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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo contribuir para o desen-

volvimento de melhores técnicas de cdlculo, da establilidade de

curto prazo (também chamada de transitdria), em sistemas de ener-

glia elétrica, utilizando simulag¥o passo a passo. O problema ¢&

resolvido usando-se um esquema SINMULTANEG IMPLfCITO, no qual asg

equagles diferenciats s¥oc algebrizadas através da aplicag¥o do

metodo trapezoidal fmplfcito de Integragdo numérica. Estas equa-

¢Bes formam com as demais equagles algébrtcas um Jnico sistema,

que & resclvidoe pelo Método de Newton. A formulag%o analftica

uti{lizada considera modelos I, Il e 11l para os geradores, modelo

tipo 1 para og sistemas de excitagdo ¢ representagiio de cargas

compostas de imped8&ncla, corrente e poténcta constantes. A rode

de transmiss3io & modelada atraveés da matriz Y expandida em coor-~

denadas retangulares. Com a finalidade de diminuir a ordem da ma-~

triz Jjacobfana fot Iimplementada uma técnica de redug¢do equivalen-

te, eliminando-se as varidvels de estado assccladas aos geradores

e seus controles. 0O desempenho do esquema SIMULTANED & anal!sado

em termos do comportamento do processo de convergéncia, da precl-

sdo e do tempo de solugdo para varios tamanhos de passo. 530 in-

vestigadas diversas técnicas de extrapola¢3do para acelerar o pro-

cesso de convergéncla, bem como o desempenho se o  jacobtano &

mant ido constante durante o passo. Finalmente o¢ resultados do



esquema SIMULTANED s3o comparados com os apresentados na litera-

tura cem o esquema ALTERNADCO. Os resultados foram obtidos com um

ststema-teste possuindo nove barras e trés geradores, frequente-

mente ut!lizado na literatura como padrido,e mostram que a técni-

ca de manter o jacobtano constante ¢ eflclente, e que a melhor

forma de extrapolac¢3o ¢ a quadratica nors dnqulos dozx geoeradores,

combinando com geomeétrica linear nas tensdes terminale dos gera-

deores. O processo de convergéncta do esquema SIMULTANED ¢ rapido,

porém o tamanho do passo de tntegra¢3o & limitado pela precis3o,

enquanto que no ALTERNADO o tamanho do passo ¢ limitado pelo pro-

cesso de convergéncla.
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CAPITULGC 1

INTRODUGAO

Os sistemas de energia elétrica tém se tornado cada vez

mals complexos, com a crescente interliliga¢¥o entre eles ¢ com a2

utilizag3o de novos componentes, tornando cada vez mals elevado o

esfor¢o computacional exigido para simuld-los, tanto na fase de

planejamento quanto na operag¢¥o.

A busca de formas mals eficientes de se caicular a esta-

bilidade de curto prazo em sistemas interltgados, & uma das ne-

cassidades mals importantes na andlise destes ststemas. Neste

sentido, este trabalho procura investigar as potenctalidades de

um esquema de resolugdo SIMULTANEO IMPLfCITO, que algumas publi-

cac®es indicam como possutindo superjor desempenho [1]1, [6].

No capftulo Il situa-se o problema de cadlculo da estabi-

l1tdade no contexto geral da andlise dos sistemas elétricos, apre-

sentando a sua formulag¥o geral. Faz-se também, uma apresentago

geral dos esquemas de resolu¢®o ALTERNADO e SIMULTANEOD.

No cepftulo 11! descrevem—se o5 modelos de cada conmpo-

nente envolvido no estudo, para em seguida colecd-los numa forma

apropriada para resolugl¥o através de um esquema SIMULTANEO.

No capftule IV formula-se, © método de svoluglo do siste-

ma de equacBes algébricas n3o-lineares pelo MNétodo de Hewton.

Descrevem-se também, duas melhorias introduzidas no algoritmo pa-
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ra tornar mais eficlente a solu¢do: a redu¢do de ordem do jaco-

bianc atravéds da eliminag¢3o das variidvels de estado deos geradores
e, 0 uso de técnicas de extrapolac¢3o., Mostra-se ainda, como fica

o algoritmo de solugdo no caso de se manter o jacoblano constante

durante cada passo de lntegracﬁd.
No capftulo V ¢ feita uma endlise do desempenho do es-

quema SIMULTANEQ, mostrando-se os resultados obtidos. S3o anali-

sados as técnicas de extrapolag3o € o desempenho do Método de

Newton convenclonal e com jacobtanc constante. Apresenta-se tam-

bém uma compara¢dc entre os desempenhos dos esquemas ALTERNADC E

STMULTANEO.

0 capftulo V] & dedicado as concliusBes e comentérios fi-

nals, onde se colocam as principatis contribul¢Ses do trabalho e

as sugestBes para desenvolvimentos futuros.

.

No final do trabalho mostra-se o Apéndice A que relembra

o método trapezoldal impifcito de integragdc numeérica, o Apéndice

B que mostra a forma das equagBes diferencials associadas aos ge-

radores apds a aplicacdo do método trapezoidal e o Apéndice C on-

de se apresenta o modo de considerar a saturag3oc da excitatriz e

o resultado da aplicacdo do método trapezolidal as equacBes dife-
renclals do sistema de exclitagdo.
As paginas finals s¥co dedicadas a apresentacdo das refe-

rénclas bibliograficase.




CAPITULO 11

ESTUDOS DE ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE ENERGIA EL=TRICA

Os estudos de estabtlidade em sistemas I(nterligades de

energla elétrica visam determinar, principalmente duas situacles:

a) se as maquinas elétricas do sistema s3do capazes, de permanecer

em sincronisme apds a ocorréncia de uma grande perturbag¥Bo (con-

t.ing®nclas do tipo: curto-circuito, desligamento de linha de

transmiss3o, perda de geragdg, ou uma combinac¢ic destes eventos);

b) se ocorrem osclla¢Bes de tens3o causadas pelos mesmos motives,

Quando um defeito deste tipo ocorre, o equilfbrifo entre a potén-

cia elétrica gerada pelas m3qutinas e a poténcia mec8nica fornecl-

da a elas & drasticamente rompido, principalmente nos geradores

mais préximos eletricamente ao defelto. Em consequéncia, os roto-

res destas maquinas sofrerdo diferentes aceleragles. S5e ar oecl-

lac¥es relativas dos diversos rotores tenderem a se amortecer,

fazendo-os atingir um novo ponto de operagl3c em regime permanen-

te, ent3oc se diz que o ponto de operacdo inictal é estavel em re-

lag¥o 2 perturbag¢¥o ocorrida. Deve ser lembrado que um ponto de

operac3o pode ser estivel ou tnstidvel dependendo do tempo de eli-~

minac¥o do curto-circutto, do tempo de religamento de linhas e,

em suma, dos tempos de resposta dos diversos equipamentos cujo

comportamento din8mico & importante no problema.

A anélise da estabtlidade de sistemas de energta eletri-
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ca pode ser classificada de diversas manelras. Uma classtficagio,
utilizada frequentemente, refere-se ac tempo de anélise apds a

perturbag3o. Assim conceltua-se como estabilidade de curto prazo

o comportamento dindmico observado apds alguns segundos (tipica-

mente 10 segundos) da ocorréncia do defetto. Chama-se de estabi-~

ltdade de médio prazo a andlise considerada até 5 minutos e esta-
bi{lidade de longo prazo a andlise em simula¢fo até 20 minutos

[11]. Esta classificagioc reflete a I1nfiludneia no comportamento

dindmico dos vérlos componentes do sistema. A figura 2.1 mostra

os principats componentes que usualmente s3o modelados na andlise

de estabtilidade de sistemas de energta elétrica. Na andligse da

establ!lidade de curto praze, a modelagem do sistema pode ser sim-

plificada: de um lado, eliminando-se a representa¢¥o dos transi-

térios elétricos da rede de +transmissfo, que s%o extremamente

rapldeos: de outro lado, desprezando os efe!tos do controle suple-

mentar que ¢ bastante lento. Deste modo, come tlustra a figura

2.2, a modelagem se restringe ao conjunto turbtitna-gerader e sgeus

<.

centroles de tens3o {(incluinde estabilizador, se houver) e de ve-

leccldade, cuja representac3o pode assumir variados graus de deta-

lhamento. A rede de transmiss¥o & usualmente repfesentada pelas

equa¢des de fluxo de poténcia. As cargas s8o, normalmente, repre-

sentadas como imped8ncia constante, corrente constante e poténcla

constante,

0= modelos e métodos tratados neste trabalho referem-se

a anglise de establlidade de curto prazo, também chamada de tran-

sitdéria, utilizando técnicas de simulag¥o ponto a ponte do com~

portamento dinamico atraves de computador digital.

A simulag¥o, atualmente, & a melhor ferramenta disponf-

:
k
2
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vel, por permitir que o problema de estabilidade  seja resolvido

uttlizando modelos mais completos e abrangentes fornecendo resul-

t ados confildaveis. Suas limitagBes ficam por conta do esforgo com-

putaclonal envolvido.

Por outro l!adeo, os métodos diretos de resolug3o

{Lyapunov), que exlgem relativamente menor custo computactional,

t6m se mostrado aplicdvels e confidvels somente quando a modela-

gem é bastante simpltificada.

Portanto, se o tipo de estude e andllise desejados permi-

tem obter conclus@es com modelos simples, métodos dlretos podem

ser Jdtels, poreém, se mel hores modelos s3o {ndispensivels ent 3o

simulac¥o deve ser usada. Este trabalho supBe que ¢ segundo cami-

nhe tenha sido teomado.

2.1 - FORMULAGXO GERAL

A modelagem dos diversos componentes de um sistema de

energia elétrica leva 20 estabelecimento de um conjunto de equa-

cBes constitufdo de equagfes diferencials, que descrevem o3 gé-

radores sfncronos e seug controies, e de equacdes algebrlicas, que

representam o estator das maquinas sfncronas e a rede de trans-

missdo incluindo as cargas. Estas equagles podem ser expressas de

forma geral, como:

3 = £lx,3), (DIF)



onde:

jrn

| >

(ALG)

gd30o fun¢des vetoriais que deftnem as equagles diferen-

clals;

s30 fun¢les vetortats que definem as equag3es algébri-

cag;

€ o vetor das varidvels de estado das equag®es diferen-

clals e

€ o vetor das var!idveis de estado das equagBes algébri-

cas.

U esquema da figura 2.3 mostra a estrutura tipica das

equagBes (DIF) e (ALG), detalhando-se as equa¢Bes associadas a um

Unico gerador sfncrono [11].

0 significado das varisvels que aparecem na figura 2.3

pode ser encontrado abaixo:

P

d’q

d’ " q

poténcia meclnica aplicada ao eixo do gerador:
velocldade anguiar do eixoc do gerador;

tengfo de safda do establilizador:

poténcla eleétrica de entreferrco;

poei¢3io angular do rotor em rela¢fo a um eixo de refe-

réncla sincrono:

tens3o de safda do sistema de exclitag¥o aplicada ao en-~

rolamento de campo do gerador:

componentes de eixo direte e quadratura da tensZ%o ter-

minal da mdquina;

componentes de efixo direto e quadratura da tens3o (n-
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Flg. 2.3 - ESTRUTURA USUAL DAS EQUACSES ENVOLVIDAS MO PROBLEHMA DE  ESTABILIDADE
DE CURTO PRAZO.
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terna da m3quina;
1 - componentes de eixo direto e gquadratura da corrente de

estator da magquina;

- corrente de estator da maquina, gue pode ser decomposta

Iy
nag componentes de eixo real e imagindario 1"t e 1"Me
UT - tens3o terminal, que pode ser decomposta nas componen-
tes de eixo real e imagtnario yre o v,
Ag variavets que aparecem ac mesmo tempo em (DIF) e

(ALG) s3o denominadas varlsveis de "interface” e definidas como:

subconjunto das varidveis X que aparecem nas equagdes

diferenciats.Por exemplo: Id' Iq’ Pa e |Vvi;

E - subconjunto das varidvels J que aparecem nas equacles

algébricas. Por exemplo:E& . E& , G

2.2 - SIMULACXO DO COMPORTAMENTC DINEMICO

A simulacXo do comportamento din8mico de um gistema de

energla elétrica consiste na resolu¢do conjunta das equa¢Bes di-

ferenclats (DIF) e das equacles algébricas (ALG) que representam

a dinamica do sistema. Os diferentes esquemas de gsolug3o podem

cer caracterizados pelo modo que o8 conjuntos algébrico e dife-

rencial Interagem; pelo método de Integrac3o numerica aplicado bas

equacBes diferenciais e pelo método de soluclio das equagBes algé-

bricas.
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Considerando, inictalmente, O modo como os conjuntos al-
gébrico e diferencial Interagem,OS esquemas podem ser clagsifica~
dos em ALTERNADD e SIMULTANEO [111], {11. Um esquema & chamado

ALTERNADO gquando oS conguntos (DIF) e (ALG) s3o resolvidos sepa-

~adamente em cada passo de integrag8o, alternando-se as respectt-

vas solucBes. Um esquem3 & chamado SIMULTANEO quando os conjun-

tos (DIF) e (ALG) z%o resolividos ac mesmo tempo como um dnice

conjunto de equagles.

o2.2.1 - ESQUEHNA ALTERNADO

Atualmente, este tem sido o esquema utilizado na maloria

dos programas de estabilidada ci11), [3].

