicadas nos casos de médio e longo-prazo. A diferenga ocorre na modelagem do sistema,
com a exclusdo dos elementos de dindmicas rapidas e inclusio daqueles de resposta lenta
como, por exemplo, as caldeiras e comutadores de “tap™ de transformadores. Técnicas mais
eficientes, como lineariza¢do em torno do ponto de operagdo, tem sido empregadas para
pequenas perturbagdes, evitando-se assim acumular grandes erros durante o processo de
simulagdo.

As técnicas empregadas nas solugdes dos problemas dinamicos através da linearizagdo
em torno de um ponto de operagio, podem ser aplicadas no dominio da fregiiéncia, utilizando-
se os conceitos de torque de sincronismo e torque de amortecimento. Esses torques sdo as
componentes do torque elétrico que aparecem como resposta a uma perturbagdo do torque
mecénico, sendo que o torque de sincronismo esta em fase com o angulo do rotor e o torque
de amortecimento esta em fase com a velocidade [21].

O modelo ¢ mostrado na figura 2.6 e equagdes 2.15e 2.16 [14].

2Hs? oT, | oT,
AT, = Ad+ SAS+ = Ad 215
m = "o do, ER A @19)
oT oT
AT, =55l sAB+ 55l A - (2.16)
m(} G
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Figura 2.6 Torque deSincronismo e Torque de Amortecimento

Embora ndo estejam representados no modelo, os torques elétricos produzidos pelo
sistema de excitagdo e sinais estabilizantes do PSS ( “Power System Stabilizer™) podem ser
decompostos nestas duas componentes do torque. Os modelos de cargas, influenciados pela
variagdo de tensdo e freqiiéncia, também afetam os torques de sincronismo e amortecimento.

Recente trabalho publicado no IEEE [15] aborda as pequenas perturbagdes nesta forma
linearizada, porém utilizando o conceito de Balanco Nodal de Poténcia, sendo denominado
de Modelo de Sensibilidade de Poténcia ( MSP ). A hipotese utilizada no desenvolvimento

deste modelo baseia-se no principio de que durante o processo dindmico, o balango nodal das
poténcias ativa e reativa deve ser continuamente satisfeito em todas as barras, ou seja:

P,-P.=0 (217)

Q;-Q.=0 (2.18)
onde os subscritos “g e “e ” referem-se respectivamente as poténcias gerada e externa.
Essa formulag3o, quando aplicada a um sistema de poténcia de muitas barras, ndo

necessita utilizar do recurso da barra infinita como referéncia do sistema Através da
linearizagdo em torno do ponto de operagdo em regime, o modelo estabelece duas matrizes de
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sensibilidade correspondendo, respectivamente, as variagdes de tensdo AV e angulo AO das
barras. Esse arranjo permite que a solugido para a obtengdo dessas duas grandezas seja
desacoplada, e o processo se desenvolve sem a necessidade da convergéncia a cada intervalo
de integrag@o. Entretanto, esse modelo € aplicavel apenas quando a resposta do sistema a uma
perturbagio ocorrer numa regiio que possa ser representada de forma linearizada.

Levando em conta as vantagens que o MSP proporciona na solugio dos problemas
dindmicos de pequena perturbago, torna-se evidente uma questdo extremamente relevante:
aplicar o conceito de Balanco Nodal em problemas dinimicos nio-lineares. Esta pesquisa
buscou uma resposta a esta questdo, visando desenvolver programa computacional para
combinar essas duas estratégias de solugio e permitir a simulagio por periodos longos. A
utilizag@o da matriz Jacobiana no modelo ndo-linear torna mais facil lidar com redes tendo nds
de poténcias especificadas e considerar as variagdes de freqiiéncia nas maquinas ¢ impedancias
das linhas.
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3. A Dinimica do Balanc¢o Nodal de Poténcia (BNP)

3.1 Estrutura do Modelo BNP

Observando-se o processo do FC proposto por Dommel&Sato (figura 2.4), verifica-se
que a cada convergéncia € obtida uma tensio V que atende a equagdo 2.11. Pode-se obter
entdo a poténcia do gerador através do produto ( Apéndice B ) :

S, = VI=P, +]Q, onde:
1 ‘> L 1 }( ' \‘)
VE 2 xg VE (g -~ 3¢ 2
ng"-"zmrﬁw.ﬁmcos(emé}w 5 d T — "q T sen(ewz‘))mk%gw\fzscnz(ewﬁ} (.1)
I+ X4 Xg " +Xg Xy ITHXgNg PPNy Ny
'VE' Lix,+xg) 2 - x)
IVE X, VE SiNg TNy PRET R
Qg =~ Sen(8 = 8) + 5 008(6 - 8) - Fr—— VI R v 02 (0 - B) (3.2)
r +deq T +.\'éxq I +deq i3 "’r‘Xqu
Estas equagdes tornam-se mais familiares se fizermos r=0
VE . X4 T Xq
P, =——sen(8-0) + “———— V2 sen2(3 - 0) (33)
X4 X4 Xq
S ) (X))
\]E' - Xq+Xd g Xd-—xq
Qg:wr—“oos(ﬁme)mz RSV S VZcos2(8 - 0) (3.4)
X4 Xg Xq Xg Xg



Dessa forma o balango nodal de corrente do processo Dommel& Sato transformou-se
em balango de poténcia, que pode ser estendido para todas as barras da rede. Como esse
balango de poténcia deve ser satisfeito ao longo do tempo, o problema de estabilidade podera
ser formulado em termos de balango dinimico de poténcia conforme ilustrado na figura 3.1.
A figura 3.2 mostra a solugio do FC dessa estrutura. Comparando-se as figuras 2.1 e 3.1,
observa-se que nessa ultima ndo ha necessidade das equagdes de interface.

VS
Excitacdo ]
|
v, V]|
Estabi- - v
izador Gerador R
E Ve
PQ D C
A
P E R
G
(0] P PQ A
Regulador a
de Swing d
Velocidade

=

m

Figura 3.1 Estrutura de solug@o por Balango de Poténcia

Na formulagao BNP as equagdes do FC assumem a forma convencional e podem ser
resolvidas pelo meétodo de Newton-Raphson. O fato de se poder utilizar os métodos
tradicionais para a solug@o do fluxo de carga, em especial o método desacoplado (designado
por BNP desacoplado), apresenta o atrativo de também poder manter constante a matriz de
sensibilidade (Jacobiana) durante um ou mais passos de integragdo. Esse fato pde em
evidéncia um ambiente propicio para considerar as vanagdes de frequéncia nos parametros da
rede bem como sua influéncia nas cargas, atraveés do calculo preciso do Balango Nodal de
Poténcia, sem perder a eficiéncia na solugdo global No método Dommel& Sato a consideragio
da vanagdo da freqiéncia altera continuamente a matriz admitancia, e para se evitar essas
altera¢des utiliza-se a técnica que transforma o efeito das variagdes de freqiiéncia em injecdes
de corrente nas barras [11].
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Figura 3.2 Solugfo do FC - Processo por Fluxo de Poténcia { BNP )

A matriz admitncia na formula¢io Dommel&Sato € uma matriz complexa NBxNB
(NB=numero de barras) e, com a expansdo nas partes real e imaginaria, cada elemento deve
ser substituido por um bloco real 2x2 [11]. Na formulagio BNP desacoplado, considera-se
apenas duas submatrizes reais NBxNB da Jacobiana. As duas formulagdes podem fazer uso
das técnicas que tratam esparsidade, pois as matrizes apresentam a mesma estrutura.

Boa parte da literatura técnica ignora o efeito da saturagio das maguinas. A
justificativa tem se baseado no fato de que a saturagfio tem pequeno efeito na estabilidade, e
sua omiss2o estd na dire¢do de um resultado mais conservativo. Contudo, em casos onde se
torna necessaria essa representagdo, uma das maneiras é alterar as impedéncias do estator

Xy € x'q por um fator de saturagio que depende da tensdo de Potier [11]. Desta forma, o BNP
trata da saturagio igual a formulacio Dommel& Sato.
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3.2 Equacionamento em Termos de Poténcia

No modelo BNP o balango nodal das poténcias ativa e reativa deve ser continuamente
satisfeito em todas as barras e durante todo o processo dinimico, ou seja:

Prsg = Prege =0 (3.5)

Qmaq - Qrede =0 (3.6)

onde o subscrito “maq” refere-se as poténcias dos geradores e das cargas, expressas em termos
de injecGes de poténcia ativa e reativa; o subscrito “rede” refere-se as poténcias nodais
requenidas pela rede.

O método de solugio das equagdes 3.5 e 3.6 segue os métodos adotados na solugdo do
FC tradicional [16], diferindo apenas no tratamento dado a Pirag € Qmag - No FC convencional
Pmaq € Qmaq 380 valores especificados (constantes) enquanto que no BNP essas poténcias

seguem uma dindmica propria e, portanto, podem contribuir na formagio dos elementos
diagonais das submatrizes da Jacobiana.

A seguir serdo considerados alguns componentes da estrutura da figura 3.1 para se
obter as equagdes adequadas & nova formulagio por fluxo de poténcia.

Modelo da Rede

Ao invés da formulagio classica por corrente, a nova abordagem, objeto deste trabalho,
considera injegdes de poténcia ativa e reativa e, portanto, utiliza as equacdes de fluxo de
poténcia entre os nos da rede. Por se tratar de um problema tradicional de fluxo de carga, sera
enfatizada a formagdo da matriz Jacobiana pois o objetivo pretendido é a solugio pelo método
Newton-Raphson, em especial o desaceplado.

A matriz Jacobiana comumente utilizada nos calculos de fluxo de carga [16] ¢
representada na forma compacta por;

[ AP | 'H N[ ae]

LAQJ N !m LJ[LAVJ (3.7)

onde as fungdes consideradas no calculo dos erros e da Jacobiana correspondem as equagdes
de poténcia nodal ativa e reativa da rede:

P =V, va (G, cosb,,, +B,, senb, ) (3.8}
mekK

Q, =V, va (Gym senBy, — B, cosb, ) (3.9)
mekK
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Se expressarmos a condutincia e susceptancia série das linhas na forma polar, ou seja:

ka = _}wkm SEN QP (3.10)
Bim = Agm COSQy (G.11)
onde
-1 Tk 3.12
Pm = 187 (3.12)
km
1
Aym = TS (3.13)
km + Xkm

entdo os termos das submatrizes do Jacobiano, conforme indicado no Apéndice C, assumem as
formas de seno e cosseno.

COS Sen 08 E sen os
3] - __H) Ny (3.14)
Senos ! cOssen o
M) (L)

Essa formulacio mostra mais claramente em que condicdes se pode fazer o desacoplamento e
manter as submatrizes constantes.

