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RESUMO

Neste trabalho descreve-se um metodo para
analisar a estabilidade transitdria de sistemas de
energia eletrica, utilizando um esquema que resolve
alternadamente os sistemas de equagSesfdiferenciais
e algébricas, e o método Trapezoidal Implicito para
efetuar a integragdo numérica. Particular atengdo &
dada aos problemas de inclusdo da saliencia dos ro-
tores das ﬁéqhinas sincronas e da modelagem dos sis
temas de excitagio incluindo-se os limites é saﬁurg
gdo. Desenvolveu-se um programa computacional cujoé
resultados obtidos em testes éom dois sistemasr sao

apresentados.
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CAPITULO T

INTRODUCAO

0 ‘estudo- da estabilidade transitéria de sistemas de
énergia glétriéa, utilizando-se meétodos de integracdo numérica ,
tem sua aplicabilidade limitada devido ao crescimento constante
das dimensoes dos sistemas. A crescente interligagdo dos siste-
mas, estes estudos tem exigido esforgos computacionais cada véz
maiores, sendo este problema muitas vezeé agravado pela multipli
cidade de casos que requerem analise. Aléem disso,vcs sistemas de
energia eléetrica tém se tornado mais complexos, impondo a neces-
sidade de modelos mais detalhados e tempo de simulagéo‘mais lon-
gos. Neste contexto, técnicas mais eficientes e .confidveis de mo
delagem e integracao numérica bem como diferegﬁes'éétratégias de
solugdo tem sido os camiﬁhos apontados para se enfrentar-as difi
culdades.

Este trabalho, que pretende ser um primeiro passo de
um projeto mais‘amplo,'busca investigar, explorar e  comprovar
as potencialidades do esquema de resolugao Alternado das equa-
goes algébricas e diferenciais combinado com o método Trapezoi-
dal Implicito de integracdo numérica.

No Capitulo II é feita uma formulacio analitica do pro-
bleﬁa, mostrando-se a forma geral dos siétemas de equagdes algée-
bricas e diferenciais que descrevem o comportamento dinamico do
sistema em estudos de estabilidade. Sao abordados dois esquemas

de resolugdo possiveis deste sistema algébrico-diferencial ( Al-

ternado e Simultaneo); e o metodo Trapezoidal Implicito a ser



utilizaéo na integragdo numeérica.

No Capftulo‘III sao descritas a modelagem da rede de
transmissao, das cargas e das'méquinas sincronas e seus contro-
les, dando enfase a inclusdo do efeito da saliencia e do siste-
ma de excitagao.

No Capitulo IV & apresentado e discutido mais detalha
damente o esquema de resolucao Alternado do sistema algébfico -
diferencial.

No Capitulo V sdo apresentados os resultados obtidos
através de testes efetuados em dois sistemas reais, sendo um de
les‘o sistema interiigado da regiao Sul-Sudeste do Brasil.

0 Capituld VI e dedicado as conclusdes e comentarios
finéis, |

No Apéﬁdice A é descrita a modelageﬁ de carga por im-
pedincia constante.

Nos Apendices B e C respectivamente se mostra a forma
das equagOes'e as alteragoes necessarias para levar em conta o
efeito da saliencia na modelagem da maquina.

No Apendice D sao deduzidas as expressoes algéebricas
resultantes da aplicacdo do método Trapezoidal Implicito as e-
quagoes diferenciais do rotor.

No Apendice E s3o deduzidas as expressaes algebricas
resultantes da aplicagao do método Trapezoidal Implicito as e-
quagoes que constituem o sistema de excitagdao. E mostrado tam-

bém a forma como e levado em conta o efeito da saturagdo da ex-

citatriz.



CAPITULO II

ESTUDOS DE ESTABILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Este trabalho trata da estabilidade de sisteﬁas elé
‘tricos de poténcia, ou seja, da capacidade que os rotores das
méquinaé elétricas possuem, de continuar ou n3oc em sincronismo
(mesma velocidade) apds a ocorréncia de perturbagoes no sistema.

»

Em condigoes normais de operagao os alternadores es
td3o na velocidade sincrona e eiiste um balanceamento ent;e a po
téncia elétrica gerada (e portanto consumida) e a poténcia meca
nica prcveniente das fontes primarias. Neste caso, diz-se que
o sistema estd operando em regime permanente.“VNa,Pealidade, um .
sistema interligado com grande nimerc de méduinas dificilmente
estd em regiﬁe permanente desde que pequenas perturbacgdes (oca-
sionadasApelé variaggo:ininterrupté das cargas e pela a§§o cor-
retora dos equipamentos de controle) estao sempre presentes.Des
ta forma o estado de regime permanente deve inclﬁir a condicgao
de pequena perturbagao.

Em situagoes transitorias de operagao, decorrentes
de uma grande perturbagao no sistema (caracterizada por defei-
tos do tipo: curto-circuito, desligamento de linhas de transmis
sdo, perda de geragao, ou uma combinagdo destes eventos), o
equilibrio entre a poténcia elétrica gerada e a poténcia mecani
ca de entrada € drasticamente rompido, principalmente nos gera-
dores mais proximos eletricamente do defeito. Em consequéncia
os rotores das maquinas sofrerdo diferentes aceleragoes levando,

eventualmente, algumas delas a perda de sincronismo com o resto
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do sistema. Se as oscilagSes relativas dos diversos rotores ten
derem a se amortecer fazendo como um todo atingir um novo esta-
do de operagdo em regiﬁe permanente,‘entéo se diz que o ponto
de operagéo‘inicial do sistema € estdvel a uma dada perturbacdo.
Deve ser enfatizado que as condigoes do defeito tém forte in-
fluéncia na estabilidade do sistema. Por exemplo, . um me smo
ponto de opéragéo pode ser classificado como estdvel ou insta-
vel dependendo do tempo de religamento de uma linha de transmis
sao ou do tempo de extingdo do curto-circuito. Se o ponto de
operagdo for instavel, a velocidade de pelo menos uma maquina ten:
éeré progressivamente a se afastar das demais,ocasionéndo - seu
desligamento éelo sistema de protecgao.

A estabilidade de sistemas elétricos de poténcia.tan’
sido classificada de diversas maneiras. Uma classificagdo de
acordo com a natureza das perturbacdes ocorridas pode ser a se-

guinte:

Estabilidade TransitOria: refere-se a capacidade dos gera-

dores sincronos permanecerem em sincronismo, apds a ocor-

réncia de uma grande perturbagao;

Estabilidade de Regime Permanente: refere-se a capacidade

dos geradores sincronos permanecerem em sincronismo quando

o sistema & submetido as pequenas perturbagdes.

Nesta ﬁltimé categoria se incluem tanto os estudos
que pressupdem uma perturbagaoc infinitesimal do ponto de opera-
c3o (regime quase~eétético) quanto os estudos que procuram veri
ficar se o ponto de operacdo é um ponto de equilibrio instdvel,
ou seja, se uma pequena perturbacao pode acarretar o aparecimen

to de oscilagOes pouco amortecidas de amplitudes crescentes que



levardo a perda de sincronismo. Este Ultimo tipo de andlise tem
sido chamado por varios autores de Lstabilidade Dinémica; Em ou
tras situacgdes poréms‘encqntra~se o %ermo Estabilidade Dindmica
com uma conotagdo mais geral englobando as duas categorias ante
riores [i} . Ja a referéncia [2] classifica a estabi
‘lidade de acordo com o horizonte de tempo apos o defeito. Assim
para tempos de andlise apos a perturbacgdo,de 8 seg., 5 min e 20
min., as simulagSes sdo denominadas de curto, médio e longo pra-
zo, respectivamente. O primeiro periodo é associado com a Esta-
bilidade Transitoria enquanto os demais sdo associados com a Es-

tabilidade Dinamica.

Cow

Via de regra, os estudos de Estabilidade Transitoria
“exigem modelos nao-lineares e a técnica normalmente usada € a si
mulagao ponto a ponto do comportamento dinémico. Ja os ~estudos
de Estabilidade de Regime Permanente podem, mas nao obrigatoria- -
mente, ser realizados através de linearizacdes em torno do ponto
de operagao permitindo a aplicagdo de técnicas de andlise de sis

temas lineares.

2.1. Formulacao Geral do Problema

0.comportamento dinamico de um sistema elétrico - de
poténcia em estudos de estabilidade € descrito por um sistema
de equagdes algébricas e diferenciais possuindo uma estrutura de

acordo com o esquema mostrado na Figura 2.1., onde:

Lro - Tensdo de saida do sistema de excitacao aplicada

ao enrolamento de campo do gerador;

P - Poténcia mecanica aplicada no eixo; .
1 :
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W - Velocidade angular em rad/seg.;
Pe - Poténcia elétrica de entreferro;
Vs - Sinal ‘de saida do estabilizador;

& - Posigdo angular do rotor em relacdo ao eixo  de

referéncia sincrono;

i

M4, Vg - Componentes de eixo direto e quadratura da ten-

sdo terminal da maquina;

E%E}— Componentes de eixo direto e quadratura da ten-

sdo interna da maquina;

Jng2§~ Componentes de eixo direto e quadratura da cor-

rente de estator da maquina;

JIim ,d@e - Componentes de eixo real e imagindrio da corren-

te de estator;

Vim, Ve~ Componentes de eixo real e imagindrio da tensdo

terminal.

Na Figura 2.1 € mostrado o esquema para'um geraaor
sincrono e seus controles,conectado ao sistema de transmisséo;CQ
‘mo indicado na Figura'?.l,'os'geradores sincronos e seus contro-
les sao descritos por um sistema de equagdes diferenciais, e a
rede de transmisséo‘por um sistema de equagdes algébricas. Na
realidade, deﬁendendo da modelagem feita para os componentes si-
tuados & esquerda do sistema de interface (Fig. 2.1), eQuagSes
algébricas (além das diferenciais) s3o também incluidas na descri
gao dos mesmos. Um exemplo disso € a consideragdo do efeito da -
saturagao no sistema de excitagio.

Assim sendo, em estudos de estabilidade a simulagao

do comportamento dinamico do sistema, consiste na resolugao de -~

]



um sistema de equagOes diferenciais;

.‘..y:\f(e":’y)’ e | , (2.1)

e de um sistema de equagdes algébricas;

Fxg)=0 (2.2)

onde

- Variaveis de estado das equagdes diferenciais;

IR Ko

- Variaveis de estado das equagdes algébricas;

Fungoes que definem as equacoes diferenciais;

14,

FungOes que definem as equagoes algébricas.

Iy
i

Existem varidveis que aparecem em ambos os sistemas
de equagoes, (2.1) e (2.2). Estas variaveis sdo dencminadas va
ridveis de "interface". Desta férma, pode-se definir como sen-
do: | |

AL - subconjunto de X compreendendo as varidveis de
interface ITo ) .Z'? » L= e IV, .

£ - subconjunto de ¢  compreendendo as varidveis de in-

——

terface E:,' s E;; e &.

2.2. Métodos de Integragao [2]‘ [3][4]

. Através da aplicagdo de métodos de integracdo numé-

rica pode-se avaliar as solugoes da equagao (2.1), em um conjun

to finito de pontos como: o, XL , «ev 5, En 5, TLyig 5 o » LNV



onde Xo e o ponto inicial de interesse e Ln o ponto final.
Considere-se que estes pontos sao equidistantes, ou seja:

-

Q§so;¢ ';~2§n = h

‘'sendo h chamado de passo de integragao. A partir de Xne Yn
um passo de integragéé numérica fornece a solugéé Yn+a no
p_onfo Xri+d -

Os métodos de integracdo numeérica que necessitam

de informagCes sobre a solugdo em um Unico ponto, sdo chamados

de métodos de passo simples. Estes métodos sdo portanto auto-
inicializéyeis, isto €, requerem o valor de ¢ ‘somente no ponto
X =Xm para se obter Ypiy . Esta & uma das vantagens da
utilizacdo destes métodos em estudos de estabilidade devido a
presenga de descontinuidades (instantes em que ocorrem o defei-
to, a eliminacdo do defeito, a atuacao dos limites impostos a
certas variadveis dos sistemas de controle, etc.). Métodos  que
se enquadram nesta categoria sdao por exemplo ,0s métodos‘de' Eu-
ler e de Runge-Kutta.

Métodos de integracdo que necessitém de yalores ée

g ou de suas derivadas, ou ainda de ambos, em mais de um pon-

to, sao chamados de métodos de passo multiplo. Em geral estes

métodos nao sdo auto-inicializdveis, fato este que deve ser le-
vado em conta nos instantes de descontinuidades.
Os métodos de integragdo sdo também classificados

em métodos explicitos e implicitos. Por exemplo, o método de

Euler Simples, cuja eéxpressao de recorrencia € dada por:

»

_\_S/ne_g_ ::_\_9;7 ;bf(fﬂzgﬂ}

[
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€ do tipo explicito, pois a solugao Ygpysy aparece explicitamente
em funcao de grandezas calculadas para instantes precedentes.

0 método de Euler Modificado, cuja expressao de re-

corréncia &€ dada por:

Ynes = In +h [f (Xn.Y9n) *f(é!fnu;gnu)]
Y = LY

cé do tipo implicito, pois Yney aparece comé argumento no se-
gundo membro. B

Expressoes explicitas sdo também chamadas de expres
soes do tipo aberta, e express&es implicitas sd@o chamadas de ex
pressoes do tipo fechada. Com uma expressao do tipo aberta a
solugdo & obtida diretamente, enquanto que coﬁea expresséQf do
tipo fechada um processo iterativo torna-se ngcessério. Uma ex
pressao do tipo aberta e uma do tipo fechada pédem ser utiliza--
das conjuntamente: a primeira como preditora e a segunda  como
corretora, e desta forma o método de integracao é chéﬁado de

Preditor - Corretor.