A solugo & obtida resolvendo-se O conjunto (DIF) atra-

vés de integracBo no intervalo t-At a & para se€ obter yl&l, co-

nhecendo-se 28 varlaveis de »interface” uf{t-At) iem seguida, re-

solve-se o conjunto (ALG)Y usando as variavels de 7 {nterface”

para se obter x{z].

Como © conjunto (DIF) & resolvido separadamente do con-

Junto CALGY, A {nclusdo, modiflcacio ou retirado de aquaclies om

um destes conjuntos n%o altera o cutro @ tampouco 2 manelra de

regsolvé-lo. Isto representa uma faclltdade de programacﬁo e ex—

pans3o quando se conslideram NOVOS componentes Ou novos modelos de

componentes. Esta flexibiltdade & uma caracteristica importante

do ESQUEMA ALTERNADO e a0 l1ado da gficléncia computacional, uma

das principais razdes de sua larga uttlizagdo.

Por outro lado, como OS conjuntos (DIF) e (ALG) n#c gdo

resolvidos ao mesmo tempo, pode ocorrer que as varldveis de "iIn-
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terface”, n3o sendo devidamente atualizadas no processo, introdu-~-

zam errog de "interface”., Isto ¢ uma desvantagem inerente a este

esquema e deve ser adequadamente tratada.

Erro de "tnterface” pode ser definido como o erro que se

comete quando ©as c¢onjuntos algébrlco e diferenctal n8o 830 re-

solvidos, asseguradamente, ao mesmo tempo. lsto ocorre quando se

resolve o conjunto (DIF) através de um método de integra¢®o nu-

mérica que necessite de mals de ums avaliag®o de y durante o In-

tervalo de integra¢¥o. Como para se obter cada valor de y € ne-

cessario um correspondente valor de u« ,se este for mantido cons-~

tante, no seu valor iIntcial ulL-a2L), a0 longo do passo entdo

ocorrers erro de "interface” entre os sistemas algebrico e dife-

renclal.

O erro de "interface” pode ser evitado se, para cada va-

lor de y ou de sua derivada requeridos em um passo, uma solugdo

exata do aslstema (ALG)Y for realizada atualizandoe os valores de

u correspondentes. Entretanto, este procedlmento requer um custo

computacional frequentemente inaceltavel.

De ocutro modo, pode-se evitar o erro de "interface” re-

solvendo o conjunto (DIF) através de férmulas de integrac¢lo ex-

plfcttas, gque n3o necessitam de estimativas de 4 dentro do pas-

so. Egte esquema & conhecido como ALTERNADO EXPL{CITO.

Embora as férmulags explfcidas, como O meétodo de Euler

stmples, tenham tal vantagen nio possuem desempenho numérico

dvel em estudos de estabilidade de sistemas de energla elé-

acelt

trica.
O erro de "interface” pode ser evitado de

eftciente , quando se usam férmulas de integragdo implicitas,

forma maisg
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na qual z(f, é computado como uma fun¢3o de ul{f). A uttitzay.y,
de férmulas implfcitas leva a um processo fterativo para Obten.
c%0 da solug¢io, como mostrado no dfagrama da figura 2.4, Esta f,.
gura mostra um esquema efliclente de solug®o, onde se faz, Iin)-
clalmente, uma estimativa das variavels giil através de extrapo-
lac3o. Nos instantes de descontinuidade, n3c sgendo possivel ex-
trapolar, usa-se o valor anterior. Com o valor estimado de E(t} ,

resolvem-se as equa¢les diferencials obtendo-gse uma estimatjwva

y{t]. Em segutda resolvem-se as equacBes algébricas usando

para
as varidvels y{t! stualizadas, obtendo-se x(&] e portanto uma
nova estimativa de u(t). Com esta estimativa de ult} as equa-

cBes diferenciais s3o novamente resclvidas, obtendo-se outra es-
timativa de yl(t]) .Neste ponto faz-se uma comparagdo das duas es-

titmativas de y{t) e se a diferenga, em mddulo, for menor que

uma certa toler8ncta, diz-se gque O processo iterativo convergliu e

o passo de Integragdo est& encerrado; caso contrario, resolvem-se

£re)

novamente ag equa¢des algébricas usando a estimativa de

até a convergéncia. Este esquema pode ser denominade ALTERNADO

IMPL(CITO NORHKAL.

Uma melhorta na efici@ncia computacional pode ser realt-

zada no esquema ALTERNADO [MPL{CITO, se o sistema algébrico (ALG)

ndo for resolvido até a convergéncia durante o processo. Neste

caso os processos lterativos diferencial e algébrico s¥o entre-

lacados, ora raealizando uma iteragdo em um, ©ora em outro {111, O

processe de convergéncla & controlado pelo processo iterattive di-

ferenclal que determina a precis3o da solug3o final. Este esquema

pode ser denominado ALTERNADOD IMPLIC(TO ENTRELACADO. Uma compara-

c¥o sigtematica entre os dots citados esquemas ALTERNADOS IMPL{~
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Diferencicl obtendo-se
_y_'(i‘)

E()

Resolver 0 conjunto

Algébrico obtendo-se

x(t)

o)

y'(t)=y2(t)

Resolver o conjunto

Difersncial obtendo-se

yit)

Fig. 2.4 - ESTRUTURA GERAL DE UM ESQUEMA ALTERNADO

Fim do posso de

Integragao

QUE EVITA O ERRD DE INTERFACE.

IMPLICITO

14
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CITOS, em termos de precis3o e eficiéncia, pode ser encontrada na

referénecia (41.

A extrapolag¢3o de E(I) realizada no infcio de cada

passo de integrag3o tem por cbjetivo a redu¢do deo nimero de (te-

rac®%es e n¥o tem Infludncta na precisdc dos resultados.

Dentre as fdrmulas de Iintegracdo uttilizadas para resol-

ver as equag¢8es diferenclais nos cdlculos de estabilidade, o mé-

tode trapezoidal (descrito no Apé&ndice A) tem sido apontado como

tendo um desempenho superlor devido sua simplicidade e dtima es-

tabilidade numérica (3], [1]1.

Deste modo, 2 férmula trapezoidal serd usada neste tra-

balho para Integrar as equac¢des diferenclals, cuja natureza con-

duz » um método implfcito de integrac3o.
Para resolver as equa¢8es algébricas dois métodos tem-se

m-strado superiores: Fatoragdo da Matriz Admit3ncia e Newton

[11]. O sistema algébrico representando, normalmente, o estator

cdas maquinas sincronas, a rede de transmiss3do e cargas pode ser

posto na seguinte forma:

——

onde;

¢
-~ vetor de correntes complexas nodalsg:

I
c

V" - vetor de tens®es complexas nodals e

Y& - matriz de admit@nctas complexas nodals.

Este sistema de equacles pode ser linear ou n¥o, depen-

dendo da modelagem. Normalmente, tem-se um sistema n%o —linear,
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ex{gindo que seja resolvido lterativamente através de Faterac3o

Triangular de Y%, a fim de se obter Ec .

Para se aplicar o método de Newton & necessario modelar

© sistema algebrico na forma expandida ou goja:

onde o Indfce suverior ¢ significa que as vari{dvels est3o expan-

didas nas suas partes rea! e imaginiria,

Esta equa¢3c pode ser escrita como:

sendo que FQ ¢ zero na solugdo. A reallzag3o de cada iterac¢3o no

meétodo de Newton requer a construgZo da matriz Jacobtano J e a

solugdc da equacgido:

e
s ~JA£e onde: J =

e
para se obter o vetor de corregdes A4V".

A fatoracdo de Y€ apresenta atrativos em relag®o ao mné-
todo de Newton, Jjd qQue a matriz Yf‘preclsa ser refatorada somente

nas altera¢Bes da rede de transmiss¥o. Outra desvantagem do méto-

do de Newton é o fato da matriz J requerer um armazenamento

major que Y© .
Em conclus3o, um esquema entrelacado usando método tra-

pezoldal implfciteo de integrac¢3o e fatorac%o de Yc.tem—se mostra-

do o mals eficiente entre os esquemas do tipo ALTERNADO.
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.2.2 - ESQUEMA SIMULTANEG

o

A solu¢8o do problema de cdliculo da establlidade através

do esquema SIMULT..NEQ consiste em resolver os conjuntos de equa-

cBes diferenciats (DIF) e de equagles algeébricas (ALG) como unm

dnico conjunto, eliminando-se portanto erros de interface. Esta

caracterfstica constitu! o grande atrativo deste esquema.

No esquema SITHULTANED transformam-se as equagdes dife-

renctals em ailgébricas através da aplicac3o de fdérmulas de inte-

grag¥o. Geralmente se utiltzam fdérmulas implfcitas por =sua efi-

ciénecia e estabilidade numérica. Neste caso o esquema pode ser

denominado SIMULTANEO IMPL(CITO (51.
Apde a aplicag3o de férmulag de integrag3o tmplicftas,

as equagBes diferencials (DIF) podem ser colocadas na seguinte

forma geral:

1(1)=Kh£[5(ti,z(t)}*g(t-ﬁt,.,. ) (2.1
onde:
cl{£-484,....] — congrega as variivels nos instantes £-A¢ e ante-
riores:
K - & uma constante que depende do tipo de fdrmula de

integracdo e

h - é o passo de integrac¢3o.

Reunindo as equa¢3es que foram algebrizadas, as equagles

do conjunto (ALG), obtém-se um uUnico conjunto de equactes alge-
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bricas. Assim, pode-se agora escrever:

Flx,y1 = 0 (2.2)

Como o ESQUEMA S{MULTANEO leva & constituli¢Zo de um udni-~

co sistema algédbrico, nd3o tem mals senttdo considerar vartdvels

de estado assocladas 3s equagdes diferenclats ou as equagdes al-

gébricas. E mats apropriado reagrupar as variavets de estado as-

soctando—-as a cada gerador e seus controles ou 3 rede elétrica e

suas cargas.

Desse modo, a equagBo (2.2) serd reescrita como:

E[EQ,E&] =0 (2.3

onde os componentes do vetor Eg sd3o as variavets de estado asso-

cladas 3s mdquinas s{ncronas, sistemas de excltac¥o, reguladores

de velocidade e demals controles; os componentes de Va gdc as va-

ridvels de estado agsociadas as barras da rede de transmissio.

Para resolver o sistema algé¢brico n¥o-linear (2.3), um

método indlcado & o meétodo de Newton tendo em vista seu ripido e

confldvel processo de convergéncla. Desta maneira o problema ge

converte em resolver a equag¢¥o matriclal seguinte:
Erlugoy, 7 T2 bu,
= ’ (2.4
Fplugsy,) 73 74 by,

Onde lea_f:’/a&g. leafn]/agn ¢ JS-SEZ/BEQ e J4¢a£2/a£& Bﬁc Buh—-
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matrizes que constituem a matriz Jacobiano J e Fr{u , v ) o
—_ _.g —A
EZ{Eg’E&} §%0 subgrupes de fun¢Ses pertencentes a F(y e
- ._g e
0 diagrama da figura 2.5 !llustra a resolug3o do problema

de establlidade através do esquema SIMULTANEOD. No Infcio de cada

e v a fim

ext.rapolacio de
I Eg Ya

passo faz-se, sempre que pogsivel,

de Iinicializar bem © método de Newbton e acelerar a convergéncla.