Modelo dos Geradores

O modelo de maquinas sincronas considerado neste trabalho baseia-se no modelo JEEE
tipo 2, de terceira ordem, descrito na referéncia [17)], por ser apropriado para as aplicagBes
desejadas

As equacgdes diferenciais para o gerader, considerando apenas os efeitos transitorios no
estator, expressas em termos de P e Q s3o dadas por (Apéndice D):

dE, 1 FP 5-0)+ 5-0)]
R A 019
dE; 1 f?cos(s 6)- Qsen(5-6) 1]
| v I 616

qo



Na maquina de pdlos salientes, modelo 2, sendo E, =0, considera-se apenas a
equagio 3.15, e nas equagdes 3.1 a 3.4 E’ pode ser substituido por E'q. Entdo, parart = 0 as
poténcias fornecidas pelo gerador na barra k sdo dadas por:

V,E, 7 (Ka=xg)
Py = < Sen(5“9k)+T Vi sen2(6-6,) (3.17)

. . 1 . .
V.E‘ m(xé—xq) —(xd+xq)
Qu = k- cos(&—ek)+“2w~n—~:-m Vf cos2(06-8,) - = Vk.2 (3.18)
X4 X4 Xg X4 Xq

Na formagio da matriz Jacobiana as derivadas das poténcias geradas poderio
contribuir como elementos “shunt” nas diagonais das submatrizes e assim melhorar a
convergéncia do FC. Esses elementos diagonais s3o:

cP E.V X, — X,
Hyy = q;“ = s8-8, )+~ V2 c0s2(5-6, ) (3.19)
cP,, E, X, — %,
N, === ——sen(8-0, ) - —>—~ V, sen2(5-9, 3
gkk av, X, ( 9, X, X, k ( ) (3.20)
2Qq4 E.V, Xy~ Xg
Mgy = %, " x sen(8 -0, )+ o V7 sen2(5-6,) (3.21)
g
oQ E. X, - X, X + X,
Lyg = oo = — c0s(5 -8, ) - 5o V, c0s2(5-0,) - —5—— V, (3.22)
gkk vV k k
OV Xy X4 Xq Xg Xg
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Modelo das Cargas

O modelo de carga utilizado no programa computacional deste trabalho consiste das
equagdes estaticas 2.3 e 2.4 e representadas na forma simplificada:

P=a, +bV+df (3.23)
Q.=a, +¢,V? +e,Vf | (3.24)

A freqiiéncia pode ser calculada pela variagdo no tempo do Angulo das barras onde as
cargas estdo conectadas. Ao invés da freqléneia local sera utilizada a freqiiéncia média do
sisterna, calculada a cada instante pela ponderagio das freqiiéncias de todos os geradores:

@,
ZH,G}—

Fm (pu)xﬁ% =123 ng, (3.25)

o, =velocidade sincrona em rad/seg,
H; = constante de inércia dos geradores em segundos.

As cargas também poderdo contribuir para a formagio dos elementos diagonajs das
submatrizes da Jacobiana, da mesma forma que os geradores - representados pelas equagdes
3.19 a2 3.22. A dificuldade para se determinar essas parcelas ira depender da complexidade das
equagdes utilizadas no modelo. Para representar dinamicamente os motores de indugio,
equagdes diferenciais poderfic ser acrescentadas para calcular o escorregamento e a feem, ¢
assim estimar a evolugio da poténcia absorvida.

3.3 Método de Solucdo do BNP

Qualquer que seja o método escolhido para resolver as equagdes diferenciais da
maquina € controle, a solugdo separada das equagdes algébricas tem sido a tradicionalmente
adotada. Do ponto de vista da flexibilidade da estrutura do programa computacional esta
forma de solugio € a que traz mais facilidade nos instantes em que se deseja alterar o sistema
de poténcia, atraveés da inclusdo/exclusio/alteragdo de maquinas e controles. Outro ponto a
favor da solugio alternada das equagdes diferenciais e algébricas € a possibilidade de se
utilizar diferentes passos de integrag@o entre as equagdes diferenciais.




A figura 2.2 identifica dois blocos de convergéncia quando se utiliza o esquema
alternado normal. Somente apos a convergéneia das variaveis V.0 das equagdes algébricas é
que o processo € desviado para a malha externa. Esse processo continua até obter a
convergéncia das varigveis S,E'q das equagdes diferenciais. Portanto, para cada passo de

integragdo, o numero total de iteragdes desse esquema de solugdo ¢ igual ao produto do
numero de iteragSes das equagbes algébricas pelo nimero de iteragdes das equagdes
diferenciais.

A solugo precisa do FC a cada reintegragiio nio ¢ uma estratégia computacionalmente
eficiente. E conveniente executar uma unica iteragio do FC a cada ciclo, de modo que a
solugdo dos dois sistemas de equagdes torna-se entrelagado [11].

A figura 3.3 mostra o método alternado entrelacado com a formulagio BNP, que
sera aplicado nos testes de simulagio de um sistema de 9 barras, no capitulo 4. Com algumas
alteragdes, essa estratégia de solug@o é a que mais se aproxima daquela utilizada no modelo
linearizado MSP [15], onde tanto a iteragio do FC quanto a integragio sio realizadas uma
unica vez a cada passo, e sem necessidade de perseguir a convergéncia.

A extrapolagio de varidveis também pode ser aplicada nesta nova formulagio visando
obter methor eficiéncia computacional. Este trabalho nfio aborda extrapolagbes para o
processo BNP, porém para as formulagdes classica e Dommel&Sato a Referéncia [12] fornece
uma importante observagio de que a variavel V deve ser extrapolada na forma polar ao invés
da forma retangular, pois a amplitude e dngulo tendem a mudar de uma maneira independente.

blocol bloco2 loco3 bloco 4 biccod blocos
_ ECuIag.
C?ndl- perfur- ¥ eqlfa‘r; dindm me- novo
coes bagio - SStaliCas fhste > c3es passo
iniciais 1 FC - swing PQ
-conirole

Figura 3.3 Método Alternado Entrelagado - BNP
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A seguir serd feito uma descrigdo resumida, e logo apos uma mais detalhada, de cada
um dos blocos que compdem o algoritmo de solugio da figura 3.3:

Algoritmo

i - partindo do bloco 1 calcula-se as condigdes iniciais da rede, maquinas e controle,
utilizando-se para tanto os resultados do FC para a operago em regime,

ii - no segundo bloco ocorre a perturbagfo no sistema. Essa perturbagio, por exemplo,
podera refletir-se como uma variagio nas injegbes de poténcia AP, AQ na(s) barra(s);

iti - com AP e AQ, a solugdo do FC no bloco 3 em uma iteragio fornecera AV, A8. Os
novos valores estimados para V ¢ 8 serfo:

AASLIER VAR T, (3.26)

6V =8" + AD (3.27)

iv - a seguir o bloco 4 ird resolver as equagdes dindmicas e obter novos valores
estimados para as variaveis diferenciais, utilizando V¥™! e 8%

v - com as novas estimativas (v+1) das variaveis algébricas e diferenciais, no bloco 5
sdo calculadas as novas estimativas das injecbes de poténcia P21 e QU e em

mag maq
seguida verificar as condigdes abaixo;
: i v (328)
Pmaq - Pmaq = €p
1 v
Qg ~ Quag <4 (3.29)

sendo €, eg, respectivamente os erros admitidos para as injegdes de poténcia
ativa e reativa entre duas iteragdes consecutivas.

* se as condigdes acima nio foram atendidas, retorne ao bloco 3 (item iii) onde
se calcula o novo balango das poténcias do sistema, utilizando-se as novas
estimativas (v+1) :

AP =Pt - pu (3.30)

AQ™ = Qut ~ QU (3.31)

Com os novos AP™' e AQ"" da-se seqiiéncia ao processo de calcular os
q p
proximos AV e AG




vi - se as condigbes 3.28 e 3.29 forem atendidas, no bloco 6 é dado inicio ao novo
passo t7'=1t"+ At A seguir as variaveis sdo reinicializadas:

(variaveis)” = (variaveis)"’ (3.32)

Deve-se observar que retornando ao bloco 3, o primeiro calculo do balango de poténcia
€ praticamente zero pois estamos em um ponto solugio do problema. O desequilibrio
ocorrerd apos passar pelo bloco 4 das equagdes diferenciais devido aos novos valores
calculados para as respectivas variaveis. Portanto, maior eficiéncia pode ser conseguida
efetuando-se extrapolagdes de algumas varidveis da equagio 3.32, de modo que o
primeiro célculo do balango de poténcia seja suficiente para fornecer AV e A8

s;gmﬁcanvos Este trabalho ndio considera as extrapoiagoes de;xando que essa questio
seja abordada em futuras pesquisas.

Na figura 3.3 nfo estdo representadas a finalizacio do processo de simulagio e
as perturbagdes subseqiientes porventura existentes.

Condicdes Iniciais - Bloco 1

Antes da ocorréncia de qualquer perturbagio, o sistema de poténcia encontra-se em
regime permanente e a solugio do FC fornecera as condigdes iniciais V- e 6,- da rede O

subscrito o- identifica o estado inicial antes da perturbagio. A seguir, as condi¢des iniciais dos
geradores sincronos serdo determinadas em termos de P e Q -

a) dngulo de carga (5)
O é&ngulo de carga 8,- pode ser determinado a partir das equagdes de poténcia

ativa e reativa na condigio de regime. Desprezando-se a resisténcia interna da maquina
de polos salientes temos, em regime :

1
Vo_E O . W(xq—x )
Py = 2T en (89— ~54-) +—2———mm§+\-’gg sen2 (B —8y_) (3.33)
X X, X
d d "4
Vo-E l( +Xg) 1{ )
—(xg +x —{xg -X
—=go~ q q
Qo- =~ cos (0, ~8p-) - L———2-vZ. 212 o0 -8y (334)
P\d Xd ‘\q .\d Xq

Isolando E, das equagbes 3.33 e 3.34 e igualando-se as equagdes assim obtidas,
teremos :

8, =0, +tgt ——
o g v (3.35)
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Esta expressdo também € valida para maquinas de polos lisos, lembrando-se que em
regime Eq=0 e xa=x,

b) tensdo de campo ( Erp)
Em regime, a tensio de campo Epp corresponde a tensdio induzida no eixo q
(Ey) na mesma base, ou seja :

EF{)ow qug— (336)

Combinando as equagdes 3.33 e 3.34 (ver Apéndice D) obtemos a expressio
3.37 valida para as maquinas de polos lisos e salientes. Utilizando o subscrito o- |
indicativo da condigio em regime, temos:

X
Erpo- = Ego- = Vo005 (8- —6g-) + “\}f:[Pow sen (8g_ ~0g_) + Qg cos (8. — Gow)l (3.37)

c) fluxo concatenado com ¢ enrolamento de campo ( E,)

Como mostrado no Apéndice E, basta substituir x, por x; na equagio 3.37
para se obter a condicdo inicial E

s - Outra maneira de se obter E_ _ € através da

q Ggo+
equagdo da poténcia, desde que x, = x'q :
' () - %2
~V,_E_ T(xg %4 X
P, = sen (B, -8, )+ VI sen2(8, -5, ) (3.38)
X4 Xg Xg

. 1 . .
’ (x4 x4)P,_ —{:E(Xd - xq)vj-_ sen {6, _ MBG_)}
E —

go+

: (3.39)
Vo x sen(d,_ -6, )

No programa computacional, para simulagio do sistema de © barras, foi utilizada esta
ltima equag¢@o. O modelo escolhido para o sistema de excitagdo, mostrado na figura
3.4, € do Tipo 1, de acordo com a designagdo sugerida na Referéncia 17. Para este
sistema e na condigdo de regime tem-se que Vger = V. € ke € escolhido com sinal
contrario 4 fungfo de saturagio S, | obtida para o valor inicial Egn, [19].
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Figura 3.4 Sistema de Excita¢io Tipo 1

Perturbacio - Bloco 2

As perturbagdes consideradas neste trabalho simulam entrada/saida de carga ou
geragBo. Perturbagdes como curto-circuito, abertura e/ou fechamento de linhas ndo foram
simulados.

