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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA COMPUTACIONAL LIVRE,
GRAFICO, E MULTIPLATAFORMA PARA ANALISAR SISTEMAS ELETRICOS
DE POTENCIA EM REGIME PERMANENTE E DINAMICO

No que diz respeito a andlise computacional de sistemas de poténcia, ja existem varios
simuladores comerciais € ndo comerciais, capazes de realizar diversos célculos por meio de
modelagens matematicas dos componentes de uma rede elétrica. O software comercial,
geralmente ndo gratuito, impossibilita a inser¢do e personalizacdo de novas ferramentas por
possuir o codigo fechado, protegido por licengas proprietarias. Em oposi¢ao aos programas
privativos, nasceu o conceito de programas livres e de cdodigo aberto (open-source), que
promove o acesso livre a informagdo, inclusive ao cddigo fonte. Algumas aplicagdes open-
source foram criadas na area de sistemas elétricos de poténcia, porém existem algumas
caréncias nesses programas, como a falta de uma interface grafica de usudrio (GUI),
ferramentas CAD, dependéncia de software proprietario e sistemas operacionais, além de
descontinua¢do no seu desenvolvimento.

Nesse contexto iniciou-se o desenvolvimento do PSP-UFU (Plataforma de Sistemas de
Poténcia da Universidade Federal de Uberlandia), capaz de realizar inimeros tipos de sistema
de poténcia e quatro estudos: fluxo de poténcia, curto-circuito, harmonicos e estabilidade. Essa
plataforma possui codigo aberto e recursos avangados de interface grafica com ferramentas
CAD, permitindo a constru¢do de qualquer rede elétrica e sistemas de controle por meio da
manipulacdo de elementos visuais. Destaca-se, ainda, sua natureza multiplataforma, tornando-
o independente de um tUnico sistema operacional. Tais caracteristicas sdo sem precedentes em
programas de codigo aberto para sistemas de poténcia.

Com o intuito de validar as ferramentas de calculo desenvolvidas, foram construidos
sistemas testes e compararam-se os resultados do PSP-UFU com aqueles originados do
Anarede, Anafas, HarmZs, Anatem ¢ MATLAB/Simulink, os quais sdo programas ja bem
estabelecidos. Os resultados comparativos se mostraram bastante satisfatorios, atestando o PSP-
UFU como um sofiware capaz de auxiliar como ferramenta as areas de pesquisa e educagao,

além de aplicagdes praticas em engenharia.

Palavras-chave: Anadlise dinamica, codigo aberto, estabilidade, interface grafica de usuario,

Plataforma de Sistemas de Poténcia.

Tese de Doutorado






ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A FREE OPEN-SOURCE, GRAPHICAL AND
MULTIPLATFORM SOFTWARE TO ANALYZE STEADY-STATE AND DYNAMIC
ELECTRICAL POWER SYSTEMS

As regards to the computational analysis of power systems, several commercial and non-
commercial simulators were developed, capable of performing several calculations through
mathematical modeling of the components of a power grid. Commercial software, usually not
free, makes it impossible to insert and customize new tools by possessing the closed code,
protected by proprietary licenses. As opposed to private programs, the concept of free and open-
source software was born, which promotes unrestricted access to information, including the
source code. Some open-source applications have been created in the area of electrical power
systems, but there are some shortcomings in these programs, such as the lack of a graphical
user interface (GUI), CAD tools, dependence on proprietary software and operating systems,
besides the discontinuation in development.

Within this context, the development of the PSP-UFU (Power Systems Platform of the
Federal University of Uberlandia) was started, capable of performing, for numerous types of
power systems, four studies: load flow, short-circuit, harmonics and stability. This platform has
an open-source and advanced graphical interface with CAD tools, allowing the construction of
any electrical network and control systems through the manipulation of visual elements. It also
stands out its multiplatform nature, making it independent of a single operating system. Such
features are unprecedented in open-source programs for power systems.

To validate the calculation tools developed, test systems were carried out and the results
from PSP-UFU were compared with those originated from Anarede, Anafas, HarmZs Anatem,
and MATLAB/Simulink, which are well-established programs. The comparative results proved
to be very good, attesting to the PSP-UFU as a software capable of assisting research and

education areas as well as practical engineering applications.

Keywords: Dynamic analysis, graphical user interface, open source, Power Systems Platform,

stability.
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CAPITULO1

1 INTRODUCAO

1.1 Simulacao

O processo de simulagdo consiste em reproduzir fendmenos do universo. Ao simular
algo ¢ necessario que seja desenvolvido um modelo, que representa as caracteristicas,
comportamentos e fun¢des de um sistema fisico. No contexto deste trabalho o sistema fisico ¢
o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e os modelos sdo os elementos presentes nele (por
exemplo: geradores, linhas de transmissao, cargas, etc.).

A Figura 1.1 mostra os passos necessarios para o estudo de um sistema fisico, em que o
primeiro deles ¢ definir o modelo, o qual necessita de hipoteses e simplificacdes [1]. Em
seguida, ¢ necessario formular o modelo em equacgdes. Finalmente, as equacdes devem ser

resolvidas de forma analitica ou numérica.

Figura 1.1 — Passos a serem seguidos para o estudo de um sistema fisico

| Sistema fisico |

Simplifica¢des Hipoteses

—>@e10 D

Equagdes

Y Y
Solucao Solugao
analitica numérica

Fonte: Adaptado de MILANO, F. [1].

Até o surgimento dos computadores digitais, ocorrido durante a década de 50, os estudos
de SEPs eram realizados com o auxilio dos analisadores de redes, ou TNA (7ransient Network
Analyser) [2]. Esses dispositivos eram computadores analdgicos especiais desenvolvidos
especificamente para a andlise de sistemas elétricos em escala reduzida [3]. Entretanto, o
advento da analise digital conduziu a uma forma mais conveniente de realizar simulagdes por

meio de computadores digitais.
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Para isso, adequaram-se os modelos de forma a serem expressos em termos de equagdes
matematicas que pudessem ser traduzidas em cddigo de programacdo de computador. As
hipodteses e simplificagdes sdo muitas vezes ditados pelos métodos de solucdo numérica

disponiveis para resolver os sistemas de equagdes [1].

1.2 Estudos em sistemas poténcia

Com o advento e consideravel desenvolvimento dos computadores tornou-se possivel a
analise de eventos em simuladores cada vez mais poderosos, permitindo uma grande economia
de recursos. No ambito de sistemas elétricos de poténcia, pode-se, entdo, simular o
comportamento de um circuito elétrico de grande porte e verificar seu desempenho nominal,
além de aplicar distirbios na rede e examinar suas consequéncias.

Varios tipos de estudos sdo realizados por meio de simulagdes do SEP e, na conjuntura
desse trabalho, serdo aqui contextualizados dois importantes estudos: fluxo de carga e

estabilidade de sistemas de poténcia.

1.2.1 Fluxo de carga

Um estudo fundamental no planejamento da expansao e operacao de um sistema elétrico
¢ o fluxo de carga, uma vez que a operagao satisfatoria desse sistema depende do conhecimento
dos efeitos da interligacdo, de novas cargas, de novas centrais geradoras e de novas linhas antes
que elas sejam instaladas. Esse estudo tem como objetivo encontrar o fluxo de poténcia nos
ramos e as tensdes nodais do SEP impostas pela geragdo e a carga.

As equagoes formuladas a partir dos modelos dos elementos presentes no estudo de
fluxo de carga sdo ndo lineares e ndo possuem solucdo analitica explicita. Portanto € necessaria
a utilizagdo de métodos numéricos iterativos para solu¢do do problema de fluxo de carga.

Os primeiros métodos numéricos desenvolvidos para o célculo computacional do fluxo
de carga foram o de Gauss-Seidel (década de 50), Newton-Raphson (década de 60) e os
M¢étodos Desacoplados (década de 70) [4]. Esses sdo métodos desenvolvidos
fundamentalmente para redes malhadas.

Aplicados as redes de distribui¢ao, esses métodos podem apresentar problemas de
convergéncia, causados pelo mal condicionamento da matriz admitancia de barras (matriz que
caracteriza o sistema). Isso ocorre devido as peculiaridades das redes de distribuicao, tais como:

configuracdo predominantemente radial, alta relacdo R/X (relagao Resisténcia/Reatancia da
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rede elétrica), sistema desbalanceado e presenga de geracdo distribuida [5]. Nesse contexto,
desde a década de 60, métodos computacionais especificos para as redes de distribui¢ao estao
sendo desenvolvidos. Entre eles, o método de varredura forward and backward, de

compensag¢ao, Z barra implicito, Newton modificado ou baseados em Newton [6].

1.2.2 Estabilidade de sistemas de poténcia

Estabilidade de sistemas de poténcia ¢ a habilidade de um SEP, para uma certa condi¢ao
de operacdo, de reestabelecer um estado de operacao de equilibrio apds ser submetido a um
disturbio fisico. A estabilidade ¢ reconhecida como um importante problema para a seguranga
da operacgdo desde a década de 20. Muitos blackouts de grande porte causados pela instabilidade
do SEP tém ilustrado a importancia desse fendmeno [7].

Normalmente sdo realizados dois tipos de estudos de estabilidade. A recuperacdo de
uma rapida e brusca perturbacdo ¢ chamada de estabilidade transitoria, e sua solucdo ¢
geralmente obtida no dominio do tempo. Outro estudo ¢ denominado estabilidade dindmica,
utilizado para descrever a resposta do sistema frente a pequenas perturbagdes ao longo de muito
tempo, o qual pode ser resolvido tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo.
A estabilidade dindmica pode ser tratada como uma extensao da estabilidade transitoria, em que
os efeitos de pequenas constantes de tempo devem ser ignorados [8].

O modelo para representacao do SEP em um estudo de estabilidade transitoria ¢ feito
por meio do sistema de equagdes algébrico-diferenciais (EADs), em que o estado inicial ¢
considerado estavel e originado de um estudo de fluxo de carga. A solucdo das equagdes se da
por meio de um método de integragdo numérico e, entdo, ¢ observada a resposta do sistema de
poténcia. Caso a solu¢do no dominio do tempo, apds alguma perturbagdo, leve um ou mais
parametros do sistema a valores fisicamente impossiveis ou, at¢ mesmo, a solu¢ao das equagdes
diferenciais ndo obtenha convergéncia em processos iterativos, o sistema ¢ dito instavel. Em
contrapartida, caso as varidveis de estado dos elementos do sistema oscilem apds uma
perturbagdo e se estabelecam em um novo ponto de operagdo, mesmo que distinto dos valores
iniciais, o sistema ¢ considerado estavel.

Quando se trata de estabilidade transitoria, um importante elemento do SEP que se deve
ser considerado sdo das maquinas sincronas. Enquanto as equagdes diferenciais mecanicas
desses elementos sdo muito bem estabelecidas, as EADs que associam os fluxos do estator com

as suas correntes e a tensdo de campo ndo ¢ muito bem estabelecido na literatura [1][8]. Véarios
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modelos desse elemento sdo considerados na literatura, todos originados da “teoria das duas
reacdes” de Park [9], em que se pode destacar o modelo de Anderson-Fouad [8][10], utilizado
nessa tese e descrito na maioria dos livros de sistemas de poténcia, € o0 modelo de Sauer-Pai
[1][11], muito empregado em diversos programas de estabilidade transitoria.

Sdo observados na literatura varios métodos de integragdo numérica utilizados para
solucdo do problema de estabilidade, como os métodos explicitos de Runge-Kutta [1][8] e Euler
modificado [2][12]; além dos métodos implicitos de Euler [8] e Trapezoidal [1][8][13]. O
método Trapezoidal implicito se mostra bastante robusto e confidvel, levando-o a ser utilizado
na maioria das aplicagdes comerciais € ndo-comerciais de sistemas de poténcia [1] e também
empregado nessa tese como a ferramenta de solucao das EADs.

Cabe ainda ressaltar o desenvolvimento de métodos diretos de andlise de estabilidade
transitdria, os quais tentam deduzir as equagdes diferenciais do sistema por meio de uma funcio
de Lyapunov, capaz de medir a estabilidade do sistema [1][14]. A quantidade total de energia
do sistema ¢ geralmente utilizada como a funcao de Lyapunov, chamada de Func¢ao de Energia
Transitoria (TEF, do inglés, Transient Energy Function) [1].

A grande vantagem dos métodos diretos frente a integracdo numeérica ¢ o tempo de
processamento. Os métodos diretos se mostram adequados para aplicagdes em tempo real, uma
vez que eles podem fornecer informagdes de estabilidade sem a necessidade de solucdo de
equagoes diferenciais [14].

Porém, sdo observados varios pontos negativos oriundos da TEF, intrinsecos do método
direto de Lyapunov, os quais podem ser citados: ndo existéncia do um método genérico
sistematico para determinagao da fungdo de Lyapunov [15]; dificuldade no calculo da regido
de estabilidade da TEF para grandes sistemas [1]; e impossibilidade de aplicar a¢des corretivas
no estudo devido a incapacidade de mudanga do sistema ap6s um instante inicial.

Desde o final da década de 70 observam-se publica¢des que definem procedimentos

adequados para constru¢do da fungao de Lyapunov [15][16][17][18].

1.3 Programas computacionais para estudos em sistemas de
poténcia

Varios programas computacionais foram desenvolvidos na 4rea de sistemas de poténcia
capazes de realizar os estudos supracitados. Um grande acervo foi compilado no site

OpenElectrical [19], em que ¢ apresentada uma lista de pacotes de software mais utilizados,
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tanto comerciais como nao comerciais. S30 aqui destacados os programas mais relevantes no

ambito brasileiro e mundial.

1.3.1 Programas comerciais

A maioria dos programas para estudos no SEP sdo produtos comerciais obtidos por meio
de licengas com um alto custo de aquisi¢cdo [1]. Além disso, esses programas proprietarios
possuem licengas com direitos exclusivos para o produtor e seu uso, redistribuicdo ou
modificacdo sdo proibidos sem a permissdo do desenvolvedor. A aquisi¢ao dessas permissoes,
quando concedida, implica em um custo ainda maior ao usudrio.

Na conjuntura desse trabalho, os programas comerciais Anarede, Anatem, CYME,
ETAP, PowerFactory, PowerWorld Simulator, PSS®E, Power*Tools for Windows e
SimPowerSystems sdo aqui sucintamente destacados, sendo que muitos deles também sdo
evidenciados em [19] e [20]. Com excecdo do Anatem, todos as aplicagdes mencionadas
possuem uma interface grafica de usuario (GUI, do inglés Graphical User Interface) e

ferramentas CAD (Computer Aided Design) bastante amigavel e intuitiva.

1.3.1.1 Anarede

O Anarede, desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica),
permite a realizacdo dos seguintes estudos: fluxo de carga, equivalente de redes, analise de
contingéncias, analise de sensibilidade de tensdo, redespacho de tensdo, redespacho de poténcia
ativa e fluxo de poténcia continuado [21]. Segundo seus desenvolvedores, o Anarede ¢é o

programa mais utilizado no Brasil para analise de SEP em regime permanente [22].

1.3.1.2 Anatem

Também desenvolvido pelo CEPEL, o programa de Analise de Transitérios
Eletromecanicos — Anatem, ¢ uma aplicacdo computacional para realizagdo de estudos de
estabilidade. Possui a capacidade de representagdo dos principais componentes dinamicos:
geradores sincronos, dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems), elos de corrente
continua, motores de indugao, cargas estaticas e dindmicas, usinas eolicas e sistemas de controle

de forma geral [23].
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E amplamente utilizado pelo setor elétrico brasileiro em praticamente todos os estudos
envolvendo dindmica e transitorios eletromecanicos de usinas elétricas do sistema interligado

nacional (SIN).

1.3.1.3 CYME

Desenvolvido pela empresa canadense CYME International, o software CYME possui
ferramentas de simulagio na area de transmissdo, distribui¢do e industrial. E um programa
modular, que fornece solucdo em diversos tipos de estudo: fluxo de carga, curto-circuito
balanceado ou desbalanceado, fluxo de poténcia 6timo, balanceamento e alocacao/estimagao
de cargas, analise de estabilidade transitdria, analise de harmdnicos, entre outros estudos. Possui
uma vasta biblioteca de equipamentos industriais e elementos de controle [24].