0 esquema !lustrado na figura 2.5 supde que a matrlz

Jacobiane J & atualizada e fatorada a cada iteragdo. Qutra pos-
sibtlidade consiste em manter a matriz jacoblano constante duran-

L mEe3ns, Curagnte aalg de um pas-

- - L =T
L e L nEl

i

- v ot - R ]
Ll Lty L o

so. Neste caso, a matriz J somente & fatorada uma Jdnica vez neste

perfodo, tornandc a socolug3o mals eficlente computacionalmente

(il.



Inicio do passo

extrapolar v, (t) e ug(t)

obtendo-se v i e ugt

Obter f_, v Ea e J

Resolver parasug{t) e

sy, {t)
E| ey _\gg(f)
L Avr(t)

obtendo-se v,%e u,*

Fim do passo

Ftg. 2.5 - ESTRUTURA GERAL DE UM ESQUEMA SIMULTANED IMPL{CITO.
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CAP(TULD 111

ESQUEMA SIMULTANEO IMPLI(CITO:

DESCRICXCO DOS HMODELOS E FORMULACKO GERAL

Neste capftulo descrevem-se, de uma forma geral, os mo-

delos de cada componente envolvido no estudo de establltidade de

curto prazo e, em seguida, colocam-se as equa¢Bes na forma ade-

quada para resolug3o através do ESQUEMA SIMULTANEQO IMPLICITO.

Desta maneira se pode dizer que o sistema de equa¢Bes ¢ construf-

do de uma forma "modular”, tornando flexf{vel a inclus3o ou reti-

rada de componentes, de acorde com o tipo de estudo gque se pre-

tende.

Uma vez definido o conjunto de equa¢Bes que representa

cada componente, reunem-se estas equacfes em um vnico ststema al-

gébrico que sers colocado na forma geral £(Eg'£&]'ﬂ'

3.1 - MODELAGEM DOS CERADORES S(NCRONOS

Ae maquinas sfncronas em estudos de estabilidade &80,

usualmente, represantadas por quatro modelos [12). A utilizac¥o
de cada um destes modelos depende do tipo da mdquina, da disponi-

bilidade de dadoz e do grau de detalhamento que o estudo requer.



22

Neste trabalho ser¥o constderados, por facilidade, os

modelos | (¢lassicol), 11 e 11l. O sistema de poténecia padrio uti-

lizado para testar o desempenho do esquema contém geradores com

modelo 111].

As equagBes serdo desenvolvidas supondo-se que o modelo

Il € ¢ adotado. As modifticagles necessdrias para usar os modelos

I e 1l ser3oc mencionadas oportunamente.

3.1.% - EQUAGBES DINAMICAS DO ROTCR:

Duas equag8es diferencials descrevem o comportamento di-

namico das partes girantes da migquina [3]):

. Wy
W = -~ (P -P) a.1)
At

§ « w - (3.

_ W -w, 3.2)

onde:
w, = velocidade angular sincrona em radi{anos por segundos;
H - conetante de inércta em segundos;

Apltcando-se a estas equaglies a formula trapezoidal de
integrac¥o numértca (ver Apéndice B}, no intervalo de tempo
(t-At) a (L), obtém-se:

médt
. (3.3

wl(t) = - P£(I1+a(t-d£]

4H
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§(2) = é% w(t)+ BlL-AL) (3. 4)

onde ;

At ¢ o passo d2 IntegragBo ¢ as expressBes de qo{f-A%) e

g (Z2-AZ) sd0o:
wéat
alt-at) = wlt-8%)+ [ 2p -p (t-az]] (3. 42)
Az
Blt-At) = §{2-At)+ [w(t-&t)~2md] (3.4b)
2

Deve ser observado que as equag®es (3.3) e (3.4) s3o

férmulas implfcitas e que as express@es de a(t-A%) e B{L-A%) de-
pendem somente de valores do passo antertor.

As equagBes (3.3) e (3.4) podem ser colocadas na forma

matriclial seguinte:

] maﬁz wit) a{f-A2)
aH
) - - (3.5
:%E ] 5(t) BlLt-At)

P, {2)




3.1.2 - EQUACSES EL®TRICAS DQ ROTOR:
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O comportamento elétrico do rotor das maquinas sfncronas

serd modelade considerando dot!s enrolamentos: um no elxo direto

{(campo) e outro no eixo em quadratura, como mostrado na figura

3.1.
q
g estator
Modsto (11
Kq rotor
fd _
Etq |
astator X
Figura 3.! - Enrolamentos da miquina sfncrona conside-
rando o perfeodo transitdério.
As equacBes assoctadas a este modelo tém a forma seguin-
te [101}:

dE'!

= - [E'-(x,-x" )1 ,-E ] (3.6)
dit Tio [ Q d ~d d “fd
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" - [ By *lx -x 11 } (3.7)
di T&U T ¢ q
onde
Téa ¢ a constante de tempo de eilxo direteo com estator em aberto
em segundos:
T&U ¢ a constante de tempo de eixo em quadratura com estator en
aberto em segundog;
xa & a reat@nctia transitdéria de eixo direto em p.u.;
xé ¢ a reat8ncia transitdria de eixo em quadratura em p.u.;
X ¢ a reatincla sfncrona de eixo direto em p.u.;
xq é a reat8ncla sfncrona de elxo em quadratura em p.u..

Aplicando-ae o regrma traperoidal, no intervalo de tempo

(t-AL) a (t), estas equagdBes transformam-se em (ver Apéndice B):

E12) = aglxmxy) T (2) vay Eg (2] +F, (3.8)

E! = - -x! .
Vg aq[xq xq}Ith) +F 4 cg 9)

onde:
a Az
d
6£+2T&0
a_ - 4t

T Ate2T!
Q
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quEé{t-aij+ad{Efd{£—At}-QEé(t—AI)+(xd~xé)Id{t-&tl}

fd

F = ] - - ] - - H -
2y lt-at) aquEq{I az)+(xq xq)I (£ aI)J

q

As expressdes de FQ e Fd dependem somente de valores

do passo anterior (t-A t).

Se o sistema de excitag®o for considerado uma simples

fonte de tens3o constante,entio Efd n3o sofre alterag8es durante

a simulag¥o; mas se o sistema de excitagl3o for representado por

um modeilo mals realieta,entdo Efd precisa ser calculada conve-

nientemente a cada passo.

Para uttilizar o modelo 1 das midquinas nZ%o se Jeva em

consideragfo as equagdes (3.6) e (3.7), devendo-se fazer Eé= ¢ e

Eé fgual a magnitude da tens3o (¢') atrds da reatf3ncta tranefitd-

no circulto equivalente da figura 3.2.

I

ria ( xd 7,

Nota-se que quando este modelo & utilizado o sistema de
exclitagBo & constderado como uma fonte de tens3io constante.
n%o se leva em considerac®o a

Para utilizar o modelo I1

equag¥do (3.7), fazendo-se E&* g .
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. [
Id(tl Ra -xémf Fd-Vd(tl
. 2 { ] (3.11
Iq(tl Ra-rxd,,,xqm x&m R, qudffd(“-vq(‘t’
L

onde:

xém = x&+ad(xd-x&1

x!' = x'+a [x -x'}

qm ¢ 4 ¢ q
odem ger consideradaz como reatBncias sfncronas modificadas.
P

A expressdo (3.11) pode ser colocada na seguinte forma

matriclal:

- - ' -A
: VX qmld YmRa | “Ym*qm | |Tal®! Y(2-82)
s (3.12)
’ o - £-02
ymRaad ymxdm ymRa Iq (‘t’ p( , J
Efd(tl
vdftl
vqttl

onde:
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!

Yo © —
f !
Fea+xdqum

Y(L-AL) = Vm{RaFd+x$qu} (3.12a)

pli-At) vm(RaF xqmFdl (3.12b)

q
Notar que as express3es de Y (L~-At) e p (t-At) depen-—

dem somente de valores do passo anterior.

Além das equag¢les que fornecem a tensZo de safda do es-
tator, € necessdrto uma equag¥o que fornega a poténcia elétrica

na barra terminal, que pode ser expressa por:

PQ(IJ = Vd{t}Id{tJ+Vq{z)Iq(tl (3.13)

Colocando a equacio (3.13) na forma matrictal, fica:

! -V, iz -vq(:! . [Pe(t) = 0 (3.14)
I, M)
quI)
Para utilizar o modelo I, faz-se xé = xj; e para consi-

derar o modelo 11 faz-se x! = xq na equagdo (3.10).

q
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3.1.4 -~ EQUACBES DE TRANSFORMACZXO0

As equagdes de uma méqﬁ!na sfncrona s%o obtidas em uma

forma conveniente guando as tens®es Internas, as correntes de ar-

madura e as tensBes terminais sZo representadas no sistema de re-

feréncia d, q. Esta maquina estd conectada a uma rede de trans-

missd0 que tem suas variavets expresgsas convenlientemente em um

slstema de referéncta complexo rotativo e sfncrono,

Estando a rede operando em regime permanente, estes dois

sistemas de referéncla t&m a mesma velocidade e mant&m uma dife-

renga angular constante. Em situagBes transitdrias, porém, a3 ve-

loctdade do rotor sofre alteracBes e o Gngulo entre os dois gieg-

temas wvaria.

Em estudos de estabilidade & necessério, portanto, com-

patibilizar as vartdvels do estator das maquinas com as varisveis

do ststema de transmiss3o. Isto pode ser fefto atravéds de uma

transformacio de varigvele por rotag#o de etxos, como mogtra g

figura 3.3.
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Figura 3.3 - Transformag3o de varidvels.

vq = V*ecoéa +Uimaen6

Vd = -Vdeaena +Umeoaa

Esta transforma¢3o pode ser representada

por [111;
g+id = ejG(ne+ij)

ou:

q cosd | 4end e re

d ~dend | cosé Lm Am

31

Re \“’5

(3.14a)

(3.14b)

gimbollcamente

{(3.15)

(3.18)
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onde T & a matri{z de tranaformacso

3.2 - MODELAGEM DO SISTEMA DE EXCITACXO

Neste trabalho o sistema de excitacXo das miquinas sfn-

cronas ¢ considerado come uma tens3o constante (quando & usado o

modelo 1 para representar as mdquinas), ou utiliza-se o modelo

computacional designado como Tipo 1 pela referéncia [7) {quando ¢

utilizado o modelo Il ou III). O dlagrama de bloces deste sistema

¢ mostrado na figura 3.4, onde:

Vi - tens¥o terminal do gerador;
Tp - constante de tempo do transdutor:
Xy - sinal de safda do transduter;
UREF - tensBo terminal do gerador nas condigSes de pré-perturba-
c30;
X, = sinal de salda da malha de estabilizacdo:
KA - ganho do regulador:
TA - constante de tempo do reguiador:
UR - sinal de sarfda do regul ador;
Veuax — !imite supertor imposto a Vp;
Vemiy — limite inferior {mposto 2 Vp?
SE - fun¢dc que representa a sgaturacio da excitatris:
KE ~ ganho da excitatriz;
TE - constante de tempo da excitatriz;
K - ganho da malha de estabilizag¥o e




Excitatriz

/\\\
v Regulgdor _
Transdutor REF /\\ _ S = f(EFoJ
N VRMAX .
Vy —o — 1 Ix - Vi +/eN I .
Y —_— —
I+ ST, Ke + ST, FD
VR MiN
Qutros
sinais

Malha de Estabilizagdo

| X, SK,
—— ‘_‘\*\‘
P+ ST,

FIGURA 3.4 ~ REPRESENTACXO Do SISTEMA DE EXCITAGXO Tipg i,

£



TF - constante de tempo da malha de estabil{zacio.