Para o caso de perturbagbes nas cargas, considerou-se as seguintes equacdes de
poténcia:

P, =A+D,f+D,V+AP, (3.40)

QL:B+D3V?+D4V2%AQL (3.41)

onde: AP, e AQL 530 os incrementos de carga simulando as perturbagdes; os coeficientes D, a

D, sdo dados e dependem das caracteristicas de cada carga; T ¢ a freqiiéncia média do sistema
de acordo com a equacio 3.25; A e B serfio determmados a partir da condi¢do em regime,
com:




P =P, QL =Qp.-

f=1pu V=V_

AP, =0 AQ, =0

e portanto

A=P,__-D,-D,V_ (3.42)
B=Q,,_-D;V,_-D,VZ (3.43)

Durante o processo de simulagdo pode-se admitir que as poténcias absorvidas pelas
cargas permanecerdo constantes e jguais aos valores correspondentes a tensio e freqiiéncia do
passo anterior. Em outras palavras, ao se calcular o estado do sistema no ponto n+1, as
poténcias injetadas pelas cargas (P , Qu) permanecerio constantes naquele passo e
dependentes de V, e f; do passo anterior:

Py = A+ D,f, +D,V, +AP, = Kl

Qrpsyy =B+ D3Vn?ﬂ + D4V3 +AQ, =K2,,,

onde K1 e K2 permanecerdo constantes durante todoe o passo (n+1)

Para o caso de perturbagio na poténcia mecanica da turbina, a modificagio ocorrerd na
equagdo de oscilagdo (“swing”).
Seluc¢do do Fluxo de Carga - Bloco 3

No processo convencional de solugio de fluxo de carga, as expressdes que representam
o sistema sdo [16}]:

AP, =P P, (V,8)=0 (3.44)

AQy =QrF —Qu(V.8)=0 (3.45)

onde P, e Q" sio respectivamente as poténcias liquidas ativa e reativa injetadas na barra k,
com valores especificados e constantes. Py e Qy sdo as fungdes basicas do fluxo de carga.

Durante a simulagio dindmica e a cada iteragdo, as poténcias especificadas relativas aos
geradores s3o fungdes de '\/’,G,EIq ,6 . Para as cargas, a hipotese adotada para simulagio
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computacional foi a de que em um passo de integragio as poténcias especificadas permanecem
constantes e fungdes de V,f do passo anterior. Com isso estamos admitindo que a cada
iteracdo e até o instante da convergéncia, ao se corrigir as variaveis V,B,E; ,0 , apenas as
injegBes P; " eQpF dos geradores irao se ajustar de acordo com a seqiiéncia do processo
abaixo:

sendo o vetor x e a funcgdo vetorial g (x),

AP, PSP (V,0,E..8) - P(V,0)
AP, P (cte.) - P(V,0)

g =139, 7" QS? (V.6,E,.5) - Q(V.0) (3.46)
AQ, Qr' (cte.) ~ Q(V,6)

[ >4
i

< 1@

(3.47)

o método de Newton consiste em resolver g(x) e obter o vetor de corregdo Ax dado pela
equagio linearizada, onde J(x") € o Jacobiano calculado no ponto:

g(x") + JKIAX = 0 (3.48)

i

obtendo-se a nova solugio x7 =x"+ A x"

O uso da barra de referéncia, conforme o FC convencional, nfio € necessario para o FC
dindmico pois estas barras estdo incluidas nas equagdes P e Q dos geradores através da tensdo

e dngulo Eq £8, onde a evolugio do dngulo & ¢é calculada pela equagiio “swing” e E;a ¢ obtido
pela equagdo de controle do fluxo. A singularidade das matrizes ¢ evitada através da inclusdo
do modelo dos geradores na diagonal principal das sub-matrizes de sensibilidade [H} e [L].

Equacgdes Dindmicas - Bloco 4

Na seqiiéncia, com os novos valores V, 6 obtides no bloco 3, resolve-se as equagdes
dindmicas: a) o sistema de excitagdo fornecera a tensio de campo Egp ; b) as equagdes de
oscilagdo (“swing”) fornecerfio o novo valor de 8 (equagdes 2.3 e 2.4); ¢) a equagio de fluxo
3.15 fornecera o novo Eq A agdo do PSS (“Power System Stabilizer”) pode ser incluida
atraves da adicBo do sinal estabilizante ao controle da excitagdo. Também a agiio do

governador, controles primério e suplementar do CAG, pode ser representado na equagio de
oscilagdo através da poténcia mecanica Py,
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InjecGes de Poténcia- Bloco 5§

Neste bloco sio calculadas as novas injegdes de poténcia utilizando-se as variaveis
obtidas nos blocos anteriores. A convergéncia é verificada comparando-se as novas poténcias
com as calculadas na iteragdo anterior. Durante o processo de calculo, as variaveis algébricas
V,0 vao seguindo uma trajetéria direcionada pelas submatrizes da Jacobiana e corrigidas com
AV e AD que, a cada iteragdo, vio se tornande cada vez menor a medida que se aproxima da

solugBo do passo. As equagdes diferenciais sdo resolvidas pelo método trapezoidal implicito
em que o estado inicial é aquele do inicio do passo.

Novo Passo - Bloco 6

Havendo convergéncia, inicia-se 0 novo passo. Todas as varidveis, que constituem a
solugio do problema no tempo t ( estado 1 ), serdo consideradas como varidveis iniciais
(estado 0) do préximo passo t+At, ou seja:

Vot + At) =V, (1)

8o (t + At)=6,(1) (3.49)
S,(t+ At)=9,(1) .. elc.

De forma esquematica, a figura 3.5 mostra a segiiéncia de solugio das equagdes,
identificando entre parénteses as equagdes envolvidas em cada bloco, e entre chaves as
variaveis de entrada/saida dessas equagdes. Deve-se observar a importincia da solugio das
equagdes em determinada seqiiéncia pois as variaveis de saida de uma equagio sfo as variaveis
de entrada da proxima equagio. Com relago as equagdes de sistema de excitagiio (Tipo 1 do
IEEE) seguiu-se o procedimento da Referéncia [5] onde a tensiio de campo Egp € obtida em
fung@o da tensdo terminal V. Na figura 3.5 observa-se que a convergéncia do método é feita
sobre as poténcias dos geradores, que devem se ajustar as condigdes impostas pela rede e pelas
cargas.
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Bloce 6 : NOVO PASSO
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Figura 3.5 Seqiiéncia de Solugdo das Equagdes do Processo BNP Desacoplado Entrelagado
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4.Anélise de Desempenho e Exemplos de Aplicagio

4.1 Introducio

A formulago pelo balango nodal de poténcia, apesar de muito utilizada para o calculo
do fluxo de carga e na analise estatica de contigéncias, praticamente ndo tem sido explorada
para aplica¢cdes dindmicas. Pode-se atribuir isso em grande parte ao extraordinario sucesso
alcancado pela formulagdo Dommel& Sato para o calculo rapido da estabilidade transitoria,
aplicavel a sistemas multimaquinas, conforme descrito no Capitulo 2. Tal método se ajusta
perfeitamente ao estudo das condigdes transitorias pos-fatha tipo curto-circuito devido a
formulagdo por corrente, porém ndo se adequa igualmente bem para as analises relacionadas
com o balango dindmico de poténcia sob médio e longo prazos, como o controle da geragéo, a
agdo dos estabilizadores e dos dispositivos de controle de fluxo de poténcia e de
compensadores reativos.

Com algumas adaptagdes pode-se utilizar a formulagio Dommel& Sato para obter a
resposta de sistemas teste de forma a poder comparar os resultados com o método do Balango
Nodal de Poténcia (BNP) proposto nesse trabalho. Essas comparagdes sdo o objeto de estudo
do presente Capitulo. Os testes propostos visam basicamente avaliar as caracteristicas de
convergencia e precisio com respeito a escolha das tolerancias, método de convergéncia e
passos de integracdo. A vasta gama de curvas apresentadas procura reunir esses resultados da
methor forma possivel

4.2 Caracterizacio das Simulacoes

Os Sistemas Teste

Para testar o desempenho da formulacio BNP foram feitas simulagdes em dois
sistemas, cujos dados encontram-se no Apéndice F-

a) O sistema 1, conforme indicado na figura 4.1. consiste de um gerador conectado a
uma barra infinita Este sistema foi testado para duas diferentes condigdes de operagdo. um
caso onde o sistema se mantém estavel apos a perturbagdo e outro onde o sistema torna-se
instavel. apos a perturbagdo. A perturbagdo consiste na redugdo brusca do torque mecanico
(AP} aplicado no eixo da turbina.

As condigdes iniciais e as magnitudes das perturbagdes utilizadas nas simulagdes do
Sistema I encontram-se na tabela 4.1




V./8 v, [0

I Re+ jxe

;'}

sistema de excitacdo

Vi Ke Eeo Xd/xd
1+ sTy §+s(xd/xd)Tdo

I

Figura 4.1 - Sistema |

Tabela 4.1 - Condi¢des para Simulagdo do Sistema |

Caso em Condi¢des Perturbacio | Caracteristica
Estudo Iniciais (pu) (pu) do Sistema
A P~=0.5 Q=0 k=25 AP,= 01 Estavel
B P=10 Q,=-05 ke=125| AP,=-01 Instavel
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b) O Sistema Il foi extraido da referéncia 12 e consiste de 9 barras, 9 linhas, 3
geradores € 3 cargas como mostra a figura 4 2. Foi simulada uma perturbagdo correspondente
a um degrau aplicado na carga da barra 8. Simulagio semethante encontra-se na Referéncia 15
porém utilizando a versdo linearizada do Balango Nodal de Poténcia, denominada de Modelo
de Sensibilidade de Poténcia (MSP). As condigbes iniciais para a realizagio dos ensaios estio

listadas no Apéndice G. Os testes com esse sistema visam comparar os resultados do modelo
ndo linear {BNP) com o linearizado (MSP).

ON:
S

O
S
o

carga carga

Figura 4.2 - Sistema [1
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Métodos de Selugiio Aplicados nas Simulacdes
a) Dommel&Sato

As simulagdes realizadas com esta formulagio tiveram como objetivo servir de padrio
de comparagio com as demais formulagdes. Foi escolhido o método alternado normal, onde
as equagles algebricas e diferenciais sdo resolvidas separadamente e, a cada passo de
integragdo, o processo de solugdo do fluxo de carga (FC) ¢ resolvido até a convergéncia
segundo um critério pré-fixado.

Conforme descrito no item 2.4 e esquematicamente indicado na figura 24, a
convergéncia do FC tem sido tradicionalmente feita através da comparacio da tensdo terminal
V, entre duas iteragdes sucessivas. Convém salientar que a comparagio ¢ feita apenas nas
barras onde as inje¢des de corrente sdo funcgdes da tensio terminal, como é o caso dos
geradores. Esse procedimento também deve ser adotado quando as cargas forem representadas
por equagles, fungbes da respectiva tensdo terminal. Simulagdes envolvendo cargas podem
seguir as recomendagdes expostas no item 3.3 onde, por hipotese e a cada passo de integragio,
as cargas mantém-se constantes e com valores dependentes da tensdo e freqiiéncia do passo
anterior. Nesse esquema, o processo iterativo de solugio do FC indicado na figura 2.4 envolve
apenas as injegdes de corrente dos geradores, pois as injecdes de corrente das cargas
permanecem constantes durante a convergéncia.

Para que as curvas obtidas nas simulagdes Dommel-Sato e BNP possam ser
comparadas, a convergéncia do FC da formulagio Dommel foi alterada de AV, , AB, para
AP,, AQ, , respectivamente tensdes terminais nas barras dos geradores e poténcias dos
geradores entre duas iteragdes sucessivas, A convergéncia na malha das equagdes diferenciais
(ED) continua sendo feita sobre AE_ e AS.

b} BNP :

O algoritmo adotado para solugio das equagdes algebricas teve por base o esquema de
solug@o do FC desacoplado, através da consideragdo apenas das submatrizes H e L da matniz
Jacobiana. Com a opgdo pelo processo de solugio Newton-modificado, os valores dessas
submatrizes permanecerdo constantes durante todo o processo de simulagio e calculadas
utilizando-se as condigdes iniciais do sistema, antes da perturbagdo. Com esse critério foi
possivel obter ndo somente o estado do sistema na condigdo pos-perturbagdo, como também
todos os estados correspondentes a cada passo de integragiio.