A opcgdo por um método de integragao a ser utilizado
em estudos de estabilidade, deve levar em conta fatores diver-
sos, tais como: erros de truncamento das formulas de integracgao,
estabilidade numérica, desempenho do método na presencga de des-
continuidades, etc. Os métodos implicitos sdo mais eficientes
computacionalmente do que os métodos explicitos, além do que
permitem a utilizagd@o de passos de integragao maiores do que
com os métodos explicitos {2] . Neste trabalho a opgao fei-
ta € pelo método Trapezoidal Implicito, que & o método recomen-

dado pelas referéncias [ 2] { 3} ' [ 5 ]
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2.2.1. Método Trapezoidal Implicito

Considere-se o seguinte sistema linear de equagoOes:

Z =A% (2.3)
do qual se deseja obter a solugéo'nb instante ¢, a partir de
‘sua solucao conhecida no instante f?%i.
Integrando-se. a equacdo (2.3) no intervalo <£»n-£ a

£ , obtém-se:

== { 302

- tn ‘ '<
En = __Zn—.t 7‘}/ /Qg dt - (2.4)

A integral da equagao (2.4) pode ser aproximada por:

. " én . ‘ . L .
S AZdt :.,q..é?.%%ﬁ:i A (2.5)
€n-1 ‘ '
onde A = ¢yp-tn-7 . A justificativa para esta aproximacao e

mostrada graficamente na Figura (2.2) para cada componente de Z.

Desta forma, da equacao (2.4) tem-se:

Zn + Fn-t
Zn =7 + A “““‘"’5‘“"““6 (2.6)

ou ainda,
| 1 . |
Zn = (I-—-—é’-ﬁ) (I-ffgﬁ)fn-i . (2.7)

onde



Zn-s

Figura 2.2 - Regra Trapezoidal.

12
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7 - matriz identidade.

Como pode-se notar pela equagao (2.7), neste caso em que o sis~
tema é linear, € possivel explicitar Z»€.
Considere-se agora o sistema de equagoes (2.1) como

sendo linear, posto na forma:

J=AY +8Bx | .8

Integraﬁdo~s'e a equacgao (2.8) no intervalo 1‘77..1 a

47 , obtém-se:

iTI {7) . |
_\yn:—’_-\_%?—z +J ,ng/f *j Bxpdt- (2.9

¢n.1 tn-1

Utilizando-se a regra trapezoidal de integragao, e
assumindo qué ¢ . x variam linearmente no intervalo ¢n-£

-

a fﬂ‘ , tem-se:

Y-  IntXn-
G =Gt A -——H’1‘“7H 1‘.9( = )/) (2.10)

ou ainda,
(I»%Af?)ynzé/;gngLCn.; (2.11)
onde

Cna = (‘Z+é /”g)é’ﬂd +4 5B Xn-s

A Equagvéc (2.11) resultante da aplicagao da regra
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trapezoidal € uma equagdo implicita e algébrica. Assim, com a
regra trapezoidalsum sistema de equagoes diferenciais pode ser
transformado em um sisfema algébricé e desta forma as equagoes
sdo resolvidas simultaneamente, como por exemplo as equagoes di

ferenciais correspondentes ao sistema de excitagao (VER CAPTTU-

LO IV). . .

2.3. Esquemas de Resolugao

A simulagdo do comportamento dinamico de um sistema

élétrico de poténcia, consiste na resolugao simultanea no tempo
do sistema de equacoes diferenciais (2.1) e do sistema de equa-
goes algebrlcas (2.2). Os métodos de resolugao deste siste-
ma algeébrico- dlferencmal diferem basicamente pela forma com
que sao relacionados os dois sistemas de equagoes (2.1 e 2. 2)
0 sistema de equacBes diferenciais (2.1) & resolvido’através da
aplicagio de métodos de integragao numérica, que em ultima ana-
lise o transformam em um sistema de'egpressées algébficas de
variaveis discretas. 'Por outro lado, o sistema de equagdes al-
gébricas (2.2) & resolvido pelos métodos aplicaveis a’ sistemas
ndo-lineares.

0 esquema de resolugSés € chamado:Alternado, quando

os sistemas (2.1) e (2.2) sdo resolvidos separadamente durante

cada passo de integragdo, alternando-se as respectivas solu~

-~

goes.

0 esquema de resolugao € chamado Simultaneo, quando

os sistemas de equagdes (2.1) e (2.2) sdo resolvidos conjuntamen

te, sendo consideradoscomo um Unico sistema algebrico.



2.3.1. Esquema de Resolugao Alternado

*

Este'esqueﬁa € utilizado na maioria dos programas de
estabilidade existentes [2] ) [5] . Os esquemas de resolu-
cdo possiveis, irdo depender dos métodos de integragao numeéri-
ca utilizados ?ara a resolucao das equagoes diferenciais, bem co
mo de técniéas<de'egtrapolagao.

) Considere-se por exemplo,o seguinte esquema de reso-
lucdo: o sistema de equagOes diferenciais (2.1) € integrado ao
longo do intervalo de tempo t-at a ¢, supondo"sé que o sub-.
conjunto £L permanega constante no valor éétf%-dfj: Desta for
ma, obtendo-se a solugdo Y (t) do sistema diferenciai (2.1), o
sistema algébrico (2.2) & resolvido obtendo-se entdo a  solugdo
JIIf) conforme ilustrado pela Fig. (2.3). A utilizagao deste
esquema com metodos dé integracdo numérica de formulas abertas ,
como por exemplo o método de Euler Simples, aCarreta em solugoes
exatas do sistema algébrico-diferencial, ou seja, néQ'ocorrera
"erro de interface" no processo de resolugdo dos sistémas al-"’
gébrico-diferencial. 0O "erro de interface"esta relacionado com
o fato de que a maiorié dos métodos de integragao numéricé, ne-
cessita de mais de uma avaliagao de Y durante um passo de inte -

s

gragao. Assim sendo, para cada valor de éi & necessario obter-
se o vaior cérrespondente de AL ..Segg. for mantido constante ao
longo do passo, ocorrer§ entao o "erro de interface'" entre os
sistemas algébrico e diferencial.

Embora 0s métodos de integracdo de férmulas abertas
nao acarretem em '"erro de interface" entre os sistemas alge
bricos e diferencial, é preferivel utilizar-se um método de pas-

50 multlplo devido a um melhor desempenho numérico. Com estes me

todos o "erro de lnterface também pode ser evitado, se pa-

-
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4

KReso/ver eyg@ga"é(&i}
Supondo cu(t)= LL(4-4¢)

obtendo_-se Yt |

Z{‘:f?df
)
Keso/ver e?gcz;é‘éc.az)
oblenco-se occt)
Figura 2.3 - Esquema de nesolugéo mantendo-se  AA

constante durante o passo +¢{-at —»t.
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ra cada valor de ¢ ou de sua derivada requeridos em um passo
de integracgdo, uma solugao exata do sistema (2.2) for realizada
a fim de se oﬁter os valores de X correspondentes. Entretan-
to, isto gcarréta em um esforgo computacional consideravel que
pode ser evitado através da utilizagdo de técnicas de‘extrapolg
gao. Esté & uma forma Ae se evitar um nimero excessivo de solu-
¢oes do sistema algébrico (2.2), reduzindo-se desta forma o tem
-po computacional. Este esquema densolugéo quando técnicas' de
extrapolacdo sdo utilizadas, € melhor visualizado pelo diagrama
mostrado na Figﬁra (2.4).

No esquema anterior,a qualidade daapredigéo feita
para os valores de A4+ , tem uma influéncia decisiva na preci-
8a0 dos resultados. Assim sendo, um esquema mais eficientekpode
ser realizado conforme ilustra o diagrama mostrado na Figura
(2.5). F feita inicialmente uma extrapolagao de Lty a partir
de valores prévios armazenados. Em seguida a equagao (2.1) € re
solvida, obtendo-se entdo os valores de E(t) que séé inseri-
dos na equagdo (2.2). Resolvendo-se a equagao (2.2) é possivel
entdao obter-se uma nova éstimativa de L (t) que & entdo uti-
‘lizada para se obter uma nova solugdo da equagao (2.15. Este
processo & repetido até que a diferenga entre duas solugﬁés su-
cessivas da equagéo'(Z;l) seja menor ou igual a uma tolerancia
pré-fixada. Com este esquema iterativo.a predicdo terd influén
cia somente no nimero de iteragdes até se obter a convergéncia,
e ndo na precisao do fesultado obtido. ELste € o esquema imple-
mentado neste trabalho, que sera novamente abordado posterior-

mente (CAPITULO IV).

.

2.3.2. Esquema de Resolucdo Simultanea

Neste esquema o sistema de equagoes diferenciais
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: E.x:{rap o/ar
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Reso/ver
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Reso/ver
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Figura 2.4 - Esquema de resolucgao usando técnicas de

‘extrapolacdao para o subconjunto AL .




1]
]
§

o]

=
Extrapolar
e (t)

l

Resol/ver

'6? c)a ,:o.’é =-£J

(S(l}-‘.f@?:éﬁ)

y

O bter

£ )

y

Aeso/ver

e ?Ua;‘a"é (22)

Okb'éer

e

y

A

(€

2}

£ Ct)

Aeso/ver

egua cad C2-1)

o (9’(2) ‘::_')C(?EJQ))

19

t= ‘é'f‘éf

E: toler arc/q

Figura 2.5 - ,Esquema de resolucao iterativo:
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(2.1) € transformado em um sistema de equagoes algébricas, e
desta forma ambos os sistemas (2.1) e (2.2) sdo resolvidos con-
juntamente como sendo um Unico sistema algébrico, ndo ocorrendo
desta maneira o "erro de interface" ., 0 sistema de equagoes
diferenciais € transformado em um sistema de equagSeé algébri-
cas, atraQés da aplicagéo de métodos de integracgac implicitos.
Dai o fato deste esquema ser denominado também de Simultdnea Im
plicito. .

Como descrito pela referéncia [2] o sistema (2.1)
atpraves da aplicégéo de métodos de integragdo implicito, pode
ser escrito na forma:

Yn = Kbf(IZni9n) + G | (2.12)

= humad

onde K €& um coeficiente constante, e (¢ é uma combinacao das
variaveis Y e Y no instante ‘é'n.._{ . Desta forma os sis-

v—

temas (2.1) e (2.2) podem ser escritos conjuntamente como:

Feo = "Kﬁ_f(:’.fm_%:)—*c», . (2.13a)

Lo = 9(Xns9n) . (2.13b)

, A opcao geralmente feita para a resolugao do siste-
ma de equagdes (2.13), € pelo método de Newton [2] , {3} .
Isto se deﬁe ao fato de que com tal-método cargos com modelos
que néo o de impedéncia constante; Barras de tensao controlada,
inclusio do efeito- da saliéncia (no método de Newton as equagéés'

sao reais),  podem ser inplementadas sem grandes dificuldades.
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Desta forma, com o método de Newton as equagoes(2.13)

sao postas na forma:

__EL Ji Jz 4Yn
. C(2.19)

.Ea, J3 Jy 4Zn

u
}

onde J € a matriz jacobiana. Uma versao deste método utilizan
do-se o método de integracdo trapezoidal implicito é apresentado

na refereéncia (3] .



CAPITULO III

MODELAGEM DO SISTEMA

Conforme ja mencionado no capitulo precedente, a mode-

. lagem matematica de um sistema de energia elétrica, em éstudos ‘
de estabilidade transitoria, é feita atraves de um  subconjunto
de equagdes algebricas (9 (g,g}:@) e um subconjunto de equa

®

gbes diferenciais (‘g,—,‘{(gg ._Sj))

Neste capitulo sera estudada a modelagem da rede de
transmissao, das cargas e das maquinas sincréhas e seus sistemas
de controle, procurando-se mostrar a forma da,‘s equacgoes 9({6,g)
e f¢x,y) , e o significado das variaveis de,estado das - equa-
goes algébricas X , das variaveis de estado das equagoes diferen

o~

ciais das varlavels de "1nterface" AL (subcon unto de 2 que
’ 3

——

aparece em ; ) e E (subconjunto de Y que aparece em g ).

—

3.1. Equagdes Algebricas ( 9(x,y1=0)

0 subsistema de equagdes algebricas representa a rede

. o~ i . - - - )
de transmissaoc, as cargas e 0s estatores ddas magquinas sincronas.

As equacdes das cargas e da rede de transmissdo sao
as mesmas utilizadas nos ﬁz‘ogr‘amas convencionais de fluxo de car
ga. Isto constitui uma aproximagdo pois estas equagoes valem
apenas para regimes.senoidais, condigOes que sao verificadés ape
nas de maneira aproximada durante os transitdrios que interessam

do ponto de vista da estabilidade do sistema. O mesmo tipo de
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aproximagao € feita na dedugdo das equagdes do estator da maqui-
na sihcrona, onde se ignora o termo pX das equagoes de Park
[6] . Assim sendo, trabalha-se com um modelo do tipo
estitico. Se estas aproximagoes nao fossem feitas, tanto o mode
lo do estator das maquinas sincronas como o modelo da rede de
transmissao seriam dados por equagoes diferenciais (nao se pode-
ria, por exemplo, utilizar o modelo equivalente W para represen
tar linhés de transmissdo e transformadores). Isto acarreta-
ria um'acréscimo muito elevado no esforgo computacional sem tra-
zer uma melhoria significativa nos resultados da anélise da esté
bilidade transitéria. Note-se, no entanto, que ém outrosv tipos
.de estudos pode ser necessaria a representagio da rede atraves

de equagdes diferenciais, como ocorre na analise de surtos de

tensao [ ?] .