Frequentemente, problemas praticos de operac3io ImpJem

Iimites 3 tens3o Efd . Portanto tem-se: EdeINSEdeEfdMAX onde

EfdMINe EfdMAxszo espectficados. O modelo computacional Tipo 1
prevé que tais limites mer3o considerados na varidvel UR (gafda
do regulader) através dos coeficientes URMIN ) URMAX » ©obtidos
como segue:
VR"KE*SE]EM - 0 (3.17)
Portanto, para Efd= EfdMAX obtém-sge:
VRMAX T TKE*SpyaE iy (3-18)
O Itmite infertor & obtido fazendo-se:
VRMIN * " Vruax (9.13)
A partir das func¢Bes de transferéncias de cada um dog
blocos da figura 3.4, obtém-se a5 equacdes diferenciats que des-
crevem O sistema de excitacho:
dxl !
transdutor: — =y (VT-xI, (3.20?
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dEfd ] xz , TF dx2
Y_ ras (3.
de Kr Kg o 4 3.20)

malha de establilizacHo:

dv K v

regu! ador: ML (UREF_XIHXZ,_ TE (3.22)
dt Ta A
dE v K_-K K

excitatrlz: fd , _R | £ 1 E d + _L (3.23)
dt Tg Te Te

os coeficlentes KI e K2 s¥%o conhecidos e se referem a uma aproxi-

magdo linearizada por partes da curva de saturac¥o da excitatriz

conforme mostra o Apéndlée cC.
Estas equagBes diferenciats s3o transformadas em equa-

¢Bes algébricas aplicando-se o método trapezoidal Implicito, no

intervalo de tempo t- At a t e em seguids reunidas em uma unica

equacdo algébrica linear, como descrito no Apéndice C. Esta

equagdo resultante coloca Efdftl em funcdo da tens¥o de entrada

UT(I) em médulo, ou seja:

E qlt) = E lt-at)-blv-(2)] (3.24)

onde:




36

@y Ka 7
(3 - ® -_— - ol - -
a(z Az) T bE+ Z, ZUREF 2y vT(z At)
TA%E T 7Treat
1T, 2K . 4T,
‘W x;[f"ﬂt}' m Efd{t—&f}'m X:;[-t-.dc, +
2T ,-At
- - (3.
‘ ARCY: Volt-at) 3.24a)
sendo:
2T
R
aR Y + ]
2T
_ A
N S v SR
27,
T * af KetK

2T
t

Observa-se que os limites VRMAX e VRMIN Impostos a

VR na figura 3.4 n3%o foram considerados na obtenc¥o da equag¥o

(3.24), pols a variidvel UR fol eliminada para se considerar

Efd{£} em fun¢¥o apenas da entrada VTfIJ . Como extstem limites

Impostos a esta variavel, estes devem smer levados em conta ao

calcular-se Efd[tl. Algumas alternativas para considerar o8 linmt~
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tes URMAX e URMIN s30 apresentadas na referéncia (2}. Umes forma
convenlente de constderd-los, consiste em refleti-!los na varig-
vel £ [£) [3]; (sto pode ser felto observando se Vo viola seus

limites durante o passo de integrac¢3o; se vlo]ar,Efd(r}é automa-

ticamente fixada no valor correspondente. 0Os valores en que

Efd(I] ¢ fixada, se UR vioclar seus limites,s¥0 obtidos no infcio

do passo de Integrac¥o através da equac¥o (C.12) do Apéndice C,

supondo~ge que a variive] VR atinja seu limite superior ou in-

ferifor no ftnal do passo. Desta forma, se no final do passo

Y2 Vruax ©% Vg = Vpyrye Egq torna-se igual a Evren ©v Epop

que foram obtides, a2 partir de (C.12), da seguinte maneira:

fuion © 1Pg * Vauax!/ag (3.25)
- (3.26
Flow = lbg * Voyy!/eg
Deve-se destacar que estes limites s%o dinémicos e cal~-
culados no infcio do passo de Integracso.
Desta maneira o cdlculo da tens¥o de campo Efd(tl é
fetto através da equacZo (3.24):
Ecqltl = Eglt-8z)-b[V i2) |
devendo gatisfazer a gegulinte restricio:
(2.27)

ELows Egqlt) <€y

Como ]UT[ nfio é varisve!l de estado do esquema SIMULT:-
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NEQ, a equag¥o (3.24) seri colocada em funcio das componentesg (d,

q? da tens¥o terminal da mdquina. Asstm, de acordo com © diagrama

da figura 3.5:

Z 2 4 2
v ‘\/ , ,\/ (3.28)
T U&e ! VLm Vd i Vq °

Vo = [Vrleos (6-0) (3.29)

onde B 6 o Gngulo de fase da tens3o VT

Figura 3.5 - Diagrama fasorial que explica

8 equaglo (3.29),

Com estas consideragfes a equagdo (3.24) torna-se:



"

b ~ o
Eeqltl = EplR-88) - —— (¢ (3.20)

coes {6-0) 9

Colocando na forma matriclal.

I _ i: hhhh

S N

3.3 - MODELAGEM DA REDE DE TRANSHISSAD

P}

As equagles da rade de transmincio =iho AL menmazt ot
Hos programas de fluxo ostatico de POLOBCY D, desar flag e

Sadasg

Lo, Aarsumindo-ue todag as aproximaclivs: Inerentos o wute tipo (o
mode | agemn .

Neste trabalho, os componentes da rede ser3o colocadog
na forma matricilal i:yg ' onde:j- & 0 vetor de Iinjeges |fquidasg
de correntes nodais: E ¢ vetor de tensdes nodals e Y é o matriz

admitincla nodal .,

Us vetores T e V e a matriz Y seric colocados na ferma

>

expandida em componentes real e Imagindria, para se adequarem
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formula¢¥o do método de Newton em coordenadas retangul ares. Desse

modo pode-se escrever:

e e e e v
I Lo - 1, =y%v (3.32)

onde:

© fndice superfor ¢ significa expandida nas partes real e fma-

ginarla;
lg ~ Ingjgecdo de corrente ttipo geraclo;

lﬂ =~ Inge¢3o de corrente tipo carga.

A equagio (3.32) pode ser apresentada de uma forma majs

expltcativa como em (3.33), onde:

NB - numeroc de barras do sistema de transmisso;

Gii - condutdncia prdpria da barra { ;

Bii — susceptdncia prdépria da barra {

G{j - condutdncla Bérie entre as barrag { e f
B{j - susceptincla sdrie entre as barras { e f

As correntes Ig 2%o obtlidas nas barras onde ha geracgdo,

aplicendo a equag¢¥o (3.16) 3s correntes Id e Iq » isto é&;
1he o048 ~3end I
g q
* . (3.34)
I;” sens cosé 1,

As correntes de carga l{ s8do obtidas em func¥o da ten-



41

(EE"E)

mzq BNEN, | BNEN k Zan t4:L] & 18N Bh7 m=m|_ an
2" g L] _ 8- H- g- 5- vl eyl vl
| .
g anNgw gNaN ZaN, 1 zow gk, [ 1aw exy §NE ]
s..v.__‘_ 9 ' 9 g 9 8 2yl ! vl
L |
' fuuang -—
i
&
q? A LIPS 22, 2 2. (2, m? m.t ..WL
] I B
z gH? 1) 3 z2 1, 1z g 1) z
wyh 9- 8 9 8- 5 g ael vl ay!
S .
6
2:_ BNig | amt Bg. i, Hy iy, .RH _,.t ...T
- 3t 2! I it i 7 i !
s? SN, ENI g I~ g 3 g- aul el awt




42

830 nodal, de acordo com os diferentes modelos assoct ados para

representar as cargas. De uma forma geral, tem-zo:

(3.35%)

3.4 - MODELAGEM DAS CARGAS

As cargas s3¥o implementadas em trés modelos bdsicos, co-

mo cttado em [Bl: ImpedSncia Constante, Corrente Constante e Po-
téncia Constante. Normalmente se considera a carga como uma com-

bina¢do destes modelos expressa através de uma porcentagem de ca-

da um deles. Assim, s¥o definidas as seguintes constantes, que
530 respectivamente as porcentagens da parte ativa e reativa das
cargas;
a, d -~ porcentagens da carga com Impeddnclia constante;
b, e - porcentagens da carga com corrente constante;
¢, f - porcentagens da carga com poténcia constante.
cada un

Nos iténs a seguir serd descrito como considerar

dos modelos e suag combinag8es.
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3.4.1 -~ [HPEDANCIA CONSTANTE

Neste modelo a carga é representada como uma adm{tancia

constante para a terra;

Y, = G£ + jBt (3.36)
onde:
aP -dqQ
0 0
G, = —~ __ o B, =
2 7 L T T
(v, 1]

sendo Vo a tensdo no Iinstante inicial.

Quando este modelo & congiderado a equag3o (3.35), tor-

na-se, para cada barra de carga:

]
gre | 9@y ?y | yim
£ 7 7
v, lv,
= . (3.37)
Iim aPO -on vke
£ v 12 | v |2
0 0 I
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3.4.2 - CORRENTE CONSTANTE

Este modelo considera que o mddulo da corrente solicita-

da pela carga n3o varta durante o transitdrio, podendo ser calcu-

jada a partir da poténcia complexa §,que varia com o mddulo da

tens3o (S=So|Uf ), e da tens¥o complexa, como segue:

%

S, bP ,-feQ
¢ 0 0
I, = —={V|= V]| (2.38)
Ag partes real e Imegindria serdo:
| 6P, v Cseq, v |
133 . 0 0 (3.382)
Y |
; rne
. 6P VM_eq vV
pim , _ 0 20 (3.38b)
£ V]

Assim a equag¢do (3.35) torna-se; para cada barra de car-

ga:
e €Q, bP, pim
¢ v 12 v i*
= . {3, 39)
JAm bP, -eQ, e -
L lv (2] v (?
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3.4.3 - POTENCIA CONSTANTE

Este modelo considera que a poténcia de carga & constan-~

te, independentemente da tensdo neodal.

Com Isto a corrente de
carga é obtida a partir da poténcia SO & da tens3oc nodal ¢ , co-
mo segue:

Sy eP,-jf
I'-—O'COJQO (3.40)
L vt pre. jyim y
As partes real e imagindria serdo:
ne ym
ne | SPpV TrEQ, | :
1 = . (3.40a}
£ 2
[V
im re
im _ CPV T -£QV
1 = (3.40b)

E a equag¥o (3.35) torna-se, para cada barra de carga: |

I;e fqg ch Uim
lv] 12 .
= . : (3.41)
1ém Py | 7£% e
it | jvl?
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3.4.4 - CARGA COMPQOSTA

Considerando as cargas como possuindo uma porcentagem de
cada um dos modelos antertiores, a equacXo (3.35) assume a seguin-

te forma para cada barra de carga:

re 'J
1, -8, G, vt
- ; (3.42)
im re
1% G, BL v

onde:

aPa bPo , cPo

G, = +
z
lvgl? vl (vi?

. dQ, eq, fq,
lvp Jel? o '~

L 7
1V, |
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3.5 - ESTRUTURA GERAL DAS EQUACBES

Uma vez que a opc8c de rescluc3o, aqut seguida , € a do
esquema SIMULTANEO, as equa¢des que descrevem os componentes do

sistema de energla elétrica devem ser colocadas na forma geral

No caso da modelagem utilizada necte trabalho, as varts-

vels de estado associadas a cada gerador g3o:

z
594=Lf_ s|P, !Id !IQ Eeg | Vg | V,| €= 1, 2,... 4G

onde t significa transposto e NG ¢ o numero de geradores existen-

tesg.
Portanto o vetor Eg tem a forma geral:
. L
L9 g1 [ Ugz | “gNG
Jd o vetor v serd constitufdo, Intcialmente, pelas cor-

-

rentes e tensles em coordenadas retangulares assoctadas a todag

as NB barrasg da rede de transmissio:

F
Yy '31 !12 }"' JINB Yi 1Y "'-Ifus
onde:
: 1z ; £
_ [yre im [ re .
I; I Ii J e V, Vi Ui £ 1, 2,... NB
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Considerando as definl¢lies de Eg e 2& e reuntndo asg
equacgBers (3.5), (3.12), (3.14), (3.16), (3.317, (3.33), e (3.42),

obtém-se a estrutura geral (3.43) para a equagdo f{Eg,u&}sﬂ . Es~-

ta estrutura depende da localizag¥0 dos geradores na rede de

transmiss¥o e, no caso, supBe-se, por facilidade de repregentacio

que a numera¢3o de cada gerador corresponde a numerag¢Zo da barra

em que ele ge encontra.

A submatriz Agi’ onde 1= 1, 2,..., NG, que se refere a’

dinAmica do rotor, ao comportamento elétrico do roter, estator e

sistema de excitac¥o, tem a forma genérica apresentada em (3.44).

As submatrizes Bgi e i gque se referem 3s equa¢les de

transformac3o (d,q - Re,Im), tém as formas genédricas:
Bgi.
-cosd| send
~sendj-cosd
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senél-cosd

Py - .
g -cod§|-4end

A posi¢3o das submatrizes Bg; ’ Bgz r ot BQNC e

CgI s ng NP CgNG na estrutura geral depende da localizag%o

das barras de gerac¢¥o na rede de transmigs3o em estudo.

A submatriz Y,, que se refere ao modelo das cargas, e a

matri= Ye, que se refere aoc modelo da rede de transmiss@o, L&m

as formas Jj3 mostradas nas equacUes {(3.42) e (3.332), respectiva-

mente.