Conforme citado no item 3.2, a maneira como as cargas participam do processo de
solugdo depende em parte da complexidade das equagdes que descrevem seu modelo. Cargas
com equagdes facilmente diferenciaveis nas variaveis V participam na formacio dos elementos
diagonais das submatrizes da Jacobiana e, portanto, em nada diferem do tratamento dado aos
geradores. Neste caso, a cada iteragdo as injegdes de poténcia das cargas sio atualizadas em
conseqtiiéncia das novas variaveis de estado do sistema.
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O mesmo critério adotado para as cargas nas simulagdes Dommel pode ser aplicado na
simulagdao BNP, ou seja, sio consideradas constantes durante cada passo de integragio e por
conseguinte ndo sofrem os efeitos decorrentes das iteragdes que ocorrem a cada ciclo de
convergéncia. A contribuigdo das cargas ( poténcia ativa e reativa ) é atualizada ao final de
cada passo de integragio, através da substituigio das novas variaveis de estado do sistema nas
equagbes que descrevem o modelo das cargas. Neste tipo de consideragdo, as cargas nio
participam dos elementos diagonais das submatrizes da Jacobiana.

Das varias possibilidades de solugdo empregando a formulagio BNP com FC
desacoplado, foram escolhidas e simuladas apenas trés delas

® a primeira adota o esquema alternado nermal, onde as equacgdes algébricas e
diferenciais sio resolvidas separadamente. A convergéncia ¢ feita sobre AP, AQ
durante a solugio do FC e sobre AE'q, AS na malha das equagdes diferenciais (ED).

e a segunda alternativa mantém o esquema alternado normal, porém a convergéncia
nas equagdes diferenciais € substituida, passando de AE; . A8 para AP/eAQ,.
Conveém mais uma vez enfatizar que a comparagio das poténcias entre duas iteragdes
sucessivas (v ¢ v+1) | faz uso do indice “g" para realgar que, nas simulagdes em

questao, apenas as equagdes dos geradores participam do teste de convergéncia; as
cargas permanecem constantes durante cada ciclo de integragio.

* aterceira e tltima alternativa escolhida para testar a viabilidade da formulagao BNP
consiste no método entrelagado e convergéncia apenas em AP e AQ, . No método
entrelagado apesar de continuar existindo a estrutura de solugio do FC desacoplado,
nao € necessario resolvé-lo até a convergéncia. A cada passo de integragio a solugio
do sistema sera garantida pela convergéncia das injegdes de poténcia, que no caso
continua sendo apenas dos geradores devido aos motivos expostos anteriormente.

Qualquer que seja a formulagdo ou método de solugio empregado nos instantes de uma
perturbagdo, ou seja nas descontinuidades, por hipotese, apenas a rede responde rapidamente.
Dewvido a inércia das maquinas, ao principio do fluxo constante e as constantes de tempo do

sistema de excitagio, os valores de § | E;; e Epp mantém-se inalterados nestes instantes.

L] Estratégias de Simulacio

A seguir serdo feitas simulagbes com a finalidade de determinar a sensibilidade que
cada formulagdo apresenta perante diferentes valores para as tolerancias das convergéncias do
fluxo de carga (FC) e equagdes diferenciais (ED), e diferentes valores para os passos de
integragdo (h). A estratégia adotada para verificar para qual das tolerancias (FC ou ED) o
processo € mais sensivel, consistira em manter constante uma delas e variar a outra.

Para reduzir o nimero de simulagdes as tolerancias das convergéncias FC e ED serdo
. -5 -1 5 - . . -3 -2
variadas de 10 a 10" na razdo de 10 : . € 08 passos de integraglo simulados com 10" e 1077,
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Convém salientar que tolerédncia do FC < 107 significa AP< 107 pu e AQs 107 pu. Da
mesma forma, tolerancia das ED< 107 significa AE < 10° pue ASs 107 rd.

A utilizagdo dos mesmos critérios de simulago para cada uma das técnicas de solugio
permitira obter conjuntos de curvas comparaveis entre si. Esse modo de proceder, juntamente
com a definigio de uma curva “padrdo” que sera considerada como a solugio desejada,
formardo as bases para estabelecer a eficiéncia e eficacia destas técnicas.

As curvas obtidas referem-se a variagido do angulo de carga & do gerador em fungio do
tempo de simulagdo. Embora ndo esteja indicado nos graficos, deve-se considerar o tempo
(segundos) nas abcissas e AS = 8-, (radianos) nas ordenadas; sendo &, o valor do angulo de
carga na condigdo inicial ou seja, na condigdo pré-perturbagio

4.3 Teste do Sistema I Caso A - Estavel

Neste teste a perturbagio € um degrau (em pu) de poténcia mecdnica no acionamento
do gerador conforme indicado na tabela 4.1, e a resposta € a oscilagdo angular do rotor.

[ Simulacio Dommel& Sato
a) Efeito do passo de integragio

As simulagbes indicadas na figura 4.3 tiveram como proposito venficar a
influéncia do passo de integragdo na sclugio com tolerdncia apertada (107) no
FC e ED. No caso em estudo verifica-se pequena diferenga entre as curvas,
mesmo para passo h=1 02,

b) Sensibilidade as tolerdncias do FC e ED

b.1) Mantendo a tolerdncia do FC igual a tolerancia das ED, a figura 4.4 mostra

o efeito de relaxar o critério de convergéncia ao variar seus valores de 107 a
. . - - - -2

10", porém mantendo o passo de integragio igual a h= 10

b.2) Os efeitos causados por diferentes valores para a tolerdncia das equagdes
diferenciais (ED) encontram-se na figura 4.5, As simulagdes foram realizadas
com 107 para a tolerancia do FC e variando a tolerancia das ED conforme
indicado nas curvas. Notar a alta sensibilidade a tolerancia das ED.

b3) A figura 4.6 mostra o efeito causado por diferentes valores para a
tolerdncia do FC, mantendo constante e igual a 107 o valor da tolerancia das
ED. Notar a baixa sensibilidade & tolerdncia do FC.
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c) Sensibilidade ao passc de integragéo

Variando conjuntamente os valores para as tolerancias FC e ED, a figura 4.7
. 3 R

mostra o efeito resultante com passo h=10". A sensibilidade ao passo de

integragdo pode ser comprovado pela comparagdo com a figura 4.4, ou seja,

menores passos de integragdo leva a solugdes mais precisas € menos sensiveis &
tolerincia.

d) Observagdes : A formulagio Dommel& Sato, alternado normal, :

d.1) apresenta solugbes praticamente iguais (fig 4.3) para pequenas tolerincias
de FCe ED (10"5), independente do passc de integragio ( h=10"% a 107 ),

d.2) apresenta solugbes praticamente iguais (fig. 4.7) ao se utilizar pequenos
passos de integracio (10'3 ), independente das tolerancias de FC ¢ ED,

d.3) para maiores passos de integracio (10'2) as solugdes s3o sensiveis as
tolerdncias do FC ¢ ED (fig. 4.4), sendo mais sensiveis a tolerancia das ED (fig.
4.5¢4.6),

. . 3 .
d.4) um bom compromisso resulta adotando-se 10 para as tolerdncias FC e

ED e 107 para o passo de integracdo. Por essa razdo esses valores serdo
escolhidos como padrde comparativo para as demais simulagdes.

Dommel& Sato
Sistema [ Caso A - Estavel
Tolerdncias do FC e ED < 30'5

h=10"2
1 h=10"3
0,0 h=10

0.5+

-1.0+

-1,5-

Figura 4.3
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Dommel&Sato

Sistema | Caso A - Estavel
Tolerancia das ED<10
Passo h = 10

folerdancia FC= 102, 10-3’ 104, 105
0.0 a ;
05+
-4 ‘0_

' J y \ 10"
-1.5 /
-2,0 T T B T H T 1

0 2 4 & 8 10

Figura 4.6 Sensibilidade as tolerdncias do FC

Dommel& Sato
7 Sistema [ Caso A - Estavel
Tolerancias iguais para FC e ED
Passo h = 107
Tolerancias FC=ED=
: 10°a 10"
0.01 /
05-
_‘5!0._
-1,5- \
2,0 ; : ; . ;
0 2 4 6 8 10

Figura 4.7 Sensibilidade ao passo de integragdo ¢(h = 10'3)
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U Simulag¢io BNP Desacoplado, Alternado Normal

Em todas as figuras seguintes aparece a curva padrio obtida pelo processo Dommel.
a) Sensibilidade as tolerdncias do FC ¢ ED

a.1) A figura 4.8 mostra o efeito do relaxamento do critério de convergéncia,
semelhante as condigdes da simulagdo Dommel& Sato da figura 4.4. com passo
h=10" Comparando as duas figuras, o processo BNP tende a aglutinar as
curvas e estreitar a envoltoria do conjunto de curvas. Porém, diferente do
processo Dommel, o BNP com h=107 nio apresenta a tendéncia de solugdes
mais precisas a medida que as tolerdncias diminuem. Valores grandes para a

. . -1 j .. )
tolerdncia ( 107 ) exercem forte influéncia no resultado, acarretando maior
amortecimento.

a.2) Mantendo constante a tolerdncia do FC, a figura 4.9 mostra o efeito
causado pela variagdo da tolerincia de EP. Comparando com o processo
Dommel (figura 4.5), o BNP (figura 4.9) tende aglutinar as curvas, mantendo
um erro devido ao passo h=1 02

a.3) Com a tolerancia ED constante e variando a tolerancia do FC, a figura
4.10 comparada com a figura 4.9 mostra que o BNP ¢ mais sensivel as

tolerincias das ED, introduzindo amortecimento para tolerancias > 107 pu.

b) Sensibilidade ao passo de integragio

Comparando as figuras 4.7 e 4.11, observa-se que para passos de integragdo da
ordem de h=10" o BNP alternado normal continua apresentando
amortecimento para tolerancias grandes ( 10™' no FC e ED).

¢} Numero de iteragdes do FC e ED

¢.1) Nas figuras 4.12 e 4.13 estdo representados o numero de iteragdes do FC e
ED dos processos Dommel e BNP alternado normal, simulados com passo de
integragdo h=10" ¢ tolerancias < 10™ para FC e ED. A figura 4.13a registra o
total acumulado do nimero de iteragdes em fungdo do tempo. O namero total
de iteragdes a cada passo € obtido pelo produto do nimero de iteragdes da
malha do FC pelo nimero de iteragdes da malha das ED. Para as condigdes de
passo de integragdo e tolerancias acima referidas, o tempo de simulagiio foi de
10,38 segundos para o Dommel e 8,90 segundos para o BNP,

¢.2) Testes complementares realizados com h=10"" € tolerancias <10”* indicaram
uma troca na posigdo relativa das curvas nas figuras 4.12, 4.13 ¢ 4.13a, ou seja,
para exemplificar utilizando a figura 4.12, com h=10"" o0 acumulado BNP fica
acima da curva acumulada Demmel Mesmo assim, a vantagem do tempo de
simulagdo recai sobre 0 BNP (46,46 seg ), contra 56,73 segundos do Dommel.
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Formulgao BNP desacoplado,
alternado normal

Sistema I Caso A - Estavel
/— Tolerancias iguais para FC ¢ ED

-2
ver detalhe Passo h= 10
Fi T
ig 4.8a
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107°, 107
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Figura 4.8 Sensibilidade as tolerancias de FC e ED
Figura 4.8a

Formulagdo BNP desacoplado,
alternado normal
Ststema I Caso A - Estavel

/ |ITolerancia do FC<10™
Tolerancia ED= 1071, 102, 107° 10

Passo h = 107
0.0 /’\
. & 107 e
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20 | . T : q .
0 2 4 6 8 10

Figura 4.9 Sensibilidade as tolerdncias das ED
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Formulagdo BNP desacoplado,
alternado normal
Sistema I Caso A - Estavel

. - -5
ver detalhe /_ Tolerancia dz_izs ED<10
Fig. 4.10a \ passo h =10
0.0
0,5~
-4 '0_.
s 1 Tolerdcia FC= padrio
107, 10 10
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Figura 4.10 Sensibilidade as tolerancias do FC
10
Figura 4.10a