3.1.1. Rede de Transmissao -

A rede dé transmissdo e representada atraves do siste-

ma de equagoes:

:Z“ - (3.1)

]
\<
<

onde

- yvetor de correntes nodais

vetor das tensoes nodais

< KN

- matriz admitancia nodal

sendo que I pode ser uma fungao de v (como ocorre nas barras

de cargas modeladas por impedancia constante ou potencia constan
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te), ou uma fungao de \/ e das tensoes internas dos geradores

; B o~ . > °
£ (como ocorre nas barras de geragao). Isto implica que, depen
dendo da modelagem das cargas e dos geradores, o sistema algébpi

co (3.1) podera ser linear ou ndo.

Os elementos da matriz ) sao obtidos a partir do cir-
cuito equivalente’ 7~ éas linhas de transmissdo e dos transforma-
dores. Em geral a matriz )y € complexa, esparsa e simetrica. O
érau«de esparsidade (proporcao de elementos nulos na matriz) de-
pende basicamente das dimensGes da rede e também da utiliza§§o<i¢
equivalentes estaticos [8] (a eliminacdo de nds passi-
vos em geral deteriora o grau de esparsidade). A simetria de Y
"pode ser afetada dependendc,por exemplo, da maneira como sao re-
presentados transformadores defasadores (que ndao podem ser repre
sentados pér modelos tipo equivalente 7 ). A matriz Yy permane-
ce inalterada durante a simulacao de um transitériq do siétema,
a menos dos chaveamentog de componentes que Qcorrém em instantes

bem determinados (desligamento de uma linha devido a um  curto-.

circuito).

Considere-se o sistema de equagbes I =YV represen
tado na Figura 3.1, onde para efeito de ilustragao, oé nés cor--
respondentestas cargas precedem 0S noés terminais dos geradores.
Dependendo da modelagem das cargas, as injecoes de correntes

Zee poderdo ser nulas, fungdes lineares ou nao-lineares de Vi ,
como sera visto a seguir. As correntes Tg; tambem podem  ser

fungoes lineares ou nao-lineares de W

3.1.2. Cargas

Neste trabalho, trés tipos de modelagem de cargas sao
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Figura 3.1: Sistema de equagoes da rede.
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considerados: impedancia constante, corrente constante e poten-

cia constante. Em nenhum deles é levada em conta a influéncia da

freqliencia sobre as cargas.

a) Impedancia Constante

Neste modelo a carga €& representada através de uma admi

tancia para a terra (ver Apendice A):

7€:= Ge +J Bc

onde

- - __~R
Ge =50

- _Qc
8(: - /_Vo/z,

(3.2a)

(3.2b)

(3.2¢)

sendo /v° e £° +,Qc , respectivamente, a magnitude da tensdo

-nodal e a injecao de potencia complexa nas condigdes iniciais da

rede (caso basico).

Durante um transitorio as magnitudes das tensdes no-

dais variam, e como a admitancia Y permanece constante, as po-

tencias P. e Qc variam proporcionalmente ao quadrado das mag-

nitudes das tensoes (fcz=- g/VI* e Qc = 8aivi?),

.

passivos, cujas admitancias sdo incluidas diretamente na

Neste modelo as cargas sao representadas por elementos

diago

nal principal da matriz ) . As correntes I.; correspondentes

]
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(Figura 3.1) sao nulas.

b) Corrente Constante

‘Neste caso a carga é representada através de uma fonte

- de corrente constante para a terra:

| . . |
1= £ +JQc RERD
v

* e N [
onde T. e o valor conjugado da corrente constante Z.

Durante um transitorio as potencias - /£ e Qe variam
em funcdo da tensao nodal ( FPe +JQc = IV ) , € nao mais
em funcdo do quadrado da magnitude da tensao como ocorria com O

modelo de impedancia constante.

As correntes dadas pela expressdo (3.3) sdo incluidas
no vetor Z da equacao (3.1). Neste caso as'correntes Zeg cor

respondentes (Figura 3.1) sao diferentes de zero.

c) Potencia Constante

Neste caso admite-se que a carga /L= +J Qc e constan
te, independentemente da tensao nodal (.Ec - B° e @c=@&< ) .
Com isto o modelo dade pela equagdo (3.1) passa a ser nao-linear,
da mesma forma que ocorre nos programas convencionais de calculo
de fluxo de carga, exigindo um procésso iterativo de resolugao .
Uma discusséo adicional sobre este tipo de modelagem sera apre-
sentada no capitulo IV, Quando forem abordados os metodos de re-

solugao.



3.1.3. Transformagao de Variaveis

geralmente expressas no sistema de referencia complexo

imaginario), denominado também eixo rotativo sincrono.

28

As variaveis que descrevem o sistema de transmissao sao

(real e

Por ou-

- tro lado, as equagoes da maquina sincrona assumem uma forma mais

conveniente quando as tensoes internas, as correntes de armadu-

ra e as tensdes terminais sao expressas no sistema de referéncia

o, 9.

Em situacoes de regime permanente estes dois

tém a mesma velocidade e mantém uma diferenga angular

sistemas

constante.

Em situagOes transitorias o angulo entre os dois sistemas de re-

feréncia varia pois a velocidade do rotor ndo se mantém constan-

te nestas situacgoes.

E necessario entao, para construir e resolver o siste-

ma de equagdes algébricas (3.1), expressar as variaveis do esta-

tor de cada miaquina nos eixos de referéncia do sistema de trans

missao.

Isto & feito através de uma transformagaoc de

wvariaveis

por rotacao de eixos, conforme ilustrado pela Figufa 3.2.

“mo [2}

ou

Esta transformacdo pode ser expressa simbolicamente,co

d"‘J‘?‘:'—»(ke "‘J.Zz—m} é—Jcr

cosd

send

Re

It

- Send

cosd

]

Re

(3.4)
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Figura 3.2: Trans formagao de variaveis.
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‘onde 7” & a matriz de transformagao (matriz de rotagao).

Deve-se notar que na transformacdo de variaveis

30

supoe-

se que o sistema de referéncia ((Re, I~ ) permanece sempre na ve

locidade sincrona, isto &, a fregiiencia elétrica da rede de trans

‘missdo permanece em seu valor nominal apesar da variagao de velo-

cidade das maquinas sincronas. Em outras palavras supCe-se que

cada gerador enxerga, sob o ponto -de vista da frequeéncia, o resto

do sistema como uma barra infinita com a freqliéncia elétrica

posta pelas demais maquinas.

3.1.4. Estator das Maquinas Sincronas

a) Equagoes Terminais

As equagoes terminais

do estator da maquina

im~-

sincrona

(em par) no sistema de referencia cﬂgp'séo dadas por [6]:

i
EFad - Vo

e

- Xg

Tai

ft

Eg — Vi

Xdo

Re

Z?'

qu,

Zo

.(3.5)

Aplicando-se a transformagdo dada pela equagdo (3.4) na

equagdo acima obtém-se {2}:

-



31

e - X;, N L e | e

"y .
= 7. , AR = Ze (3.6)

E%%-”\@k

Etm ~Vim |l Xe Re Tim Tem

° ‘r bl d .O bl »
‘onde Ze=T7 Zdp7 & a matriz impedancia do estator.

As variaveis pertencentes ao subconjunto 4 devem  Ser
calculadas em funcdo da tensac terminal da maquina V= V®e+JVim

e das variaveis ¢ £, e d pertencentes ao subconjunto £.
: d , e J =

As correntes do estator (jgdl.IQ) sao obtidas a par-

tir da equacdo (3.5), como sendo:

] ’ ‘ . :

...-i _ j
- ’ (3.7)
Re +Xaxg : ;
5 |&-w | owe | |-

b) Potencia Eletrica

A poténcia eletrica na barra terminal da  maquina
p ¢ q

& dada por:

Hf% = ﬂh&{\/lfxz' Ve | Vim Tre = Vo V@. Zo (3.8)

Tim 1%
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- onde

V' - tensdo terminal

L - corrente terminal

e que pode ser verificada facilmente aplicando-se a transformacao

(3.4).

Substituindo-se a equacgao (3.7) em (3.8) e wutilizando-

se a transformagao dada em (3.4), chega-se a:
. 2 . 7 t - ‘
Le =~ RelT/ *(Xé’”xé—)fa’zg * fa Lo 7([‘_9.[94 (3.9)

A potencia de entreferro e dada pela potéencia terminal

menos as perdas no estator, ou seja:

R =T w = (X3-X3)ZaTy +£aTu +£5 T

(3.10)

3.1.5. Modelo Classico (Xa = Xa )

o . . -~ N -, ' §
Quando o efeito da saliencia e ignorado (Xd = ng.) a
matriz Fe passa a ser a propria matriz Fdg , e neste caso
-~ —~ - . -~ .
torna-se possivel a sua representagao atraves de uma impedancia

constante e complexa.

Neste caso .a equagdo (3.6) pode ser reescrita na forma

complexa:



L=\ = Ze T o | (3.11)

/ R C.
onde E'= Ere +4Zém , V= Vre +iVVem , T =Tre +JZim

e Ze = Re +J X& (ver Apendice B).

‘Esta 6 a forma classica de representagido da mdquina sin
crona, conforme ilustram o circuito equivalente e o diagrama faso

rial mostrados 'na Figura (3.3).

Uma forma mais conveniente pode ser obtida atraves do

. ) . o s ~ 4
equivalente Norton, e desta manelra, uma 1njegao de corrente E/Ze
e uma simples impedancia "shunt" . sdo conectadas na  barra

terminal da méiquina, conforme, ilustrado pela Figura (3.4).

Neste caso, pode-se reescrever a equacao matricial da

rede (3.1), como:

c <, ,GC
:_Z(E)-‘: Y l/ | o (3.12)

€ 4inclui = as

-« - . » » - -
onde o indice ¢ significa complexo, a matriz <Yy
impedancias "shunt" que sao adicionadas aos elementos correspon
dentes da diagonal, e o vetor de correntes nodais Z< inclui as

injecdes de correntes £'/Ze que dependem somente do subconjunto

£E de y.

—

- '
3.1.6. Modelo com Saliencia (Xd # Xg)

Se a saliencia transitoria e considerada na modelagem
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Figura 3.3: a) circuito equivalente;

b) diagrama fasorial.
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dos geradores a matriz impedancia Ze da equagao (3.6) € nao-bi-
lateral sendo fungdo do angulo § do rotor. Sua nao-bilaterali
dade significa que ela, e portanto as equagoes (3.6) e (3.1) ,

nao podem ser escritas na forma complexa (Ver Apendice B).

Assim sendo, se Xd # x%,‘ para uma ou mais maquinas,
a equacao (3.1) deve ser escrita em uma forma expandida nas par-

tes real e imaginaria [2] (ver Apendice B):

e _ e e
Z =7V (3.1

onde o indice e significa expandido.

Para um valor determinado do angulo 4 de cada maquina,

a equacdo (3.13) & linear em v® e portanto a sua resolugao e

{02}

direta e ndo iterativa. A restricdo a forma gxpandida (3.13),
que durante é Simulagéo‘o éngulo & e portanto a matriz impedégﬂ
cia ze de cada maquina variam, tornando necessario uma refato
rizagao continua da matriz ﬁ/e’. Uma outra restrigao, e. o fato
da matriz Y€ 'requefer um armazenamento pelo menos duas vezes

- N <
maior que o da matriz Y .

Uma alternativa, adotada neste trabalho, é sugerida na
referencia [5] . A admiténcia "chunt" do equivalente Nor

‘ton & aproximada por (Ver Apéndice C): .

_ Re —~»f9b€fxaﬁ?xa4
Ye = - — (3.14)
Re + XdXg
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Para que a representagao seja cor?et;, e necessario
incluir uma injecgao de corrente adicional, fun§§5 da tensao ter-
minal da maquina, cuja finalidade & compensar a aproximacdo efe-
tuada, ou seja, a corrente 7 deve ter o mesmo valor que O mode~-

lo anterior

i

}
L= Y £+ Lsarénca | (3.15)

sendo (ver Apendice C) o termo de correcao dado por:

| , j2d
T sabiéncia =J 4 SF2% ("-V')e (3.16)
Ae ‘J‘Xd){’?«

¥

conforme ilustrado pela Figura (3.5). Este termo deve ser ajusta

do iterativamente a partir da tensao terminal. V.

A impedancia '"shunt" de cada maquina poderia ser

aproximadaltambém por:
Ze = Re + JXd (3.17)

mas, conforme verificado pela referencia [5} , a convergencia
pode ndo ser obtida em alguns casos, O que nao acontece se for

utiiizada a aproximagao dada pela expressao (3.14).

Finalmente, deve-se notar que se a saliencia transito-
ria for ignorada C X'd = x‘q,) , entao de acordo com as expres-

~ : : -1
soes (3.14) e (3.16), tem-se que Ye = (Re +J Xd) e
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Figura 3.5: Circuito equivalente do gerador incluindo

‘a saliencia.



I saléncia = O.

3.2. Equacdes Diferenciais ((y=F¢x,9))

3.2.1. Equacdes Dinamicas do Rotor

0 comportamento dinamico das partes girantes da maqui-
na (rotor, turbina, etc), é descrito pelas seguintes equagoes di

ferenciais [5} :

Jw - (D -

oL = s (n - R) (3.18)
dd - W - ws (3.19)
adt¢

onde

/4 - constante de inercia em seg.
W - velocidade angular em rad/seg
Ws - velocidade angular sincrona em rad/seg

£e - poténcia de entreferro (equagao 3.10)

Se nao for considerada a acao do regulador de velocida

de, a potencia mecanica &S» permanecera constante.