Como método numérico de solucao de fluxo de carga, o software permite ao usudrio a

escolha entre Newton-Raphson, Desacoplado Rapido ou Gauss-Seidel [20].

1.3.1.4 ETAP

O programa ETAP ¢ uma plataforma de engenharia elétrica de projeto, simulacdo e
operacao para automacao de sistemas de geragdo, transmissao distribuicdo e industriais com a
possibilidade de aplicagao em tempo real [25].

Permite o estudo de arcos elétricos, fluxo de carga, curto-circuito, partida de motor,
fluxo de carga 6timo, estabilidade transitdria, partida de gerador, estimagdo de parametros,

coordenacdo da protecdo, dimensionamento e descarga de baterias, entre outros [19].

1.3.1.5 PowerFactory

O programa PowerFactory, desenvolvido pela DIgSILENT, possui a vantagem da
integracdo entre os modelos de geragdo, transmissdo, distribuicdo e redes industriais e a
capacidade de analise de suas interagdes. Dentre varias funcionalidades do software destacam-
se as seguintes: fluxo de carga (monofasico, bifasico e trifasico), curto-circuito, harmonicos,
estabilidade transitdria, transitorios eletromagnéticos, simulagdo quase dindmica, reducdo de
redes, fungdes de protegdo, fluxo de carga 6timo e estabilidade de pequenos sinais (analise de

autovalores) [26].
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Possui integragdo com GIS (Geografic Information System), o qual permite coletar,
armazenar, manipular, visualizar e analisar dados espacialmente referenciados; além do sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), software de supervisao das variaveis de

um sistema de controle.

1.3.1.6 PowerWorld Simulator

O PowerWorld Simulator ¢ um pacote de simulacao de sistema de energia interativa
projetado para simular operagao do sistema de poténcia de alta tensdo em um periodo de tempo
variando de varios minutos a varios dias. O soffware contém um pacote de analise de fluxo de
carga altamente eficaz capaz de resolver de forma eficiente sistemas de at¢ 250000 barras. Além
disso o programa possui varios complementos adicionais: calculo de curto-circuito, analise de

contingéncia, fluxo de carga 6timo, estabilidade transitoria e de tensao [27].

1.3.1.7 PSS®E

PSS®E ¢ um simulador de sistema de poténcia e ferramenta de analise para operacio de
transmissdo de poténcia e planejamento. E utilizado em mais de 145 paises por engenheiros,
consultores, universidades e laboratorios de pesquisa [28]. Foi o primeiro programa do sistema
de poténcia baseado em uma GUI, lancado em 1976 [19].

Permite a realizagdo de estudos como fluxo de carga, simulacdo dinamica de pequenas
e grandes perturbagdes, fluxo de carga 6timo, andlise de contingéncia, andlise harmonica,
curvas PV (poténcia ativa por tensdo) e QV (poténcia reativa por tensdo), faltas balanceadas e
desbalanceadas, dentre outros. Também ¢ possivel a criacdo de modelos de controle definidos
pelos usudrios por meio de rotinas desenvolvidas por meio de linguagens de programacao, tais

como FORTRAN e Python, ou pela constru¢ao na forma de diagrama de blocos [20].

1.3.1.8 Power*Tools for Windows

Criado pela SKM System Analysis, o Power*Tools for Windows (PTW), desenvolvido
desde 1978 (entdo com o nome de DAPPER), possui uma série de pacotes para analise de SEPs
voltadas para sistemas industriais. Possui atualmente mais de 45000 usuarios em todo o mundo,

e a presenga em 89 paises [19][29].
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Possui fungdes de fluxo de carga, fluxo de carga o6timo, dimensionamento de
transformadores e alimentadores, coordena¢do de protecdo (mdédulo CAPTOR), andlise de
arcos elétricos, partida transitoria de motores (modulo TMS), andlise harmdnica (mddulo
HI WAVE), estabilidade transitéria (médulo [*SIM), dimensionamento de baterias, entre

outras.

1.3.1.9 SimPowerSystems

E uma toolbox que expande o Simulink do MATLAB, fornecendo vérios modelos de
elementos e ferramentas para sistemas de poténcia. Dentre esses modelos sdo incluidas
maquinas trifasicas, componentes para aplicacao em sistemas FACTS e sistemas de energia
renovavel. As principais andlises realizadas pelo programa sdo o fluxo de carga, estabilidade
transitoria, analise harménica e célculo da distor¢do harménica [30]. E uma das ferramentas
mais utilizadas para pesquisa devido principalmente a sua generalizacdo e consequente
facilidade na criacdo de novas tecnologias aliada a poderosa GUI oferecida pelo Simulink.

Modelos mecanicos, hidraulicos, pneumaticos e da toolbox Simscape podem ser
integrados aos modelos elétricos [20][30], ampliando ainda mais a capacidade de generaliza¢ao

do software.

1.3.2 Programas niao comerciais

Apesar dos programas comerciais supracitados serem bem estabelecidos no setor
elétrico e computacionalmente eficientes, eles sdo geralmente problematicos para propositos
educacionais e de pesquisa académica. Isso se deve ao fato das dificuldades na alteracdo do seu
codigo fonte (quando possivel) ou a inser¢cao de novos algoritmos. A flexibilidade e habilidade
de facil prototipagem sdo geralmente mais importantes que eficiéncia computacional [31].

Em contraponto as licengas comerciais ou protetoras, surgiu o conceito de cédigo aberto
(open-source), primeiramente utilizado em 1998 [31][32]. A Figura 1.2 ilustra (com alguns

exemplos) os tipos de licencas e suas intensidades de direitos autorais (copyrights).
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Figura 1.2 — Tipos de licencas e suas intensidades de direitos autorais

Sem copyrights «— (fraco) Copyrights (forte) —»Tudo reservado
Dominio Licengas nio Licengas Licengas Comércio
Publico Protetoras Protetoras  Proprietarias  Secreto
MS Sh
Ex.: BSD, LGPL, GPL Sosuri‘:d MSEULA DVD CSS

Fonte: Adaptado de SARKINEN, J. [32].

As principais caracteristicas da “cultura open-source” sio: acesso livre a informagao,
decisdes realizadas em dominio publico, descentralizagdo, simultaneidade (projetos, ideias e
prazos sao realizados paralelamente) e colaboragdo [32].

Como ja foi dito anteriormente, a maioria dos programas para estudos no SEP sao
produtos comerciais obtidos por meio de licencas com um alto custo de aquisicdo. Uma
alternativa que adota a cultura open-source sdo os programas gratuitos e de codigo aberto
(FOSS, do inglés Free and Open Source Software).

Os FOSSs sao solugdes ideais para aplicagao na area educacional e para a pesquisa, pois
permite ao programador a possibilidade de uma completa modificacdo e adaptagao do programa
para adequacdo aos problemas estudados. Assim que tais programas sao incrementados com
novos algoritmos por outros pesquisadores, os novos codigos sdo incluidos na fonte original e,
entdo, o software se mantém atualizado, evitando sua obsolescéncia. O desenvolvimento de
novas tecnologias também ¢ um grande atrativo para utilizagdo dos FOSSs por profissionais do
setor elétrico como usudrios finais.

Na area de educacdo, exemplos de sucesso de aplicacdo de FOSSs em cursos de sistemas
de poténcia sdo apresentados na literatura, evidenciados em [33] e [34]. A possibilidade de
analise e modificagdo do codigo fonte permitem aos alunos a compreensao dos mecanismos
envolvidos entre teoria, modelagem e scripting, liberdade ndo concedida por programas
proprietarios.

Outra grande vantagem dos FOSSs tanto na area de pesquisa quanto em aplicagdes
industriais, ¢ a possibilidade de adequagdo de varios programas livres para trabalharem em
conjunto, fornecendo resultados de simulacdes interdisciplinares. Como exemplo, para sistemas
de poténcia, trabalhos de co-simulagdo de programas open-source foram realizados
parcialmente em [35] e totalmente em [36].

Em [36] ¢ elaborada uma co-simulacdo de componentes, controles e sistemas de

poténcia baseados somente em programas open-source. Utilizaram-se os pacotes de simulacao
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GridLAB-D, OpenModelica, PSAT e 4DIAC, para realizar estudo de carga e descarga de
baterias, trafego e recarga de veiculos elétricos, controle distribuido em smart grids e analise
em sistemas de poténcia, como mostra a Figura 1.3. Por meio da co-simulacdo ¢ possivel
explorar as caracteristicas individuais dos programas com o intuito de modelar e simular varios

aspectos complexos [36].

Figura 1.3 — Exemplo de co-simula¢o entre programas Open-Source

Padrdo de Trafego / Veiculos Elétricos (GridLAB-D) s
a 't
Controle de carga = %
P Estagdo Vies
VE Pearg de recarga * P
Controle de carga
VE |=_'—_=|. E oo P. Estagdo Ve
VE [T Peors derecarga [1© Pow ™
\
5 N ASNL
FMI FMI
O O (TCP/IP) Q
\ \
Modelo de Modelo de Sistema Analise de
Bateria Bateria de Controle Sistemas de
Distribuido Poténcia
(OpenModelica) (OpenModelica) (4DIAC) (PSAT/Octave)

Fonte: Adaptado de STIFTER, M.; et al. [36].

Sdo aqui levantados os principais programas computacionais ndo comerciais para o
SEP, principalmente aqueles que possuem codigo aberto. Destacam-se suas principais
caracteristicas, as quais foram utilizados também como referéncia para o desenvolvimento da
aplicacdo deste trabalho. Os pacotes de software analisados foram: ATP, InterPSS,
MATACDC, MatDyn, PSAT, TransUFU, UFUFlow e VST.

1.3.2.1 ATP

O ATP (Alternative Transiente Program), também conhecido ATP-EMTP, foi
concebido em 1984 e aprimorado até os dias atuais por grupos de usudrios oficiais localizados
em diversas partes do mundo. Essa ferramenta consiste de uma versdo adaptada de um dos
primeiros programas para simulacdo computacional, o EMTP (Eletromagnetic Transients
Program), desenvolvido na década de 60 [38].

Esse software nao ¢ de dominio publico, entretanto ele ¢ disponibilizado gratuitamente
por seus grupos de usuarios para qualquer pessoa que nao tenha participado voluntariamente na

comercializacao de algum programa de transitorios eletromagnéticos [39].
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O principal foco de estudo do ATP ¢ o fendmeno transitério eletromagnético e
eletromecanico [39], e utiliza como método de integracdo das equacdes diferenciais o
Trapezoidal Implicito. Redes complexas e sistemas de controle de estruturas genéricas podem
ser simulados. Aliado ao ATPDraw [40], ferramenta grafica para cria¢do do circuito elétrico no
sistema operacional Windows, o ATP ¢ uma poderosa ferramenta e bastante utilizada na area
académica. Sua popularidade estd ligada a sua capacidade de generalizagdo provida pelas
ferramentas adicionais DBM, TACS e MODELS.

A DBM (Data Base Module) permite a criacdo de novos componentes que ampliam sua
biblioteca. Um conjunto de componentes existentes no proprio programa ou aqueles criados por
usudrios podem ser agrupados em um tnico mddulo, sendo criado um novo modelo no ATP.

A TACS (Transient Analysis of Control Systems) possibilita a representacao de fungdes
logicas e matematicas complexas, funcgdes transferéncia e outros dispositivos para a criagao de
um sistema de controle em conjunto com a solucdo da rede de poténcia. Os sinais gerados pela
TACS podem ser aplicados em qualquer n6 do circuito modelado como fontes de corrente ou
tensao. Esses sinais ainda podem ser aplicados em dispositivos de chaveamento, permitindo a
criacdo de elementos que envolvem eletronica de poténcia.

A MODELS ¢ uma linguagem de programagao de uso geral, similar a linguagem Pascal,
utilizada na representacdo e estudo de sistemas variantes no tempo [38]. Por meio dessa
ferramenta, ¢ possivel criar novos elementos antes ndo presentes no programa ou na rotina

TACS, ampliando ainda mais a capacidade de generalizagdo do ATP.

1.3.2.2 InterPSS

InterPSS é um projeto open-source destinado a desenvolver um sistema de software
baseado em tecnologia da Internet para projeto, andlise e simulagdo de sistemas de poténcia
direcionado para o uso de engenharia do mundo real [41], ou seja € um software direcionado
para a area industrial. Possui uma arquitetura de software ¢ aberta e modular, fato ao qual
permite que componentes desenvolvidos por outros desenvolvedores sejam facilmente
integrados ao programa com o intuito de aumentar sua funcionalidade ou comportamento. O
mecanismo de simulacao foi projetado para ser genérico para facil integragcdo e extensdo, com

recursos de GUI minimos [42].
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E desenvolvido na linguagem de programagcio Java e atualmente possui implementada
as ferramentas de fluxo de carga, curto-circuito, estabilidade transitoria, analise de sistemas
distribuidos e analise de sistemas de alimentagao CC.

Como método de solugdo de fluxo de carga ¢ utilizado o Newton-Raphson ou
Desacoplado rapido. A solucao de equacdes diferenciais para analise de estabilidade transitoria
utiliza-se o Euler modificado ou Runge-Kutta.

O InterPSS possui duas versdes: Desktop edition e Web edition. A versao Desktop,
disponivel para Windows, possui um editor de diagramas unifilares em que ¢ possivel inserir
barramentos e ramos. Os dados sdo inseridos em formularios de dados ou em scripts em Java.
O codigo fonte da versdo atual, denominada 1.4.04, ndo foi encontrado em suas paginas oficiais
na internet, fato também observado em [20].

Ja a versdo Web, atualmente 2.2.1, ¢ totalmente baseada na tecnologia de computacao
em nuvem, hospedada no Google Cloud Computing, ambiente que permite executar servigos
baseados na nuvem. Toda a simulagdo ¢ realizada por um “motor” de simulagdo executado na
internet [20], porém nao dispde de interface grafica. O cddigo fonte da versao Web pode ser

encontrado na plataforma de hospedagem GitHub [43].

1.3.2.3 MATPOWER

O MATPOWER ¢ um pacote de arquivos M do MATLAB para solucao de fluxo de
carga e fluxo de carga 6timo, visando atender a necessidade de pesquisadores, professores e
estudantes [44]. Ele foi projetado para entregar a melhor performance computacional possivel
enquanto ¢ mantido a simplicidade do cédigo e facilidade de modificacdo. O pacote de
ferramentas ¢ open-source e também compativel com GNU Octave, FOSS similar ao
MATLAB.

A solugdo do fluxo de carga ¢ realizada de forma completa e convencional, denominada
“AC”, ou de forma simplificada e mais rapida, denominada “DC”. Para o calculo “AC” o
programa disponibiliza quatro métodos numéricos de solucao: Newton-Raphson, duas versdes
do método desacoplado, e Gauss-Seidel. A formulacdo simplificada do fluxo de carga “DC”,
permite a solugdo das equagdes do problema de forma direta, dispensando um método numérico
e alcangando um resultado em tempo de processamento menor em detrimento da reducao na

precisdo na resposta final.
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Para o célculo do fluxo de carga 6timo, o toolbox permite a utilizagao tanto dos modelos
AC quanto DC. Para solu¢ao desse problema utilizam-se métodos disponibilizados em fungodes
do proprio MATLAB tanto em cddigo na linguagem do MATLAB quanto em fungdes
disponiveis por arquivos pré-compilados para arquitetura de cada maquina implementados em
C ou Fortran.

Os dados de entrada sdo inseridos por arquivos de texto no formato similar ao padrao
IEEE CDF e PTI. O programa nao possui GUI ou ferramentas CAD. A documentagao do codigo

¢ disponibilizada dentro de cada arquivo M e pode ser acessada pelo terminal do MATLAB.

1.3.2.4 MATACDC

O MATACDC ¢ primeiro programa open-source destinado para calculo do fluxo de
carga de redes HVDC (High Voltage Direct Current) e sistemas hibridos CA/CC [45]. O
software ¢ totalmente integrado com o MATPOWER e compartilham da mesma filosofia de
arquitetura, os quais mantém a simplicidade do coddigo fonte e facilidade de utilizagdo e
modificagao.