Finalmente, © subvetor independente Eg tem a seguinte

forma genérica:

plL-a%) Eo(t-At) 0.1 0

R .= |alt-at) is(:-m 0 lylt-at)

_.gk L — ke e e

As expressB@es dos componentes de Eg sdo apresentadaé

nas equacdes (3.4a), (3.4b), (3.12a), (3.12b) e (3.24a). Observe

que durante a solu¢¥do do zistema £{29,2k1=£ o subvetor Eg é co-

nhecido e com valores constantes.
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Como as correntes If. 12,..., I,g n3o s¥o vartdvels de

estado, elas podem ser gliminadas, resultando na estrutura de

!

equacgtes (3.45) [11. Neste caso Y assume a forma (3.46), na qual

e
gomente os termos bloco-dlagonais (2x2}, de Y™ referentes as bar-

rag onde existem cargas sofrem altera¢fes.



33

(6%°'€)

=}

ONE

5
mz: ON
. .uu.
6
2, 25,
ta
_mu
NG B .
wmd 47 16
17
(5, ﬁmm hm<




54

(9% £)

mzwm+m2m2m mzww;?:.mz.o
m_zu.-u;mZm._:_U mz_um,.m_.‘_mzml
’
»
’
mznmu m_z.ww-
BNL, . Nz,
LT N
BN, i g
L |

29Ny 188, teng 18K,
1eNy 281 L 1an,

21g,12, 175,12, tzg. 12,

RERAZ g3t 2, tzg
2y iy, 17g, 1, g0ty
iy, 2y t1g,11, trg ttg.




CAPITULO IV

ESQUEMA SIMULTANEO IMPL{CITO: MeETODG DE SOLUCRO

Neste capftulo apresenta-se o método de solugio do sig-

tema de equacdes obtido no capftulo antertior, e que resolve o

problema de cdlculo de estabtlidade de curto prazo através do es-

quema SIMULTANEO. O sistema algébrico ndo-linear ¢ resolvido pelo

Hétodo de Newton, com uso de tédcnicas de fatoracgdo trliangular de

matrizes esparsas aplicadas a matriz jacoblano [13). Isto permite

que o método seja aplicado em grandes sistemas de energla elétri-~

ca,.

Descrevem—-se também as melhorilas introduzidas no algo-

ritmo para tornar mais eflclente,sob o ponto de vista computacto-

nal,a solug3o através deste esquema. Uma delas consiste em eli-

minar as varisdvels u, da equa¢do (3.45), reduzindo portanto a

ordem do Jjacobiano. Outra se refere as formas de acelerag¥o deo

Mdétodo de Newton através de técnicas de extrapolag3o. Conslidera-

se alnda a possiblltdade de manter o jacoblanc constante durante

o passo de Integra¢io ou mesmo alguns passos.

4,1- FORMULAGXO USANDO O M£TODO DE NEWTON

Em cada passo da simulag3o o sistema de equagles (3.45)
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deve ser resolvido, lterativamente, pelo Método de Newton, forne-

das mdquinas e as tens8es u& de

cendo assim todas as varisdvels u
todas as barras da rede de transmiss@o. Como foram uttlizadas ot~

to variidvels de estado para cada gerador (8NG) e duas variidvels

de estado para cada barra (2NB}), este sistema tem uma ordem de

8NG + 2NB, podendo tornar-se um problema de grandes dimensdes se

o sistema de energla elétrica contiver numerosos geradores ou ex-
tensa rede de transmiss3o.

Resolver o sistema (3.45), pelo Método de Newton, con-

siste em resolver um sistema linearizado da seguinte forma (que

estd posto de uma maneira geral):

Fplug, v, 7 j Au
= - . (4.1

fz{gg’ﬂall J I 4 Yy

0 vetor EI(EQ’H&] & composto de blocos de otto elemen-

tos, cada bloco correspeondendo a um gerador da rede e assumindo

a seguinte forma:

wyde

f; - Wt PZ(t}- QS (4-42);

4H
£« 6 12)- %} wiiz)- 8{et-az);

£ £ i i L £ .
£, Pe(tl—vd{zild(z}—vq(tllq(tl,
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L 44 A 1
£74 = Tgle)e vt nomla d fd(tJ ;(z}J -yt RL v (Lh-y Yy (t-at)
L . i £ L i ;
SN vextvsie ey iR (abel i) -y PESNET M EAVYIP
b o B () b* vCie)-EC12-02);

eed ~ "fd cos (s it)-ad(e)) ¢ o ’

68« vhiaiev! (2)sentstie))-vi (£1eos (67 1£)) e

. , . . . .
fog * v;{z)-viecoa(a‘{cil-vjmtz}c05(6‘tzll.

Estas equagBes derivam diretamente da modelagem desen-

volvida no capftulo I11].

Q vetor FE{BQ’Enl & constitufdo de blocos de 2 elemen-

tos, cada bloco correspondendo a uma barra y da rede.

Supondo ainda que exista um gerador { na barra § ent¥o
os elementos de cada bloco assumem a seguinte forma:

i . L _ & L
£1 Iq[ }co (6°12)} (t)éen{G (t)1+](-B, Iv?“ *

+G

re Cm re
oyt s =B .-B, VTG 4G, VT .
f1°1 } ’[{ i1 £J) k] H 15 ij)VJ }

m -[ i 04 01 €i 044
NBV;B+G vs/g! L WAL

b.p. Ui, @ yim J



o ) { Coon { s m ; STy,
(L}ét!![& (f}]*ldftJLOé[S (f})* [L‘j‘JL_fI *l_]'ll‘lf JeoL.

xe

ot (B L+ .;v4m+ G. . +G. .V . , o
J[ 'R R [u eVl SRRV
[ 6.p vi"0 q, .ut°
G. .vte, _’ iT0j 057 %%0 i 0y ]
NB NB J [ v Iz
05

Estas equagdes tombém =30 dirctamente obbtdas da modela
gem do capmitulo 1.

A submatriz J‘, do jgJacoblano, para um Gerador, BEEFEINE IR
forma mostrada na expressdoe (4.2

Ags submatrizes JZ e JE , pAra um gerador, agsumem a5 e

gulntes formas:

-co0s88| Aend

-dend|-cosb
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A submatriz 34 assume a forma apresentada na expressdo

(4.3), onde:

. . 2
ne . Am m Lm
3B, ; 2P, . Vreyt V. 2q, v 00, . eQ,.V;
NE S P ¥ | jz b] I IQUJ NI ’ Qai _ Q ; js
avi™ v, v, Z . v,
j I j| v, IVj! | jl
V. )122 V&.m )!.?. Q l,J'P.Q‘.z
0By, 1V10p54200, V5 PPo4Y; ATl T
ne Z z , V. 3
vy V.| IUjl IVJI | | jl
36 2q, Veyim |V [PI -2P yim? bP,. bP &ez
i ety i oo, L4 04 0i'y s 05 _ _0f ;
Tt v.|? v.|? . v, V.
v | JI I JI l j| l JI
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4 ; ,
ne m e Lm
Gy ; V. |P, ~2P, V' 2q, V"V bP, .  bP, .V
311,|5|a; 0§ 4 _onjz.! s 04 04
re 2 3
U. U- U- U- Uo
3V Vs n lvil 1Y,
4.2 - REDUCXO DA MATRIZ JACOBIANO
0 sistema de equagles (4.f), para ser resolvido, requer

1

a cohatrucﬁo de ﬁltgg,gn], £2(gg;2a’ e da matriz Jacoblano J 2
cada tteracfo, a fim de se obter ﬁgg, ﬂgn & consaquentemente Ege

Yr
Desta forma, O processo geral de resoluc¥o deve segulr

ag seguintes etapas:

{112
{1112
{1v)

{(v)

infctio do passo de integracgdo;

obtengio de EI(EQ'En, e 52(59.2&1:

chbtengdo e fatoracto de J.

cédlculo de &Eg e aﬁn, obtendo-=ze entﬁo,gg e 2&;

teste de convergéncla usando uma tolerancia preé-

fixada. Se convergiu, encerra-se O passo de inte-

greg¥o; caso contrario retorna-se & etapa (i1).

A solucZo obtida desta forma exlge elevado esfor¢o com-

normalmente, grande dimensdo @

putacional pois a matriz J tem,

precisa ser fatorada a cada fterago.

Uma alternativa pars reduzir este trabalho computacional

¢ sugerida por [1] e conslste em colocar o sistema de equagBes em
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“Em relag3o a Jd’

63
funcdo apenas das varidvels ﬂgd, eliminande-se as varidvels Agg .

Assim o slstema de equacBes (4.1) pode ser reduzido a:

Folag,upb = -J4hy, (4.4)
onde:
- - I .
Folu vy} = -J33y Fylug, v, ) #Eplug,vy) (4.42)
(4.4b)

14 s -J3 J +J

Uma vez obtido Av,, calcula-se Agg da seguinte forma:

| -1
Au_ = -J _F_I(_:59,_q)Lh*Jz.f.\;.f_,L (4.5)

A matriz 34 possui a mesma estrutura da matriz de rede

Y expandida, apresentandeo simetria em estrutura, o que favorece o

uso de técnicas de fatoracg#o triangular de matrizes esparsas, pa~

ra reduzir o armazenamento e aumentar 2 velocidade computacional.

para a modelagem utilizada, a matriz J4 apre-

genta alteragUes apenas nas posig¢Bes bloco dlagonais 2X2 das bar-

ras dos geradores.

Noste trabalho, em vez de <calcular (4.43), (4.4b) e

(4.5) a cada iteragZo, optou-se por obter expressfes analfticas

para calcular 34, ?zlgq,gn) e Agg, evitando-se assim operacbes

matriclais repetitivas e custosas computaclnalmente; Assim, in—

troduzindo~=ge no programa as expressies analfticazs obtidas, c<on-

segue-se acelerd-lo. Este procedimento & sugerido em [111].

Com isto o processgo de resolucio flca:
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(1) - ordenacgd3o de 14;

(11 - infclio do passo de integragao;

(1t1) ~ obtengdo de FZ(EQ'En)‘
(1v) - atualizac3o e fatoragdo de 34;
(v) - calculo de Av,, obtendo-se Y,;
(vi) - cdlculo de ﬂgg , obtendo-se 4,
(vii) ~- teste de Eonvergéncia usando uma toler8ncta pré-
fixada. Se convergiu encerra-se o passo de inte-

grac¢3o; caso contrario, retorna-se a etapa (iti).

Deve-se ressaltar que neste processo de resolugdio a ma-~

triz jacoblana 34 & atualizada e fatorada a cada iteracso, ateé a

convergéncia (Método de Newton convenclonal). Sendo este o malor

esforgo exigido na resolucdo de um passo de integrag%o. Com o in=

tulto de diminuir este esforgo, pode-se manter 34 constante du-

rante tcdo o passo de integragdo ou mesmo poﬁ mats de um Ppasso,

conseguindo-se mals eficiéncla computacional, se o nudmero de ite-

racBes n3o crescer muito. Assim 34 pode ser calculada e fatorada

de per(odos em perfodos, dependendo das condi¢Oes de convergén~

cia. Portanto se o nuimero de lteragles com 2 matriz  jacoblano

sendo mantida constante, n¥o for muito malor que © numero de fte-

ragBes com o Método de Newton convencional, esta técnica sera

vantajosa, pols economiza o trabalho de formar e fatorar J4 a ca-

da iteracido, apresentando um ganho em termos de tempo de golu—

¢¥o.
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4.3 - ACELERACXO POR EXTRAPOLACXKO

Como & sabido, o Nétodo de Newton pode ser acelerado em

sua convergénclia se a Inictaltzagdo do processo lterativo &€ con-

venientemente felta em cada passo de Integracie.

Os valores inictals de um passo de integracgdo, podem

ser os do passo anterior, ou seoja:

0 (4.6)

xT{L) = x(&-At)

No entanto, se melhores valores Inictats forem obtides

o ndmero de lteragBes por passo pode ser reduzido. Uma forma de

consegulr tsto & através de técnicas de extrapolagdo. Neste tra-

balho foram consideradas quatreo fdérmulas de extrapolagdo: linear;

quadritica; geométrica linear e geométrica quadratica, sugeridas

na referéncia (11].