3.2.2. Equagdes Elétricas do Rotor

A modelagem da maquina sincrona, considerando-se os en-

rolamentos «d e gp no estator e o enrolamento de campo no rotor,
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e dada pelas equagoes {6]:

dEy . 7 {5?, +(Xd~>f'2f)Iaf~E,eb] (3.20)
g ¢ T oo

JEY - 2 (- o

> ¥ [Ed (Xq X@,)Iq} (3.21)

Ed - componente de eixo direto da tensao interna do maquina.
E?,~ componente de eixo em quadratura da tensao interna do
maquina.
£ R . . :
- 749 - constante de tempo de eixo direto com estator em aberto
7go- constante de tempo de eixo em quadratura com estator em
aberto

Frp- tensdo no enrolamento de campo do rotor

As equacgoes (3.20) e (3.21) representam as variagoes
com o tempo dos fluxos concatenados de eixo direto e eixo em qua

dratura, respectivamente.

3.2.3. Sistema de Excitacao

Considerem-se os componentes basicos de um sistema de
excitagao, conforme representado na Figura (3.6) {9] . 0 re-
gulador mede a tensdo de saida do gerador e a compara com uma

tensdo desejada (tensdo de referencia). Este sinal de erro produ
zido pelo regulador & entao amplificado, e aplicado ao enrolamen-

to de campo da excitatriz. Dessa forma, pode-se variar a tensao
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de sdida da excitatriz que e aplicada ao campo do gerador. Ou se
ja, a saida da excitatriz e controlada pelo regulador de tal for
ma que a tensao terminal do gerador (ou a geracgao de reativos)va

rie de uma maneira desejada.

Em muitos sistemas hoje em uso,a excitatriz e um gera-
dor de corrente continua acionado pela turbina (mesmo eixo do
gerador) ou por um motor de indugdo. As excitatrizes mais moder
nas sdo circuitos com componentes a estado s6lido constituidos
por retificadores rotativos (diodos) ou por retificadores contro

lados (tiristores)..

A velocidade de resposta de um sistema de excitagdo @
de grande importancia em estudos de estabilidéde. Devido a alta
indutancia do enfolamento de campo do gerador; e dificil variar
rapidamente a corfente de campo. Isto introduz consideréveis<a—
trasos nas fungces de controle. Com o advento da tecnologia dos
componentes 4 estado so0lido tornou-se possivel desenvolver siste
mas de excitagao com Qelocidades de resposta mais rapidas que
vieram melhorar o comportamento dos.geradores, durante condigoes

de operagao normal e de emergencia.

0 modelo computacional do sistema de excitacao imple-
mentado neste trébalho & o modelo designado como Tipo 1 pela fe-
ferencia {zo] . Ele tem sido utilizado para representar a maio
ria dos sistemas de excitagao existentes em est@dos computacio-
nais. O diagrama de blocos deste sistema & mostrado na Figura

(3.7).

A tensao terminal do gerador W+ que € o sinal de en

trada para o sistema de excitagdo, passa inicialmente por um
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HH‘
transdutor com uma constante de tempo Ta - Em-géral 7 tem um
valor muito pequend e frgqﬁentemente & considerada como nula. A
salda X4 do transdutor & comparada com a tensdo de referencia VReF
que é a propria tensao terminal do gerador nas condicbes de  pré-
perturbagao. Os sinais provenientes do estabilizador de sistemas
de potencia sdo injetados na entrada "outros sinais" o que.nao e

considerado neste trabalho.

0 sinal de erro na tensao obtida na salda do 19 somador
& combinado no 29 somador com ©O sinal Xz da malha de estabiliza-

®

cdo. O sinal de erroafesultante & a entrada do regulador.

0 regulador representado por uma fungao de transferencia
com ganho &4 e constante de tempo 7& amplifica este sinal, pro-.
duzindo um sinal de saida Ve . Entre os ganhos envolvidos no sis

tema Tipo 1, Ka & O que possuil o maior valor.

No somador seguinte, o sinal que representa a saturacao
da excitatriz é subtréido de Va . 0 sinal resultante & entdo a-
plicado & fungao de trans ferencia que representa a excitatriz. 0
sinal representando a saturacido é a propria tensao de saida da ex-
citatriz (ou tensdo aplicada ao enrolamento de campo do gerador
££p ), multiplicada por uma funcido da saturagao nao-linear. O
valor de kg e escolhido como sendo igual em magnitude, a fung¢ao
de saturagdo para o valor inicial de Erp . Para uma melhor dis

cussdo sobre Kg ver Apendice E.

A saida da excitatriz £EFp & aplicada a fungao de
transferencia de ganho K& € constante de tempo  7# , com o si-
nal de saida Xz entrando no 2° somador. A fungao desta malha de

estabilizagdo € eliminar oscilagoes indesejadas("overshoot")da ten
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i

‘s30 de salda £gp da excitatriz.

Por problemas praticos de operagao, ha a necessidade
de se impor limites a variavel de saida £g=p da excitatriz.Por

exemplo, pode ser necessario um limite superior para prevenir um

‘sobreaquecimento do enrolamento de campo ou um limite inferior

para se evitar que o gerador perca o sincronismc"devido a uma
gxditagao insuficiente [11} . Como estes limites ndo sao
devidos a uma limitagao do equipamento (excitatriz), e sim as
consideragdes praticas de operagao, eles sao levados em conta
impondo-se os limites ‘\e~meax e VRm/n & saida VR do
regulador.

Para a obtengdo destes limites considere-se as seguin

tes expressoes que devem Ser satisfeitas em condigoes de regime:

Ve - (Ke + Se)Frp = 0 ' (3.22)

Erorun £ Fry & Frpmax . (3.23)
Portanto, para £ro = EForAx tem-se:

Venrax — (Ke + Semax)Ersmax = O (3.24)

Assim, para as tres constantes VrRaAX ,Samax e EFbMAX
a especificagéo de duas quaisquer estabelece o valor da terceira.
Em geral, Serax e FromAax sio especificadas como dados de

entrada, e o limite WVemax e calculado internamente no pro-
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grama atraves da expressao (3.24). O limite inferior Ve

& obtido, fazendo-se:

NRMiny = = VRmMAX (3.25)

A fungdo de-saturagdo da excitatriz e definida como

mostra a Figura (3.8) pela seguinte relagao:

Se = 2 =8 - (3.26)
Vol

onde as quantidades A e B8 sdao definidas pela corrente de
‘campo da excitatriz que produz a tensao E£rF» nas curvas de sa-
turacao com carga e linha de entreferro, respectivamente. Por-
taﬁto, ASE’ e uma funggo nio-linear de £rp . Em geral, a fun-
gao de saturacdo pode ser definida por dois pontos que S%OJCOHSQ
derados como dados de entrada do programa. Dessévfofma, como su
gerido pela referencia [10] , Sz & especificada pelas cons--
tantes «§&Arax e Se F5rmax correspondentes as tensoes

EFomAax € 0. 75 E somax 5 respectivamente.

A fungdo de saturagdo neste trabalho, sera aproximada

por uma‘fungéo exponencial do tipo:

A Bex E£p
Se £ Aex € (3.27)

onde

&
Aex = Se.v5max

3
Se max
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L8

Bex = R L Semax
X Erorax Se 7s5mAx

As constantes  Aex e QBgex sao calculadas a par-

tir das seguintes expressoes da equacao (3.27):

S ' Ny Bex ( F5Erommx)
E7smax — Hex € (3.28)

, _ Bex ErprAXx ‘
Semax = Fex € ~ (3.29)

3.3. Nota Sobre os Modelos das Maquinas Sincronas

Como foi Qisto anteriormente, as mééuiﬁas sincronas en
tram na modeiagem do éiStema atraves das equégSes algébricas:
8(5: Y)=Q e das equacoes diferenciais g .:j—(g_g‘.,g) ’ difg' .
rentemente do que océrre com os demais componentes (cargas, sis-
temas de controle, etc.), que contribuem apenas com equacgoes de

um tipo ou de outro.

No estudo de maquinas sincronas & usual adotar-se uma
classificacdo dos modelos segundo O grau de complexidade

&2J . Neste capitulo foram considerados dois modelos:

Modelo 1

Este modelo, também chamado de Modelo Classico, e for-
mado pelas equagoes dinamicas do rotor (3.18) e (3.19), e

_pelo circuito equivalente da Figura 3.3, que representa uma
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' , - ’ ~ s .
f.e.m. £ de magnitude constante atras da reatancia transi

téria )(Idr .

Modelo II

Este modelo é formado pelas equagées dinamicas do ro-
tor (3.18) e (3.19), pelas equagses algébricas do estator

(3.7), e pela equ:agé’o diferencial de fluxo concatenado

(3.20).
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CAPTTULO IV

ESQUEMA ALTERNADO COM METODO TRAPEZOTDAL IMPLTCITO

Neste ca‘pi“tulo & apresentado o processo alternado de
de resolucdo dos subconjuntos de equagbes algébricas(gCx,y1=0)
e diferenciais ( ’32__;?(?5;_‘;3) y. S30 utilizadas técnicas de fa-
toracio triangular de matrizes esparsas para a reseiugéo do
sistema de equacoes algébricas, e o método Trapezoidal Implici-

to para a resolugao das equagoes diferenciais.

4.,1. Esquema Geral

0 método de resolugdao alternada dos éistemas algébri-
co ( g(=,9)=0 ) e diferencial ( §=F¢(x,9) J> consta- basica

mente dos seguintes‘ passos [5}:

1 - Obter as condigoes iniciais de operacao da rede
e dos geradores, através da resolugao do sistema
de equagdes algébricas ( g(x,4)= O ) no instan-
te +=0 (pré-perturbagao);

2 - Utilizando-se técnicas de extrapolacgdo, predizer

valores de occ¢t) no intervalo + -at at
(quando possivel);

3 - Resolver o sistema de equagoes diferenciais
(g:fcaﬁ;g,\) através do método Trapezoidal Impli

cito, utilizando os valores de ¢ obtidos no pas

p—



so anterior;

4 - Resolver o sistema de equagoes algébricas (solu-
gdo da rede);

5 - Corrigif a previsao feita no intervalo ¢-4t a € ,
calculando-se os valores 2K Ct);

6 - Resolver o sistema de equagoes diferenciais
(g=fcxw) através do método Trapezoidal =~ Impli-
cito, utilizando-se os valores de X obtidos no
passo.anterior;

7 - éomparar as diferengas de duas solugoes suces§i~
vas para {d¢t) com uma tolerancia pre-fixada. Se
ela for desprezivel seguir ao passo 8. Se nio, re
tqrnar ao passo hj .

8 - Fazer +£ = 4 42+ e retornar ao passo 2

como ilustrado pela Figura (4.1).

4.2. Resolucdo do Sistema de Equacoes Algebricas

Como visto no capitulo preéedente, o sustema de equa-
goes algebricas pode éer posto na forma: ‘Zcﬁ’Y°§(c . Este sis
tema poderé ser linear ou nao, dependendo da modelagem das car-
gas (impedancia,  corrente ou poténcia constante) e dos estato-

- - - - Rd ~ .
res das maquinas sincronas (inclusao ou nao do efeito da sa-

liencia). No caso, por exemplo, das cargas serem modeladas
por impedancia ou corrente constante e os geradores pelo
Modelo I (classico), o sistema de equagoes algebricas ‘sera

linear. A modelagem das cargas por potencia constante, ou a uti

» o~ - « b -
lizagao do Modelo II para as maquinas sincronas, acarretara em
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um sistema algébrico naanlinear.

Na modelagem de cargas por poténcia constante é nao-
linearidade se deve ao‘fato da corrémte (complexa) ser funcao
do inverso da tensdo (complexa). Com relagao aoiModelo 1T da
maquina Sihcrona, a nao-linearidade se deve g saliencia (compo-
‘nente T saliéncra da Figura 3.5). Note-se que outros tipos
de nao-linearidades também podem ser considerados da mesma for-
ma que os precedentes (saturagdo da maquina sincrona, por-exem-
plo).

No caso de modelos lineares a resolucao do sistema
Z=YY é trivial (utiliza-se o método da fatoragao triangu-
lar de matrizes esparsas). Para modelos nao lineares (gftfﬁz
Y v ), onde Z ¢v) € uma fungao nio-linear) & adotado  um
proceéimento iterativo no qual, a cada iteraggo),‘resolve~se o
sistema linear I =Y V considerando-se um valor estimado dé

7, e atualizando-se o vetor Z a medida que se obtenham novas

estimativas de v .

4.3, Resolucdo das Equagoes Diferenciais - Método Trapezoidal Im

Elicito

0 método Trapezoidal Implicito serd aplicado na resolu
cao do sistema de equagoes diferenciais que compreende as equa-
coes dindmicas do rotor (3.18) e (3.19), e as equacoes diferen-
ciais correspondentes aosquatro blocos do sistema de excitacao
Tipo-1 (Figura 3.7).

o

4.3.1. Equacdes Dinamicas do Rotor [5]

o . ol . - . el
Aplicando-se o metodo Trapezoidal Implicito as cqua-=
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coes dinamicas do rotor (3.18) e (3.19), obtém-se (Apéndice D):
At
(5(&) z L ws ) W" Pe(t) + X ct-a¢) (4.1)

onde

.. ' 2
X (¢-at) = dct-aty+ At [w(f.-éf) +ws}+-—@%;£i [Zﬁm—féca-m] (4.2)

& conhecido a partir dos valores obtidos no paéso anterior.