O fluxo de carga CA/CC ¢ resolvido sequencialmente, ou seja, o programa resolve o
fluxo de poténcia hibrido iterando entre os sistemas de corrente alternada e continua. Durante
esse processo as variaveis do sistema CC permanecem inalteradas enquanto ¢ solucionado o
sistema CA, e vice-versa. O MATACDC permite a facil inclusdo de estratégias de controle para
estudos de regime permanente.

O programa ndo possui interface grafica ou ferramentas CAD, além de ser totalmente
dependente do programa proprietario MATLAB. A documentagdo ¢ providenciada por um
manual de usuario [46] e pela publicagdo [45], sem nenhuma descrigao especifica de cada uma

das fun¢des implementadas.

1.3.2.5 MatDyn

Assim como o MATACDC, o MatDyn utiliza as funcionalidades do MATPOWER e
também compartilha a filosofia de facilidade de utilizagdo e modificacdo do seu cddigo fonte
escrito na linguagem de programacdo MATLAB. O foco desse pacote de ferramentas ¢
estabilidade transitoria e simulagdes no dominio do tempo em sistemas de poténcia [47].

A modelagem do sistema dindmico ¢ efetuada por meio de equagdes algébrico-

diferenciais e a solucdo desse sistema ¢ realizada de forma independente, ou seja, resolvem-se

Tese de Doutorado



46 Capitulo I — Introdugado

primeiro as equagoes diferenciais e em sequéncia as equagdes algébricas. Essa abordagem ¢
adotada com intuito de manter o cédigo mais simples possivel, uma vez que uma
implementagdo de solugdo simultanea gera matrizes Jacobianas complexas, fabricando uma
codificacdo de dificil interpretagdo.

Sao implementados quatro métodos de solucao das EADs: Euler modificado de segunda
ordem; Runge-Kutta de quarta ordem; Runge-Kutta Fehlberg de ordem quatro e com controle
de passo de integracdo; ¢ Runge-Kutta Higham-Hall de ordem seis com passo varidvel e
extrapolagdo de suas variaveis. Todos os métodos s@o explicitos e para se obter resultados
precisos o passo de integracao deve permanecer pequeno mesmo quando os efeitos de pequenas
constantes de tempo deixam de existir. Isso torna o programa parcialmente inadequado para
grandes periodos de simulagao.

Também com o intuito de manter o codigo simples e cumprir com a filosofia do
programa desenvolvido, algumas simplificagdes sdo feitas na modelagem do sistema:
desconsideragdo da saliéncia durante o periodo transitorio e modelagem das cargas somente
como impedancia constante.

Da mesma forma que 0o MATPOWER e MATACDC, o MatDyn nao possui GUI e ¢
dependente do MATLAB. A documentagdo do programa esté presente na publicagdo [47] € em
um manual de usuarios [48]. As fungdes implementadas nos arquivos M nao sao explicitamente

documentadas.

1.3.2.6 PSAT

O Power System Analysis Toolbox, ou PSAT, ¢ um software baseado em MATLAB e
GNU Octave para analise e planejamento de sistemas de poténcia de pequeno e grande portes.
Possibilita o estudo de fluxo de carga, fluxo de carga continuado, fluxo de carga 6timo, analise
de estabilidade de pequenos sinais e simulagcdes no dominio do tempo. Estdo presentes varios
modelos estaticos e dinamicos de componentes do SEP, como: cargas ndo convencionais,
maquinas sincronas e assincronas, reguladores e dispositivos FACTS [31]. Nas versdes mais
recentes, estdo presentes varios modelos de turbinas eolicas e a possibilidade de conversao dos
resultados em formatos de saida como: arquivo de texto, planilhas e em LaTeX [20].

Os métodos de solucao do fluxo de carga implementados sdo o Newton-Raphson e
Desacoplado Rapido. A formulacdo do programa permite a inclusdo de modelo de barra de

referéncia distribuido. Para resolver as EADs para estudos no dominio do tempo foram
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desenvolvidos os métodos de integracdo de Euler regressivo e Trapezoidal, ambos implicitos.
A solucdo das equagdes ¢ realizada de forma simultanea, sendo o unico programa baseado em
MATLAB a realizar tal implementagao.

Como editor de rede de poténcia, o PSAT utiliza o Simulink, o que permite ao usuario
a possibilidade de facilmente desenhar um SEP por meio de blocos de elementos do sistema
elétrico. Os dados do sistema e dos elementos sdo inseridos em formulérios graficos dedicados.
Na versao para MATLAB, o PSAT permite a constru¢gao de modelos definidos pelo usudrio por
meio de uma GUI. Isso permite estender as capacidades do programa, auxiliando usuarios finais
a inserirem seus proprios modelos.

As funcionalidades de interface grafica, editor de redes e modelos definidos por usuarios
nao estdo disponiveis na versao desenvolvida para o GNU Octave, sendo essa limitada apenas

a comandos via terminal e arquivos de entrada de texto.

1.3.2.7 TransUFU

O TransUFU (Transient Stability Program da Universidade Federal de Uberlandia)
fornece resposta dindmica de um sistema elétrico face a disturbios devidos a: chaveamentos e
faltas [49]. O programa foi criado com a finalidade didatica para estudantes e pesquisadores.
Desde a sua criacdo, ele vem sendo utilizado no ambito da FEELT/UFU (Faculdade de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia) em disciplinas dos cursos de
graduagdo e pds-graduagdo, além do desenvolvimento de trabalhos em projetos de pesquisa.
Foi desenvolvido na linguagem de programagdo FORTRAN e é compilada somente para
ambiente Windows.

O programa permite o estudo de sistemas de pequeno e médio porte, limitando-se a
insercdo da seguinte quantidade de elementos [20]: 20 maquinas sincronas; 30 motores de
inducdo; 20 compensadores estaticos; 50 barras; 100 ramos e 20 linhas chaveadas.

Como método de integracao para solugdo das equacdes algébrico-diferenciais utiliza-se
o Trapezoidal Implicito. Vérias técnicas como fatoracao da matriz admitancia para solugao de
sistemas lineares, utilizacdo de constantes de integragdo para evitar calculos repetitivos e
extrapolagdo de variaveis ndo integraveis foram implementados no programa com o intuito de
otimizar os céalculos, diminuindo de forma significativa seu tempo de processamento.

O TransUFU nao possui interface grafica ou editor de redes, sendo seus dados inseridos

por meio de arquivos de texto rigorosamente tabulados. Sua execugdo ¢ realizada por meio de
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linha de comando em terminal. Como saida de dados, o executavel gera uma listagem com os
parametros inseridos pelo usuario e resultados de inicializagdes dos elementos dindmicos, além
de arquivos com os graficos no tempo, os quais podem ser acessados por meio do programa

PlotXY, originalmente desenvolvido para o ATP.

1.3.2.8 UFUFlow

Assim como o TransUFU, o UFUFlow (Programa de Fluxo de carga da Universidade
Federal de Uberlandia), ¢ programado em FORTRAN ¢ utilizado na FEELT/UFU como
ferramenta de ensino para estudantes de graduagdo e pos-graduacdo. O software visa analisar
as condigdes de regime permanente de um sistema elétrico, os quais sdo utilizados como dados
de entrada do TransUFU [50]. Sua primeira versao foi gerada em 1985, utilizando um ambiente
de programacao comercial, o0 Microsoft Fortran PowerStation [20].

A versdo utiliza alguns limites para simulagdo [50]: 40 barras ou nos do sistema e 40
ramos, incluindo linhas de transmissao ¢ os transformadores.

Os dados de entrada sao inseridos da mesma forma do TransUFU, por meio de arquivos
de texto tabulados. Apos a leitura dos dados, o programa utiliza o método de solugdo numérica
de Newton-Raphson como solucionador do problema de fluxo de carga. Os resultados sao
gerados na forma de um relatério em um arquivo de texto.

O UFUFlow ¢ desprovido de qualquer GUI ou ferramentas CAD, além de ndo manter
documentacdo de seu codigo fonte, somente um manual de usudrios apresentado na referéncia

[50]. O executavel é compilado somente para ambiente Windows.

1.3.2.9 VST

O Voltage Stability Toolbox, ou VST, ¢ um pacote de ferramentas desenvolvido no
ambiente MATLAB, criado para analise de bifurcagdo e estabilidade de tensdo em sistemas
elétricos de poténcia. O VST combina as comprovadas capacidades computacionais e analiticas
da teoria da bifurcagdo ¢ a habilidade do MATLAB de promover a criacdo de uma GUI,
elementos graficos, além de seus toolboxes. Essa ferramenta permite a realizagao de estudos de
fluxo de carga, estabilidade transitéria e de pequenos sinais, e analise de bifurcagdo [51].

Como método de solucao do fluxo de carga, utiliza-se 0 Newton-Raphson convencional

e o Newton-Raphson-Seydel para casos de ndo convergéncia do método anterior, situagao
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recorrente na analise de estabilidade de tensdo proxima a um ponto de bifurcacao SN (do inglés,
Saddle Node).

Para simulagdo dinamica, o VST separa a solugao de um sistema de EADs em equagdes
diferenciais ordinarias (EDOs) e equagdes algébricas. Para solu¢do das EDOs ¢ utilizado o
método de integracdo de quarta ordem de Runge-Kutta, enquanto o Newton-Raphson ¢ usado
para solu¢do das equagdes algébricas na atualizacao das magnitudes das tensoes e seus angulos
em cada passo de integragao.

O programa possui GUI composta por formuldrios de dados, os quais os dados de
arquivos no formato IEEE CDF podem ser editados, além dos resultados originados pelas
ferramentas de calculo presentes no software. O VST nao possui ferramentas CAD para criagdao

e modificacdo de diagramas unifilares.

1.3.2.10 Outros programas ndo comerciais

Cabe ainda ressaltar outros programas nao comerciais que envolvem parcialmente o
escopo deste trabalho, contemplados em [37]: UWPFLOW, TEFTS, AMES, DCOPFJ, Pylon e
OpenDSS.

Os programas UWPFLOW e TEFTS s3o desenvolvidos na linguagem C para os
ambientes Windows e UNIX. O UWPFLOW ¢ uma ferramenta de pesquisa projetada para
calcular pontos de bifurcagao utilizando métodos solugao continuada e diretos em sistemas de
poténcia CA, CC com presenca de dispositivos FACTS. TEFTS ¢ um programa de estabilidade
transitoria utilizando a Fun¢do de Energia Transitoria e estabilidade de tensdo em modelos
dindmicos de sistemas CA-HVDC.

O AMES e o DCOPFJ sao FOSS programados em Java desenvolvidos e mantidos por
um grupo de pesquisadores de varias areas da lowa State University. O AMES esta atualmente
em sua versdo 4.0 [52], também utilizando Python como linguagem de programacio; e tem
como objetivo o estudo do marcado de energia norte-americano operando em redes de
transmissdo CA. O AMES ¢ integrado ao DCOPF]J, software que permite o estudo de problemas
de fluxo de carga 6timo sendo adequado para pesquisa, educacao e treinamento.

Pylon ¢ um pacote de software para simulacdo de sistemas de poténcia e mercado de
energia [53]. A proposta do programa ¢ fornecer uma ferramenta simples, porém poderosa, livre
para engenheiros que ndo possuem vinculo a programas proprietarios, o qual pode ser utilizado

e expandido de forma facil. Pylon ¢ a portabilidade do MATPOWER na linguagem Python, ou
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seja, a reescrita do programa baseado em MATLAB nessa nova linguagem de programacao.
Realiza estudos de fluxo de carga e fluxo de carga 6timo, estimacdo de estado e simulacdo de
mercado de energia, além de possuir analisadores de arquivos dos programas PSS®E,
MATPOWER e PSAT.

O OpenDSS ¢ um simulador destinado a representacdo de sistemas distribui¢do. Ele ¢
projetado para dar suporte a maioria dos tipos de analise do planejamento da distribuigdo
associados com a interconexao de geracao distribuida a sistemas utilitarios. Nele ¢ possivel
representar condi¢des desbalanceadas, processos estocasticos, além de outros aspectos da
distribuicdo de energia elétrica incluindo modelos detalhados de equipamentos. Usudrios
podem estender o programa adicionando modelos definidos por usuarios. Assim como o
InterPSS, o0 OpenDSS ¢ um software orientado para a industria e também utilizado em pesquisas
académicas. O programa ¢ mantido por um grupo de engenheiros trabalhando com a EPRI

(Electric Power Research Institute).

1.3.3 Caracteristicas dos programas nio comerciais em sistemas de poténcia

Como pode ser observado na secdo anterior, esfor¢os notdveis foram feitos pela
comunidade académica para criagdo de programas para fins educacionais e de pesquisa.
Entretanto, a maioria das ferramentas disponiveis nao seguem completamente as regras dos
FOSSs, os quais apresentam pelo menos a falta de um dos seguintes topicos: ampla distribui¢ao
do software; acesso ao seu codigo fonte; comunidade de usuarios; documentagdo abrangente;
distribuicdo do programa utilizando alguma licenca a qual permite a livre modificagdo e
redistribuicao do codigo [37].

Muitos FOSSs para sistemas elétricos sao desenvolvidos para MATLAB, software
proprietario com alto custo de aquisi¢do, principalmente fora do ambiente académico, e que
possui seu codigo fonte fechado. Esses FOSS, por facilidade de desenvolvimento, empregam
bastante as fungdes matematicas disponiveis no MATLAB, dificultando a portabilidade para
outras linguagens de programacao.

Os programas InterPSS e PSAT utilizam o paradigma de programagdo orientado a
objetos (POO), enquanto os demais empregam a programagao procedural. Vale salientar que o
PSAT usa um formato padrao de POO do MATLAB que nao ¢ muito usual e dificulta o seu

entendimento [20].
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Outras caracteristicas importantes que sdo largamente implementadas em programas
comerciais mas sdo desconsideradas em programas open-source de sistemas de poténcia, sdo:
presenca de uma GUI amigavel atrelada a ferramentas CAD (desenho assistido por
computado, do inglés, Computer-Aided Design) para criagdo de diagramas unifilares de redes
de poténcia e/ou diagrama de controles, software multiplataforma (como por exemplo a
distribuicdo de um mesmo programa para o sistema operacional Windows e distribuicdes
Linux); utilizagdo de uma arquitetura de software padriao, proporcionando inumeras
vantagens aos programadores, como o desenvolvimento simultaneo, reutilizagdo do codigo e
facilidade de modificag¢do do c6digo; e independéncia de programas comerciais, permitindo
a modificacao completa, possibilitando a inser¢ao de novas tecnologias e algoritmos de solugdo
dos modelos implementados.

A Tabela 1.1 ilustra os estudos realizados pelas ferramentas analisadas, além de vérias
outras caracteristicas importantes em um programa de sistemas de poténcia: Linguagem de
programagio, Fluxo de Carga (FC), Curto-Circuito (CC), Fluxo de Carga Otimo (FCO), Fluxo
de Carga Continuado ou Analise de Estabilidade de Tensao (FCC), Estabilidade Transitoria
(ET), Transitorios Eletromagnéticos (TEM), Anélise Harmonica (AH), Interface Grafica de
Usudrios (GUI), editor de diagramas (unifilares e/ou diagrama de blocos) (CAD),
Multiplataforma (MP), Arquitetura de Software Padrao (ASP) e Open-Source (OS).

Tabela 1.1 — Programas nio comerciais para sistemas elétricos de poténcia

Programa Linguagem FC CCFCOFCC ET TEM AH GUICADMPASP OS

ATP/ATPDraw Fortran/Delphi v v v
AMES/DCOPFJ Java 4 v v
InterPSS Java v v v v v
MATACDC MATLAB v v v v
MatDyn MATLAB v v v v
MATPOWER MATLAB 4 4 v v
OpenDSS Delphi v v v v v v
PSAT MATLAB/Octave v v ov oV v v
Pylon Python 4 v 4 4 v
TEFTS C v v v
TransUFU Fortran v
UFUFlow Fortran 4 4
UWPFLOW C v v v v
VST MATLAB v v Vv v v v
PSP-UFU C++ v v v v v v v v v

Fonte: Adaptado de MILANO, F; et al. [1][31][37].
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Algumas caracteristicas importantes nao explicitas na Tabela 1.1 devem ser destacadas:

Os programas sinalizados como multiplataforma e desenvolvidos na linguagem
MATLAB possuem essa caracteristica devido a independéncia de plataforma do
software MATLAB, o qual ¢ um programa multiplataforma, porém, como ja foi
mencionado anteriormente, ¢ proprietario de cddigo fechado.