Formulagdo BNP desacoplado,
Tolerancias FC=ED= 5 P alternado narmal
: 107 a 10 Sistema I Caso A - Estavel
0.0 e padrao \ / Tolerér;cias iguais para FC ¢ ED
h=10"
0.5+ 1 0-1
-1.0+4
154
20 — . —
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Figura 4.11 Sensibilidade ao passo de integragdo (h=10'3)
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das equagdes ALGEBRICAS

4000 -
3000 - Acumulado Formulagdes:
% BNP s BNP desacoplado alternado
& 2000 \ normal,
= s Dommel& Sato
1000 ; 30
Acumulado Simulagio:
. N——" Dommel Sistema | Caso A - Estavel
o =2 4 6 & 10 -
; 0 Condi¢des
empo (seg.) R 5
Tolerancias <10
Figura 4.13 Acumulado do nimero de iteragdes Passo h = 107

das equagdes DIFERENCIAIS

4000 total acumulado
Dommel /
3000 4 \
=
k3
=
O
g 20004
2
4000 - totat acumulado
BNP
Q T ¥ T ¥ T
4} 2 4 [ 8 10
tempo {seg )

Figura 4. 13a Numero de iteragdes total acumulado
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¢.3) Testes realizados com a condigdo h=10"" e tolerancias <107 apresentaram
o mesmo resultado conforme descrito no item ¢ 2 acima, porém apresentando
os seguintes tempos de simulagdo: BNP (20,54 seg ), Dommel (28,56 seg.).

c.4) As figuras 4.14 e 4.15 mostram que a diferenga no numero de iteragdes
entre os dois processos pode ser explicada pela forma de solugdo do FC:
enquanto que no Dommel a solugio € do tipo relaxagio (I=YV), no BNP ¢ do
tipo gradiente pelo uso do método Newton-Raphson modificado (com
Jacobiana constante).

rede (I=YV)

/
1
.

[
F
1

gerador 1 =f(V)]

A%

X
Figura 4.14 - Convergéncia do Figora 4.15 - Convergéneia do
FC ( Dommgel ) FC { BNP)

Embora o método adotado para solugdo das ED seja o mesmo (trapezoidal)
para ambas as formulagdes, o numero de iteragdes em cada passo € diferente
devido as diferentes solugdes parciais do FC entre cada ciclo de iteragdes das
ED.

d) Observagdes: Na formulagio BNP, desacoplado, alternado normal, tem-se que:

d.1). Segundo as figuras 48 € 411, menores passos de integragdo (h=10'3)

- .. -1 . v .
melhoram a solugdo, exceto para tolerdncias da ordem de 10, cujas oscilagdes
aparecem armortecidas.

d.2) Para maiores passos de integragido (10'2) as solugbes sdo sensivels as
tolerancias do FC e ED (figura 48), sendo particularmente sensiveis &
tolerancia das ED (figura 4.9 ¢ 4 10).

d.3) Os testes do item ¢ indicam que com maiores passos de integragdo (1 0'2) )
processo BNP apresenta menor numero de iteragdes que o Dommel. Porém,
nos casos simulados (h=10 "), mesmo que o numero de iteragdes do BNP seja
maior, o tempo de simulagio ainda é menor que o Dommel
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U Simulacdo BNP Desacoplado, Alternado Normal
com Tolerdncias AP; e AQ, nas ED.

Como a sensibilidade maior esta na tolerdncia das ED, foi testada a convergéncia sobre
AP, e AQ, na solugdo das ED em lugar de AE'q e Ad. Com o objetivo de comparagio,

a curva padrdo obtida pelo processo Dommel esta indicada em todas as figuras
seguintes:

a) Sensibilidade as tolerdncias do FC e ED

a.1) Comparando a figura 4.16 com as figuras 4.4 e 4.8 obtidas nas mesmas
condi¢bes de tolerdncias e passo h, observa-se a superioridade deste novo
processo comparado aos dois processos anteriores. Porém continua existindo o

problema causado por tolerancias da ordem de 107"

a.2) A figura 4.17 mostra a sensibilidade as tolerdncias ED. A tolerdncia do FC
foi mantida constante e igual a < 10° | ou seja, adotando-se as mesmas
condi¢des das figuras 4.5 (Dommel) € 4.9 (BNP normal). Comparado com a
formulagido Dommel, este processo é menos sensivel as tolerancias ED;

a.3) A figura 4.18 mostra a sensibilidade a tolerancia do FC. A tolerdncia das
ED foi mantida constante e igual a 10° e o passo de integragio h=10".
Comparando com as figuras 4.6 (Dommel) ¢ 4.10 (BNP normal), obtidas nas
mesmas condigdes, observa-se a mesma insensibililidade as tolerdncias FC,

exceto para a tolerancia 107, que introduz amortecimento.
b) Sensibilidade ao passo de integragdo

A figura 4.19 mostra o mesmo resultado da figura 4.11 referente ao processo
BNP do item anterior.

c) Observagdes - Na formulagdo BNP com convergéncia em AP, e AQ, nas ED tem-se
que :

c.1) Comparando as figuras 4.16 e 4.19 obtidas respectivamente com passos de
. . .3 - N q . L - ~
integragdo 107 e 10 ? as solugdes sdo praticamente iguais 4 solugdo padrio,
com excessdo da tolerancia 107 ;

¢2) Comparando as figuras 416 e 4.8 observa-se gque a utilizagio das

tolerdncias AP, e AQ, na malha das equagdes diferenciais, melhora
sensivelmente o resultado,

¢.3) Para altas tolerdncias (10") continua ocorrendo amortecimento excessivo
das oscilagdes.
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Formulagdo BNP desacoplado
ver detalhe alternado normal
Fig. 4.16a \ Sistema I Caso A - Estavel
0.0 Tolerancias AP, e AQ, nas ED
‘I A A , : Tolerancias igzuais para FC e ED
054 A ' Passo h= 10
-1.0
-1.51 y V V ' *’ A~
Tolerdncias FC=ED= padtio
"‘2.0 ¥ T T H - T -
0 2 4 6 8 10 103,104, 10°
054
102
Figura 4.16 Tolerancias iguais para FC e ED 1.0 10"

10
Figura 4.16a
;gr d:;a;he\ Formulacdo BNP desacoplado
ig. 4172 aiternado normal
0,04 Sistema I Caso A - Estavel
| A Tolerdncias AP, e AQ, nas ED
05 Tolerancias do FCS]O'5
' Passo h = 1072
-1,04
] Tolerdncia ED= 10"
-1 '5_ 0.0 padrao
2,0 — ; . —— -0.54 107, 107
0 2 4 6 8 10 7 10 10
1.0
Figura 4.17 Sensibilidade as tolerdncias das ED 181

Figura 4 17a

Lh
ad



ver detalhe
Fig. 4.18a
0.0
0,5
-4 _0 o
-1 '5 —
'2.0 T H T T =
0 2 4 6 8 10

Figura 4.18 Sensibilidade as tolerdncias do FC

Tolerancias FC=ED=

10° a2 102

10"

e padrio
0.0-
0.5
-1.04
=4 .5 .
’2‘0 T T T T Y
0 2 4 6 8 10

Formulagio BNP desacoplado
alternado normal

Sistema I Caso A - Estavel
Tolerancias APg e AQ, nas ED
Tolerincias do ED<107
Passo h = 107

Tolerancia FC=

padrao
-3 L -5

o5 1073, 104, 10

107
L1002

197"

-1.5 T

10

Figura 4. 18a

Formulagdo BNP desacoplado
alternado normal
Sistema | Caso A - Estavel

Tolerancias AP, e AQg nas ED
Tolerancias iguais para FC e ED

Passoh= IO’3

Figura 4.19 Sensibilidade ao passo de integragio (h=10")
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{} Simulacio BNP, Desacoplado, Alternado Entrelagado

Devido aos melthores resultados produzidos pela convergéncia em AP, e AQ, nas ED,
testou-se 0 método entrelagado, que consiste na solugdo alternada do FC e ED. No
processo entrelagado o FC nio é resolvido até a convergéncia e, portanto, sera
analisado apenas a sensibilidade quanto ao passo de integragdo. Nas figuras aparece a
curva padrio obtida pelo processo Dommel e o tempo de simulagio de cada curva.

a) Sensibilidade ao passo de integragdo

Para o passo de integracgio h=107 . a solugdo (figura 4.20) difere da curva

padrdo apenas para a tolerdncia 10 Essa diferenga desaparece com o passo
-3
h=10"".

b) Observagdes : Na formulagio BNP entrelagado tem-se que :

b.1) Com excecdo da tolerancia 1072 ., o BNP entrelagcado com passo de
integracio h=10"2 (figura 4.20) apresenta solugdes praticamente coincidentes
com a curva padrio. Com h=1 0™ todas as curvas sdo coincidentes (figura 4.21).

b2} O BNP entrelacado registrou tempo de simulagdo de 8,24 segundos nas
condigdes de tolerdncia <107 ¢ h=1072 ; € 23,67 segundos nas condigdes de
tolerancia <107 e passo h=10". Demmel registrou respectivamente 10,38
segundos para as tolerancias FC e ED <107 e h=107, ¢ 28,57 segundos para
tolerancias FC e ED <107 e h=10"" {curva padrao).

b.3) A tabela abaixo resume o tempo gasto na simulagdo do Caso A-Estavel,
utilizando cada um dos processos descritos até agora. O processo Dommel ¢ as
tres vaniantes do BNP desacoplado estio indicadas por:

A . BNP alternado normal com tolerancias AE;] ,Ad nas ED;

B . BNP alternado normal com tolerancias AP, , AQg nas ED;

C - BNP alternado entrelagado.

D . Dommel alternado normal
As simulagdes foram feitas com passos de integragdo h=107 . 107 e
tolerancias iguais para FC e ED (< 107, 107, 107, 107, 10'5)‘ Os asteriscos
indicados na tabela identificam as solugbes diferentes da curva padrio
(Dommel. h=10"", tolerancias <1 0'3), conforme visto nas figuras das simulagdes.

Tabela 4.2 : Tempo de Simulagdo (segundos)  Caso A - Estavel

Passo de integracio h=10"" Passo de integragio h=10"

|
107" 1102 ) 107 | 10 | 107 “ 10" | 107 {107 | 107 ] 107
* . * + 1785 * [1560]20,54]33,01]4647
* 1270142356089 * 11559{27,90;42,51|56,13
1,48 | 225 | 4,12 | 6,05 | 8.24 |[15.00[15,05123,67]41.63/61,02
* * * *+ 110,381121,97[21.97128.56]41,96|56.73

O
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ver detalne Formulagdo BNP desacoplado
Fig. 4.20a \ entrelagado,
0.04 Sistema I Caso A - Estavel
1 Passo h = 107
0.5 - Obs.: entre parenteses esta
indicado o tempo de simulagdo
-9 _Q .
1,5 J
/——-—- padrido ( 28,57 seg)
2,0 — T . E— 107" { 1.48 seg)
° 2 4 8 8 10 0.5 1072 (4,12 seg)
10 ( 6,05 seg)
5 10°° ( 8,24 seg)
Figura 4.20 Sensibilidade as tolerincias. (h=10") -1.0 4
10% (2,25 seg)
10
Figura 4 20a
Formulagdo BNP desacoplado
entrelagado;
) ist I Caso A - Estavel
107(15005eg) 10 (4163se9) - fj:s:;“; L e
] 10-2( 1505seq)  10° (61,02 seg) Obs.: entre parenteses esta
004107 (2367 seg) padrao (28,57 seg) indicado o tempo de simulagdo
-0,5
1,04
-1.5+ ' v y by
20 : : I §
0 2 4 6 8 10

Figura 421 Sensibilidade as tolerdncias. (h“—“lO"})
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4.4 Teste do Sistema | Caso B - Instavel

Este teste visa demonstrar que mesmo no caso instavel, o método BNP entrelagado
pode ser utilizado para estudos dindmicos. Seu desempenho sera comparado com o método
Dommel, considerando a seqiiéncia de ensaios similar ao caso estavel.