No inicio ‘do passo de integragao a ser realizado, o
valor de _[fsce¢y da equacgao (4.1) nao & conheéidd. De acordo
com o método de.solugao alternada descrito anteriormente, o va-
lor do angulo dc¢) no final do passo & obtido através de um
DProcesso iterativo. Desta forma, ao se fazer a primeira eStima~‘
tiva de c{té) utiliéaﬁdo a equacao (u4.1), pode~se’as§umir o va
lor de _Fect) coﬁg~sendo igual ao do passo anterior ou entao
utiliiar um valor extrapoiado. Neste trabalho, o valor | de

Pecet) utilizado na primeira estimativa de dt) , € obtido
atraves de uma extrapolacgao linear. Ou seja, utilizando os va-
lores da poténcia elétrica de dois passos anteriores, Fect) e

estimado como:

Lrcty = 2L ct-se) — Lect-2a¢) (4.3)

como ilustrado na Figura (4.2). Nos instantes de descontinuida
des (ocorréncia do defeito, eliminagdo do defeito) nao e feita
a extrapolacao e o valor de Pect¢) € assumido como sendo o do

passo anterior.
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Desta forma, a obtencdo de ché) em um passo de inte

gracdao, pode ser esquematizada através das seguintes etapas:

(i) - Calcular o((C+4-4+¢) pela equacao (4.2);

(ii)

H

Calcular dct) através da equacao (4.1);

§

(iii) Obter a solugao da rede, computando-se assim o

valor de j%ct”

(iv) - Caleular d¢¢) através da equacio (4.1

(v) - Comparar a diferenca de duas solugoes sucessi-
o « - . *
vas de ché} com uma tolerancia pre-fixada.
Se ela for desprezivel, atualizar o valor de
e iniciar novo passo de integracdo. Se nao, re
tornar a etapa (iii).
Este processo de solugao das equacoes dinamicas. do ro.
tor, pode ser visualizado através da Figura (4.3) onde & consi-

derado o Modelo I ‘para os geradores (Eédzcﬁﬂ.

4.3.2. Equagdes elétricas do rotor fS].[I3]

Quando o modelo adotado para os geradores nio € o Mo-
delo I, & necessaria a resolucdo das equagdes diferenciais elé-
tricas do rotor.-Desta maneira, aplicando-se o método trapezoi-

dal implicito as equacgoes (3.20) e (3.21) obtém-se (Apéndice D):

Eg‘,(f) = - Qd (Xd")(é’)IdCé) +Fs} (4.4)

Fdcty = ag (Xg- Xg) Zgtt) + Fd (4.5)



v

Calcular

o¢
(Eg-¥.2)

Calcvlar
¢!

d ces
(6'9,. 4.7)

Solugdo

f" da f:f rat
-Rec:;’e /A

Caolcular
4 6(:1 2
éu\: “ d(ﬂ

(59 .7)

> (23 ol

w

é - Toleramcia

Figura‘u.3 - Diagrama simplificado do processo de resolucao’ do
sistema de equagbes algébricas e das equagoes di-
namicas do rotor, durante um passo de integracao
(Modelo 1I).

57



onde

Fg;»f’-

Fa = Edce-syy-Qag

com

e ainda /a? e

dos no passo anterior ¢ -4t e de

(

£ tj} Ct-a0)+Qd | Froct-siyt Ersiey=R Eqeiats= (X~ X ) Idce-0t)
\

ad

At

At + 270

at

éé»qﬁéfTéo

Erbct)

‘25«3‘(&-{3{; + (Xq,- Xé)I‘;}C{-df}}
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}(M.Ba)

(4.6Db)

Fd  sendo conhecidos a partir de valores obti

(que também &

conhecido se a excitatriz & representada como uma fonte de ten-

s3o constante).

Substituindo-se as equacgoes (4.4) e (4.5) na

equagao

(3.7), obtém-se as seguintes expressoes para Zdc¢) e Jn?ce):

Zdcts

. 1

Re

X%ﬂ%ﬂ

Fd-Vdct)

*1§aﬁ

onde

) Rgv‘i’é’fnodf{}mod

—Xéﬂmd

F§~»@&)

(4.7)
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Xgmod ?)df%@d(XH”X&)‘
‘ vX'g}rnoo" = X%z *a?(xq ‘“X;:x/

De acordo com o Modelo II adotado neste trabalho,
Fd= O e portanto a equagdo (4.5) nio & considerada;(A sua in-~
clusio equivaleria ao Modelo III, como classificado pela Refe-
V féncia . [3‘2} ). Logo, como para o Modelo II\, ){‘(%_: X‘?’ e

Ed = O tem-—ée‘
} ¢
X?moa’ = Xg,—: )\/9‘

Fod = O

e portanto, a equagdo (4.7) restringe-se a (considerando Re=0)

Tty . O Xg — Vel
s —z . . (4.8)
Xdmod X?
. )
Zgc4) ~ Xdmod O Fg-Natt)
Como a Unica equégéo a ser considerada é a equacao
(4.4), somente o termo To/¢¢) € necessario ser obtido. Lo-

go,-da equacao (4.8) tem-se:

Fo — Vact)

- (4.9)
X omod

Zo@ =
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Ao calcﬁlarase o valor de Zocé) no inicio do passo de in-
tegragao, a fim de se fazer a primeira estimativa para :§§C%)
pela equagao (4.4), o valor de Vact) nao é conhecido. Desde
que o processo de solugao é iterativo, ela pode ser assumida co
mo sendo igual a do paséo anterior, ou entdao ser extrapolada.
Neste trabalho, ao fazer-se a primeira estimativa de JZdcé) Pe
- la equacao (4.9), o valor da tensao VCE) e assumido | como
sendo a do passo anterior t-at , mas com sua fase sendo
avancada pela variagdo do angulo & de ¢-at¢ a t , ou seja,
feita a primeira estimativa de Jdct) através da equagdo (W.4),

obtem-se:
Ad = dcty - dct-at) (4.10)

Assim, N/¢t) € obtido como:

o J(B #4J) |
Vi) = AV N = (4.11)

sendo fv/ e 96 , respectivamente a magnitude e a fase da ten-
sio \/ no instante ¢ — A€ . Assim, \A?(fj ¢ obtida atra
vés da transformacao (3.4).

Desta forma, considerando-se o Modelo II para os ge-
radores e assumindo que a excitatriz é representada por uma fon
te de tensdo constante ((Egp = cte) , o processo de resolu-
gﬁo das equacoes diferenciais (3.18), (3.19), (3.20) e (3.21)du
rante um passo de integragao, segue as sepuintes etapas (kcomo

ilustrado na Fipgura (4.,u4)):

(i) - Calcular o e [9, , através das equacgoes (4.2)
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e (4.6a), respectivamente;
(ii) - Calcular dc¢t) através da equagdo (4.1)3
(iii) - Determinar £§§({) pela equagao (4.4);
(iv) .- Obter a solucao da rede;
(v) - Obter -dct) através da equacao (4.,1);
\(vi) - Determigar E%{é) pela equagao (4.4);

(vii) - Comparar as diferencas de duas solugbes sucessi
‘ d’ ! . -
vas de ) e E?Cf) com uma toleran-
cia pré-fixada. Se ela for desprezivel, atuali
zar o valor de fﬁk e iniciar novo passo de

integracdo. Se ndo, retornar a etapa (iv).

4.3.3. Sistema de Excitacao [5] ‘

Foi visto anteriormente que o valor atualizado de E%,

e obtido, a cada passo,‘através da equacao:
\ A
Egct) = - ad (Xd-Xo) Lot + Fg (4.12)

sendo
? I ‘
/—}? = Ec}(&éé)?‘dd Eﬂé{,{ﬁé}%f@({}‘245;.({-6{}—(Xdax’d)Id(t’dé} (4.13)

Quando o sistema de excitacao e considerado como uma

fonte de tensio constante, entio Fro(t)z Erpct-st) = cle ,
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e o calculo de g;é(é) pode ser feito diretamente através das

equacdes (4.12) e (4.13). Em situagoes reais, no entanto, EFD

- ° - Lo 0
(salda do sistema de excitagdo) varia com o tempo (ver, por e-

xemplo, o sistema de excitagao Tipo 1, representado na Figura

(3.7).

Nestes casos, antes de se calcular E'gi(fj , aléem de

EFb (4-8t) > & necessario o conhecimento de Erpce). (ver

equagao (4.13)). O calculo de Eprpct) exige a resolugao — do

sistema de equagoes que constituem o modelo do sistema de exci-

tacao.

neira:

onde

Eo

No caso de sistema Tipo 1 isto & feito da seguinte.ma

(i) - As equagoes diferenciais correspéndentes aos
‘quatro blocos: filtro, reguladbr, excitatriz e
mélha de estabilizacao sao transformadas em equa
gaés_algébricas atraves da aplicagao do mgtodo

Trapezoidal Implicito;

(ii) - Estds equagdes algébricas sdo entdo reduzidas a
uma unica equacgdo algébrica linear, que coloca a
salda EFrsct) em fungao da entrada ~7(CZ)

(Apendice E):

Erpt) = Fo-bVTHE) (4.14)
24 __&i( _4 YT _
Apae + RKAke be + as 2 Vieer ae Ve szatx‘f({“)"
2L Tr+rat
_RKE £ dp)- STE o) 27B-8E Ny e ps
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Ka/ ar

b' = - ‘ (4.16)

anq a5'+k?wﬁq/?ﬁCfé§)
<

e ainda

J

. 27r y
Qr L (4.17)

Qp = 228 41 | (4.18)

Qe

I

27k - '
i +Ke +K1 | (4.19)

bgsEFM{-&)(izg ~Ke+K1) P\t +R2 Kz (4.20)

Poée~se nétaf que nas expressoes (4.12), (4.13) e
(4.14) E%% aparece como fungao de Fg > que e funcgao de
EFD(t) s Que por sua vez & funcao de Vrct) - Isto indica
a segilencia com que os cilculos devem ser efetuados, ou seja,
Nrct) s EFpCt) > Fg e Eé} t)-
Como pbde ser observado na expressao (4.14) a varia-
vel de safda do. regulador \VR({) nao aparece explicitamente ,
pois ela foi eliminada para se colocar £Fp(¢) enm fungao ape
nas da entrada V7 (t) (Apéndice L). Desta maneira, o va
lor de VR (4) nio & calculado durante o passo de integracao,
sendo calculado somente apos concluido o passo atrqvés da equa
cao (L.15) dada no Apéndice . Como existem os limites NV RmAX

e N RMIN impostos a esta variavel, este fato deve ser leva
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do em conta ao calcular-se ErFoct) pela expressao (4.14).Uma
alterna{iva seria verificar se \@ violou seus limites apos
concluido o passé de iﬁtegragao: se fosse observada uma viola-
cio Ve poderia ser simplesmente fixado no limite dai para
frente. Isto, no entanto, nao da bons resultados quando gran-
des passos de 1ntegragao sao utilizados. Outra alternativa se-
ria refazer o‘passo. Isto porem, apresenta as seguintes desvan
tagens: maior custo computacional; e necessidade de se armazena
rem os valores das variaveis no passo anterior, sem atualizacao,
para a eventualidade de se ter que refazer o paseo.

A alternativa adotada neste trabalho & a sugerida pe-
la referénciafl[sj . 0 efeito dos limites \emax e NRM IN im
‘postos a saida do‘regulador VR , pode ser refletido na varia-
vel EFD (¢) - Ou seja, sao impostos limites a variavel EFp(t)
de tal forma que se N\/R(¢+) Violar seus limites durante o pas-
so de integrag§é, EFD (L) & automaticamente fixada no valor

correspondente.‘ Os limites em E£gp(t) > deduzidos no -Apéndice

E sao:
£ wic :_(bE-:‘\/éMﬁx)/aE C(s.2D)
£ Low =(be: # V!?MIN)/CZE (4.22)
e portanto, a variavel EFb(t) alcuTada pela expressao (4.14)

esta sujeita as seguintes restricoes:

Erow< EF:)(H E yreH | (4.23)
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’ Note-se que estes limites sao dinimicos ao contrario
dos limites Vemax e VRMIN que sao constantes. EHrcH
e Erow s3o recalculados a cada passo de tal forma a terem
0 Mesmo efeit‘o que os limites impostos na variivel eliminada

V/?Ct’:) , ou seja, EMGH e [Erow sao os valores calcu-
lados de E,c:p no inicio do passo‘supondo—-se, respectivamen-
te, que a varidvel Ye passe de R (¢-81) para
.V,QC{):;\VRMQX ou 'v,q(éj::. VRMias durante o passo de integra
cao L -At —> 7" . Dito de outra forma, EH/GH‘ & o maxi-
mo valor que £EFp pode assumir apos um passo de integracao
e isto ocorre quando R passa do seu valor an’ter‘iér ‘para o)
valor maximo ou minimo permitido.

A curva de saturagao da’ excitatriz é considerada 1i-
near por partes, sendo neste trabalho considerada uma curva li-
nearizada com duas inélinagaes somente (Apendice E).

0 process'é de resolucao do sistema ée équ‘agaes alge-
bricas e diferenciais , em um passo de integracao, com a inclu-
<30 do sistema.de excitagdo, segue as seguintes etapas (ilustra

do na Figura (4.5)):

!