No PSAT, para ser considerado verdadeiramente como um FOSS, desenvolveu-
se uma versdo em GNU Octave [31], porém com algumas limitagdes, como a
impossibilidade de utilizagdo de ferramentas graficas (GUI e CAD na Tabela
1.1) e criacao de controles definidos pelo usudrio.

Apesar de sinalizado como codigo aberto, o InterPSS ndo disponibiliza seu
codigo fonte da versdo desktop, a qual possui interface grafica e ferramentas
CAD. Somente sua versao web possui codigo aberto [20][43].

O tnico programa que possui arquitetura de software padrao € o InterPSS, a qual
¢ aberta e modular, permitindo que outros desenvolvedores facilmente insiram
novas funcionalidades e modelos no programa.

Os programas ATP, ATPDraw, UFUFlow e TransUFU ndo possuem cédigo
aberto que sdo somente disponibilizados a grupos restritos.

Nenhum dos programas citados possuem interface grafica para criagdo de
diagramas de blocos para controles, sendo uma caracteristica somente de

programas comerciais.

E nessa perspectiva que a presente tese encontra sustentagdo. A criagdo de um software

de sistemas de poténcia livre e de codigo aberto que supre as deficiéncias citadas ¢ de suma

importancia na area de pesquisa, educagcdo e também aplicacdes praticas de engenharia.

Salienta-se que além dos importantes estudos implementados nessa pesquisa, preocupou-se

com a facilidade de implementacdo de novas ferramentas e tecnologias no programa criado,

tanto por usudrios finais quanto por programadores.

1.4 Objetivos

O principal objetivo e contribuigdo desta tese ¢ o desenvolvimento de um software livre

de codigo aberto, grafico e multiplataforma para estudos em sistemas elétricos de poténcia,

possuindo uma arquitetura de software padrdo e modular, a qual permite a facil modificagdo e

implementagdo de novas tecnologias por programadores utilizando o cdédigo fonte
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publicamente disponibilizado. Para usuarios finais e aplicagdes praticas de engenharia,
ferramentas de desenho assistido por computadores para criagdo de diagramas unifilares de
circuitos de poténcia e diagramas de blocos de sistemas de controle sdao desenvolvidos,
permitindo a generalizacdo de elementos do sistema elétrico por meio de uma interface gréfica,
sem a necessidade de modificacdo do cddigo fonte. Tais caracteristicas sdo amplamente
empregadas em programas comerciais, porém nao sdo existentes em aplicagdes livres,
justificando sua implementacdo no presente trabalho. O software desenvolvido, em sua versao
final, tem o objetivo de auxiliar como ferramenta as areas de pesquisa e educacdo, além de

aplicagdes industriais em sistemas elétricos de poténcia.

1.4.1 Objetivos especificos

Alguns objetivos especificos necessarios para a realizacdo do trabalho sao listados:

e Contextualizar os principais estudos que envolvem o escopo desta tese e destacar
0s mais notaveis simuladores que os realizam, com enfoque nos programas nao
comerciais. Esse objetivo ¢ utilizado para justificar a criacdo do software deste
trabalho e auxiliar no seu desenvolvimento como referéncia. Esse topico foi
elucidado no presente capitulo;

e Levantar o estado da arte dos modelos e solu¢ao de suas equagdes dos estudos
implementados na aplicacdo, além das tecnologias que sdo empregadas no seu
desenvolvimento;

e Investigar e utilizar os codigos fontes disponiveis dos programas analisados,
com o intuito de auxiliar no desenvolvimento dos modelos de elementos
elétricos e solucao dos célculos de fluxo de carga, curto-circuito, harmonicos e
analise de estabilidade;

e Implementar o programa utilizando o paradigma de programacao de orientagao
a objetos e a arquitetura de software padrao MVC (model-view-control);

e Criar e publicar uma documentacdo online detalhada do codigo fonte,
caracterizando as classes e métodos desenvolvidos;

e Realizar testes comparativos do software desenvolvido com aqueles ja bem
estabelecidos no sistema elétrico, visando verificar a correta implementacao das

ferramentas de calculo;
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¢ Disponibilizar o programa desenvolvido, assim como seu cddigo fonte, de forma

publica e gratuita por meio de uma plataforma de hospedagem.

1.5 Estrutura da tese

Para alcancar os objetivos propostos, além do presente capitulo introdutorio, esta tese

se encontra assim estruturada:

CAPITULO II — Modelagens matematicas e solucdes numéricas

Nesse capitulo sao apresentados os modelos matematicos dos elementos elétricos e de
controle presentes no software desenvolvido, destacando as hipdteses levantadas e as
simplificagdes. Também sao apresentadas as solugdes numéricas para os estudos de fluxo de
carga, curto-circuito, harmonicos e andlise de estabilidade. As ferramentas de calculo sdo
expostas de maneira a esclarecer as estratégias utilizadas na implementacdo no programa final,

evidenciando os modulos criados e suas intera¢des no formato de fluxogramas.

CAPITULO III — O programa PSP-UFU

O programa desenvolvido, batizado de PSP-UFU (Plataforma de Sistemas de Poténcia
da Universidade Federal de Uberlandia), ¢ apresentado nesse capitulo, caracterizando-o em sua
totalidade, destacando a linguagem e paradigma de programagdo utilizados, arquitetura de
software, bibliotecas graficas, matematicas, analisadores de arquivos e classes auxiliares
utilizadas, as quais sdo justificadas suas aplicagdes. Sdo apresentados os elementos

desenvolvidos e as ferramentas graficas e de calculos dos estudos implementados.

CAPITULO IV - Testes comparativos e analises dos resultados

Uma vez definidos os modelos dos elementos elétricos e suas solugdes numéricas no
software para estudos de fluxo de carga, curto-circuito, harmdnicos e estabilidade, nesse
capitulo faz-se um estudo comparativo com outros simuladores bem consolidados no sistema
elétrico, de modo a atestar a correta operagcdo e desempenho da aplicacao criada observando
discrepancias significativas nos resultados. Para isso utilizam-se sistemas teste padrdes
construidos em ambos programas, os quais sdo submetidos a diferentes distirbios, caso

aplicavel, em suas topologias.
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CAPITULO V - Conclusdes
Finalmente, o capitulo final, de carater conclusivo, ¢ destinado a sintetizar o trabalho
realizado até entdo, destacando os avangos em relagao ao estado da arte. S3o ainda destacados

alguns itens que poderdo ser contemplados em pesquisas futuras.
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CAPITULO 11

2 MODELAGENS MATEMATICAS E SOLUCOES
NUMERICAS

2.1 Consideracoes iniciais

A representa¢do matematica de um sistema elétrico ¢ realizada por meio da modelagem
de cada elemento do sistema, de maneira que seja possivel representd-los na forma de equagdes
para cada tipo de estudo. Esse capitulo lida com a modelagem matematica desses elementos,
além das solugdes numéricas de suas equagdes para os estudos de fluxo de carga, curto-circuito
e estabilidade.

O fluxo de carga consiste na determinagdo da tensdo das barras e correntes nos ramos
sob condigdes reais ou ideais de operacdo normal do sistema elétrico. Essa andlise ¢
fundamental para planejar a expansdo do sistema, uma vez que sua operagao satisfatoria
depende do conhecimento dos efeitos da interligacdo com outras redes, de novas cargas,
centrais geradoras e linhas antes que elas sejam instaladas [54]. Uma vez que o fluxo de carga
calcula o estado em regime permanente da rede elétrica, os modelos apresentados sdo estaticos,
ndo apresentando equacdes que variam no tempo. Como ¢é necessario encontrar um ponto de
equilibrio entre geragdo e carga por meio de equacgdes ndo lineares, um método matematico de
solugdo se faz necessario. Foram implementados dois métodos bastante conhecidos e bem
estabelecidos na literatura e em programas comerciais € ndo-comerciais: o Gauss-Seidel e o
Newton Raphson. O célculo de fluxo de carga também ¢ aproveitado nos estudos descritos a
seguir como calculo de suas condig¢des iniciais.

O principal objetivo da analise de curto-circuito ¢ o calculo das correntes e tensdes de
falta para especificagdo de disjuntores, transformadores de corrente e a parametrizacao de relés
de protecao [8]. De 70 a 80% das faltas em linhas de transmissdo sdo entre uma fase e terra, as
quais ocorrem devido ao centelhamento de apenas uma fase da linha para a torre e entdo para a
terra. O menor numero de faltas, cerca de 5%, envolve todas as trés fases, chamadas de faltas
trifasicas. Os outros tipos de faltas envolvem duas fases e duas fases e a terra. Todas essas
falhas, exceto a trifasica, sdo assimétricas e causam desequilibrio entre as fases [54]. Diante

desse cendrio faz-se necessaria a utilizagdo do método das componentes simétricas, ou teorema
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de Fortescue [55], o qual permite a decomposi¢ao do sistema desequilibrado em equivalentes
equilibrados, uma vez que a rede ¢ representada no programa de forma simétrica em relacdo as
trés fases.

Como ja mencionado anteriormente, estabilidade de sistemas de poténcia ¢ a habilidade
de um SEP, para uma certa condi¢do de operagdo, de reestabelecer um estado de operacao de
equilibrio apds ser submetido a um disturbio fisico. A recuperagdo de uma grande perturbagao
¢ chamada de estabilidade transitéria e a solugdo ¢ obtida no dominio do tempo [8]. As
formulagdes dos modelos sdo desenvolvidas na forma de equagdes algébrico-diferenciais e
necessitam de um método de integracdo numérica para suas solucdes.

A Figura 2.1 ilustra a escala de tempo de fendmenos e controles estudados na analise de
sistema de poténcia, onde ¢ destacada a area em que os modelos dos elementos dinamicos

implementados no programa sao adequados (em cinza).

Figura 2.1 — Tempo de fenomenos e controles tipicos de sistemas de poténcia
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Fonte: Adaptado de MILANO, F. [1].
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Diferentes modelos de um mesmo elemento elétrico sdo apresentados nesse capitulo.
Isso se deve ao fato de que, em sistemas de poténcia, as constantes de tempo de diferentes

fenomenos podem abranger um amplo intervalo de tempo [1], fato ilustrado na Figura 2.1.

2.2 A matriz admitancia

Entre as varias formas de descrever o comportamento de uma rede de poténcia que
obedece as leis de Kirchhoff, destaca-se a andlise nodal, a qual ¢ particularmente adequada para
implementa¢do computacional, uma vez que ¢ feita de forma sistematica. A abordagem nodal
possui as seguintes vantagens [8]:

e O numero de nos ¢ obtido diretamente do diagrama unifilar do sistema;

e A claboragao dos dados ¢ facil,

e O numero de variaveis e equacdes ¢ geralmente menor que o método das malhas;

e Circuitos malhados sdo facilmente representados;

e Ramos paralelos ndo aumentam o nimero de variaveis e equagoes;

e As tensdes nodais sao obtidas diretamente da solucao do sistema e as correntes
de ramo sdo facilmente calculadas;

e Transformadores com taps fora do nominal sdo facilmente representados.

Para relacionar as tensdes e correntes em todos os nds (ou barras) da rede de poténcia
utiliza-se a matriz admitancia de barras (Y,), amplamente empregada nos estudos desta tese.

A sua construgdo, realizada de forma sistémica, ¢ descrita nas equagdes (2.1) e (2.2) [8][54]:

Yij = =Vij (2.1)
n
Yii=yu+ z Vij (2.2)
=1
j#i
Em que:
Y, Elementos da diagonal principal
Y;;  Elementos fora da diagonal principal

Vii Admitancia dos elementos shunt e dos parametros shunt de elementos de ramos

Vij Admitancia dos parametros série de elementos de ramos
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Constituem elementos de ramos aqueles que conectam duas ou mais barras do sistema
(por exemplo, linhas de transmissdo, transformadores de dois e trés enrolamentos, etc.) e
elementos shunt (ou de derivagao) sao aqueles que derivam de um tinico n6 (por exemplo, banco
de reatores e capacitores, cargas de impedancia constante, etc.).

A constru¢do da matriz admitancia realizada no programa ¢ ilustrada pela Figura 2.2:

Figura 2.2 — Construcio da matriz admitincia
INICIO

Obter o namero de
barras (n) e indexa-las

Criar a matriz (¥) nxn
de elementos nulos

,|Obter o proximo
componente

Obter 0 proximo ramo|_
do componente

v

Obter o indice
das barras de

Sim

Componente
de ramo?

Nao

Obter o indice da
barra conectada (i)

Calcular o valor
da admiténcia ()

origem e destino (i, j)

Calcular o valor
das admitancias

série 3P e y°;) e

derivacdo (j)dﬁ e J_)djj)

Y, +=3 Y=
o _d
Vit=3% Y +=¥

Equacdes

|
: Q.1)e(22)
|

componentes?

Sim

FIM

Fonte: Autoria propria.

A formagdo da matriz admitancia apresentada ¢ genérica para qualquer tipo de elemento
representado em sua forma estdtica, sendo necessario o desenvolvedor definir duas
particularidades de um novo componente elétrico: o tipo (ramo ou derivacao) e o calculo das
admitancias utilizando seus parametros.

Algumas propriedades da matriz admitancia: ¢ quadrada com ordem igual ao numero
de barras do sistema; geralmente é simétrica, salvo a presenca de transformadores defasadores;

complexa, uma vez que as admitancias originadas dos componentes elétricos sdo parametros
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complexos; elementos fora da diagonal principal sdo os valores negativos da admitancia série
dos ramos e ¢ frequentemente zero; cada elemento da diagonal principal é a soma da admitancia
série e derivacao dos ramos, além dos componentes shunt; devido a topologia das redes elétricas
de poténcia, a matriz admitancia ¢ altamente esparsa (abundancia de elementos nulos) [8].

As indutancias e capacitancias presentes no sistema de transmissdo e distribuicao para
os estudos dindmicos aqui postos sdo considerados estaticos, ou seja, ndo possuem variacao de
seu valor no tempo e sdo inseridos na matriz admitancia. Tal aproximagao ¢ apropriada devido
ao fato das constantes de tempo envolvidas serem pequenas. Por exemplo, um reator com as
seguintes caracteristicas: frequéncia de f = 60Hz, x; = wL = 5,0Q e resisténcia série de r =
2,0Q; possui uma constante de tempo de aproximadamente Tp = 6,63 107 3s, valor
suficientemente pequeno para considerar a corrente como uma varidvel algébrica no calculo da
estabilidade transitoria, como pode ser observado na Figura 2.1.

Na sequéncia sdo apresentados os modelos de elementos elétricos fundamentais
constituintes de uma rede de poténcia para a criacdo da matriz admitancia. Uma vez que essa
matriz ¢ consequéncia dos modelos de cada tipo de estudo, as particularidades dos componentes
para as diferentes ferramentas de céalculo implementadas nesse trabalho sdo explanadas

posteriormente.

2.2.1 Linhas de transmissao e distribuicao

Um sistema de poténcia ¢ uma complexa rede de elementos passivos e ativos, o qual sua
maioria consiste em linhas e transformadores. As linhas de transmissdao e distribui¢ao sao
modeladas de acordo com seu equivalente 7 (pi), que consiste em uma impedancia (r;, + jx;)
em série e duas susceptancias capacitivas shunt (b%) nos extremos da linha [56]. Na linha de
transmissdo, assim como nos transformadores, a admitancia que sera inserida nas equagoes

(2.1) e (2.2) sdo obtidas pelo inverso da impedancia. O modelo ¢ representado na Figura 2.3:

Figura 2.3 — Circuito equivalente 7 das linhas de transmissio e distribuicio

Barra i Barra j

. d
Jbr
Fonte: Autoria propria.
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2.2.2 Transformadores

Os transformadores devem ser modelados representando seu tap (t) e defasagem (¢)
[56]. Para isso utiliza-se um transformador ideal de relagdo de transformag@o t:1 em série com
sua impedancia, em que t ¢ um niimero complexo (t£¢). A Figura 2.4 representa a modelagem

utilizada:

Figura 2.4 — Circuito equivalente dos transformadores

Barra i _ Barra j

Fonte: Autoria propria.