4.3.1 - EXTRAPOLAC30 LINEAR

Feta alternativa c¢aots basenda nn peguinte formula:

xalzl s x(x-At)+Ax{X-4%) (4.7)

onde Ax{t-At) = x{t-At)-x(2-24%) -

Ent8o:



1e) o 2xle-8t)-x(e-282)

4.3.2 - EXTRAPOLACXO QUADRKTICA

Corresponde a fazer:

04ty = xiz-at)enx(t-nt)+alxit-az)

onde Alx(£-82) = Ax(2-Ae)-Ax(t-2a2).

Assim:

xP(£) = Bxlt-at)-3x(t-2At)+x(t-3AL) .

4.3.3 - EXTRAPOLACXC GEOMETRICA LINEAR

Corresponde a fazer:

i

Inx"{t) = enx{Z-AL)+ALnx{t-A4}

onde Afnx{t-4&) = Lnx(z-At)-Lnx([Lf-2AL).

Aceim:

enx?1t) o 28nx(t-At)-tnx{z-02)
ou
2
Oipy o xllt-at)
x{t-2A%t)
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(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)



4.3.4 - EXTRAPOLACXO GEOMeTRICA QUADRATICA

Corresponde a fazer:

0

7
Inx (2] = Enx(t-AL)+Afnx{2-AL)+A fnx{t-At)

onde pAlenx(t-88) = Afnx(t-At)-Alnx(t-2AL)

Assim:
enxU{t) = 38nlt-02)-38n(t-2b8) +Lnx{t-3A2)
ou
3
- - 3A2
xO(Z) R [t-At)x{t~-3A2}

x3(t-2A2)

67

(4.13)

{(4.14)
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CAPITULO V

ANALISE DO DESEMPENHO

Neste capftulo s3o apresentados e analisados os regulta-

dos obtidos com os testes efetuados, aplicando-se o programa com-

putacional desenvolvido em um sistema de energlia elétrica real.

Sd30 testadas as técnicas de Iniclalizag¥o do processo jterativo

de Newton descritas no capftulo V. Apresentam-se resultados con-

slderando os tré&s modelos de geradores e os trés modelos de car-

gas descritos no capftulo I1l. Faz-se também uma compara¢3o entre

a solug3o através do Método de Newton convencional e a do Método

de Newton com jacoblano constante, levando-se em conta par8metros

como: a convergéncla do método; a velocldade de solucBo e o erro

cometido, sendo os resultados apresentados para diferentes tama-

nhos de passo de integrag3o.

5.1 - SISTEMA DE ENERGIA ELETRICA UTILIZADO

0 sistema uti{lizado nos testes de desempenho, extrafdo

da referé&ncia [1], & constitufdo de nove barras, nove linhas,

trés geradores e trés cargas como mostrado na figura (5.1). Este

sistema tem sido usado na ltteratura como referéncia para estudos
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de desempenho de métodos e técnicas no c¢8lculo da estabilidade

transitéria. Os dados dos geradores s3e fornecidos na tabela 5.1.

TABELA 5.1

Dados dos geradores

! l i
| | GERADOR f
| I i
| PARAMETROS [=-mm=m=m—m—m e e cemm e e e e e e e e e )
) | | | } |
l l 1 | 2 | 3 |
r i i i |
o e e e e e et e e e e e )
| | ! ! I
| x} | 0,0608 | ©0,1198 | 0,1813 |
) ) ) ! I
R | mmmmmm e fommmm e — e . |
[ | | | !
} X, I | 0,1969 ! [
I | i | '
formmm e m lmmmm e fmmmmm— e e m—— i
I i | | i
| x' r | 0,8958 | l
[ q i | | I
| ommm e mmmmm ommmmmmmam jommm e meme fmm e m e 1
I ! | ! I
| X | | 00,8645 | i
i q | I ) |
| rmmmm—— e [mmmm—————— | wwmm e S I
! I | | t
i 7! | I 6,00 ! I
| do ! | r
U fmmmmmmm e . o m e |
i ! r I !
! T I I 0,54 | |
! Q0 | | ! |
fommmm— e | memm————— | momm—————— . f
| | i I

H | 23,64 | 6,40 t 3,07 i

| i | I

) ! I i

Nesta tabela os valores das reatancias estSc em pu na

base de 100 MVA, os valores de TéO’ Téﬂ e H ost%c em segun-

i i A A
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dos. S3¥o fornectdos dados para considerar os modelos I, [l @ 111
para o gerador 2 e modelo | para os geradores 1 e 3. Quando ge
utiliza o modelo Il ou IIl para o gerador 2, repre=senta-se o sglg-

tema de excitac¥3c como Tipo 1, sendo os dados fornectdes na tabe-

la 5.2.
TABELA 5.2
Dados do ststema de exct!taglo do gerador 2
e | ! i
1g ! | 1 £
Dore D Tad Te ) TeiKa o Key Ke oy Sosmax g Sewax | Feauin g Cedwax
fomm—— jmmem o Jmmm— | mmmm [m == f = fmmm— : ——————— : ——————— : ------- :
| i I l | | !
’I 0,0610,2 10,3141 35 1 20 | © 10,0631 0,104 | 0,293 1-3,987 : 3,987 |l
| ! | | l | | i I
| | ' | i ! | 1 | |

5.2 - TESTES E RESULTADOS

Neste trabalho o programa computacional desenvolvido fol
aplicado ao sistema da figura 5.1, entretando deve-se ressaltar
que © programa2 estd preparado para simulacles de sistemas malo-
res, uma vez que © uso de técnicas de fatorag¥o triangular de ma-
trizes esparssas, aplicadas & matriz asstmétrica 34, faz com que
haja uma redug3o no esforgo computacional dispensado no seu arma-

zenamento e ainda aumente a velocidade de sua fatoragio.

Os testes efetuados constideram a perturbag3ioc come sendo

um curto-circulto trifasice no final da linha 5-7, prdxlmo'a bar-
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ra 7. O defe!to ocorre no Instante t=0 segundos e & eliminado no
instante t=0,08 segundos (aproximadamente cinco ciclos), através

da abertura da linha 5-7. Apds a aplicac3c do defeito (instante

t=0+) ag varidvels assumem os valores indicados nas tabelas 5.3 e

5.4,
Tabela 5.3
Vartivels dos geradores no instante o
e T !
I I variidveils ]
I I !
| gerador J--—-=s---so-oosoomesssooooom o omEmmm T T T !
I | i ! | |
I | &§(graus)] wirad./segl! P_(pu}! Efd(pu)l
| ! I | ¢ | r
Jwm - {rm—— frr e |m=m—m - | ———=—=——— !
I f I | | !
I 1 | 2.247 | 376.99 | 0.69 | 1.074 |
| | ! 1 ] |
I | mm fremmmm - | = e | ———wm——— )
! [ 1 | | !
f 2  56.500 | 376.98% | 0.00 1 1.922 |
[ i ! I [ |
fr———————- lmmmm e e | m——mmmmm——— |—m === !
t | | ! | |
I 3 I 12.3921 376,99 | 0.39 | 1.061 |
| ] ! i | I
| e | b e t
Tabela 5.4
Tens&es da rede no instante ot
! I . I i | ! | I ¢ 1 1
I BARRAI 1 i < I 3 i 4 ¥ 5 I 6 | 7 LI - ¢ 9 I
i | | 1 ! | | ' | | t
e [—sem——— fomm e § == -t-- | ————e- R fom R R t
I i | ! i I | | ! | 1
] 0.322 | 0.636 | 0.660 | 0.418 i 0.590 1 0.000 | 0.206 t 0.502 |
t H | ) | i

I —
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530 conslderados cinco casos estdvels, classificados de
acordo com o modelo de gerador ou de carga que & simulado, e um
cago instdvel, como mostra a tabelia 5.5. D objetivo destas simu-
lagBes foi verificar se modelos e métodos de soluclo haviam sgido

implementados cerretamente neo programa, fornecendo os resultades

esperados e, ao mesmo tempo, permitir analisar o desempenho do

asquema.

TABELA 5.5

Casos simul ados

e e e L Ak S T P W YR Y = . S e e e e e e e e e e e . e e e . e e e e o e S

I | I
| |  MODELO DE GERADOR | MODELO DE CARGA |
I | . | |
i CASD == et e e e e | oo o o e e f
I ! ] | I | ! !
! i 1 | 2 | 3 1 A | B | c
| H | t ’ | | | |
| = | == [ i [ e e onmme = [om—m— {
i | [ { ) | | l
| b | I [ I | I | the I the I the [
[ l | [ | | I !
| == [ ——=——~ f————— j————— f————- | —————- | —————= !
I | | I | | i I
| 2 | I I I1 | I [ Ycie i the ! tha |
i | | | | ! i I
| —————- | === | —————- | e = == | = | e !
I ! | ! | I i |
| 3 | 11 I I11 | I ! Ycze i the | the I
I i | | H | { |
([ j—————- | ——==—- l-—————- | —————- - fr—m——— !
I i ] I ] | i |
I 4 i 1 I 11 I I | the § IcIa ! the !
| I I | | [ | 1
[mm———— jmm—m—— | —————- | —————— [ ———mm o —— | = om e f
| i | i | I
' S ! : I I : the ; Pcte : the :
! f |
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Os resultados apresentados a seguir foram obtidos usando
o esquema SIMULTANEOD com Método de Newton convencional. O passo

de Integragdo uttilizado fol de 0,02 segundos.

Nas figuras (3.2a) e (5.2b) sZo mostrados, respectiva-

mente, os 8ngulos dos rotores e as diferen¢as angulares em func3o

do tempo, para uma simulac3o de dols segundos do Caso 1.

Como se pode notar na figura (5.22), os trés geradores

possuem o8 mesmos modos de oscilac3o, o que significa que o sis-

tema ¢ estdvel para a perturbag¢3dc simulada. Istc pode ser melhor

visualizado através da figura (5.2b), onde a diferenga angular

entre dois geradores quatsquer, apesar de oscilar com pequeno

amortecimento, permanece limitada.

Com Intulto de mostrar as respostas do ststema, para di-

ferentes modelos de geradcres, s3o mosgtradas nas figuras (5.3) ,

{(5.4) e (5.5) os resultados obtidos nos Casos 1,2 e 3, respecti-

vamente.
Nota-se que quando modelos mais detalhados s%o utiliza-

dos, as oscllagles da tensdo terminal VT do Gerador 2 dimlinuemn,

devido a acﬁo do sistema de excltagBo,

Com objetivo de verificar o efelto dos modelos de cargas

na simula¢¥o da estabtlidade, mostram-se as figuras (5.6) e (5.7}

onde sd0 apresentadas ag varlidvels 621 e Efd dos Casos 2 e 5, ou

seja, quando conzlderam-se os modelos Imped@ncia constante ou po-

téncla constante para a carga B, que estd localizada na barra 6

do sistems.

Um outro teste efetuado, denominadc Caso 6, consiste na

simulac¥o do Caso 3 com o valor da constante de Inédrcia do Gera-

dor 2 sendo agora 2T25 segundos. Este caso é instavel & perturba-
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¢cdo ocorrida, comc se pode observar pela flgura 5.8a, onde apare-

ce a diferenga angular 62] em funcZo do tempo. A figura 5.8b mos-

tra a2 tens3doc terminal no Geradeor 2 em fungZ%o do tempo, onde se

notam répidas oscilagBes de tens¥o, a partir do Instante em que a

diferenga angular 62? passa a crescer significativamente, indt~-

cando a iminents perda de sincronismo. Observou-se, no caso ing-

tavel, que as condi¢Bes de convergéncla ptoraram, o que levou 3

real{zac3o de outras simula¢les com diferentes passos de Integra-

c30 e técnicas de extrapclaglo. Estes resultados est3Io apresenta-

dos nas figuras 5.9, 5.10 e 5.11, mostrando que o uso de passos
matores que 0,04 conduz a resultados Iinacettdvels em termos das

tensdes. Constatou-gse, neste caso, que extrapolacdo, e ndo for

criteriosanmente aplicada, pode dificultar o processo de conver-

géncla em vez de acelerd—-lo. Uma avaltacg¥o sistematica das técni-

cag de extrapolag3o sHo apresentadas a seguir,

5.3 - AVALIACXO DAS TECNICAS DE EXTRAPOLACXO

Sabendo-se da tmportlncia da inlcializagdo no processo

de convergé@nclia do Método de Newton, testaram-se as diferentes

técnicas de extrapolag3o descritas no capftulo IV. Os testes fo-

ram real izados considerando uma teoleréncia de 0,001 nos S8ngulos

das maquinas.