(i) --Calcular o , através da equacao (4.2)3
(ii) - Calcular EFo , b , EwicH e Erow atraves
das equagdes (4.15), (4.16), (4.21) e (4.22)res

pectivamente, e determinar ££p(E) pela equa

cao (4.14) supondo que yr(t}:\/r({«df)

(iii) - Calcular atraves da cquacao (4,.6a);
?,. ] " 9

! -
(iv) Determinar JC—&) e E?(;{:) , atraves das

equagoes (4.1) e (4.4) respectivamente;

(v) - Obter a solugao da rede;
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Figura 4.5 - Inclusao do sistema de

excitacao Tipo 1.
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(vi) = Calcular Egpct) » através da equagao  (4.14)
observando as restrigoes impostas pelas equa-
goes (4.23);
(vii) - Calcular F?} , através da equagdo (4.62);
(viii) - Determinar cf({) e E?'({) , atraves das
equacoes (4.1) e (4.4), respectivamente;
(ix) - Comparar as diferencas de duas solucoes sucessi-

. . } ) -
vas de Cf(é) e éf?(%) com uma toleran-
cia pre-fixada. Se ela for desprezivel, inicdiar
novo passo de integragdo. Se nao, retornar a eta

pa (v).

4.4, Calculo das Condigoes Iniciais

4.4.1. Variaveis da Maquina {2&

Parte-se de uma solugdao inicial fornecida por um méto-
do convencional de Fluxo de Carga, a partir da qual determina-se
o ponto de operagao inicial de regime (pré-perturbacao) para ca-

da maquina.

A corrente de armadura (estator) € conhecida, sendo da

da por:

¥ .
S - P-uyd
Za-= v 7 | (4.24)

- - . - -~ .
onde N € a tensao terminal complexa e S e a potencia ter-

minal complexa, conhecidas a partir do fluxo de carga.
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Com a corrente de armadura Za e a tensao terminal W/
conhecidas, a posicao do eixo q para cada maquina fica determina
da. Como se pode notar pelo diagrama fasorial da mdquina de po-

los salientes (mostrada na Figura (4.6)), o fasor,

Eg)m’ =V 7‘*L/.X;}Ia (4.25)

estd localizado no eixo em quadratura. O angulo cf entre o ei-
- . . - - s
xo real de referencia da rede e O €1XO 9, de cada maquina e.de-

terminado como sendo a fase do fasor Eg}o’ ou seja;

- deo) = /E gd | (4.26)

Determinado o angulo d , as variaveis terminais Za
e VvV podem ser transformadas em suas componentes de ‘eixo direto
e el quadratura (Id, I?e,\/d ’ \/g}) , atraves da trans formacao

(3.4). Assim, da equacao (3.5) tem-se CQe:o).' o

Fio(o) = g + x4 Tet CO) (h.27)

0 valor inicial de Eg» & determinado a partir da

equacao (3.20), que em repime permanente assume a forma:

Eé] o ;%; [E;}m) #(xo=x0) 3 (o) "EF.&(")} (4.28)

d
o't o)
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,‘é - éngu/o o’ofar»’o'r oe poféncra

Figura 4.6 - Diagrama fasorial para a maquina de

polos salientes.
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e portanto
Eél (O)*(Xd;%zf).z-dfo)“5;0((’)30 (4.29)
e assim
- Erpo) = E:;(o)%(Xd~X&)IdCOJ EIRERELY
A poténcia mecinica & dada por:

Lon = Lelo)

onde Pe € a poténcia elétrica de entreferro dada pela . equa-

cao (3.10).

4.y.2. Variaveis do sistema de excitagao

Considere-se o instante ({::c>) em que ocorre o de-
feito, como sendo © inTcio da simulacao do comportamento dindmi-
co do sistema. A inicializacgado das variaveis do sistema de exci
tacdo é feita no instante 4 = o (imediatamente apds a ocor
réncia do defeito) utilizando-se a solugao do Fluxo de Carga pa-=
ra a situacio pos-defeito.

Desde quceg

Frp (07) = Erp(07) : (4.31)
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entao

Xz (01)= O | (4.32)

0s valores iniciais das variaveis X4 e R dependem das

constantes de tempo - 7ﬁq e 75 . Ou seja;

\)(i,CCv =\Nprer se JR# O

X1(0) =\/7(0!) se Tr=0

\/é’((3+)::(3 se TRFO
g (o) = O se 727’“0 . (4.34)

V& (%) = Ka(Nkee- Vr(ot)  TR=o  7A=O

o que pode ser melhor visualizado pelo diagrama de blocos da Fi-

gura (4.7).

4.5, Descontinuidades

Os instantes de descontinuidades considerados sao 0s
instantes de ocorréncia (¢=o0) e eliminagao (€= Z&) do de
feito. As variaveis da rede variam instantaneamente, sendo entao

- N - . .
necessario o calculo de fluxo de carga nos 1ins tantes t=07T ¢
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+ o~ . -
'f‘x fz; . Desta forma, sao determinadas -as correntes, poten
cias e tensdes terminais das miquinas. Com relagao as variaveis

da miquina as seguintes consideragdes sao feitas:

a - Desde que o fluxo concatenado com © enrolamento de

campo nao varia instantaneamente
: ’ ' _
Eg (o?) = £g (o)

Eg(te) = Eg(te)

b - Devido a inércia do rotor, tem-se que

dcot) = dco’)

dctd) =Jte)

¢ - Devido as constantes de tempo do sistema de excita

cao
ErD (O] = LrpCOT)
+ -
Erp (Y€)= Ero({e)
d - Como o valor de EED permanece inalterado

nos instantes de desobntinuidades, entao
X2 (0*) = Xz (o)

Xe (4&) = X2 ({)



As variaveis X4 e VR 'Sérao alteradas ou
naoj nestes instantes, dependendo das constantes
de tempo 7@ e 75 , como ilustrado na Figu
ra (4.8).



L

Ks(t) = Xr(ts)

Ve (¢8) = ka(Vaer-Vr(é) ) ~ Xz (L&)

v

Vi(te) =V cfé)

]

Xz (22 )= X tté)

) *
Figura 4.8 - Instante = Te.
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CAPTTULO V

RESULTADOS

Neste capitulo sao apresenfados os testes. efetuados e
0s resultadés‘obtidog com a aplicacdo do Programa de estabilida
de transitdria desehvolvido, em dois sistemas reais. Para cada
um dos sistemas testes os resultados foram obtidos considerando
-se os dois tipos de modelagem dos geradores, Modelo I e IT, co
mo descritos no CAPITULO III. Os dois sistemas festédoé dife-
‘rem principal&entg na sua dimensdo sendo o primeiro, ( chamado
équi de Sistema I) composto de 9 barras e 3 geradores, enquanto
que o segundo (chamado de Sistema II) & composto de 320 w,fr;a,:r'rz:zs
e 44 geradores.

Os resultédos obtidos em testes efefuados com o Sis-
tema I sao discutidoé em maiores detalhes péis permifem um en-
tendimento mais facil dos fendmenos fisicos associados. Por ou-
tro lado, os testes'éom o Sistema II sao importantes para se

avaliar o desempenho do Programa em situacoes reais.

5.1, Sistema I

Este sistema, extraido da referéncia [3} con-
siste de 9 barras, 9 linhas, 3 geradores e 3 cargas como mostra
do na Figura(5.1). Os dados dos geradores sao fornecidos . pela

tabela (5.1) mostrada a seguir.
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TABELA 5.1
Gera dor 1 2 3

X ; 0.-068 0.7798 0.7873
)(é_ 0.7969

Xg 0.8695

Too 6.0 4

H 2. 3694 6.9 4 3074

Os valores das reatancias estao em L. na base de 700~V A

Nos testes realizados com este sistema foram considerados dois
casos chamados aqui .de Caso 1 e Caso 2 conforme mostrado na Tabe

la (5.2).

TABELA 5.2 - SISTEMA I

. Modelo I para os 3 geradores.
CASO 1 Modelo de impedancia constante

para as cargas A,B,C.

Modelo I para os geradores le 3
Modeio 11 para o gerador 2.
. Modelo de impedancia constante
CASO 2 para as cargas A e C.
Modelo de impedancia/corrente/
potencia constante para a carga

B.
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Tanto no Caso 1 cbmo no Caso 2, a resistencia do esta
tor Ae (armadura) é considerada como sendo nula. Para am-
bos os casos a perturbacdo considerada é um curto~trifisico o-
correndo perimo a barra 7, no final da linha 5-7 no instante
¢ = o seghndos. 0 defeito & eliminado no instante ¢=o0.08 se-

gundos (5 ciclos aproximadamente) pela abertura da linha 5-7.

-CASO 1

Na Figura (5.2a) sdo apresentados os angulos dos roto
res dos trés geradores, para o transitorio em estudo com o tem-
po de simulacao sendo de 2 segundos. Como se pode notéb os 3 ge
radores poésuem 0OS mMesmos moéos de oscilacao, o que significa
que o. sistema é estavel para a perturbacdo dada. Isto pode ser
mais facilmente verificado pela diferencga angular entre os mes-
mos, ou seja, se a diferenga angular entre dois geradores quaig
quer crescer indefinidamente o sistema & considerado inst§ve1 s
pois pelo menos para um gerédor o sincronismo sera perdido. Ca-
so a diferenca seja limitada, o sistema & considerado estével.

Na Figura (5.2b) sao mostradas as diferencgas angulé

‘pes para os trés geradores durante 2 segundos de simﬁlagép. Co-

mo se pode notar o sistema & estdvel para o transitdrio conside
rado.

; Na‘Figura (5.3a) sao mostradas a diferenca angular

Sz e a poténcia terminal do gerador 2, para um tempo de si

mulagao de 5 segqndos. Pode-se notar por esta Figura o forte a-

coplamento da diferenga angular com a poténcia ativa. Na TI'igura

(5.3b) é mostrada a variagdo da‘tenégo terminal do gerador 2

(é tracado na mesma Figura o valor de éﬂ} , que permanece

constante pois € adotado o Modelo Cldssico). Como pode ser veri

T
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ficado na mesma Figura,‘a tensdo é aproximadamente nula durante
o defeito, oscilando em torno de 7. 025 pwu. (que & o valor ante-
rior a perturbacdo) apés O mesmo ser eliminado. Note-se que ©0s
picos da poténcia ativa terminal tem uma pequeﬁa distorcao que
pode ser feiacionada com os minimos da tensdo terminal lembran-

"do que e = £eMe Senad.
%

Com o objetivo de se mostrar a eficiencia e precisao
-do Método Trapezoidal Implicito né integragdo numérica, & mos-
trado na Figura (5.4) o resultado obtido (diferenga angular
J21 ) com este método considerando-se passos de integracao de
0.02 e 0.08 segundos. [ ainda mostrado na mesma Figura, o re~
sultado obtido utilizando-se o Método Euler Modificado para ‘um
passo de integracdo de 0.08 segundos. Pode-se verificar entao
que mesmo com passo de 0.08 segundos, que‘é relativamente gran-
de em termos dos programas industriais hoje uéados, o) Método;ﬁg-
pezoidal Implicito mantém-se satisfatoriamente preciso, ao con

trario do Método Euler Modificado.

CASO 2

Neste caso em que & considerado o efeito da saliencia

(Modelo II da M3quina Sincrona) e o sistema de excifagéo & con-

siderado como uma fonte de tensao constante para o gerador 2,0s

" resultados obtidos sao mostrados na Figura (5.5). O valor de

Erp permanece constante no seu valor inicial ( 7.7& p«.) ob

tido apds a solugdo do fluxo de carga inicial (pré-perturbacgdo).

Na Figura (5.5a) & mostrado a variacado da poténcia

terminal do gérador 2 e da diferengé_angular L para um
tempo de simulagao de 5 segundos.

Na Figura (5.5b) € mostrada a variagdo da tensdo ter=-
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minal do gerador 2 e da tensao £§§, . Pode-se notar que E§, va
ria muito pouco (e pcrtanuo o fluxo concatenado com o enrolamen
to de campo também), podendo ser con51derado como aproximadamen
te constante durante o primeiro "swing"

0s resultados obtidos considerando-se o sistema de
excitacdo Tipo 1 sdo mostrados na Figura (5.6). Os dados deste
_sistema fornecido pela referencia LB] , sao mostrados na

Tabela (5.2) dada a seguir:

TABELA 5.3

Dados do Sistema de Excitagao

e | 7a | 72 Te | Ka | ke | ke | S.a5max | Semax | Efomin |Erprrax

0061 .2 1.3ryl . 3251201 O |.063 LT . 283 -3.98% 3,33;:/

Pode-se notar pela Figura (5.6a) que a represéntagéo
do sistema de ex01tagao faz aumentar a poten01a de salda do
gerador apos o primeiro "swing" e que O 31stema e esta-
vel para o caso em estudo. Na Figura (5.6D) sao mostradas  as
variacoes de [Egp s Ntz e £§, durante a simula-
cao. Comparando-se a variagao de éfé, com a do caso anterior
(Erp = c#e ] , nota-se que E%, (e portanto o fluxo concate-
nado com o enrolamento de campo) decresce mais lentamente duran
te o primeiro "swing" , sendo este efeito explicado pela
reacdo ( Er£p cresce rapidamente) do sistema de excitagao con
trolado por um regulador de tensdao automatico (Tipo 1). |

No intuito de observar o efeito da malha de estabili-

—~ . * [ “ ol .
zacao do sistema de excitagao Tipo 1, & mostrado na Figura(5.7)
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o resultado obtido considerando-se Kz ipual a zero e Kr
igual a 0.063. Como o sistema de excitagao utiliza um ganho ele
vado ( Km) a fim de‘se obter uma‘resposta rapida, a tensao
de saida doisistema de excitacao ErFp estd sujeita a oscila
¢Ses pouco amortecidas. O efeito da malha de estabilizagao (si
nal proporcional a variacao de £rp) & justamente o de reduzir
estas oscilégSes indeseéjadas de EFp . Fato este que pode
ser verificado pela'Figura (5.7b), onde para KrF igual a ze-
ro (niao ha realimentacdo) FErp oscila com pouco amortecimen-
to, o que nao ocorre para O CAsSOo em que KrFx 0-063.