Para transformadores com tap nominal e defasagem zero, ou seja, t = 1£0° empregam-
se as equacodes (2.1) e (2.2) diretamente, obtendo o valor da admitancia pela inversdo de seus
parametros série. Caso exista defasagem e/ou valor do tap diferente de 1, deve-se considerar
esse efeito na matriz admitancia. Para isso desenvolve-se outro equacionamento, apresentado
na sequeéncia.

A Figura 2.5 evidencia as tensdes e correntes do modelo apresentado:

Figura 2.5 — Tensdes e correntes no modelo do transformador

- 1

rrtjxr

O

. U L3
. 14
g %

f:1

Fonte: Autoria prépria.

Como foi considerado um transformador ideal, pode-se afirmar a igualdade de poténcia

do primario (S; ;) € do secundario (S i), portanto:
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Sij = _S.:ji.
o VI (2.3)
Vlll*] __ l_]L

Em que:
V; Tensdo complexa da barra i
i

i; Conjugado da corrente complexa que flui da barra i para a barra

I'*

;i Conjugado da corrente complexa que flui da barra j para a barra i

Desenvolvendo a equacgao (2.3), tem-se:

A corrente complexa da barra j para a barra i em fungdo das tensdes do transformador,

pode ser encontrada por:

: N AN
Substituindo (2.4) em (2.5), obtém-se a corrente no sentido inverso:
(V)

As equagdes (2.5) e (2.6) unidas na forma matricial pode ser observada em (2.7):

. Ye o Y],

lyl _ e | @.7)

I]l yt — V] '
_? Yt

As admitancias contidas na matriz da equagao (2.7) sdo inseridas na Y,,¢ do sistema.
Salienta-se que essa representagao permite a inser¢ao de um transformador genérico, cuja

defasagem e tap podem assumir quaisquer valores em uma concepgao unifilar.
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2.2.3 Elementos shunt

Os elementos shunt, como reatores, banco de capacitores e cargas de impedancia
constante, sdo representados simplesmente por suas admitancias em derivagdo. Como os
parametros de entrada geralmente se constituem de suas poténcias ativa (P) e reativa (Q)
nominais (no caso de reatores e capacitores, P = 0), deve-se, portanto, encontrar sua admitancia

com a equacgao (2.8) para inseri-la na matriz admitancia.

P—jQ
Vz

y= (2.8)

Figura 2.6 — Circuito equivalente de elementos shunt

P+j0O

Fonte: Autoria prépria.
2.3 Fluxo de carga

O problema de fluxo de carga pode ser representado por um sistema de equagdes e
inequacgdes algébricas ndo-lineares que correspondem as leis de Kirchhoff e a um conjunto de
restri¢des de operagdo impostos pelos componentes de uma rede elétrica.

Na formulagdo do problema a cada barra da rede sdo associadas quatro variaveis, sendo

que duas delas surgem como dados e duas como incognitas (em uma barra de indice i) [57]:

e UV, — Magnitude da tensdo na barra i;

e 0, — Angulo da tensio na barra i;

e P; — Injecdo liquida de poténcia ativa na barra i;

e (Q; — Injecdo liquida de poténcia reativa na barra i.

Relativo as variaveis que sdo incognitas e os dados do sistema, podem ser definidos trés

tipos de barras:
e PQ — P; e Q;s3o0 dados, V; e 8; sdo calculados;
e PV — P; e V;sdo dados, Q; e 0; sdo calculados;

e Referéncia — V; e 6; sdo dados, P; e Q; sdo calculados.
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As barras PQ geralmente sdo representadas pelos barramentos de carga, os quais nao ha
geragdo e controle de tensdo. As barras PV se caracterizam pelo controle de tensdo mediante a
injecdo ou absor¢ao de poténcia reativa por meio do controle da excitagdo de uma maquina
sincrona. A barra de Referéncia (ou de folga) tem como fung¢do, assim como o proprio nome
diz, servir de referéncia de tensdo e angulo do sistema. Essa barra ¢ necessariamente geradora,

uma vez que ela ¢ responsavel pelo equilibrio do balango de poténcia do sistema [57].

2.3.1 Equacdes do fluxo de carga

O conjunto de equagdes do problema do fluxo de carga ¢ formado por duas equagdes
para cada barra, as quais representam o fato das poténcias ativas e reativas injetadas em um
barramento serem igual a soma dos fluxos correspondentes que a deixam por meio das linhas

de transmissdo, transformadores, elementos shunt, etc. [57], ou seja:

Pi= ) P (2.9)
JZ j

Qi+ Qf = Z Qij (2.10)
=

Em que:

n  Numero de barras (nds) do sistema

P; Poténcia ativa injetada na barra i

Q; Poténcia reativa injetada na barra 1

Q2 Componente da injecio de poténcia reativa devido aos elementos shunts na barra i
P;j Fluxo de poténcia ativa entre as barras i €

Q;; Fluxo de poténcia reativa entre as barras i e j

Para encontrar a expressdo das poténcias ativa e reativa injetadas na barra deve-se
aplicar primeiramente a lei de Kirchhoff sobre a corrente na sua forma matricial, obtendo a

expressao (2.11):

1= Y,V (2.11)
Em que:

I Vetor das correntes injetadas nas barras
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Yyus  Matriz admitancia de barras

| 4 Vetor das tensdes nas barras

Reescrevendo a equacgao (2.11) para um sistema de n barras, obtém-se:

n
R (2.12)
j=1
Em que:
I; Corrente complexa injetada na barra i

ij Elemento da matriz admiténcia (i, j)

Y;
Vj Tensdo complexa na barra j

A injeg¢do de poténcia complexa (S;) é obtida pela expressio (2.13):

n
S = Pi=jQu =Vl =V Y Ty, 213)
j=1
Em que:

V* Conjugado da tensio complexa na barra i

Extraindo a poténcia ativa e reativa de (2.13), obtém-se:

n

Z cos(yU +6;,—06; ) (2.14)

n
Z V| sen(y;; + 6, — 6,) (2.15)

Em que:
0; Angulo da tensdo da barra i
0; Angulo da tensdo da barra
Yij Angulo do elemento da matriz admitancia

O conjunto das n equagdes (2.14) e (2.15) sdo chamadas de Equacdes Estaticas do Fluxo

de Carga (EEFC) e sdo as equagdes basicas de um problema de fluxo de carga.
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Para obter as expressoes dos fluxos de poténcia entre duas barras (P;; € Q;;) em uma

linha, primeiramente deve-se encontrar a corrente que flui entre as barras conforme a equagao

(2.16):

Iij = y.(Vi = V;) + jbiV; (2.16)
Em que:
I; ; Corrente que flui da barra i para a barra j
y¥; Admitancia formada pela inversdo da impedancia série (17, + jx;) da linha

b& Susceptancia capacitiva shunt de um dos extremos da linha de transmissio
O fluxo de poténcia complexo correspondente ¢ obtido por (2.17):

S5y = Py —jQy = Vil = 3.V (Vi = V;) + jbiV;'V; (2.17)

Os fluxos P;; € Q;; sdo obtidos identificando-se as partes reais e imaginarias de (2.17),

resultando em:

P; = V?g, — ViVig, cos 8;; — V;V;b, sen 6;; (2.18)
Qij = —VZ(b, + b) + ViVib, cos 8;; — V;V; g, sen 6;; (2.19)
Em que:

V;  Modulo da tensdo da barra i

V;  Modulo da tensédo da barra j
6;; Diferenga dos angulos das tensdes da barraie j (6; — 6;)
g; Condutancia série da linha (componente real da admitancia série)

b; Susceptancia série da linha (componente imaginaria da admitancia série)
Os fluxos contrarios (P;; € Qj;) sdo obtidos de forma analoga:

% = Vg, — VjVigy cos 0;; + V;V;b, sen 6, (2.20)
jS = _ij(bL + bl(:i) + VjVibL Ccos HU + VjVigL sen 91] (221)

Nos transformadores com tap nominal e defasagem zero, os fluxos de poténcia sdo

obtidos por meio das equacdes (2.18) a (2.21) (substituindo g, e b, por gr e by e fazendo b =
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0). Para taps diferentes de 1,0 e/ou defasagens ndo nulas, o desenvolvimento do

equacionamento inicia-se encontrando os fluxos de poténcia complexos utilizando (2.5) e (2.6):

Sij = Pij—JjQij = Vi*iij = ‘:/i*‘:/in - tVi*I:/j:)_/.T (2.22)
Sjp = P = Qi = Vi'li = =tV Viyir + L2V} V;yr (2.23)

Extraindo a poténcia ativa e reativa das expressdes acima, tem-se:

P = Vigr — tViV,gr cos(6;; — @) — tV;V;by sen(6;; — @) (2.24)
Qji = —Vibr + tV;Vibr cos(6;; — @) — tViVigr sen(6;; — @) (2.25)
P = t?Vigr — tV;Vigr cos(6;; + @) + tV;V;by sen(6;; + @) (2.26)
Qji = —t?V?br + tV;V;br cos(6;; + @) + tV;V,gr sen(6;; + @) (2.27)
Em que:
gr Condutancia do transformador
by Susceptancia do transformador
t tap do transformador
) Defasagem do transformador

Como pode-se observar, as equagdes apresentadas sao nao-lineares e a solugao analitica
ndo ¢ pratica. As solugdes dessas equacdes seguem processos iterativos, em que sao atribuidos
valores estimados (ou iniciais) para as barras com tensoes desconhecidas e, baseado na poténcia
ativa e reativa e modulo da tensao especificados, calcula-se por meio das equagdes previamente
apresentadas as novas tensoes complexas em cada né do sistema. Na sequéncia, esse conjunto
de valores para as tensdes em cada barra ¢ utilizado para novamente calcular outro grupo de
tensdes. Cada célculo de um novo conjunto de tensdes ¢ chamado iteracdo. O processo iterativo
¢ repetido até que as mudancas em todas as barras sejam menores do que um valor pré-
estipulado, obtendo assim a convergéncia [54].

Os métodos implementados no programa para solu¢do do problema de fluxo de carga

sao Gauss-Seidel e Newton-Raphson.

2.3.1.1 Motor de inducao trifasico no calculo do fluxo de carga

A Figura 2.7 apresenta o modelo do motor de indugao trifasico (MIT) de gaiola simples

[56]:
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Figura 2.7 — Circuito equivalente do motor de inducio

Fonte: Autoria propria.

O modelo da Figura 2.7 possui as seguintes caracteristicas:
11 € x1 Resisténcia e reatancia do estator, respectivamente
1, € X, Resisténcia e reatancia do rotor referidas ao estator, respectivamnete
%4 Modulo da tensao terminal do motor
P e Q Poténcia ativa e reativa do motor

S Escorregamento do motor

As poténcias ativas e reativa podem ser calculadas em relagdo as variaveis e parametros

do motor em p.u. como [58]:

o (7;—2) rn—x K — xzxm] +K; [(7;—2) Xy +x1) + :1K1]} 225

[(r_) r —x K, — xzxm]z + [(7;—2) (X + x1) + rlKl]
A (B [y S N
[(?2) r—x K — xzxm] + [(?2) (X + x1) + rlKl]

Em que:

Ky = x, + xp, (2.30)

Como pode ser observado nas equagdes (2.28) e (2.29), existem quatro variaveis e
somente duas equagdes. Na pratica, as variaveis podem ser reduzidas a trés, uma vez que o
modulo da tensdo (V) € obtido nos resultados do fluxo de poténcia. Para resolver as equacdes ¢
necessario definir uma variavel adicional. A variavel escolhida como fixa é a poténcia ativa
(P), por fornecer resultados numericamente corretos e adequados para motores em situagdes de

estabilidade [58].
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Portanto, nesse modelo estatico, a poténcia ativa ¢ mantida constante durante o calculo
do fluxo de carga e o escorregamento (s) € atualizado em cada iteragdo. A equacao (2.28) pode

ser reescrita em relacao ao escorregamento [58]:

75\ 2 T
(Z) a+(F)B+c=0 (2.31)

s S

Em que:

A = P(T‘lz + K32) - V27"1 (2.32)
B = 2P(n K, + K3K,) — V3(K, + K, K3) (2.33)
C =P(K?+K?) —V?K,K, (2.34)
KZ = _lel — X2Xm (235)
K; = x, + x4 (2.36)
K4_ = rlKl (237)

Esse modelo pode ser inserido na solug¢do do fluxo de poténcia seguindo os seguintes
passos:

1. As constantes K; a K, sdo inicialmente calculadas pelas equagdes (2.30) e (2.35)
a (2.37). Esses valores sdo mantidos constantes durante toda a solugao;

2. Em cada iteragdo sdo calculados os coeficientes A, B e C utilizando o valor
atualizado de V e as equagdes (2.32) a (2.34);

3. A equagdo (2.31) é resolvida e dois valores de 1, /s sdo obtidos, em que o maior
deles ¢ escolhido por estar na regido estavel da caracteristica toque-
escorregamento do motor [58];

4. Utilizando o novo valor de 1, /s, a poténcia reativa (Q) ¢ obtida pela equacao
(2.29). O vetor de poténcias ¢ entdo atualizado e os procedimentos
convencionais de solu¢do do fluxo de poténcia sdo realizados.

Os passos de 2 a 4 sdo repetidos até que se obtenha a convergéncia.

2.3.2 Método de Gauss-Seidel para solucdo do fluxo de carga

O método de Gauss-Seidel tem sido bastante utilizado nas tltimas décadas para solucao
do problema de fluxo de carga, uma vez que nido hd a necessidade de fatorar a matrizes,
reduzindo o esforco computacional. Atualmente, restricoes computacionais sao menos
problematicas e outros métodos sdo normalmente escolhidos, porém o Gauss-Seidel ainda
possui valor didatico [1] e, visto que o programa desenvolvido nesse trabalho possui fins

educacionais, optou-se pela implementacao desse método.
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O ponto de partida para a aplicacdo do método de Gauss nos estudos de fluxo de poténcia

¢ a equagdo (2.13), que pode ser reescrita da seguinte forma:

n
P-j0 o .
Ao > %, (2.38)
i 4

Extraindo do somatoério presente na equacao (2.38) a tensdo em um barramento genérico

i de um sistema de n barras, a seguinte equagao ¢ obtida:

n
. 1{P—-jo ..
poD - ‘.—]*QL—ZYUV(”) (2.39)
Yi' V(v) / ]
i Jj=1

J#i

O indice (v + 1) da equacdo (2.39) representa a tensao que serd obtida na iteracao atual
e o indice (v) indicam tensdes que foram calculadas na iteracdo anterior.

A medida que a tensdo corrigida for encontrada para cada barra, ela serd usada no
calculo da tensdo corrigida da barra seguinte. O procedimento ¢ reproduzido para cada barra do
sistema (exceto para a barra de oscilacdo), completando a primeira iteracdo. Entdo o processo
inteiro ¢ repetido varias vezes até que a diferenca da magnitude da tensdo entre iteragdes em
cada barra seja menor do que uma precisdo previamente estabelecida. Esse processo ¢
conhecido como método iterativo de Gauss-Seidel. Se o conjunto de valores de tensdo da
mesma iteragdo for usado durante uma iteragdo completa, o processo ¢ chamado de Método
iterativo de Gauss [54].

Nas barras do tipo PV os moédulos das tensdes sdo conhecidos, porém as poténcias
reativas ndo, e para que seja aplicada a equagdo (2.39) € necessario calcular Q; anteriormente.

Para isso calcula-se a componente imaginaria da equagao (2.13):

n
Qi = —Im{V; ) Ty, (2.40)
=1

Utilizando as equagdes (2.40) e em seguida (2.39), obtém-se a tensdo complexa da qual

serd aproveitado somente o seu angulo, uma vez que o modulo da tensao em barras PV ¢ fixo.
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. ~ A y J ~ . es ~
A junc¢do do angulo de V; e 0o médulo da tensdo especificada (V; P) resulta em uma nova tensio
de barra PV (V).
Para iniciar as iteragdes do método sdo necessérios valores iniciais para as tensdes (V,°)

que devem ser calculadas. Normalmente para barras do tipo PQ tem-se V,° = 1,0 + j0,0 [p.u.]