Intctalmente se trabalhou com extrapcola¢3oc das varidvels

dos geradores {( W, 8, Pa, Id' IQ’ Efd’ Vd e Vq ), verif|cando-geo

que no caso da extrapola¢do de todas estas varidvels o nidmero de
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tteracBes requeridos até a convergéncia fo! matlor que no caso sem
extrapolagdo. Isto se explica pelo fato de qﬁe algumas destas va-
riavels s3o oscllantes, por exemplo:Pe; Efd’ © que torna os seus
valores extrapolados maigs distantes da soluc3o em alguns pontos

da simulagio. Verificou-se entie que a forma que introduz matlor

eficiéncia & a extrapolagico somente do angulc §, que apresenta

valores bem comportados, quase sempre crescentes, durante toda a

simulag3o,

Com Isto, passou-se a trabalhar com extrapolacdo em § e

em todas as tensB®es da rede. Optou-se pela extrapo!ac3o das ten-
sBes em sua forma complexa, uma vez que esta forma é a que melhor

leva em conta a variac3o do mddulo e da fase da tensdo, pols du-

rante a simula¢do a vartac3o do médulo & cgcilante e geralmente

sofre pequenas alterag¢®es, face a variaco da fase que geralmente

tem uma varfac3o crescente.
Outro ponto tmportante observado & que a extrapolag3do em

todas as tens®es da rede n3o traz vantagens sobre a extrapolacdo

somente nas tensBes das barras terminats dos geradores.
Assim passou-se a aplicar as diferentes técnicas de ex-

trapola¢¥ em § e nas tensBes terminals (tensBes complexas das

barras terminats dos geradores), verificando-se que a extrapola-

¢30 quadratica e geométrica quadritica nas tensSes ploraram a

convergéncia,
A tabela 5.6 mostra os resultados de diversas combina-
¢Bes das extrapolagBes nas tens@es terminais e nosg angulos pa-

ra uma simulacdo de dets segundos do Caso 3 com passo de integra-

¢3o de 0,02 segundos. Da tabela conclul-se que a extrapolagio

quadrdtica e a geométrica quadratica em & apresentam melhores re-



TABELA 5.6 31

Técnicas usadas na tniclalilzag3do

| | I
| FORMAS DE EXTRAPOLACXO I NS MEDIO DE | NP MeEDIOC DE |
i | | I
et e | ITERAG3ES | ITERACBES |
i ! ! | |
| TENSSES ¢ ANGULO ! POR PASSO ! POR PASSO I
| | ! i !
! DA REDE | 5 | Ko N.c* 1 wo JoTE*Y
| } ! i i
| e e e e s e e e e [———m === | —r— ]
! ! | ! !
Isem extrapolag3olsem extrapolacgdol 2,04 ! 2,04 |
| | | | |
fom e emm e e o |
I i I I J
| linear I !inear I 2,Q0 I 2,00 !
i | i ! |
fomm e e — [~ | —= e mm————— | ——mrm |
| I I I I
I l1near ! quadratica | 1,30 ¢ 1,30 |
! t I I !
[ mmmm e m e e | e e — | == — |————— e — I
I | I ! I
I ! inear | geom. linear | 2,04 I 2,04 !
| I I I I
[ e e | == — - (- ———— | = i
| | | | !
i linear tgeom. quadratical 1,33 i 1,33 f
! I I I |
f~mm e m jm e o e e i f
i ! ! ! i
| geom. linear I I {near [ 2,00 I 2,00 |
I ! i ! i
| mm e e — o [m—m e ———— e e e i
! 1 | i !
t geom. }lnear | quadratica | 1,23 f 1,29 |
I I I I |
j—m e m e | mmmm e | o | —— e~ —— !
I I I ! i
| geom. ltnear | geom. ltnear | 2,04 ! 2,04 I
i ] ! ! |
e e e |-————— e ——— [ |
I | I I 1
i geom. linear Igeom. quadratical 1,33 i 1,33 !

| ! |

e o et — ———— — o At Y M = e FhE i . . o o o it i e e B8 R TR g o et SN S R e e et S dm m ——

*Método de Newton convencional
rxMétodo de Newton com jacobiano constante
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sultados, sendo que a combinag¢dc geométrica linear (nas tens3es

da rede) e quadrdtica (em §) mostrou-se a mals eficiente. Estaes

resultados porém devem ser vistos com cautela, j& que mesmo esta

técnica de extrapolacdo apljicada as tensBes, gquando utilizada na

simula¢do do Caso & (considerado Instével) filzeram com que © pro-

cesso lterativo n3do converglisse. Isto pode ser explicado pela os-

cllagdo da tensd@o terminal do gerador observada neste caso, como

mostram as flguras 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, onde Aaparecem cos resul-

tados da simulacdo com extrapolacdo apenas em §, para diferentes

tamanhos de passo de integrac3o. Conclui-se portanto, que nem

sempre extirapolac¥o nas tensBes traz bons resultados, e que um

programa de uso geral deve possulr mecanismos de controle sobre

{sto. Ajustar convenlentemente a forma de extrapolagfio pode ser

uma diftculdade inerente ac esquema SIMULTANEOD,

5.4 ~ AVALIACKO DO DESEMPENHGO DO ESQUEMA SiMULTANEQ

Como jd& descrito nos capftulos anteriores o malor esfor-

¢o computaclional & gasto na formag3o e fatoracdo da matriz Jaco-—

biano. U esfor¢o pode ser diminufdo usando-se o Método de Newton

com jacoblano constante, desde que © numero de iteracdes n¥o

cresca demas!adamente. Assim, mostram-se nas tabelas 5.7, 5.8 e

5.9 o desempenho do esquema SIMULTANEO com Método de Newton con-

vencional e com jacobtano constante, em funcgZo do tamanho do pas-

s0 de Integrag¥o, para dols segundos de simulag¥o, com extrapol a-

€30 quadritica em § e geométrica linear nas tensBes.Nestas tabe-
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5.7

TABELA
Desempenho do programa computacional
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5.8

TABELA
Desempenho do programa computacional

caso 3 com modelo corrente constante na carga BJ
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5.9

Tabela
Desempenho de preograma computacional

caso 3 com modelo poténcia constante na carga B)
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las o numero médic de tteracBes fol calcuiado como gendo a meédia

do numero de jteragBes em cada passo, Inclulndo os Instantes de

desconttnuidade; o tempo médio de CPU por passo € a média do tem-
po gasto no processo {terativo em cada passo, n3¥o sendo computado
o tempo usado com extrapolagdoc, entrada e safda de dados; o tempo
de soluc¥o & a soma do tempo gasto no processo lterativo durante
a2 solucdo e, o erro médio, calculado no dngulo do Gerador 2, & a

diferenga entre o adngulo "correte” e o dngulo em questio, dividi-

do pelo angulo "correto”: este caiculo fol repetido em virios

pontos e apresentado um nimero médio. Como angulo “correto” fof

considerado aquele da stmulac¥o com passo 0,001 com Método de

Newton convencional.
Consliderando-se estas tabelas, que mostram a simul ago

de um caso estdvel, podem-se destacar as seguintes observacgdes:

- © numero de {teragBes por passo mantém~se relativamen-

te pequeno com passos grandes, diferentes modelos de

carga e jacobtano constante, indicando que o processo

lterativo do esquema SIMULTANEO retém as boas caracte-
risticas de convergénclia do método de Newton;

como consequéncia, o tempo total de solug3o apresenta-—
se decrescente quando o tamanho do passo aumenta (ape-
sar do tempo de solu¢Bo por passo ir aumentando) per-
mitindo que passos grandes possam ser dados;:

© erro médio porcentual no #3ngulo § cresce rapidamente
a medida que se aumenta o passo de integracio, Yimi-

tando portanto o tamanho do pagssc a ser utllizado;

outro ponto a ser destacado é a superioridade do méto-
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do com Jjacoblano constante, uma vez que o nimero de
iteracB®es manteve-se praticamente igual ao do mé&todo

convenclional, com redugdo no tempo de simulacio.

Conslderande a simulac3o do caso instidvel (Caso b)), mos-

trado nas figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11, nota-se que as simula-

cBes até o passo 0,04, quando comparadas & simulag¥o com passo

0,001, se mostram aceitdvels. A simulagd3o deste caso com passo

0,08, ndo apresentou bons resultados principalmente na andlise

das oscilagBes das tensdes.

5.5 - COMPARACXO ENTRE ESQUEMA SIMULTANEO E ALTERNADO

Esta comparag®o pode ser melhor entendida, fazendo-se

uma analogla destes esquemas com as técnicas de cdlculo de fluxo

de carga: Meétodo de Newton e Desacoplado Répido, respectlivamente.

Congliderando os resultados obtlidos pela referéncia [4]

com o esquema alternado implfcito e os resultades obtldos neste

trabalho com o esgquema simulti3neo, podem-se fazer algumas <compa~

ractes, tomando-se sempre certa cautela, pols comparar diferentes

programas de estabilidade sempre apresenta algumas dificuldades

para estabelecer condi¢¥es (déntlicas.

A tabela 5.10 extrafda da referdncia [4) mostra o desem-

penho do esquema alternado normal e do alternado entrelagado com

fatorac3o de Y complexa e método trapezoidal implfcito para In-

tegragdo numérica. Os resultados obtidos consideram o Gerador 2
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como possuindo modelo [] e ©s demais modelo I, as cargas s3%o to-
das modeladas como admitancia constante, Portanto, a4 comparagio
sera com o Caso 3 deste trabkalho,
Tabela 5,10
Desempenho do esquema ALTERNADO (43
N - notrmal E - entrelacado
Tamanho do passo (segundos) - i
Esquema de solucao 0.004 0.c08 02 0.04 0.08
Nimero médio de itera- 1,740 { 2.510 , 2.950 l 3.930 6.920 ! 25.160
¢des por passo do pro-
cesso iterativo alge=~
brico,
E 1.020 1.044 1.055 1110 1.460 5.200
a3
= NG idio de itera-
& | Sumero mé N 1.000 t.004 | 1,005 | t.010 1.380 3.120
o €ovs por passo do pro-
;"-; Cesso iterative dife- —]
v rencial,
oy E 1.000 1. 004 1.005 1.019 1.260 4.800
e}
=
LLs]
2 Tempo médio de CPU por N 60.0 j l , 5.8 2.7 I 195.9
51 passo de integragao.
- o
(milisegundas) E 23.4 ! 1 l 26,0 3.4 82,2
N 29,52 15,29 13.87 7.58 4.64 4,90
Tempo total de CPU,
(segundos)
E i1.70 2.60 1.57 2.05

Assim observando-gse asg tabelas 5.7 o 5.10, podem sger

feltas as seoguintes conslderacBes:

© esquema SIMULTANEO apresenta um processc de conver-

géncla mals raplido que o ALTERNADO, possuindo bom de-

sempenho mesmo com passos considerados grandes;
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o tempo de solug3o requeride pelo esquema ALTERNADO
NORMAL ¢ pouco major que o exigido pelo SIMULTANEQ com
Jacoblano constante, que por sua vez & bem malor que o

requerido pelco ALTERNADO ENTRELAGADO.
Outras cqpsiderag¢@es podem atnda ser feltas, tals como:

8 modelagem feita para o esquema ALTERNADO mostra-se

! mais flexfvel, jd que a solugHo & feita em blocos de

equagdes, facilitando a alteracg3oc ou inclusfo de mode-

los de componentes e uso de diferentes passos de inte-

gragfo para diferentes equagles. No SIMULTANEQ fazer

alterag¢8es ou I1nclulr componentes pode

rearranjo das equagles, mudangas significativas nas

: varlivels , além de requerer uma nova reducio analfl-

tica.

Em resumo, o desempenho do esquema ALTERNADO & limitado

pelo processo de convergéncia quando o tamanho do passo cresce,

enquanto o esquema SIMULTANEO tem seu desempenho limitado pela

precislo. Nas simula¢les realizadas verifica-se que, com um passo

de 0,04 ambos os esquemas atingem seu melhor desempenho, notando-

se porém que o esquema ALTERNADO ENTRELACADO com fatoragso de

Y complexa & superior.

reguerer um
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CAPITULO VI

CONCLUSBES E COMENTARIOS FINAIS

A realizag¢3o deste trabalho fol o desenvolvimento de um

programa computacional que simula a establlidade de curto prazo,

através do esquema SIMULTANEC.