_ Simulacio Dommel&Sato

a) Efeito do passo de integragdo

No caso Estavel (figura 4.3) visto anteriormente, as sinulagdes
realizadas com tolerancias de FC e ED <107 e passos de integragio
h=10"" , 107 € 102 conduziram a solucdes praticamente coincidentes.
Na simulago do sistema Instavel, conforme a figura 4.22, cada passo
de integracdo resulta numa curva diferente.

b) Sensibilidade as tolerdncias do FC e ED

b.1) Mantendo a tolerdncia do FC igual a tolerdncia das ED, a figura
4.23 mostra o efeito de relaxar o critério de convergéncia vartando seus

valores de 10° a 107, porém mantendo o passo de integragdo igual a

h=10" . Deve-se observar que no Caso Instavel (figura 4.23) nido se
verifica a alteragdo das curvas num unico sentido.

b.2) Os efeitos causados por diferentes valores das tolerancias ED estdo
na figura 4.24. As simulagdes foram realizadas com h= 10 mantendo
constante a tolerdncia FC< 107 | enquanto que a tolerincia das ED

. -5 -1 . . R .o
vana de 10~ a 10, Aqui também se verifica que ¢ posicionamento das
curvas varia de acordo com as tolerancias.

b.3) A figura 4.25 mostra o efeito causado por diferentes tolerancias do
FC, porém mantendo constante e igual a 107 a tolerancia das ED, ¢
passo de integragio h=1 0?

¢) Sensibilidade ao passo de integragéo

c.1) Mantendo a tolerancia do FC igual a das ED, porém variando seus
valores de 10” a 107 e com h=10" , a figura 4.26 comparada com a
figura 4.23 (obtida com hle'z) mostra o efeito da vanagdo do passo de
integragdo. Diferente do Caso Estavel com passo h=10"" (figura 4.7)
onde todas as curvas coincidem, a curva do Caso Instavel, com o
mesmo  passo h=10" e tolerdncias le"S, esta separada das demais
curvas (figura 4.26).
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c.2) Da mesma forma que no Caso Estavel, um bom compromisso
resulta adotando-se tolerincias FC ¢ ED <10™ e passo de integragdo

3 A . . ~ ~
h=10". Essa condigdo sera escolhida como padrio de comparagdo para
as demais simulagdes.

¢.3) Testes complementares indicaram que a coincidéncia das curvas

4 . .
ocorre com passo h=10", independente da tolerdncia. As curvas
sobrepSem-se a curva padrio

d) Observagdes : A formulagio Dommel&Sato, alternado normal, Caso Instavel

d.1) Apresenta solugdes ligeiramente diferentes (figura 4.22) ao se
utilizar pequenas tolerancias (10'5) para FC e ED e passos de integragio
variando de 107 a 1072,

d.2) Apresenta solugdes praticamente iguais (figura 4.22) com
tolerancias de 107 a 107 e passo h=10""

d.3) Para passos de integracio da ordem de 107 as solugdes sdo
sensiveis as tolerancias do FC e ED (figura 4.23) Através da
comparagdo das figuras 4.24 e 4.25 ¢ dificil determinar para gqual das
tolerancias (FC ou ED) o processo € mais sensivel.

Dommel& Sato

Sistema | Caso B - Instavel
Tolerancias FC, ED SEO‘S

/‘ Obs. : o tempo de simulagio

esta entre parénteses

- -2
h=10"{ 4,12 seg) h=10"*( 181,91 seg)

h=107 (28,57 seg)

Figura 4.22 Sensibilidade ao passo h (FC,ED<1 0‘5)
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Dommel&Sato
Sistema I Caso B - Instavel
Tolerancias iguais p/ FC, ED

Toleréncia FC=ED= 4¢3 h=102
2 =10
; \ / 10
10

8
_ 104 ——u

6 10°

) S

2- 10° e
) padrao

[+
0 1 2 3 4 5

Figura 4.23 Sensibilidade as tolerancias FC e ED
Dommel& Sato

Sistema I Caso B - Instavel

. .5
2 A Tolerancias FC<10
Tolerdncia ED= __ 4 2 an3
107,107, 10 Passoh= }0'2
TN
10-
8_
10
61 10 ——
padréo

4
>
0

o ] 2 3 4 5

Figura 4.24 Sensibilidade as tolerancias das ED
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Tolerancia FC=

padrao Dommel& Sato
o 4 / Sistema 1 Caso B - Instavel
1 ‘ Tolerincias ED<107

8. 102, 10, Passo h = 107

: 10°
6 d

. 10!
4

4 — 10-2
2_
0

0 1 2 3 4 5

Figura 4.25 Sensibilidade as tolerancias do FC
Dommel&Sato

Sistema I Caso B - Instavel
Tolerancias iguais p/ FC ¢ ED
Passo h=10"

107", 1072 107
10 (= padrao)

o

Figura 4.26 Sensibibilidade ao passo de integragdo h=10"
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U Simulacdo BNP Desacoplado, Entrelacado

Para o Caso Instavel, a formulagio BNP apresentou problema na convergéncia
do FC. Verificou-se que o problema residia nas corregdes excessivas de AV e AD
resultantes na solugdo do FC, inibindo o processo de simulagdo. Para corrigir essa
distor¢do foi utilizado um fator de redugdo k, dividindo-se os valores de AV e A8
calculados na etapa do FC, ou seja, os novos V e 0 corrigidos serdo dados pelas

equagoes:

. AV
V\Hl = VV+_k_ (41)
Qv+i zev +ATG (42)

Através de testes complementares verificou-se que o fator k deve ser aplicado
durante todo o tempo de simulagio. Sua supressdo, em qualquer tempo, acarreta
instabihidade numérica (“overflow™) decorrente do mau condicionamento da matriz
Jacobiana. O menor nimero inteiro encontrado para k, na simulagao do Caso Instavel
em questdo, € k=3. Para k=2 aparece o efeito ciclico na solugio do FC. Por outro lado,
altos valores de k, tais como k=500, acarretam aumento no tempo de simulagdo.

a) Sensibilidade ao passo

Com passo de integragio h=10"" as curvas da figura 4 27 apresentam o mesmo
resultado das curvas das figuras 4.19 (Dommel) e 4 23(BNP normal) ; exceto
com a tolerancia 107, cujo desvio da solugdo € mais pronunciado. Com h=10"
as solugdes praticamente independem da tolerincia (figura 4.27).

b) influéncia do fator de redugio k

b.1) Na figura 4.28, além da curva padrio, estdo indicadas duas curvas
coincidentes, obtidas com fator de redugdo k=3 e 50, tolerancias=10" e h=1072.
Embora nio estejam indicadas, simulagdes efetuadas com outros valores para o
fator k demonstram a obten¢ido dos mesmos resultados, interferindo apenas no
tempo de simulagio.

b.2) A figura 4.29 mostra a influéncia de k no tempo de simulagio, podendo-se
observar a existéncia de um valor para k que resulta num tempo minimo de
simulagio. A tabela 4.2 reproduz o resultado proximo a regido do tempo
minimo.

Tabela 4.2 - Fator k versus tempo de simulagdo (segundos)

fator k 2.5 28 | 30 | 35 1 38 1 40 | 50
tempo (seg )| Notal [1922] 626 | 406 | 396 | 406 | 4.88
Nota 1 : Aparece o processo ciclico do FC no primeiro passo
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c¢) Observagdes : Na formulagdo BNP entrelagado para o Caso Instavel -

c.1) Para h=10'2 , € exceto para a tolerdncia 10" , 2s curvas sio coincidentes
(figura 4.27). Para h=10"" as curvas sdo coincidentes, inclusive para a tolerancia
10" (figura 4.27a).

c.2) O tempo de simulagdo da curva Demmel h=10" e tolerancia 107 foi de
4,12 segundos , enquanto que no BNP entrelagado e mesmas condigdes de
passo e tolerancia foi de 6,28 seg. para k=3 e 3,96 seg. para k=38

Formulagao BNP

desacoplado entrelagado

Sistema I Caso B - Instavel
_~—1iPasso h=102

107 (148 seg)  padrao (12,14 seg) Fator de reducio k=3

Obs.: tempo de simulagdo

esta entre parénteses.

8 /_.
el 107(3.02seg)
10* (4,67 seg)
44 107° (6,26 seg)

\

107" { 0.82 seg)

T ai

0 1 2 3 4 5

Figura 4.27 Passo de integragdo h=1 02

Formulagdo BNP
desacoplado entrelagado
Sistema I Caso B - Instavel

Passo h=10"

10 A :
107 { 4,11 seq)

84107 ( 599seg)

103 (14,78 seg) /_ Fator de redugdo k=3
610 (29,98 seg) Obs.: tempo de simulagdo
10 ° (4561 seg) esta entre parénteses.

padrao { 12,14 seg)

.

Figura 4.27a Passo de integragdo h= 107
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BNP normal, entrelagado
1 Fator de redugdo K=
01 3 ( 6.26 seg)
150 (30,15 seg)

—

padrdo (12,14 seg)

Tolerancia < 10°
passo h=10"?

Figura 4.28 FC com fator de redugdo

Efeito do fator de Redugdo K
no tempo de simulagio.

BNP desacoplado entrelagado
Sistema Caso B - Instavel

Tolerdncia <107

-2
Passo h=10
F.Ti o
20+
ver delalbe
[
Fig 4 28a
O ) 51
e 4wk L ) p
£ ; Tolerancia < 10° a
" Passo h=10"’ 2 for
Xk
51
°r ¢ 5 0 15 20 25
tl'z 5.0 160 %;0 2;0 Fator ¢de Redugao
Fator de Redugao K Figura 4 29a

Figura 4 29 Fator de Redugio X tempo de simulagio

c.3) Comparando-se as simula¢des que utiliza a formulagio Dommel&Sato
observa-se que as curvas, obtidas sob diferentes tolerancias, sdo coincidentes
até aproximadamente 1,75 segundos. A partir deste “tempo critico para
instabilidade” as curvas seguem caminhos diferentes. Deste ponto de vista, a
simulagdo BNP apresenta um comportamento melhor, principalmente com o
passo h=10" onde, independente da tolerdncia, a coincidéncia das curvas vai
além do tempo critico.
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4.5 Teste do Sistema 11

Os testes realizados a seguir visam aplicar a formulagdo BNP num sistema
multimaquinas, sendo escolhido aquele utilizado pelo EPRI [12], consistindo de 9 barras, 9
linhas, 3 geradores e 3 cargas, cujos dados encontram-se no Apéndice F.

As simulagdes foram efetuadas considerando-se sistemna de excitagio Tipo 1 [20] para
o gerador 2 e excitagio constante para os demais. Para as cargas, o modelo utilizado sera
representado pelas equagdes 3.40 e 3 41, cujos valores para os coeficientes D; a Dy estio
indicados nas curvas.

O comportamento da formulagdo BNP foi verificado para duas diferentes condi¢hes
operacionais do sistema:

a) Sistema Leve : as condigdes iniciais de carregamento do sistema estdo indicadas no
Apéndice F, na tabela referente aos “Dados de entrada para o fluxo de carga”.

b) Sistema Pesado : as condi¢Ses iniciais sdo aquelas da tabela do item acima, porém
multiplicando-se por 1.5 as poténcias de geragdo e carga.

Cada um desses sistemas foi submetido a duas perturbagdes de mesma natureza, mas
com diferentes magnitudes. A primeira delas submete a barra 8 a um acréscimo de carga ativa
¢ reativa de respectivamente 0.1 pu e 0.0175 pu; a segunda perturbagdo submete a mesma
barra a um impacto maior de poténcia ativa igual a 0.5 pu.