Vesp

.~ € 0 modulo da tensdo

e para barras do tipo PV V0 = VP + 0,0 [p.u.], em que
especificada para a barra PV. A barra de referéncia tem o modulo e angulo de tensao fixos e
ndo participam no processo iterativo.

O método de Gauss-Seidel mostra um niimero excessivo de iteragcdes e, com o intuito
reduzi-los, multiplicam-se as corre¢cdes de tensdes por uma constante. Essa operacdo amplia o
valor da correcdo, trazendo a tensdo para mais perto do valor do valor final. Os multiplicadores
que realizam essa convergéncia melhorada sdo chamados de fatores de aceleragdo. Para
qualquer sistema existem valores Otimos para os fatores de aceleracdo e uma escolha
inadequada pode resultar em uma convergéncia mais lenta ou torna-la impossivel.

Normalmente ¢ utilizado um fator de aceleracao igual a 1,6 [54], valor definido como padrao

no programa. A utilizacao do fator de aceleragdo ¢ realizada por meio da equagao (2.41):

@) ) @) @)
Vi = a (G =000 + Vi (2.41)

Em que:

. (v+1)
ViAc

V(v+1)

Tensdo complexa da iteragdo atual com fator de aceleragao aplicado

Tensdo complexa da iteragao atual

5 )

Viac Tensdo complexa da iteragcdo anterior com fator de aceleracao aplicado

a Fator de aceleracao

A Figura 2.8 demonstra como o método de Gauss-Seidel foi implementado:
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Figura 2.8 — Método numérico de Gauss-Seidel para fluxo de carga

Construir a Atribuir os valores
matriz admitincia iniciais das tensoes

A 4

de inducdo (2.35)a(2.37)

(Figura 2.2) das barras
Calcular as constantes Equagdes
dos motores (2.30) e

Calcular os
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com |V}

0
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Barra(i) PV? Sim-»| a tensio da E(qzui%z)lo
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Na
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|

Equagdo
(2.39)

Definir I./,-'
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Fonte: Autoria propria.
2.3.3 Método de Newton-Raphson para solucio do fluxo de carga

O método de Newton-Raphson (também conhecido como método de Newton ou
Newton-Fourier) para solu¢do do fluxo de carga ¢ descrito em varios livros e artigos
[1][8][54]1[57][59]. Atualmente ¢é o algoritmo mais utilizado para solug¢ao do fluxo de carga [1].
Para casos bem condicionados, esse método geralmente converge em 4 a 5 iteragdes, porém
existe a possibilidade da técnica contornar o ponto da solucdo sem nunca atingi-la [1], o que
também justifica implementagdo do método de Gauss-Seidel no sofiware.

A expansdo da série de Taylor para uma fun¢ao de duas ou mais variaveis ¢ a base do

método de Newton-Raphson para resolver o problema do fluxo de carga [54]. A série de Taylor
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fornece um método simples de aproximagdo de uma fungdo (f(x)) em um polindmio e pode

ser definida como (2.42) conforme [60]:

@ = F0) + 1 () - 20) + LG (e oy

FO (x®) £ ()
T(x (0)) + - +n—(x x©)"

(2.42)
+

Em que:

x(® Representa o centro, ou estimativa inicial, da série

Considerando duas fungdes de duas variaveis (x; € x,) iguais as constantes (K; ¢ K5),

tem-se [54]:
fi(xq, x2) = K4 (2.43)
fo(x1,x3) = K; (2.44)
Estimando inicialmente as solucdes dessas equagdes como sendo x( ) e xéo) e

designando Ax(o)

corretas, dados por (2.45) e (2.46):

e sz como sendo os valores a serem somados a eles, resulta nas solugdes

Ky = f00,02) = fi(2 + 82, 2 + ax ") (2.45)
Kz = fo(s, x5) = fo (% + 8x(®, ] © + ax{”) (2.46)

Fazendo a expansao em série de Taylor, utilizando (2.42) nas equagdes (2.45) e (2.46),

sem listar as derivadas parciais maiores que 1, obtém-se:

ofi 0f
Ky = fi(2,x”) + ax(” o Lo ax® o ! (2.47)
X110 *21(0)
of2 of2
K = o 2" )+ ax(® 2 4 ax? 3%, (2.48)
X110 2!(0)
Em que:
L8 © (0

" Derivada parcial calculada para x; - e x, ). 0s demais valores sio obtidos de forma
17(0)

semelhante
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Reescrevendo as equagoes (2.47) e (2.48) em uma forma matricial:

dfi 0fp
(0) ,.(0) _— =
Kl - fl (xl ’ xZ ) axl axz \AX{O)

0 0 = (0)
KZ - fz(Xi ); -Xé )) % % sz

dx; 0x,

(2.49)

A matriz quadrada da equagdo (2.49) é chamada jacobiano J, ou nesse caso J(®) para

indicar que as estimativas iniciais foram usadas para calcular o valor numérico das derivadas
.. . 0 .
parciais [54]. Designando AKl( ) como o valor especificado de K; menos o valor calculado de

Kie AKZ(O) definido de forma semelhante, tem-se:

Ak
Ak

(0)

Ax

=J© [ %o)] (2.50)
Ax,

Com a equagdo (2.50) € possivel calcular os valores de Axfo) e Axéo). Entretanto, esses

valores somados as estimativas iniciais ndo determinam a solucdo correta, sendo necessario
repetir o processo de determinagdo das constantes, formacao da matriz jacobiana e solucao da

equagao (2.50), o qual sera refeito determinando novas estimativas xfl) e xgl), em que:

xfl) = xfo) + Ax§0) (2.51)
xél) = xgo) + Axéo) (2.52)

Esse processo ¢ repetido até que as correcdes se tornem tdo pequenas que satisfacam
uma precisdo escolhida.

Para aplicar o método de Newton-Raphson a solucao das equacdes do fluxo de carga,
utiliza-se as equagoes (2.14) e (2.15) que representam, respectivamente, as poténcias ativa e
reativa injetadas em uma barra.

Assim como no método de Gauss-Seidel, a barra de referéncia é omitida da solucao
iterativa para determinar as tensoes, pois a tensdo complexa dessa barra ¢ especificada. Como
¢ conhecido o valor da poténcia ativa injetada (PL.eSp) nas barras do tipo PQ e PV, além da
poténcia reativa injetada (Qie *P) nas barras PQ pode-se definir Pl.eSp e Qie *P como os valores de

K da equacdo (2.49). Os valores estimados do mddulo e angulo da tensdo correspondem aos
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valores estimados para x; € x, na equacao (2.49). Usando esses valores estimados para calcular

PFae ¢ QF9 por meio das equagdes (2.14) e (2.15), pode-se definir:

AP, = PP — pgale (2.53)
AQ; = Q°F — Q¢ (2.54)

Os valores de AP; e AQ; calculados pelas equagdes (2.53) e (2.54) correspondem ao AK
da equacao (2.50), os quais formam duas matrizes coluna: AP com a dimensao igual a soma do
nimero de barras PQ e PV; AQ com a dimensao igual a soma do nimero de barras PQ.

O jacobiano consiste nas derivadas parciais de P; ¢ Q; em relagdo a cada uma das
variaveis das equacdes (2.14) e (2.15). A matriz coluna formada por Axfo) e Axéo) da equagdo
(2.50) corresponde as corregdes de angulo (Af;) e moédulo (AV;) das tensdes de barra.

Com isso pode-se escrever a equacdo matricial de um sistema de n barras, em que a

barra nimero 1 corresponde a barra de referéncia e as barras de nimero 2 a n sdo barras do tipo

PQ:

-oP, dP, 0P, P, 1
AP, | P P [raey
: aP, oP, 0P, op, || :
NPQ+NPV{ or,| |36, 7 ae, a7 o |ae, s
NPQ{ A,QZ 94, . 90 0Q;  0Q, AVZ
= 26, 20, oV, av, || :
LAQ, ] P S N LA
0Qn 0Qn 00w = 00
90, 06, aV, v, |

Em que:
NPQ Numero de barras do tipo PQ do sistema
NPV Numero de barras do tipo PV do sistema

Para tornar mais simples o calculo da matriz jacobiana, pode-se separa-la em quatro

submatrizes (H, N, M ¢ L), definidas pelas solugdes das derivadas parciais das equagdes (2.14)

e (2.15) em relacao ao angulo e modulo da tensao na barra:
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(Hl] = aPl/GHJ = VlV](gU Sen 91] - bU COS HU)

n
My, = ap,j00, = —v2b, v, z V;(gi; sen 8 — by cos 6;) (2.56)
N;j = 0P;/dV; = V;(gij cos Hl-jjz—l b;j sen 6;;)
n
o N;; = 0P;/0V; = V;g;; + z Vi(9ij cos8;j — b;jsen b;;) @37)
le-j =0Q;/006; = —ViVj((jgz; cos0;; + b;j sen 6;;)
n
M My = 0Q;/060; = =Vigy +V; Z Vi(gij cos 8 + b;; sen 6;;) (2.38)
kLl-j =0Q;/9V; = Vi(gij sen Hij]ilbij cos Hij)
(2.59)

n
L
Lii = an/aVl = _Vibii + ZV](QU sen 6” + bU COS 91]
=1

Em que:

Jij Condutancia de elementos fora da diagonal principal da matriz admitancia

Jii Condutancia de elementos da diagonal principal da matriz admitancia
bi; Susceptancia de elementos fora da diagonal principal da matriz admitancia
b;; Susceptancia de elementos da diagonal principal da matriz admitancia

Com isso pode-se definir a forma matricial do método de Newton-Raphson para o

problema do fluxo de poténcia:

[ﬁz] - [Z IZ] 2;9/ (2.60)

O processo iterativo se inicia calculando as poténcias ativas (PF%€) para as barras PQ e
PV por meio da equagdo (2.14) e as poténcias reativas (Qf%“) para as barras PQ empregando
(2.15), ambas as equacdes utilizando as estimativas iniciais das tensdes complexas. Calcula-se,
entdo, as corregdes de poténcia (AP e AQ) por meio de (2.53) e (2.54), as quais sdo inseridas na
equagao (2.60).

O passo seguinte ¢ a formagdo da matriz jacobiana por meio das submatrizes calculadas
com as equacdes (2.56) a (2.59). Com isso € possivel calcular as correcdes de modulo e angulo
das tensdes de todas as barras (com excecdo da barra de referéncia) por meio de (2.60). Para

tanto utilizou-se o método de eliminagdo Gaussiana ¢ em sequéncia a substituicao regressiva,
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cujo algoritmo utilizado ¢ descrito na secdo 2.3.3.1. Esse procedimento diminui o esfor¢o
computacional, uma vez que a inversdo da matriz jacobiana em todas as iteracdes ¢ evitada.
Com as corre¢des de modulo e angulo das tensdes das barras calculados, aplicam-se as

seguintes equacdes (semelhantes as equagdes (2.51) e (2.52)):

Bi(v+1) — gi(v) + Aei(”) (2.61)
ASGRDISEE viCORNS AVL-(U) (2.62)

L L

O processo ¢ entdo reiniciado e sera repetido até que se obtenha a convergéncia, quando
as corregdes se tornam tao pequenas que satisfagam uma tolerancia pré-estipulada.
A Figura 2.9 mostra o fluxograma do método de Newton-Raphson para solugao do fluxo

de carga implementado.

Figura 2.9 — Método numérico de Newton-Raphson para fluxo de carga

Construir a Atribuir os valores
matriz admitancia » iniciais das tensdes
(Figura 2.2) das barras
v
Calcular as constantes Equagdes
dos motores (2.30) e
de inducdo (2.35)a(2.37)

Atualizar as tensdes
complexas de todos
os barramentos

Calcular os Equagdio
escorrregamentos 2.31)
com |V '

Equagdio Calcular [40] e [4V]
pelo método de
Qur (2.29) eliminagdo Gaussiana
v

e substituicdo retroativa

Calcular Picalc para 1
as barras PV e PQ Equagoes
e Qicalc para as (2.14) e (2.15)
barras PQ
¥
Calcular Equagoes Calcular a Equagoes
APje AQ; }(2.53) e (2.54) matriz jacobiana }(2.56) a(2.59)

Nao

Encontrar o erro (&)
Sim—{ pelo maior valor _,Sim

de [4P] ¢ [40]

Fonte: Autoria prépria.
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2.3.3.1 Algoritmo de elimina¢do Gaussiana

O método de eliminacdo Gaussiana ¢ uma técnica que possibilita a solugdo de equagdes
de sistemas lineares pela eliminacao de varidveis desconhecidas e redu¢do do sistema a ordens
menores [60].

Para resolver o sistema de equagdes na forma Ax = b, reduz-se no equivalente Ux =
g, em que U ¢ uma matriz triangular superior. Esse sistema pode, entdo, ser facilmente
resolvido por um processo de substituicao regressiva.

Um sistema linear original ¢ indicado por A®x = b, em que:

n_|,@®
A = [a?] (2.63)
T
b = [b(", -, b (2.64)
Em que:
n  Ordem do sistema

Passo1: Se aﬁ) # 0, definem-se os multiplicadores de linha, por:

a®
1
my =—qy i= 2,3,,n (2.65)
11
Isso € usado na eliminacdo dos termos x; das equacdes de 2 a n, utilizando as

seguintes equacdes:

al(JZ) = a'l(]l) _ mila:([]]:) l,] = 2’ 3, e, (266)
b” = b —myubi? i=23,n (2.67)

Com isso a primeira linha se mantém inalterada e a primeira coluna de A", abaixo
da diagonal principal, é definida como zero. O sistema A®x = b® ficara da

seguinte forma:
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(1 (1 (D €]
[an Ay alnl X1 [bl ]
@) ) 2

0 ay - ag, x:z = |b; (2.68)
: :2 - :2 . [ :ZJ
Lo at o aollnd |

As eliminagdes sdo realizadas sucessivamente nas colunas seguintes até n. Esse
processo € expressado de forma genérica na sequéncia:
Se1 < k <n— 1, assume-se que A®x = b® foi construido, em que A% possui

a seguinte forma:

PRCO Y] (1)1
A1 Az A1n
(€Y) ¢))
0 ay zn
AR =| ¢ ' ; (2.69)
[0 v 0 a® . q®)
Se a,(;{) # 0, definem-se os multiplicadores:
0
My =~ L=k+1-n (2.70)
Ay

Isso € usado na eliminagao dos termos x;, das equagdes de k + 1 a n, utilizando as

seguintes equacdes:

az(fﬂ) = aé’-‘) B mika;(f? Lj=k+1,,n (2.71)
b = b —myb® i=k+1,n 2.72)

Os valores das linhas de 1 a k s3o mantidas inalteradas e zeros sdo inseridos na

coluna k abaixo da diagonal principal.

Continuando dessa forma até o passo n — 1, o seguinte sistema ¢ obtido:
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(¢9) ¢D) €8]
Ay QA aln b
(2) (2) (2)
0 ayy - aZn

lo o - <n>J b<n>
n

(2.73)

Com isso, inicia-se o processo de substituicdo regressiva, em que U = A™ ¢ g = b™.

Primeiramente encontra-se o ultimo elemento (x,,), por:

Xp = (2.74)

E entao:

1
e = —— | gp — Z wx| k=n—1n-2,,1 (2.75)

Finalizando, assim, o algoritmo.

2.3.4 Controles e limites em um problema de fluxo de carga

Nas barras de geragdo e também naquelas em que se encontra um compensador sincrono
conectados, o controle da magnitude da tensdo no barramento ¢ realizado por meio do ajuste da
corrente de campo das maquinas sincronas, as quais podem operar sobrexcitadas (injetando
reativos) ou subexcitadas (absorvendo reativos) [57]. Os valores limites de poténcia reativa que
podem ser injetadas ou absorvidas dependem da maquina sincrona em estudo. Esses limites sdo
incluidos no fluxo de carga com a criagao de dois novos parametros, a poténcia reativa maxima
(QI™¥*) e poténcia reativa minima (QI™™), sendo esses valores a soma dos limites individuais
das maquinas em uma mesma barra genérica i.