O programa comporta os modelos I, 11 e 111 para os gera-

dores,classificados de acorde com © critério de [12]1. © gistema

de excitag¥o pode ser considerado como uma tens3o constante ou

como Tipo 1 da referé@ncia [7]. As cargas podem ser representadas

por modelos de !mpedsncia constante, corrente constante, poténeta

constante ou ainda possuindo uma porcentagem destes. A forma¢%o e

fatora¢3o da matriz Jacoblanc s3o feltas com uso de técnicas de

esparstdade, o que torna o programa apto para simular grandes

sistemas.

Calculou~se a establlidade com duas versBes do Mdtodo de

Newton, conciutndo-se que a solug¥o com Método de Newton mantendo

O Jacobiano constante durante o passo ¢ mais eficiente que a so-—

lucZo com Metodo de Newton convencional. Foram testadas algumas

Ltécnicas de extrapolag3o, obtendo-se melhores resultados com ox-

trapolagdo quadratica nos dngulos dos geradores € extrapolacXo

geométrica linear nas tensSes termtnais dos geradores, devendo-ge

ressaltar que este processo de extrapola¢3o deve ser controlado

de alguma forma nos programas industriais de cdlculo de estabyly-
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dade, pols em certos casos (fortes oscilagBes de tens3o por

exemplo} a extrapolaclo pode levar a piores valores Iniciale,

Realizou-se uma comparag¢do entre os esquemas SIMULTANEQ

e ALTERNADO, em condic¢Ses semelhantes, concluindo-se que o© pro-

cesso de convergéncia do esquema SIMULTANEOQ nd¥o se apresentou t3o

superlor ao do esquema ALTERNADO, para gustificar sua ut{lizag%o

preferencial. A menor flexibtlidade na expans¥o e modificac¥o da

modelagem e a sensibilidade 2 forma de extrapolacdo s¥o outros

fatores de desvantagem do STMULTANED,
As principais contribuic@es deste trabalho para o estudo

de estabilidade sZo:

apresentar de forma detalhada uma anslise geral sobre

0s esquemas de resolucio:

apresentar a modelagem que deve seor feita © a forma na

qual se deve colocar as equacBes, a fim de ffaciittar

a compreensdo das modificaces necessdrias para in-

cluir novos componentes no esquema SIMULTANEO;

apresentar uma andlise sistemstica das técnicas de ex-

trapolaclo das varidvels, com objetivo de melhorar o

processo de convergéncia:
analisar sistematicamente o desempenho do esquema Si-

MULTANED em termos de precis¥o, velocidade e convergén

cta:

apresentar uma comparac¥o sistemstica entre o8 resul-

tados obtidos com o esquema SIMULTANEOD e com o esquoma

ALTERNADO IMPL(CITO, que nd3o se encontrs na literatu-

ra.
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Em termos de desenvolvimentos futuros, o programa desen-
volvido abre perspecti{ivas para uma comparac3c sistemidtica mals
abrangente entre os esquemas de solugdo. Para se conclulr com
mats seguranga sobre as vantagens e desvantagens de cada esquema,

é necessario analisar o desempenho em condi¢3es mals severas, que

certamente serdc encontradas aprofundando-se a modelagem e uttli-

zando sistemas com alto grau de rigidez ("stiffnesa”).
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APENDICE A

METODO TRAPEZOIDAL IMPLY{CITO

Neste apéndice apresenta-se,de uma forma geral, o método
trapezoidal fmplicito de integrac3o numérica,.

Considere-se a geguinte equagio:

4 . ofix,y) (A.1)
dx

da qual se deseja cobter a solu¢Zio no ponto X, partir de sua so-

lu¢%o conhecida no ponto x

n-1"~°
Integrando-se a equac¢3o (A.1) no intervalo X, _12 Xy
obtém-se:
Xn
Y Vpoy = £{x,y)dx (A.2)
Xn-1

Com base na figura A.1, a integral da equa¢¥o (A.2) pode

ser aproximada por:

X
n
S flx,yldx =[f(xn_f, yn_rl+f(xn,yn!J% (A.3)

xn-!

onde h = Xp~X, g e

Desta forma, a equa¢3o (A.2) torna-se:
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(A.4)

raf o

Yn"¥n-1 =[f{xn~f’yh-1)+f‘xn’yn}

f(xd]

f{xn -yn]

t {xpepeYpt)

Figura A.1 - Regra do Trapé=zio.

A equacdo (A.4) resultante da aplicag¢io do método trape-
zoldal é uma equag3o Implfcita e algébrica. Assim, com ugo do
meétodo trapezoldal um sistema de equacles diferencialis pode ser

transformado em um sistema algébrico.



105
APENDICE B

METODO TRAPEZOIDAL

APLICADD AS EQUACSBES DOS GERADORES

Neste apéndice aplica-se o método trapezoidal implfcito
as equacfies din3mlcas e elétricas do rotor, obtendo-se assim
equages na forma algébrica.

B.1 - EQUACSES DINAMICAS DO ROTOR

Integrando-se as equacgdes:

£

2 [

(P _-P,)

no Intervalo t~ At a t, pelo método trapezoidal implfcito, obtém-

86

wlt)-~wlt-ac)s [P"’_p‘!{“ ]+ [P”‘-PQII-M}]m At (B.1)

4H 4

§1e]-6{2ont] - [m (t)-mé ]+z[m(t-6/t)-wé]6£ B2
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ou ainda:

wéﬁ w, A
wl(t}=s - £ Pe{tl+m{z-az}+ 2 I[EP -Pe(I-ﬂt}} (B.3)
4H 44 m
it} = %; wlt)+8it-a2)+ %;{w(t-ﬁt]_gqs} (B.4)
Definindo-se:
Wy by
alz-At] = wi{t-az]+ 2P _-P (z-Az) i (B.5)
Blt-at) = S(L-aL)+ = [mffbﬁil-?mé] (B.6)
2
nac equagdes (B.3) e (B.4) respectivamente, obtém-se:
w AL
witl=z ~ zH Pe(i’ + a{t-at) (B.7?>
sit) = 9—: w(t)+ BlL-82) (B.8)
B.2 ~ EQUACBES ELETRICAS DO ROTOR
interva-

Aplicando-se o método trapezotdal implfcito, no

jo t- At a t, as seguintes equagBes:
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% N ,
1t £ - ;T** £ ‘fxd—xd}ld-Efd
d0
dE' f
—4. L ;Ec;,-(xq-x'nq]
i f
C T

obtém-gse:

'._.

[ Ef{e)-F! - ¢t
i _Q[-} Q{ J Jﬂ{ +

Eft)-Ef {t-pt) = -
dg

X ~x', [T ,(t]+1 ,{2-82) E. ()= (¢-02]
.4 d [ d g ]az+ _1—[ £d d Jaz (B.9)

! , 7
Tdo Tl
[ E’{I}+E’(t"ﬂt]
1 ) f
Egl2)-E (2t-a2) = - — d f ]ﬁz )
T!
q0
[ 1 (2)-1 fz—a.u]

) ) - ! a¢ (B.1OQ)

2

oU FfHdar

Effg)e 8L 0 oo 7 At
' 0

-

e B2

iou | E . . ' . : .,

(B.11)
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r ﬂ‘f - L - +F ' - -
FACIES ——ee— { X qulqlx at)l«tile-at)

' q
at*?qu

(B.122

AT gEr(teat)ieix -x!) T {£-a%)
at+2T! d ¢ "¢ e
q

Deftnindo~se:

A%

a ————
d ,
At+2Td0

Eé(t—atl+ad[Efd{t—atl~2E&(t-atl+lxd—x&!1d{£—ntl]

F =
q
a, = __At
a£+2qu
- ¥ - - ] - - ] -
Fd Ed(z Az) aq[fﬁdlz At)+(xq qurq(z at)]
obtdm—ge:

E L) - a lxy=x) )T ttheayb e Q2 +F, (B.13)

Eyle) = -aq(xq-xéllq(tl+Fd (B.14)
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APENDICE C

SISTEHA DE EXCITACXO

Neste apéndice apresenta-se uma maneira de considerar a
aaturac3o da excltatriz e deduz-se a expressdo algdbrica (3.24}
que fornece Efdttj em funcdo da entrada VT(z] , considerando o

dtagrama da figura 3.4.

C.1 - SATURACXO DA EXCITATRIZ (2]

Considerando a curva de satura¢3o da excitatriz lineari-
~ada com duas inclina¢@es, uma para a regldo saturada e outra pa-

ra a regtdo n¥o saturada, como mostra a figura C.1, tem-se:

S Efd s 0 (para a regi%o n¥o saturada) (C.1)

E

Sgteg - K]Efd_KQ (para a regi%o saturada) (C.2>

Ds valores de K, e Ky podem ser obtidos a partir de

SEMAX’SE.?S'EfduAKe EdeIM’se estes forem dados de entrada do pro-

grama. Assim pela equacdo (C.2) tem—se;



SemaxErduax

S

e K K

1E amax— X2

£ 7554, 75 * KiEpy 757K,

Portanto KI e KZ s30:

Sefed

¢ . s | SeuaSeL s :
1T SEmAx T g e £d.75
EdMAX C£d. 75
¢ .| CeuaxSers | c
2 7| 3 _E fduAaxEed. 75
famMAx Esd. 75

K?Efd'K2

Figura C.1 - Curva SEEfd x £, linearizada por partes.
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De acordo c¢om a figura C.1, no ponto em que a reta

KIEfd _Kf encontra o eixo das abscissas, tem-se:

K

4
£ = =
fd K,
Este valor ¢ utilizado para se saber qual regi3o da

curva de gaturac3o considerar durante a simulagldo, ou seja:

Ky
SEEfd s { para Efd £ ET
e
K,
Sebeq = KiEgga Ky para Eeg » Ky

C.2 - DEDUCXO DA EXPRESSXO (3.24)

Integrando-se as equagles:

dxr 1
i - TE (UT—x,J
dEf” Xy Te dx2

il BT xR
dt " T, VRerT*17%2!T T4
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no intervalo t- At a t, pelo método trapezzotdal implfcito, ob-

tem~se respecttitvamente:

R R
’ ZKF ‘ 2TF~At .8
le»t) = 'ml Efd[t)-Efd(I-&‘t) + ???Tﬁ? XZ{I-.&I) .
Ka
er-at
-xzt:c-atl + URM-M) (C.9)
ZTA+&£
onde;
27
A
aA - At + 1
27
aR * R + 1
AL

dEfd E_ i KE—KI K?

VE,, +
it T Tg £d © Tg

no intervalo t~ At a t, pelo método trapezoldal {(mplfcito, obtém-

86:



éflvgfz)+vnfc-az}

-

Efd(ZJ~Efd{£-AIJ= TE} 7
- Az + 7T AL
ou ainda:
ZTE ZTE
ae tKetKy | Eggftl sz KKy |Egql2-a2)+

+UR(I-AIJ+2K2+VR(I)

Definindo-ga:

by = —= -KE-KI Efd(t-ﬂII+UR[t~Atl+2K2

E
Qg i + KE+KI
£ AL
Obtém-se:

Efd‘—t} ol

bE+UR(tj
ag

113

(C.10)

(C.11)

(C.12)

Substituindo-gse as equagBes (C.7) e (C.8) em (C.9), ob-

tom-ge;
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Ky r 4TR
VR{zl s EI ZVREF' EE uT!t—at)- E?_:EZ x,(t~atl+
R
2K 47, K
—F £ (2-82)- Py, 12-82) A vote)-
ZTF+at 2TF+a£ aAaR
2K K 9T ,-A2
L FA Efd(t)+ A VR(I—ﬂtl (C.13D
a, (2T +at 2T #02
supstituindo (C.13) em (C.12), obtém-se:
a K
A A 1
. Loy - — Ve (t-AL)-
ApSE" 7T 70E
4T, 2Ky 4T,
- —— x,(:—az)+ ——mw——Efd[t-Atl————ﬁ——xzlt-at] +
2T ,+AL 7T +AL 7T +AL
R F F
Ka
2T At agp
¢y — UR(t—Atl - vplz) (C.14)
2T, *42 KeKa
U PV Y.
Definindo—-ge:
E . lt-At)» %A b.+ E—A v - -'—'V (£-82) -
“A% " 7Tpraz
41‘2 ZKF JTF
'?TETEZ‘ x,(z-nzl+ ?T;?EZ Efd(t'ﬁt}_fT;TEZ let-At) +
27,42



Obtendo-se,

finalmente:

Eeqlt) = Ejlt-a2)-b|v (2] ]
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{C.15)



(23

{31

(4]

(5]

(el

{71

raj
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