As simulagbes foram realizadas com passo de integragio h=10" e tolerdncia para as
convergéncias AP;<10” | AQ,<10”. Para simulagio do Sistema Pesado foi necessario utilizar
o fator de redugdo k (ver item 4.4), cujos valores s3o:

a) k=10 para simulagio com AP,=0.1 pu e AQ,=0.0175 pu,
b) k=20 para simulagdo com AP,=0.5 pu e AQ,=0.0.

A seguir, as figuras 4.30 a 4.38 retratam os resuitados das simulagdes de acordo com
os procedimentos descritos anteriormente, com as ordenadas referidas a Eqp em pu. Com
objetivo de comparagdo, foram realizadas simulagdes utilizando-se a formulagio MSP [15],
cujos resultados indicados nas figuras 4.32 e 4.33 podem ser confrontados respectivamente
com as figuras 4.30 e 431 da formulagio BNP, que mostram boa concordancia para pequenas
perturbagdes.

A influéncia dos coeficientes da carga podera ser observada nas figuras 4.34 a 4.38
onde, atraves da simulag@o realizada no sistema pesado e com a formulagio BNP, os
coeficientes da curva | foram mantidos constantes e variou-se cada um deles para formar a
curva 2.




] CURVA
1.84 D,=1.0 pu CURVA 2
D,=05pu
1.83 4 D,=0.0 pu D,=10pu
R ] 0,=2.0 pu 0,=05 pu
3 182 D,=10pu
-é ] D20 pu
i
1,81
1.80
1.79 -
1,78
1 T ¥ T v ¥ T * T T
0 2 4 6 8 10 12 14
tempo {seg.)

Figura 4.30 BNP Sistema Leve AP=0.1 pu AQ=0.0175 pu

] CURVA1
1,85 5 D.=10pu
D,=05pu CURVA 2
] D,=00 pu
D,=1.0pu
B,=20 pu 1
1,90 oo D,=05 pu
A D,=10pu
uEJE 1 D,=20 pu
1,85 4
1,80
175 Y T T ! ’ 1 J T ¥ T T t
0 2 4 6 8 10 12 14

tempo (seg.)

Figura 4.31 BNP Sistema Leve AP=0.5 pu AQ=0.0
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Erp (pU)

Erp (pu)

1,85 CURVA1
1.84 D,=10pu CURVA 2
| D.=05 pu
1.8 D,=0.0 pu inw pu
D.=20pu D,=05pu
D,=10pu
1,82 D,=2.0 pu
1,81 -
1,80 -
1.79
1.78
v R S s T S Tt oy
1) 2 4 6 8 10 12 14
tampo {seg.)

Figura 4.32 MSP Sistema Leve AP=0.1 pu AQ=0.0175 pu

1 CURVA
1,85 0,=1.0pu 2
D,=0.5 pu CURVA
f [ 0,=00pu D,=1.0 pu
1,90 - | Dd=2,0 pu DQ=O.5 pu
i B,=10pu
. V D,=20pu
1.85 4
1,80 ~
1,75 T T ! T 71 T 17 T T T T
c 2 4 6 8 16 12 14
tempo (seg )

Figura 4.33 MSP Sistema Leve AP=0.5 pu AQ=0.0




Eep (1)

CURVA1
2,70« _
] D,=1.0pu CURVA 2
2,69 - D,=0.5 pu
7 D,=0.0pu D,#10pu
2,68 4 0,520 0,=05
| =20 pu 2SO P
2.67 i 0331 0 pu
; D =2.Cpu
2,66
2,65
2,64
2,63 4
2,62
2561 4
260 | AL FE S N A R S SR S
0 2 4 6 8 10 12 14
tempa (seg.)

Figura 4.34 BNP Sistema Pesado AP=0.1 pu AQ=0.0175 pu

Erp (pU)

2,75 4

2,70 4

CURVA 1

0,=10pu
0,205 pu CURVA 2
03=D.0 P D, =1.0 pu
D‘=2.0 9] 02@.5 pu
\ B,=1.0pu
0,=20pu

Figura 4 35 BNP Sistema Pesado AP=0.5 pu AQ=0.0
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CURVA 1
2,85 4
D,=10pu
D,=05 pu CURVA 2
2,80
D;=00pu D,=2.0 pu
Z D=20pu 0,=0.5 pu
of 2754 D,=0.0 pu
D,=20pu
2,704
265
2.60
! 1 T I T T ¥ ¥ T T T T H i
0 2 4 6 8 10 12 14
tempo (seg )
Figura 4.36 BNP Sistema Pesado AP=0.5 pu AQ=0.0
pu
Alteracio do coeficiente Dy
] CURVA 1
2,85
B,1.0pu
; 0,05 pu CURVA 2
2,80 D.=0.0pu D,=10pu
,_3,- ] D=20pu D,=0.0pu
£ D,=G0pu
W 275 - BL20
4 Se b pu
2,70 4
2,65
2.& ¥ ¥ T T T T M T T T 13 v T *
0 2 4 6 8 10 12 14
tempo (seg.)

Figura 4.37 BNP Sistema Pesado AP=0.5 pu AQ=0.0 pu

Alteracio do coeficiente D:
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] CURVA 1
2,85 ~
0,=10pu
4 D,=0.5 pu CURVA 2
2,80 B=0.0pu D.=1.0pu
2 D=20pu 0,705 pu
a
ur. 275 0330,0 P
' D,=1.0pu
2,70+
2,65
2.60 H I H T v ¥ T ¥ T d
o] 2 4 6 8 10 12 14
lempo (seg.)

Figura 4. 38 BNP Sistema Pesado AP=0.5pu AQ=0.0pu

Alteracio do coeficiente Dy
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5. Sumario e Conclusdes

5.1 Sumario

Esta tese apresenta o resultado de investigagdes teoricas e de testes de simulagio para
solugdo dos problemas de estabilidade de médio e longo-prazo, utilizando o principio do
balango nodal de poténcia em todas as barras do sistema e em qualquer instante.

O Capitulo 1 desta tese pde em evidéncia que as técnicas consagradas para solucionar
os problemas dindmicos no dominic do tempo tem utilizado o modelo da rede na forma linear
(11 = [Y]IV] A aphcacdo direta das equagdes de Park requer o uso das equagdes de
transformagao visando a transformagfo das variaveis entre os eixos d-q e Re-3m.

Os processos de solugdo Classico e Dommel& Sato sdo apresentados no Capitulo 2,
sendo enfatizado o método alternado normal e colocando em relevo a etapa referente a solugéo
do fluxo de carga. A expressdo que transforma as variaveis dos eixos dq para os eixos Re3m
faz a ligagdo entre os dois processos citados acima, ao transformar a corrente referida aos
eixos dq utilizada na solugdo do fluxo de carga do processo Classico, na corrente referida aos
eixos HeIm, utihzada no processo Dommel& Sato.

No Capitulo 3 ¢ desenvolvida a base da formulagdo BNP e sdo obtidas as expressdes
completas para as poténcias ativa e reativa, ndo sendo considerado os enrolamentos
amortecedores. O modelo da rede ¢ as equagdes diferenciais dos geradores foram modificados,
tornando-os mais apropriados a nova formulagdo. O modelo das maquinas sincronas
considerado neste trabalho ¢ o modelo 2 e, portanto, esta aberto para futuros trabalhos a
consideragdo dos demais modelos.

No Capitulo 4 estdo reunidas as simulagdes e, apos cada uma delas, s@o relatadas as
informagdes mais relevantes observadas durante o processo.

5.2 Conclusdes

As investigagdes conduzidas nesta tese forneceram as seguintes conclusdes:

s A formulagio BNP é uma abordagem viavel e precisa para a solugdo dos problemas de
estabilidade a médio ¢ longo-prazo.

¢ A solugio do FC da formulagdgo BNP envolve o mesmo esquema convencional de solugdo
para um problema de fluxo de carga, particularmente o modelo desacoplado. A matriz
Jacobiana pode permanecer constante durante todo o processo de simulagdo, e os elementos
sido calculados utilizando-se as condigdes pré-perturbagio.
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¢ Utilizando o modelo 2 para as maquinas sincronas, ndo ha necessidade do uso das equagdes
de transformagio entre os eixos dg e ReIm.

® Os efeitos ciclicos que surgem em alguns problemas de fluxo de carga, também podem
aparecer na formulagio BNP. Este efeito mantém o processo computacional preso num “loop”
de convergéncia. A solugdo adotada nas simulagdes BNP para resolver o efeito ciclico, que

aparece na etapa de solugdo do FC, foi através do uso do fator de redugiio k aplicado em AV e
AB.

5.3 Sugestdes para futuras pesquisas

Por se tratar de uma nova abordagem para solugdo de problemas de estabilidade,
muitas questdes surgiram no transcorrer da pesquisa, e que nio foram consideradas neste
trabalho por constituirem um desvio do objetivo principal da tese, que é a comprovagio da
viabilidade do processo BNP. Estas questdes bem como outras que o leitor podera suscitar,
serdo deixadas para futuras pesquisas. Como sugestio relacionamos algumas;

e Usc do BNP nos problemas de estabilidade transitoria. Esta questdo envolve a solugio do
fluxo de carga em condig¢bes de curto-circuito.

» Aplicagdo das técnicas de extrapolagdo de variaveis, visando a redugdo do tempo de
simulagdo.

e Formulagdo do BNP para os demais modelos de maquinas sincronas e consideragido dos
efeitos da saturagio.

¢ Obtengao de fator de redugao k 6timos, para sistemas mais complexos.

e Neste trabaltho a matriz Jacobiana foi considerada constante durante todo o processo de
simulagdo e calculada de acordo com as condigdes pré-perturbacao. Em contigéncias pesadas,
as condigdes pos-disturbio poderdo requerer a atualizagdo da Jacobiana durante as grandes

variagbes impostas as variaveis de estado. Cabe verificar como se comporta o método se a
matriz for alterada ou nio.
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Apéndice A

T Dedugédo da propnedade (2.10)

Utilizando a convengdo adotada por Dommel [5], ou
seja, o eixo d adiantado 90" do eixo g temos:

I, =1 cos(@ - )

I =1 sen(B - 8)

IcHla= Tfcos(B-8)+jsen(B-08)]=

=17 =(1e'%)e Tt =

fe'® (A1)

i

Al +iBL;="?