A manutencao da poténcia reativa dentro dos limites ¢ realizada pela troca do tipo de
barra, ou seja, as barras violadoras que controlam a tensdo (PV), passam a ser barras de carga

Q¥ ou Q™) ¢ a tensdo

(PQ), cuja poténcia ¢ fixada como o limite que seria ultrapassado (
deixa de ser controlada.
A verificacao de violagdo e troca de tipo de barra pode ser realizada a cada iteragao,

como ¢ explanado em [57], ou ao final da convergéncia do célculo. No programa foi
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implementada a ultima estratégia, uma vez que separa os conceitos de calculo e de verificagao
de limites, tornando mais facil o desenvolvimento de novos métodos numéricos e limites. Nessa
abordagem, ao ajustar o sistema para a nova situagao nao violadora o calculo iterativo deve ser

retomado até que obtenha novamente a convergéncia.

2.4 Curto-circuito

O primeiro estagio do célculo de curto-circuito ¢ a determinagdo das tensdes pré-falta,
das poténcias de geragdo e cargas do sistema. Esses dados sdo obtidos por meio do estudo de
fluxo de carga, explanados no topico anterior.

Atualmente, o software desenvolvido fornece resultado para os seguintes tipos de falta:

e Falta Trifasica (3F-T);

e Falta Fase-Terra (F-T);

e Falta Fase-Fase (F-F);

e Falta Fase-Fase-Terra (F-F-T).

Os modelos dos elementos elétricos que constituem um sistema de poténcia para o
estudo de curto-circuito sdo semelhantes aos do fluxo de carga, apresentando algumas
divergéncias para as faltas desbalanceadas (F-T, F-F e F-F-T).

Como ja foi apresentado anteriormente, as faltas que ocorrem com maior frequéncia em
sistemas de poténcia sdo assimétricas [54]. Como qualquer falta assimétrica provoca fluxo de
corrente desequilibrada ¢ necessario empregar o método das componentes simétricas. Esse

método permite o estudo de sistemas balanceados com cargas desbalanceadas [10].

2.4.1 Método das componentes simétricas

Esse método proposto por C. L. Fortescue [55], permite definir um sistema de » fasores
desbalanceados em n — 1 sistemas de n fases balanceados e um sistema de fase zero. O sistema
de fase zero ¢ definido por todas as fases de mesmo modulo e dngulo.

Para um sistema trifasico pode-se definir trés componentes de sequéncia [54]:

1. Componentes de sequéncia positiva, constituindo em trés fasores iguais em
modulo, 120° defasados entre si, ¢ tendo a mesma sequéncia de fase que os

fasores originais;
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2. Componentes de sequéncia negativa, constituindo em trés fasores iguais em
modulo, 120° defasados entre si, e tendo a sequéncia de fase oposta a dos fasores
originais.

3. Componentes de sequéncia zero, constituindo em trés fasores iguais em modulo
e com defasagem nula entre si.

Com isso pode-se decompor as tensdoes de fase em componentes simétricas pelas

seguintes equagoes:

Va = I}'al + Vaz + I'/aO (2.76)
Vb = Vbl + VbZ + VbO (277)
Ve=Veg +Vea + Vo (2.78)
Em que:
V,,V,eV. Tensoes de fase desequilibradas

Va1, Vp1 €V Tensdes de sequéncia positiva
Vao, Vpa € Vo,  Tensdes de sequéncia negativa

Voo, Vo € Vg Tensdes de sequéncia zero

Essas tensdes sdo representadas em diagramas fasoriais na Figura 2.10:

Figura 2.10 — Componentes simétricas: (a) Sequéncia positiva; (b) Sequéncia negativa; (c) Sequéncia zero

V., Va -
& ‘{i\v
Vcol/bo
| v,
Vb]
(a) (b) (©)

Fonte: Adaptado de STEVENSON JR.; WILLIAN, D. [54].

A soma das componentes de sequéncia ¢ apresentada na Figura 2.11:
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Figura 2.11 — Soma das trés componentes de sequéncia da Figura 2.10

V,

V,
Fonte: Adaptado de STEVENSON JR.; WILLIAN, D. [54].

4‘ 299

Para simplificar os calculos adota-se um operador “a”, com o intuito de indicar a rotagao
de um fasor. Tal operador ¢ um nimero complexo de modulo unitario e angulo de 120°, definido

por [54][61]:

a=12120° = 1e/27/3 = —0,5 + 0,866 (2.79)

Se o operador “a” for aplicado a um fasor duas vezes fard o fasor girar 240°. Trés
aplicagdes resultard em um giro de 360° [54].

Com isso pode-se utilizar as equagdes (2.76) a (2.78) em conjunto com o operador “a

(2.79) para construir a seguinte equagao matricial:

Va M 1 1]

. 2.80

v,| = [1 a2 (2.30)
1 a

Considerando a matriz quadrada da equagdo (2.80) sendo [A], pode-se encontrar as

componentes simétricas pré-multiplicando ambos os lados dessa mesma equagdo por [4]71:
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Vool yp1 1 17["%
Val=3[1 a @|[V (2.81)
V., 1 a ally

2.4.2 Modelo dos elementos para estudo de curto-circuito

Da mesma forma que no estudo de fluxo de carga, a representagdo dos elementos do
sistema para o estudo de curto-circuito ¢ realizada por meio de circuitos equivalentes inseridos
na matriz admitancia de barras. Nas faltas assimétricas (F-T, F-F e F-F-T) ¢ necessario formar

trés matrizes admitancia de sequéncia: positiva, negativa e zero.

2.4.2.1 Geradores

Enquanto os geradores no estudo de fluxo de carga sao modelados somente por correntes
injetadas nas barras, para o curto-circuito utiliza-se uma tensdo atras de uma impedancia. A
Figura 2.12 mostra o caminho da corrente e o circuito equivalente de cada sequéncia nos

geradores.

Figura 2.12 — Caminho das correntes e circuito equivalente: (a) sequéncia positiva; (b) sequéncia negativa;
(c) sequéncia zero

Referéncia Referéncia

ico
(c
Fonte: Adaptado de STEVENSON JR.; WILLIAN, D. [54].
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As tensdes geradas sdo somente de sequéncia positiva, uma vez que o gerador fornece
sempre tensoes trifasicas equilibradas. Portanto a rede de sequéncia positiva é composta de uma
tensao pré-falta atras de uma impedancia de sequéncia positiva. As redes de sequéncia negativa
e zero ndo contém forcas eletromotrizes, porém incluem as impedancias do gerador de
sequéncia negativa e zero [54].

A corrente que circula na impedancia Z, entre o neutro e a terra é 3I,,. Pela Figura

2.12¢, observa-se que a queda de tensido de sequéncia zero do ponto a para terra (V) é:

Vao = —3la0Zn — Ia0Zy0 (2.82)

A rede de sequéncia zero, que ¢ um circuito monofasico pelo qual se supde que circule
apenas corrente de sequéncia zero e deve, portanto, ter uma impedancia definida pela seguinte

equacao:

Z_O = SZ_n + Z_go (2.83)

As equagdes para os componentes da queda de tensdao do ponto “a” para a referéncia sdo

(como pode ser deduzido da Figura 2.12) [54]:

Va1 = Eq =l 2y (2.84)
Vaz = _I'azz_z (2.85)
Vao = —laoZo (2.86)

2.4.2.2 Linha de transmissdo e distribui¢do

As linhas sao modeladas da mesma forma que aquela apresentada na se¢do 2.2.1 para a

sequéncia positiva, negativa e zero, as quais devem ser utilizado os parametros correspondentes.

2.4.2.3 Transformadores

A matriz admitancia de sequéncia positiva € construida da mesma forma que os estudos
de fluxo de carga. Na sequéncia negativa o dngulo de defasagem (¢) deve ser invertido, uma

vez que os fasores da sequéncia negativa sdo deslocados na dire¢do oposta [62]. Com isso, a
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matriz que representa as admitincias da equacdo (2.7) deve ser substituida pela seguinte

expressao:

N P
ety _ et (2.87)
Y}'i Y]J _& y

t* t

A impedancia de sequéncia negativa nos transformadores deve ser tratada de maneira

especifica devido aos diferentes tipos de conexao.

Os circuitos equivalentes de sequéncia zero de transformadores trifasicos
merecem atengdo especial. As varias combinagdes possiveis do primario e
secundario, em conexdes Y e A, alteram a rede de sequéncia zero. A teoria dos
transformadores nos possibilita construir um circuito equivalente para a rede
se sequéncia zero. Lembramos que, desprezando-se a pequena corrente de
magnetizagdo, ndo circulard corrente no primdrio do transformador, a menos
que circule corrente no secundario. Sabemos, também, que a corrente do
primdrio ¢ determinada pela corrente do secundario e pela relagcdo de espiras
dos enrolamentos, novamente desprezando-se a corrente de magnetizacao.
Estes principios nos guiam na analise dos casos individuais. (STENVENSON,

1986, p.319) [54].
Na Figura 2.13 s3o mostrados os circuitos equivalentes para cada tipo de conexao de

transformadores de dois enrolamentos. As setas indicam os caminhos possiveis para circulagao

da corrente de sequéncia zero.
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Figura 2.13 — Circuitos equivalentes de sequéncia zero dos transformadores.

Circuitos equivalentes

Diagrama de ligagdes o
g gay de sequéncia zero

i Yo J
|+ —

Referéncia
i Y ]
Referéncia
i Yuw ]
Referéncia
i Y ]
Referéncia
1 J_’ t0 ]
| \ / |
I I Referéncia

Fonte: Adaptado de STEVENSON JR.; WILLIAN D. [54].
Para os transformadores com conexao estrela aterrado, se a ligacao do neutro para a terra

apresentar uma impedancia z,, o circuito equivalente de sequéncia zero deve ter impedancia de

3z,em série com a resisténcia e reatancia equivalentes do transformador [54].
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2.4.3 Matriz impedancia nos estudos de curto-circuito

Utilizando-se dos modelos apresentados, pode-se formar as trés matrizes admitancia de
sequéncia e inverté-las para obter as matrizes impedancia de sequéncia positiva (Z},;), negativa
(Z%,,5) e zero (Z9,,). O calculo de curto-circuito ndio possui processos iterativos e a inversio é
realizada somente uma vez para cada sequéncia.

A inversao da matriz ¢ feita com o reaproveitamento do codigo da implementagao do
algoritmo de Eliminacdo Gaussiana, apresentado na secdo 2.3.3.1. Encontrar uma matriz
inversa A~1 é equivalente a resolver o sistema AX = I, em que X ¢ a matriz nxn desconhecida

e I ¢ a matriz identidade [60]. Se as matrizes X e I forem escritas em funcdo de suas colunas:

X = [x(l)’ ., x(n)] (288)
I = [i(l), ---,i(")] (2.89)

Portanto, resolver AX =1 ¢ equivalente a resolver os n sistemas lineares, todos

utilizando os menos coeficientes da matriz A:

Ax® = i@ .. 4x) = {® (2.90)

Logo, ao final dos célculos, a recomposi¢ao dos vetores resolvidos [x(l), ---,x(”)] em

formato de matriz sera a inversa de A.

2.4.4 Equacoes do curto-circuito

Primeiramente serd tratado o equacionamento para faltas balanceadas e entdo os estudos
serdo estendidos para as faltas desbalanceadas por meio da utilizagdo do método das

componentes simétricas.

2.4.4.1 Faltas balanceadas

Como foi dito anteriormente, utiliza-se da matriz impedancia de barras para o calculo

de curto-circuito, definida pela seguinte equagdo matricial:

V=12Zp,l (2.91)
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Essa equacdo permite a utilizagdo do equivalente Thevenin do circuito, como ¢ ilustrado

na Figura 2.14a, em que sdo destacadas duas barras genéricas i ¢ j.

Figura 2.14 — Equivalente de Thevenin de um sistema pré-falta (a) e durante a falta (b)

]
Zy,s _O_{: |1\ Ly
E, E/
/ /
(a) (b)

Fonte: Adaptado de ARRILLAGA, J.; WATSON N. R. [8].

A tensdo durante a falta na barra i da Figura 2.14b, é:

i
Em que:

Zy Impedancia de falta

if Corrente de falta

A tensdo pré-falta na barra i (E;) para um sistema de n barras, pode ser obtido por meio

da expansdo da equacdo (2.91):

E; =zl + Zpply + o+ 2yl + - Zi I, (2.93)

Durante a falta a corrente if sai da barra i. Inserindo essa corrente na equagdo (2.92) e

utilizando a equagdo (2.92), tem-se:

Vlf = _fif = _ilil + Z_iziz + -t Z_iiji + "'Z_inin - Z_iijf (294)
Ou
Portanto,
j =L (2.96)
I Zi+z '
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2.4.4.2 Faltas desbalanceadas

O desenvolvimento das equacdes do calculo de curto-circuito para faltas desbalanceadas
¢ realizado seguindo o seguinte procedimento [61]:

1. Definir os diagramas no ponto da falta, mostrando as conexdes de todas fases
para a falta. Assume-se que apenas impedancias balanceadas estdao presentes em
ambos os lados do ponto da falta ¢ o equivalente Thevenin até esse ponto ¢
conhecido;

2. Escrever as condi¢des de contorno relacionando as tensdes e corrente conhecidas
para o tipo de falta estudada;

3. Transformar as correntes e tensdes do item 2 de a-b-c para o sistema de
coordenadas 0-1-2 por meio da equagdo (2.81);

4. Encontrar a corrente do curto-circuito em estudo utilizando as equagdes (2.84) a
(2.86).

Os diagramas representativos das faltas assimétricas, assim como suas condigdes de

contorno sdo evidenciadas na Figura 2.15:
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Figura 2.15 — Faltas assimétricas e suas condicoes de contorno: (a) fase-terra; (b) fase-fase; (c) fase-fase-

terra
Ponto da falta Ponto da falta
N\ . , N\
a a a a
b b b b
c C c C
- Va r 7 r I./a_f/c r 7 7
T e fico fmo |1 ] e o ia
Va Vb VC ! . Va Vb Vc / _ e
zf
(a) (b)
Ponto da falta
I\,
a a
b b
C C

0 A | A 1 S
VoV, V.=V, |
_Ij .V,
Zf lladl—[c_ Zf
(c)

Fonte: Autoria prépria

Na sequéncia sdo apresentadas as equagdes para calculo de cada tipo de falta em todas
as fases, utilizando (2.81) para conversao das correntes e tensdes em a-b-c para 0-1-2, além das
equacdes (2.84) a (2.86) e as condicdes de contorno da Figura 2.15.

Falta fase-terra em A:

}=i2=1= :
FUT T Tz + 22+ 70 + 3z

(2.97)
Em que:
Z}, Z4 e ) Elementos correspondentes ao barramento i, onde se encontra a falta, da diagonal

da matriz das impedancias de sequéncia positiva (Z31,), negativa (Z2,) e zero

(Z),.5), respectivamente.
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De forma andloga as condigdes de contorno da Figura 2.15a, podem-se desenvolver as
equacgdes de falta shunt para as fases B e C.

Falta fase-terra em B:

It = - . 12 =alt, I°=a?} 2.98

P+ +3z T T f (2.98)
Falta fase-terra em C:

it = E i2 = a@2it, |0 = ait 2.99

f f=aly, Ip =alg (2.99)

Zy+ z5 + z) + 3z

Nas faltas fase-fase, representadas pela Figura 2.15b, a componente de sequéncia zero
¢ nula, uma vez que nao ha conexao com o terra.

Falta fase-fase entre A e B:

It = 21;;#2} I} = —a*i} (2.100)
Falta fase-fase entre B e C:
i}:zlﬁgﬁ, I} =—If (2.101)
Falta fase-fase entre C e A:
It = % It = —al} (2.102)
Zy +zj + z¢

Finalmente, as faltas fase-fase-terra, representados pela Figura 2.15c¢, sdo apresentadas
na sequéncia. Para as faltas nas fases BC e CA, utiliza-se a mesma equagao para a corrente de

sequéncia positiva, apresentada na equacao (2.103).