Na Figura (5.8) sao mostrados os resultadoé obtidos
'considerando~ée para a carga B, os modelos de impedénéia, cor-
rente e poténcia constante. O objetivo deste teste foi verifi-
car o efeito na estabilidade do sistema, dos modelos de carga
considerados. Como pode~se notar pela Figura (5.8a) (diferenca
angular $z1 ) e I;éla Figura (5.8Db) (variagaé ’dé Erp ), quan
do o modelo de impedaﬁcia constante € considerado aumenta o
amortecimento das oscilagdes do sistema. Efeito oposto
ocorre ao se considerar o modelo de poténcia constante, quando
as oscilagoes do sisteﬁa tendem a ser amplificadas b ], |

A fim de se verificar a eficiéncia do Mé&todo Trapezoi
dal Implicito na resolugdo das equagdes diferenciais, & mostra-
do na Figura (5.9) o resultado obtido considerando-se passos de
integracao de 0.02 e 0;08 segundos. Pode-se concluir que o au-
mento do passo de integracao manteve o resultado aceitavel sem

ocorrer instabilidade numerica.

5.2. Sistema II

0 segundo sistema no qual foram realizados testes com
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o Programa desenvolvido, & o sistema mostrado ﬁa Figura (5.10)
que cobre as regides Sul e Sudeste do Brasil. Este sistema e
composfg de 320 barras, 470 linhas e 44 geradores. A perturba-
cdo considefada é um curto-trifidsico ocorrendo proximo ao gera-
dor 54 (Capivara), com um tempo de eliminacao do defeito de

0.06 segundos. Como no sistema anterior foram considerados dois

casos, de acordo com a modelagem dos geradores.

CASO 1

Neste caso, o Modelo I (classico) e adotado para to-
dos os geradores. Na Figura (5.11) s3o mostradas as diferengas
‘angulares entre os geradores 52, 54 e 60 para um tempo de simu-
lagdo de 2 segundos. Pode-se concluir pelas Figura (5.11a) e

(5.11b), que o sistema & estavel para o caso considerado.

CASO 2

Neste caso, foi adotado ¢ Modelo II para 25 geradores
e o Modelo I para oéqrestantes. Por falta de informacoes . ndao
foi considerado a saturacdo da excitatriz, na representagdo dos
sistemas de excitacdo. |

Como no caso anterior, sao mostradas na Figura (5.12)
as diferengas angulares‘entfe os geradores 52, b4 e 60 para um
tempo de simulagao de 5 segundos, de onde se pode concluir que

o sistema € estavel para o caso em estudo.
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CAPITULO VI

CONCLUSOLS

Foi desenvolvido um Programa de Estab@lidade Transité
ria utilizando~se o esquema de resolugao Alternado dos sistemas
.de equagbes algebricas e diferenciais e o método Trapezoidal Im
plicito para a integragdo numérica. |

0 Programa comporta dois tipos de modelos dos gerado
res, Modelo I e Modelo II de acordo com a classificagao dada
pela referencia ﬁa] . Quando o modelo considerado para o5
geradores & o Modelo II, & incluida a representagao do sistema
de exéitagéo dos mesmos sendo considerado na modélagem o siste-
ma de excitacdo Tipo 1 dado pela referéncia ' .

Os resultados obtidos em dois sistemas testes, sendo
um deles (sistema interligado Sul-Sudeste) de‘grande'~dimens§o,
demonstraram um bom desempenho do programa bem como a viabilida
de da opggo feita pelo esquema de resolugao Alternado. A flexi-
vbilidade deste esquema foi demonstrada pela facilidade na im=-
plementagdo de certos detalhes criticos da modelagem dos pera-
dores como, por exemplo,a inclus3o do efeito da saliencia e a
representacao do sistema de excitagao.

A eficiéncia do método Trapezoidal Implicito utiliza-
do na integracdo numerica foi comprovada pelos resultados obti-
dos, inclusive quando grandes passos de integragao foram consi-
derados. Além‘disso éle permite que,detalhes como, por exemplo,
os limites a que estdo sujeitos a variavel Vg do sistema de

excitagao, sejam considerados de maneira eficiente.
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Em termos de desenvolvimentos futuros o programa e fle

- - 3 iod .
xivel para implementacao de modelagens mals detalhadas, como:

-

~~répresentagéo dos enrolamentos amortecedores;

. ?ipos diferentes de representagao do sistema de exci
tagao;

-. representagao do estabilizador de sisteﬁas de poten-

cia.

Outro objetivo futuro sera o desenvolvimento de um
programa com um esquema de resolucao Simultaneo dos sistemas de
equacgdes algébricas e diferenciais. Desta forma, sera possivel a

comparacao dos resultados obtidos com dois esquemas diferentes.



98

APCNDICE A

MODELAGEM DE CARGA POR IMPEDANCIA CONSTANTE

Considere-se uma barra com tensdo V° (caso basico),e
o ., 0 ; . I
carga fe +J Qe representada por uma impedancia para a ter-

ra, como ilustrado na figura abaixo.

Z I S%= P +5Q2

A poténcia s° & dada por:

o O .

S =VvI7I (A1)

Ccom

o-\°
L = ——
Za
Logo;
» ¥ > '
5":\/"[.—:\/"(._5?.:.,;4?. (A.2)
, c

e portanto



g9

o ‘
chz - L\»{gﬂl . (A.3)
. 5°

Assim, a admitancia constante utilizada para represen

.tar a carga e dada por:

E

s° £° 5 Qe
S TTEE T T ek e , - (AW)
SR TTIVE YTV |
sendo a condutancia Ge e a susceptancia Be dadas por:
Geo=-Ee
< lvaiz
(A.5)
Qe
£3C l\/ﬁ
como ilustrado na figura seguinte:
v°
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APTHDICT B

FORMA DAS LOQUACDES COM A SALITNCIA CONSIDERADA

B.1 - Equacdo de tensao do estator

Considere~-se a equacao (3.6), onde se desenvolvendo as
"y *

operacgbes indicadas, obtém-se:

Efe- Vre | |Rer(di-xh1send cosd |-xg cos'd-xa sen’d Tre| - Zre

. = Ze- (B.1)

Fom=Nem Xo cos%S + x‘;} serry  |Re+(Xd-xg )sendcosd Zenss | T

Desta fdrma, como se pode notar pela equag.gio (B.1), Vse

X!c::":,:é X%, a matrié impedancia Ze niao € simétrica e portan-
to, a equagao (B.1) ndo pode ser representada em uma forma com-
plexa. A impedancia e & ndo-bilateral e fungao do ﬁngulccf .

No entanto, se x”d = x’é}, da equacao (B.1l) tem-se:

E;’e*\/re /Qe - Xdo Z;e —Z;‘e
= = Z@— (B.2)
i .
E;m-\/(‘m X o Re —Z;m ]:”7
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Desenvolvendo-se as operacoes indicadas, tem-se:

( Ere —Vie =Relre — Xt Tzrm (B.3)

é.;m ~Vem = XoTre + Relcwm (B.4)

Multiplicando-se a equagdo (B.4) por L[ e adicionan

do-se (B.3), tem—-se:
E;‘e *J'é‘;}ﬂ "(V/”e ~S WM)Z‘//%?"JX&)(Z—@ %Jﬂm} (B.5)

onde se podem escrever as seguintes variaveis écmplexas, como sen
do:
. ‘} . i
£ = Ere +JEom
V = Vre +J Viw (B.5)
7 = Zre +Jem

Le = Ke %J'Xéy’

e portanto a equacao (B.5) ¢ escrita na seguinte forma complexa:

£ -\ =% T | (B.7)
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. red : .
onde Ze passa a ser um numero complexo em vez de uma matriz.

B.2 - Forma expandida da equacao matricial da rede

Quando a saliéncia da miquina & considerada, a equa-

¢do (3.12),

L=YYV

deve ser escrita em uma forma expandida nas partes real e imagi
naria. Isto corresponde estruturalmente, que cada elemento da

matriz Y® , € substituido por um bloco real 2x2 na ma-

»

triz ﬁ/?

Considerando-se um sistema de A nds, a equacao(3.13)
TT=Y Vv

L »
e escrita na forma:

7
,Z;': Grr |-8ir 1 Gz -8z Grar |-Bin Vre
Fd 4
Tim Brr |Gy | Gre |Grz B | G Vewm
R Tt 2
I{'e Gog |- B Gzz |-Foy 624/ ~Boy \'{rs
’ z
L; ~B1, |Gz | B | 622 1 Bow | Gow Vemn
= : . (B.8)
f ! ' !
H | i H
| | | !
i | i
i ! | !
AN LV
I re GNI = Bfw 602 ~ 5413 szv - Buw \/}e
< 1T 11T A
I‘» m Bur | Gur 8&’2 Gz Enra Gwn \Qm
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Nesta matriz cada componente A -_¢ do sistema (trans

formadores, linhas, maquinas, etc) sao representados atraves de

subsistemas do tipo:

re . o re re
.Z.m ’Qkf - Xz Vi -V
= . . (B.9)
¢m on im
L s X ka R ke Ve -V,

No caso de transformadores, linhas e maquinas onde a
saliéncia é ignorada tem-se ;ZKQ = Xre -+ A representacao ex-
pandida (B.8) & obtida a partir de (B.9) e da primeira lei de
Kirchoff, ou seja:

re : re < Lm
Lk = > Txe J e = 2 T ke
2é.ﬁ.j< . . ya QJ]‘K‘
onde Sl & o conjunto de todos os nos vizinhosdo no K  in-

clusive a terra.
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APENDICE C

TNCLUSAO DA SALTENCTA NA MODELAGEM DA MAQUINA

C.1 - Impedancia e aproximada

A fim de se poder representar a equagao (3.6) na for-
" ma complexa e portanto, utilizar a equagao (3.12'} para a solu-
cao da rede, qﬁando ><'d #* ){é], , € feita a seguinte aproxima
cdo, tomando-se a média aritmética de Xd e ‘X‘C’Ti , bPara a

impedancia Ze -
- . _f ¥ !
Le = é’e *J E‘(Xd *Xg) | (C.1)

Assim, a admitancia VYe € dada por:

v, = _Re=JU2 (X + Xg)

(C.2)
o2 ¢ '
RE + 4 (X' + x5+ 235 X§)
7 7
Na referéncia [5] ' & sugerida a aproximacdo:
. 7
v, = Re — J¥o (X3 +X% ) %
e = (C.3)

Ré #+ xb X

- « » - » 1 . H
que equivale a substituir a média aritmctica de Xo e X'?,
que aparece no denominador de (C.3) pela média geomdétrica. Ts-

to simplifica a expressao resultante e nao afeta significativa-
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mente os resultados.

C.2 - Deducao da expressao (3.16)

- De acordo com o circuito equivalente da maquina mos-
trado na Figura (3.5), onde o efeito da saliencia € considerado,

teﬁ~se que:
_Z;QA'é’f?c/av :J-g - %E,’A %‘VZ_ZS-“ ye’ (ft”v) (C.u)

Substituindo-se a expressao (C.3) em (C.4) e conside-
rando-se a corrente T, , no sistema de referéncia < , 9

do rotor, obtém-se:

Re(Ev)  J% (X&£Xg) (ELV)
RE+XHXG RE + XY X4

. vd
]éa'fé'ﬂc}cz = /*Z:‘/‘{/.Z‘?Jé’ - (C.5)

Substituindo-se em (C.6), para 7y e j%} as expreg-

'sdes dadas em (3.7), obtém-se:

z 7 4 ! P “J.é . ”“ié Jad
.Z—Stzﬁétncr}z = m zJ(Xy“Xd} (Ed*ng)e “(Vd«‘/\/g)e € (C.86)

Como, de acordo com a transformacao (3.4):
‘ ' N ¥ “‘(I.(fv )*
( Fo *J£9)€ = £

R _ .7
(1\4y;xj\ﬁr) éng::\/ﬁF .
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tem-se portanto:

! ‘ He
L . - X * f
Lsalidneia = = )iq?& T df (E' -V )@ ’ (.8
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APTNDICE D

METODO TRAPEZOIDAL IMPLICITO

D.1 - EquacOes Dinamicas do Rotor

Integrando-se as equacoes (3.18) e (3.19) no interva-

lo ¢€~a¢ a ¢ , pelo metodo Trapezoidal Implicito, obtém-se:

Wty - wit-at) = [Fr= o)+ [Pr-Pecst] s ar (D.1)
Ly~
J(fﬁcﬂf%é)-* (cwer-ws] Hadst) w4y .2y

Substituindo-se (D.1) em (D.2), tem-se:

d C4) = (At) ;Js 2 &)+ S -2 [uj({ at)- ws]zxu(‘m ‘”’{ZP Lot dé}] (D.3)

Definindo-se:

X ({-4t) = J({~Aé}+ {w({ 4t)- u)s)éi‘{* ‘3*’8 ;’“’5 (me'lg(i'di)] (D.4)

na equacao (D.3), obtém=~se:

' 2
Scd) = - (:‘“ Ws Pect) 40X (¢-at) ‘ (D.5)
H
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Da equacao (D.2), tem-se para WJCt):

W) = fg {cf({:lwcf@ﬂt) }- {wwupzwﬂ (D.6)

D.2 - Equacoes Diferenciais Eletricas do Rotor

Aplicando-se o método Trapezoidal Implicito, no inter

valo ¢-4%¢ a 7 & equacio (3.20), obtém-se:

Foct) ,—'—E?{uf)} At Xd ~ %d [ﬁrc{;%:‘d{(»m} At

f ¢ -7
Ec]»,(f) Ec}({—.&:’:} "T","C{ > 7

4 7 Erpets + Ecvlé-4t) . (D.7)
Tdo 2 :

que resulta em:

' at '
Eg(t) =~ m (xd &t )T by + Eg (49 + ST {Eﬁ;(ﬁ%

Erp (4-4¢) - 2 EqCt-o¢) -»(xa«xlf}fdfé”“"“] (D.8)

Definindo-se na equagao (D.8):

Qo= At ’
At+ E7S0

F? = Qo EF&({’df)fEFé(f)"252;({‘30"(Yd”Xa’f)Ic;’H-dz‘)}
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obtém»se:
Eé{-é) = - a;' (Xd~>’(éx)Idc;z‘) + Fg, \ (D.9)
Analogamente, para é equacao (3,21), tem-se;
Fa) = aﬁ}(x?“Xc;a,’fC}({}%Fd | (D.10)

onde

Fo = £q (tat)-ag [2 Ed (¢-54)+(Xgq-xg ) Tg(¢-4t)

At
zﬂé‘féifﬁo

Qg,?-
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APENDICE E

SISTEMA DE EXCITACAO

Neste apendice serd deduzida a expressao algébrica
(4.1%) que da a saida .£%q>(fd do sistema de excitacao como
uma fungéo da entrada N\/y(¢) . Isto serd feito através da al-
gebrizégéo das’ equacdes que constituem o modelo da excitatriz
Tipo 1, utilizando-se o método Trapezoidal Implicitoi Em segui-

da s3o calculados os limites dinamicos a que estd sujeito o va-

lor calculado de Erxn(é)-

E.1 - Deducdo da Expressao (4.14)

Seja a fungdo ‘de transferéncia da excitatriz Tipo 1 da
da na Figura (3.7), onde o efeito da saturacido & considerado li=
nearizando=-se a realimentaggo AE;§ ézp@ em torno do ponto de so
lucao no passo anteriof t~A¢t . 0 resultado desta linearizagao

& uma equacido na forma:
Se Erp =K1Fr-Kz (E.1)

com Ky e K> sendo conhecidos,
Desta maneira, a funcio de transferencia da excitatriz

fica dada por:

EED - 1 (L.2)

—

VQ-—k&E%v+K? Kﬁi¥-57é
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que transformando para o dominio do tempo, tem-se:

d Ero o Mo _(Keikiyp,, , K2 (E.3)
dt 7' TE 7&

Aplicando-se o método Trapezoidal Implicito &  equa-

cao (E.3) no intervalo b-pt a ¢, obtém-se:

VR (E) + VR (é-bt] ‘_[k'wm] A (B0
2 7e

Erp (t)-ErFp(t-at]= ‘ﬁg {

. | oy tERot) | 2Kz
2 R7e

e ainda,

{é—@ +(Ke +K’i)} Erpttr= {iﬁ - Ke - KiJ Erp(t0t) + VR(E-48)

4¢ at
+ RKe +Vr(t) (E.5)
onde, definindo-se
27
= +Ke # K
Qe o K{“ 1 (E.6)

be = {% -Ke ~A’1} Eroll-st)+ \p(¢-4t)+2 K2 (E.7)
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obtem~se:

Ero (f}-‘-—‘(ég 7“\//53({“))/(25 : (E.8)

Sejam respectivamente, as funcgoes de transferéncia cor
respondentes na Figura (3.7) ao filtro, malha de estabilizacao e

regulador:

X4 4. | (E.9)

Xz _ __SkF o (E.10)
EFp 7 + STE

V& - KA _ (E.11)
NREE- X4 —X2 1+ STn

Transformando para o dominio de tempo as equagoes (E.9),

(E.10) e (E.11), obtém-se:

< - 4 -
we X = (V'f X7 ) (E.12)
;-S/*Eﬁp = ...>..<...?. Iﬁ X2 (E.13)
ot £ £r
o .
7 VR = M(\/.QEfz%Xy—Xa)—XLC (L.18)
7a 75
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Aplicando-se as equacbes (1.12), (1.13) e (E.1u4), o)

método Trapezoidal Impl{cito no intervalo é~43t7512?, obtém-se:

4 2Tkt
= —= + - 4| =L — -4t}
Xz1(t] T {\/n’f) Virld Aé}} [zrmu ] X1(£-4¢) | (E.15)
| Pk L | 27=- AL .
: = i S - - A8 Y oft-2¢ (E.186)
Xz () [27@““&&&} 5:5(@52} QMA 2(¢-at)
Vi (¢)= 5% [ngp-xzm Xy ({-0t) - X2(¢)- Yzce»zsf)] mﬁ ‘v’a at) (E.17)
onde
2 7R 7
Qg =57
2743
= + 1
Qs 4
Substituindo-se as equacoes (L.15) e (E.16) em (E.17),
obtém-se:
Y 7R _
\/,Q ({)»M(2WEP‘*" \/?"(f -4t) " 574 X (i"éf)-{' gﬁo(f 4at)

Y 7E CRKAKF 27h-4¢
_IIE sty (enty |- KO Ng - BEAKE g Voceat
7m0 )} Qnae T Gagirran P e REY ()
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Substituindo-se (L.18) em (E.8), chega-se a:

Erp )= Qa b +24 z?,\/p?gﬁ“é Vi (dst) -

Qa Qe+ .RM;;{;» € ap

27%%&&

Y7
TR FLE

X1 ({-AE )% - XF Fo(i )— 5/7’2 Xc’f‘ai)} (£.19)

2740t Ka [ar L
mimmvﬂ,\(g-af) - / Nr(t)
27 +4¢ QqQe+FKrkp /(Tﬁvﬁéﬁ)

. z

Definindo-se na equacao (L.19);

| Qa . 7%
- LA oy Vr(d-4¢) - Xz({-4¢)
Eo Qnde r ZRAKE b= 7‘ { e&pa r(:f’g/ 2o
T7Ftaé ’ :
"(E.20)
274-4t
-44) - -4 SV, (¢ At
27. f}a(z 4t) - Xl )} P - Valt-at)
e
' 45/ Qe
b5 = K1/ e (E.21)

Qaae +Krua/(75+42)

tem-se:

EFA <) = £o ‘*5‘\/7“(%) (£.22)
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" 2= Limites Egren e FlLow

Considereesehpor exemplo, que ao término de um passo
de integracao, a variavel de safda do Peguladof Ve tenha o seu
limite superior gmagx violado, com o valor obtido correspon-
“dente ao ponto 1, conforme ilustrado na Figura (LE.la). Na Figu
ra (E.1b) tem-se também para o ponto 1 o valor dbtido de ErFp
qofr@gpond@nte. Fixando~se simplesmente a variavel Ve no li-
mite “Veamax (ponto 2 na Figura (E.la)), tem-se que o valor
de KEgp inicial para o passo de integracdo seguinte, nio ira
oorresponder ao valor limite fixado de Wk , e sim ao valor vio
lado. COmg se pode notar pela equacao (E.lS),ﬁa variavel Xz
também nao ira levar em conta o fato de N/e ter sido  fixado
no liimite. Desta maneira, o efeito decorrente do fato de se fi-
xar a varidvel <N/e no limite ira se fazer sentir somente mo
proximo passo. Se passos grandes de integracao sao considera-
dos, este procedimento nao ppoduziré bons resultados;

A alternativa adotada neste trabalho, consiste em se
imporem limites a varidvel de saida da excitatriz Eep sendo
estes limites calculados de maneira tal que quando a - variavel

Ve Vviclar um dos éeus limites, a varidvel £EgFp & automati-
camente fixada no valor correspondente. Tsto corresponderia ao
ponto 2 na Figura (II.1b), para o caso de ser violado o limite

NemAax o 0s limites impostos a variﬁvel Erp sao facilmente ob
tidos no inicio de cada passo de integracdo, através da equacgio

(.8

' |  Ers(t)= (Z:»é 1‘\,4:’(6)')/6&5 (E.23)

%

- . - e » * . I3
supondo=-se que a variavel  Ne  atinja seu limite superior  ou
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inferior no final do passo. Desta maneira, de- (I.8),se no final

do passo @ c}{»} = R Max ou NRCE = N ARIAS os
limites & m/1G# e Eeow sao definidos como sendo:
Enien = (ég * V&M@x)/st (E.24)

Fiow = (betVemm)/ac — wao

®

Deve-se salientar que os limites Ewrer e Erow
~ P o~ . . ‘ ' P
sao limites dinamicos da excitatriz, sendo calculados no 1nicio

de cada passo de integracao.

E.3 - Saturacao da Fxcitatriz

Coﬁsidere;sé a curva de éaturagﬁo da excifatrizjggxéko
de acordo com a equacdao (L.1), linearizada com duas inclinacoes
somente, uma para a regiao ndo-saturada e outra para a regiao sa
turada. Desta maneira, a curva Sg Erp X EFp tem a forma mos

tpada na Fiecura (£.2), onde para a regiao nao saturada
< 5 o

c para a reriaoe saturada

Selrp = Krlbrp-Kz | (1:.27)
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Figura E.2 - Curva Seésr xErp linearizada por

partes.
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0 valor de K5 é igual numericamente ao coeficien-
te angular da reta dada pela equagdo (E.27) e Kz sendo o va
lor obtido no eixo de ofdenadas qxzar;do a reta encontra este mes
mo eixo, como ilustrado na Figura (E.2). Tendo~se os valores de

Secmax> S s > Ecpmax € Erp.3s , como dados de entrada do

programa, tem-se pela equagdo (E.27) que:
SfMﬁX'Lgﬁ&M&x = Ky Eromax — K2 (E.28)

SE.;ZS‘EF!}'?S = K7 EFp.as - Ko ‘ ‘ (E.29)

Portanto, de (E.28) e (E.29) 4, e Kz sdo deter

minados como sendo:

- _‘?
Ky = Sgng = ronrax _SEMQX Se75 EF&M:?:('E“&?S
- EroMax — Ero3s

(E.30)

SEMI?X ~5’535’

EromAx - Ecp.75

Fromax Erp-2s (E.31)

AN
o
1

Como mostrado na Tipgura (E.2); no ponto em que a reta

Ly EFp - Kz  encontra o eixo de abscissa, tem-se:

y &
Ky

EF():
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valor este, utilizado para se saber que regiao da curva de satu

racao deve ser considerada durante a simulagao. Ou seja:

Se Erp =0 4 para fﬁagﬁf‘*

SeErp=hibro-Ke r apa  Eeod> K2

7

E.4 - Constante K& da funcado de transferencia da excitatriz

Considere-se na Figura (3.7), o bloco representativo
da excitatriz. Supondo-se condigoes de regime permanente com a

saida do regulador N/e igual a zero, tem-se:

S E - |
_ Sekro . £ Fp 3 - (E.32)
, Ke o

e portanto
Ke =- Se (§.33)

Desta forma, Ke ¢ considerado como sendo igual em
magnitude, a fungdo de saturagdo para o valor inicial de £rp ,

ou seja:

Ke = - Se (Eﬁo(O)) (E.34)



REFERPNCIAS BIBLIOGRAFICAS

KIMBAKK, E.W. Introduction to problems of power system

stability. IELL Tutorial Publication. 70MG2 - PWR, p-

6-10, May 1970.

STOTT, B. Power system dynamic response calculations. Proc.

IEEE, V. 67: 219-241, Feb. 1979.

BOEING Computer Services. Power system dynamic analysis

phase I. EPRI EL-484 Project 670-1, Final Report, July

1977.

CONTE, S.D. Elementos de analise numerica. Porto Alegre,

Editora Globo, 1975.°

DOMMEL, H.W. & SATO N. Fast transient stability solutions.

ATEE Trans. Power Apparatus Systems. V. 91: 1643-1650,

July/Aug. 1972.

MONTICELLI, A., da COSTA, V.T. & FRANCA, A:L.M. Modelagem
de maquinas sincronas no estudo de estabilidade transi-
téria. Publicagao FEC-22/81, UNICAMP, Campinas, Novem-

bro, 13880.

de MELLO, F.P. Power system dynamics-overview. Symposium

on Adequacy and Philosophy of Modeling: Dynamic System

Performance. ILLEL Power Enginecering Society, Winter

Meeting, 1975.



18]

|10

[11]

|12]

|13]

1y |

122

MONTICELLI, A.; DECKMANN, S.j; GARCIA, A. & STOTT, B. Real-

time external equivalents for static security analysis.

AILE Trans. Power Apparatus Systems. V. 98: 438-508,

Mar/Apr. 1879.

ICEE COMMITEE REPORT. Excitation system models for power

system stability studies. AIEE Trans. Power Apparatus

Systems. V. 100: 494-509, Feb. 1981.

IEEE COMMITEE REPORT. Computer representation of excitation

systems. AILE Trans. Power Apparatus Systems. V. 8714560

~1468, June 1968.

KIMBARK, E.W. Power system stability: sinchronous machines.

New York, Dower Publications, Inc., 1968, Cap. 8, p.

137-213.

YOUNG, C.C. The synchronous machine. IEEE Tutorial Publica-

tion. 70M62-PWR, p. 11-24, May 1970.

ARIZONA State University Tempeﬂ'Midterm Simulation of

Electric Power Systems. EPRI EL-596 Project 745, Final

Report, June 1978.

McCRACKIN, .F.G. & SCHMUS, W.R. The represeﬁtation of system

load in stability studies. IEEE Tutorial Publication.

70M62-PWR, p. U41l-46, May 1970.