Alg+ jBla = Ay + (j Al —j Aly ) + jBIs + { Bl Bl ) =
=A(Li+jl)+B (I +jls) - (jAL + Bl ) =
= (A+B) (Lo +jls) - [ jALs + ( Al, - Al ) + Bl + (jBly - jBly) ]
=(A+B) (Ig+jls) - [B (I, ~jla) — A (I, - jla) + Al + Bl ]

= (A+B) (L, +jle) ~ [ (B~ A) (I, - jla) + ( Al + jBls) |

2 (Al +jBL) = (A+B) (I +jla) ~ B - A) (I -l )

substituindo por A1 tem-se :

AL +jBli=%[(A+B)le '° —(B-A)I'e '?) (A.2)



Dedugio da Expressido (2.11)

Das equagdes de Park (2.9) temos:

r . X, ,

I, =~y (E_ -V )+ (E, -V

ot axyx, (Eq = ¥y) r2+xdxq( a = Va)

= (B Vo) (B V)

Tt axx, 40 P axgx, 0

. r : N e : ] o e

o+l :W[(Eq N \/q)“ﬂ(Ed ‘Vd)] “JWIXQ(E‘; - VQ)+3XE*(E6 _vd)]

rf+x,x, rf Xy X,

Aplicando-se a propriedade A 2 nas parcelas entre colchetes tem-se que:

: r : i ] i
1, +jl, :r2+x;x;(E -V)e - R (x, + X, B = V)e ~{x, —x, (E ~ V) e®
Ly by
rw—j(xd+x) «-j(dix) 7
L “jd 2 4 Con ) anid 2 4 RTILNT
ou, I, +jly=(l)e’ = R (E -v]e T (E-V) e
Portanto:
1. . 1y
r—=jixg +x —jix, — X .
1=-—2 | o ! E-V)- 2—2—(—3—.——.‘1—)( V) e (A3)
r* +x4Xg rYF Xy X
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Apéndice B

Dedugio das Expressées 3.1 ¢ 3.2

Tomando-se o conjugado de A 3 temos:

r+ 2 j(x, +x) C2ilx, - x) N
r=—2 (£ -V)+ 2 (E - V)e ™
LR P I°+Xg4 Xg

como S=VI  sendo S=P+jQ teremos, portanto,

i

. : 1 . .
r+—j(x + X ) . —-j(x - X ) N
§=—20 0 (VE"-vv)+ 2200 T (VE - vv)e
¥+ XX, re+xg X,
Vo I
r+5_}(xd+xq) Ej(xq—xd)
Fazendo s r—— = A+ jB e S = ) C
T+ Xg X, I+ Xy X,

S:(A"”jB)(VE" _ Vz) +jC(VE‘ 3 VV) RSEL
Como V=Ve! e E =Ee” temos
S:(A +jB)(VE‘ej(9_5} _ VZ) +JC(V E’ej€{)+6) - V}_ejzg)eujz‘;

S*(A“FjB)(VE' ej(ena) B Vz) +jC(VE'e}£6“5) ~ Vzejz(g;ﬂ,;})

S=AVE /% 4+ j(B+ C) VE /"% - AV - jBVI - jOvi e ®

temos:
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Lembrando que ’‘® ®’ = cos (B — 8) + j sen (8 — 8) . e separando as partes real e imaginaria

temos:
P = AVE cos{0-8)-(B+C)VE sen(8-8) - AVZ + CVZsen2(0-8)
Q = AVE sen(0-8) +(B+ C)VE cos(68-8) - BV? - CV? c0s2(6-8)

X

Substituindo os valores A, B, C sendoque B+C=———— temos:
o+ x4 X
q
' ) 'VEI l( ' ')
VE . v X 2"
P=-—2—--.-*T-cos(9-b}- 3T - zq — scn((lﬁéw%\/“scnzmmé)
T +deq r +deq T +xde r +Xd7\'q
'VE iy +5) L - )
rVE Ny VE FRRCIMEY PRI
QT*'—Z“—T“.—SCII(G“S)‘F'—Z“B““T““T*COS((;—S)— - — \/2~22 — Vzcosz({)—ﬁ)
rf+xXg%g T+ Xy Xg ¥ +Xg %y L R
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Apéndice C

Dedugido da Matriz Jacobiana na forma Trigonométrica Simplificada:

: : r
Seja a impedincia z=r1+ jx e tgo=—
X

temos que, z=j(x—jr)=ld £90°-¢)  onde ld=vi?+x? |
1

iz

. . 1
entdo a admitdncia y=—=2A /(90" - @) onde, A=
z

Seja Y um elemento ndo diagonal da matriz admiténcia nodal, entdo:
=—y ou Y=-i£L(90"-0) = wk[cos(‘)()(’ - (p) — ]sen (90” - (p)] =~ ASEenQ+ JACOSQ
Sendo Y =G +j B, teremos, entdo. G=-Aseng e B=xcosop

Sera deduzida a expressdo apenas para o elemento H,,, da submatriz H da Jacobiana, pois os
elementos das demais submatrizes s3o obtidos da mesma forma.
Repetindo a equagdo 3.8 temos que:

~

CP

entdo, H,, =V, Vm(—)\.m senQ,,, send, . — A, cosQ,,, cosekm)

e, portanto, H,, =-V,V_ A, cos(6, -o,.)

O elemento da diagonal da submatriz H sera:

Hy =70, ka Vi him €088, ~ 04

me {2

Para os elementos das demais submatrizes teremos:

)
Nim = oV, =ViAim Sen(ekm _(hm)
4
| cP,
N, =—+=2V, G, + 2.V, A, sen(0,,, - o)
L Cvk me ()
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oQ,

M =30

_9Q,
08,

cQ

k

sendo, By =b, shum © Z(bkmShum + bka €
mef}

Tem-se, entdo a forma trigonomeétrica simplificada:

- —Vk Vm)ukm sen (ekm - (pkm)

= kavm)'im sen (ekm - (pim)

me2

v = Y Am cos(ekm - (%n)

ka = “éw;}kw =-2 Vk Bkk - valkm Cos(ekm . @km)

mell

i
COSsSENo : seno
H oM™
””””””” [
|
seno : COsseno
M LWL
§

A forma simplificada das inje¢des de poténcia sera:

'Pk = sz Gy + Vi valkm Sen(ekm "(pkm)

mill

Q= ”sz By -V, valkm cos(ekm ‘“(Ps\m)

mef2

Gy = Z Zim
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Apéndice D

Dedugio das Equagbes 3.15e 3.16

As equagdes diferenciais dos geradores, considerando os efeitos transitorios no estator, sio
dadas por [5]:

dE| 11 . ,
—aq—m—T—;Q[Eq—(xd—xd)Id—Em] | (D.1)

(Erp = tensio de campo referida ao estator)

dE 1
q . .

b
Mas, P= Vq }:q + Vd Id (D3)
e, Q=Vil,-V,L (D.4)
Do diagrama do Apéndice A tem-se que: V4= Vsen (0 - 8) = — Vsen (8 — 0) (D.5)

€, Vo= Vcos (8- 8) = Vcos (& - 6) (D.6)
De (D.3) e (D.4 - Yo~ QY D.7
e (D.3) e (D.4) tem-se que: Idzw (D.7)
. P 8-0)+ 5-6
Substituindo-se (D.5) e (D.6)em (D.7) = 1, =- sen (3 - 6) VQCOS( ) (D 8)
Da mesma forma obtém-se :
_ Pcos(6-0) ~ Qsen(5-0) (D.9)

4 \Y

Levando D.8 e D.9 respectivamente em D.1 ¢ D.2, obtém-se as equacdes diferenciais dos
geradores em termos das poténcias P e Q.
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Dedugdo da Expressdo 3.37

Do diagrama fasorial em regime tem-se que: E, =V - x4 s =Esp (D.10)

Substituindo (D.6) e (D.8) em (D.10) resulta a condigiic em regime, valida para maquinas de
polos lisos e salientes:

Epp =E, =Vecos (8-90) +§$—[P sen{8 —8) + Qcos (6-8)] (D.11)
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Apéndice E

Fluxo Concatenado do Enrolamento de Campo na Condigéo Inicial t =0": ( E:qa L)

a) A utilizagio da equagio 3.38 para se obter E_,, onde P, é a poténcia ativa na condigdo de

regime permanente, é aplicavel apenas se atendidas as condigdes conforme descrito a seguir:
Seja Py a poténcia ativa na condigio em regime permanente, dada por:

(Xq _Xd)

1
P, = L sen(0-8)+— VZsen2 (6-8) ED
X4 2 xgXy4
No inhstante t = 0 da perturbagdo, pelo principio de fluxo constante tem-se que:
E, =E, —{x, - x})1, (E.2)
onde E; e I s@o valores na condigiot=0" e E'q esta na condigdo t=0" .
. : vV, —E,
Mas E, =V, -x,1; ou Iy=—"o—" (E.3)
X4
onde também V, refere-se a condigdo t =0~
Sendo Vy=Vcos(0-293), (E.4)

e, substituindo E.4 em E3 e levando o resultado em E.2, obtém-se Eq o qual devera ser
substituido em E.1. Tem-se, entdo:

Vsen(@—éi)r . - X, . )
P, =~ xd LEqw X,d Vq_Eq)jJr———;(——*——V sen2(0-8)

_ f —x —i - — X4
Ou_—Vsen(G 6)L—X—d-E' —-~——-——-(xd ,xd) J+—————————2(Xq )sten2(9w6)

1
v B-5 ' e W(Xq _xd) .
_ﬂ__)}?iq 2 q R sen(8—6)+“2w—————~\72 sen2(0 - §)
X4 X4 X4 Xg Xq %a
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1 - X, 1 Xq =X
P, = L sen(B-8) +—V? ! }.(é sen2{0-8) + —— d\/zsenz(e—é)
Xq4 2 X4 Xg 2 xg Xy
VE, 1 VZsen2(0-8)] ]
P, =8 o (gg) 4L Y02 )ﬁimulwi‘ij
X4 2 Xy X4 X,
VE:} 1 (xq—mx'd\
P, = —— sen(9—6)+~V2L , JsenZ(Gwé) (E.5)
Xd 2 xdxq

Comparando-se E.1 e E.5 constata-se que a poténcia em regime permanente pode ser expressa
em termos das grandezas transitorias, substituindo-se E, por Eq € X4 POr Xy .

Para as expressdes E.1 e E 5 tanto E; quanto E, s3o supostas iguais a zero, e pelo principio
do fluxo constante para o eixo d tem-se que:

B (Ed _E'd) :(xq ”x‘q) Iy

e, portanto, € necessario também assumir que X, = x'q .

b) Forma alternativa de obtengio de E .-

O fluxo E,, tem origem no instante 0" da perturbag@o e seu valor, de acordo com o principio
do fluxo constante, pode ser descrito como:

E:qm» - qu— = (xd - Xd)Idem (E.6)

Substituindo E4 pela equagio (D.11) e Iy, pela equagio D.8, apds o acréscimo do subscrito
0 tem-se:

X

[P, sen(s, -6, ) +Q, cos(s,. -0, )] (E.7)

E|q0+ = Vo— 605(50~— "eo—) +

V,
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Dados do Sistema I

Apéndice F

Vi H ). & R. X4 Xy | X, = x'q K. T. Ty,
1.0 5 0.4 0 1.6 032 1.55 25 0.05 6
Dados do Sistemna 11
¢ Dados da Rede
Linha Barra Barra Resist. Reat. BSH %%
Inicio Fim % %
1 Q 3 1.160 10.08 20.90
2 8 7 0.85 7.20 14,90
3 7 5 320 16.10 30.60
4 5 4 1.00 8.50 17.60
5 4 6 1.70 920 15.80
6 6 9 3.90 17.00 35.80
7 3 9 0.00 5.86 0.60
8 2 7 0.00 625 0.00
9 1 4 0.00 576 0.00
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e Dados dos Geradores

Gerador| M(=2H) P, Q, Xq x'd X, = X'q
1 4728 0.71 0.27 | 0.146 | 0.061 | 0.097
2 1238 1.63 0.06 0.896 | 0.120 | 0.864
3 6.02 0.85 0.11 1312 { 0181 | 1.258
® Dados do Sistema de Excitagdo do Gerador 2 (Tipo 1 do IEEE)
Ka | Ke | Ke | Ta | Te | Tr | Ti | SEmax | SEo75mas | Erpmex | Erpmin | T,
)| &) | ()] (] pw | (pu) | (pw) | (P0) | (s)
20.0 0 100631020(0314| O (035] 0.293 1.104 | 3984 | -3984 | 60
e Dados de entrada para o fluxo de carga - condigdes iniciais
Barra | Tipo | Tensdo GERACAO CARGA
(ver Obs} | (modulo) | MW MVAR | MW MVAR
i 2 1.040 71.6 27.0
2 1 1.025 163.0 6.7
3 1 1.025 85.0 -10.7
4 0
5 0 125.0 50.0
6 0 90.0 30.0
7 0
8 0 100.0 35.0
9 0
Obs.: Tipo 0 - barra de carga (PQ)

Tipo 1 - barra de controle (PV)
Tipo 2 - barra “swing” (V8)
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