Falta fase-fase-terra entre A e B:
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Ei(Z% + 20 + 3zf)

Ir = 2.103
P zh2% + 32%20 + 7220 + 3ZL7, + 7120 ( )
. E, —zLHF E, — zLi}
P=-ar——L, 0=-a—5—7L (2.104)
Falta fase-fase-terra entra B e C:
. E,—z:H} E, — Z-It
R @105
Falta fase-fase-terra entra C e A:
. E, —zHY . E, — zLi}
P=-at S, 0= g (2.106)

Apos o célculo das correntes de sequéncia calculam-se as tensdes durante a falta em

todos os barramentos do sistema por meio da forma matricial das equagdes (2.84) a (2.86):

Vi =E—Z},;} (2.107)
Vi =Z},07 (2.108)
Ve =17p,.03 (2.109)
Em que:
E Matriz coluna de tensoes pré-falta, obtidos no estudo de fluxo de carga

V}, V,Zr, e VIQ Matrizes coluna de tensdes durante a falta de sequéncia positiva, negativa e zero,
respectivamente

1}, ijzr, ei? Matrizes coluna corrente de falta de sequéncia positiva, negativa e zero,

respectivamente

Para obter os valores em a-b-c ¢ usada a equacao (2.81), encerrando o calculo de curto-

circuito.
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2.5 Estabilidade

A estabilidade de um SEP ¢ um problema dindmico e necessita de modelos mais
elaborados de elementos de poténcia comparados aqueles apresentados nas se¢des anteriores.
A condig¢do inicial € obtida por meio do calculo de fluxo de carga, j4 explanado na se¢do 2.3.

Como ja mencionado anteriormente, o estudo de estabilidade para sistemas elétricos de
poténcia pode ser dividido em dois tipos de estudo: estabilidade transitoria e estabilidade
dinamica.

A recuperacdo do sistema apds um grande disturbio ¢ chamada de estabilidade
transitoria e sua solugao ¢ obtida no dominio do tempo. O periodo sob investigacao pode variar
de uma fra¢do de segundos, quando a primeira equacdo de oscilagdo ¢ obtida, até algumas
dezenas de segundo, quando o periodo transitério de multiplas oscilagdes sdo determinados
[1I[7118].

A estabilidade dindmica corresponde a resposta de um sistema frente a pequenas
perturbagdes, normalmente quando hé a presenca de controles automaticos nos geradores [7],
podendo ser resolvido tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia [8]. Assim
como ¢ feito em [8], o estudo de estabilidade dinamica ¢ realizado como uma extensao da
estabilidade transitoria, portanto € resolvido no dominio do tempo, em que efeitos de pequenas
constantes de tempo sdo ignoradas.

Os modelos dindmicos para a analise no dominio do tempo sdo na forma de um sistema

de equacgodes algébrico-diferenciais (EADs), descritas a seguir:

px = f(x,y,u) (2.110)

g=fxy) (2.111)
Em que:

x Varidveis de estado
y Varidveis de algébricas

u Variaveis de entrada

p Indicador do operador diferencial 4/ dt

As varidveis de entrada sdo inseridas pelo usuario e permanecem constantes durante

todo o processo de célculo. Para o problema de estabilidade, as varidveis algébricas iniciais
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correspondem as tensdes e angulos das barras calculadas no fluxo de carga. As variaveis de

estado iniciais sdo estimadas apds a convergéncia do fluxo de poténcia.

2.5.1 Maquinas sincronas

As maquinas sincronas sdo importantes objetos de estudo em estabilidade transitdria,
uma vez que geradores sincronos sao a principal fonte de energia elétrica em sistemas de
poténcia, além da presenca de compensadores sincronos (motores sincronos a vazio) para
compensagao de reativos e controle de tensdo [12].

Maquinas sincronas sdo normalmente construidas com trés enrolamentos no estator e
um enrolamento de excitagdo (conhecido como enrolamento de campo). Além disso, o rotor
dessa maquina possui caminhos em que correntes podem circular durante o transitorio. Esses
caminhos podem estar intencionalmente presentes, como por exemplo, enrolamentos
amortecedores; ou sdo intrinsecas desses elementos, como correntes induzidas no corpo do rotor
solido de turbogeradores [63].

No desenvolvimento de técnicas para analises da maquina sincrona, foi reconhecido que
¢ obtida uma grande simplificagdo se for considerado um eixo de referéncia girante juntamente
com o rotor [63]. Essa metodologia ¢ amplamente empregada nas publicagdes que envolvem
estudos de estabilidade transitéria: [1], [8] a [13], [63] e [64], e consiste na aplicagdo da
transformada de Park [9], ou d-¢-0. Tal operagao transforma as tensoes e correntes da armadura
em duas varidveis ortogonais: uma alinhada com o eixo magnético do enrolamento de campo,
chamada de eixo direto (d); e outra a 90 graus elétricos do eixo magnético do enrolamento de
campo, chamado de eixo em quadratura (gq). A simplificagdo dessa metodologia esta associada
principalmente a duas de suas caracteristicas [63]:

e No regime permanente, todas as correntes, fluxos magnéticos (incluindo aqueles
gerados nos enrolamentos do rotor) e os enrolamentos transformados da
armadura, possuem valores constantes;

e Devido a ortogonalidade da transformada, fluxos produzidos por correntes em
um eixo ndo produzem fluxo mutuo no outro eixo. Isso simplifica muito a
relagdo fluxo-corrente do modelo, em que sua estrutura se da por dois circuitos
independentes, um para o eixo direto e outro para o eixo em quadratura.

A transformagdo entre os eixos de referéncia a-b-¢ e d-g-0 ¢ obtida pelas equagdes

(2.112) e (2.113):
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i 21 41 7
cosf cos(@——) cos(8——)
fa) > 5[
2 21 4 [|’2
fa| = 3 senf sen (6 — ?) sen (6 — ?) fo
fo. 1 1 1 Je
2 |
cosB senf 1
o 020 ||/
cos ( ) sen ( 3 ) f,
4m
cos (6 — —) sen (6 — ?) 1|Lfo

Em que:
f Variavel em estudo (corrente ou tensao)

6 Angulo entre o eixo direto (d) e o eixo da fase a (a,.), ver Figura 2.16

97

(2.112)

(2.113)

O diagrama da maquina sincrona considerada nesse trabalho ¢ apresentado na Figura

2.16. Essa maquina possui polos salientes com um enrolamento de campo (ff') e os

enrolamentos trifasicos do estator (aa’, bb’ e cc'). Os efeitos do enrolamento amortecedor sdo

modelados como dois enrolamentos concentrados de eixo direto (d,d7) ¢ eixo em quadratura

(9191)-

Figura 2.16 — Diagrama esquematico da maquina sincrona

Enrolamentos
amortecedores

Fonte: Adaptado de MILANO, F. [1].
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As equagdes da tensdo dos enrolamentos da maquina sincrona sdo obtidas por meio da
aplicag¢do da transformada de Park, utilizando a equagdo (2.112). Para tal, algumas premissas
devem ser adotadas:

1. Todas as indutancias sdo independentes da corrente;

2. Todas as indutincias proprias e mutuas podem ser representadas como
constantes adicionado a uma variagdo senoidal do angulo do rotor, ou seja, nao
ha presenc¢a de harmonicos espaciais [65];

3. Enrolamentos distribuidos podem ser representados como concentrados [65];

4. Nao sao considerados os efeitos causados por histerese e correntes de Foucault.

Na operacdo em sistemas balanceados, os valores zero da transformada (iy e vy)
possuem valores nulos [65]. Tal modelo permite que a maquina sincrona representada pela

Figura 2.16 possa ser substituida pela Figura 2.17 [65][66]:

Figura 2.17 — Representaciio da maquina sincrona com cinco enrolamentos

Eixoem A

quadratura |
i Iq >V161

Eixo
direto

({———>»
T |

Via

Fonte: Adaptado de GUIMARAES, G. C. [66].

O modelo da Figura 2.17 possui cinco enrolamentos, o qual inclui um enrolamento
amortecedor em cada eixo. Esse modelo se mostra preciso para a maioria dos problemas de
estabilidade transitoria [65][66]. O numero de enrolamentos amortecedores pode ser
incrementado para uma maior precisdao no resultado, cujos procedimentos de calculo para
obtencdo dos parametros da maquina sdo semelhantes aos quais serdo apresentados na

sequéncia, apesar de mais complexos.
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Aplicando a transformada de Park para obter a relacdo das tensdes e correntes

assinaladas na Figura 2.17, assumindo indutincia mutua entre o campo, enrolamento

amortecedor e armadura iguais, tem-se [10][65]:

1, +
(L + lna)p

—( + lpg)w
lmdp

lmdp

Em que:

Tas rfdo T1g © qu

L, lfds lig e llq

Vq
Vq
Vra | =
Vig = 0
vlq =
(ll + lmq)w lmdp lmdp lmqw
T, +
¢ - —l 0 ~lgp iy 2114)
(ll + lmq)p .d
0 Tt l 0 !
i
(lfd + lmd)p maP ij;jz
0 lmap na ¥ 0 f1q
(lig + lma)p
Tiqg +
maP 0 0 (llq + lmq)p—

Resisténcias de armadura, de campo, amortecedor de eixo direto e
amortecedor de eixo em quadratura, respectivamente

Indutancias de dispersao de armadura, de campo, amortecedor de eixo direto
e amortecedor de eixo em quadratura, respectivamente

Indutancia mutua de eixo direto entre os enrolamentos de campo,
amortecedor e armadura

Indutancia mutua de eixo em quadratura entre os enrolamentos amortecedor
e armadura

Velocidade, originada da derivada de 8 (w = p8)

A definicao de fluxo concatenado (y) ¢ dada por:

Y =Li (2.115)

Partindo de (2.115), o fluxo concatenado pelos enrolamentos de armadura da Figura

2.17, podem ser definido pela seguinte equacao:
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Ya = (g + lna)ia + lmalfa + lmatlia (2.116)
Wg = (L + lng)iq + bnalig (2.117)

Aplicando o operador diferencial p nas equagdes (2.116) e (2.117) e utilizando as

equagdes das tensdes nos enrolamentos de campo e amortecedores (2.114):

pYa = (I + lna)Pia + lnaPira + lmabiza (2.118)
Vra = [1ra + (lra + lma)P)isa + lmabia + lmaPira (2.119)
0 = [riqg + (lig + lna)Pliva + bnaPia + lnabisa (2.120)
PP = (U + ling)Pig + lnaDisg (2.121)

0 = [rig + (lig + lma)Plirg + lnaPiq (2.122)

As equacdes de (2.118) a (2.122) podem ser representadas pelo circuito equivalente da

Figura 2.18:

Figura 2.18 — Circuito equivalente da maquina sincrona: (a) Eixo direto; (b) Eixo em quadratura

(b)

Fonte: Adaptado de ADKINS, B.; HARLEY R. G. [65].

A titulo de ilustracdo, a Figura 2.19 aponta os modelos mais comumente utilizados e
categorizados pelo IEEE Std. 1110-2002 [63], os quais s3o evidenciados os dois circuitos
independentes de eixo direto e quadratura. A numeragao dos modelos € apresentada na forma
“Modelo N.M”, em que “N” representa o nimero de enrolamentos equivalentes do rotor de
eixo direto e “M” ¢ o nimero de enrolamentos equivalentes do rotor de eixo em quadratura.

O modelo da Figura 2.18 ¢ semelhante a0 Modelo 2.1, com excegdo de lr14, a qual
reflete a diferenca de acoplamento mutuo entre a armadura, o campo e o enrolamento
amortecedor. A omissdo dessa variavel leva a erros consideraveis no calculo da corrente do
campo, porém traz bons resultados nas correntes da armadura [65]. A inclusdo de tal variavel ¢

apresentada na se¢do 2.5.1.2.
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Figura 2.19 — Modelos de maquinas sincronas de diferentes complexidades

J, g7
lfd Zfd
/ ad l ad
€ €
l;
Viq
Loy

I, lna T

U
T
laq laq
l]q llq
Modelo 1.0 Modelo 1.1 Modelo 2.1
L lna T I, lig T [, Lia T
V'1d /
lad "
' Lia Cr
I
— Y
Tiq Faq Fiq T2
luq laq

liq I2q llq ZZq

Modelo 2.2 Modelo 2.3 Modelo 3.3

Fonte: Adaptado de IEEE Std 1110 - 2002 [63].
2.5.1.1 Modelos subtransitorio e transitorio

As variaveis das maquinas sincronas apresentadas até entao sdo chamadas parametros
basicos ou fundamentais e, apesar de definirem corretamente as caracteristicas elétricas da
maquina, eles ndo podem ser determinados diretamente por medi¢des de suas respostas [12].
Portanto, a relagdo de valores observados em testes adequados (definidos em IEEE Std. 115-
2009 [67]), denominados parametros padrdes [12], com os parametros fundamentais €
necessaria.

Os parametros da maquina sincrona que influenciam rapidamente no decaimento de
valores sdo chamados subtransitorios, aqueles que influenciam lentamente sdo chamados
transitorios e, finalmente, aqueles que influenciam continuamente sao chamados de

pardmetros sincronos.
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Para obtencao desses parametros no eixo direto utiliza-se a transformada de Laplace nas
equacdes (2.118) a (2.120). Em varios problemas as correntes de campo e enrolamentos
amortecedores nao sdo necessarias ¢ podem ser eliminadas utilizando essa transformada [65].
Com isso, obtém-se a relagdo entre Y, iy € Vrq (no dominio da frequéncia, representadas por

seus simbolos em letra maitiscula) na forma da equacao (2.123), como definido em [65].

_ xq(p)

g()

b
d Q,

Iy Vra (2.123)
O fator ,;, (velocidade ou frequéncia base, em rad/s, 376,99rad/s para 60Hz) foi inserido
na equagao (2.123) para dar x4 (p) a dimensdo de impedancia, o qual ¢ denominado impedéancia
operacional de eixo direto [66].
A impedancia operacional de eixo em quadratura (x4 (p)) € obtida da mesma forma apds
a eliminacdo da corrente do enrolamento amortecedor em quadratura das equagdes (2.121) e

(2.122), relacionando Y, € i, transformadas no dominio da frequéncia:

p %@,

=", (2.124)

Os valores operacionais x4(p), g(p) € x4(p) podem ser calculados utilizando as

seguintes expressdes aproximadas [65]:

1+ Tip)(1 +Ty'p)

= 2.125
“) = G T 4+ Tim) ™ 2123
_ 1+ Tldp
90 = T T (L + Tip) (2120
1+T,p
xq(p) = ﬁxd (2127)
q
Xg = ‘Qb(ll + lmd) = ‘led (2128)
xg = Qp (1 + Lng) = Qpl, (2.129)

Em que:
Xq €Xqg  Reatancias sincronas de eixo direto € em quadratura, respectivamente
TgeTy;  Constantes de tempo de curto-circuito de eixo direto transitoria e subtransitoria,

respectivamente
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Tgo ¢ Tyo Constantes de tempo de circuito aberto de eixo direto transitoria e subtransitoria,
respectivamente

Ty eTqo Constantes de tempo de curto-circuito e circuito aberto de eixo em quadratura
subtransitoria, respectivamente

Tia Constante de tempo de dispersdo do amortecedor de eixo direto

Novos pardmetros podem ser definidos utilizando as expressdes das impedancias
operacionais, uma vez que o operador p € zero em regime permanente e durante rapidos
transitorios tende ao infinito. Portanto, novas reatancias podem ser definidas para cada uma das
seguintes condicdes [12][65][66]:

1. Durante transitorios rapidos quando o efeito dos enrolamentos amortecedores €

dominante:
TaTy XmaXfaX1d
xa(P) =x4 = xa =% + (2.130)
TaoTao XmaXfa t XmaX1a * XraX1a
144 x x
q mq*1q
XgP) =x; =7 xg =X+ ——— (2.131)
q q 7 q Xomg + X1q

Em que:

X4 € xq Reatincias subtransitérias de eixo direto e em quadratura

2. Durante transitorios rapidos quando o efeito dos enrolamentos amortecedores ¢

dominante e os enrolamentos de campo sdo dominantes:

, Tg XmaXfd
= = =X +— 2.132
xq(p) = x4 T, Xg =X Yma + Xrq ( )
xq,(p) = x4 = x4 (2.133)

Em que:

xg € X, Reatincias transitorias de eixo direto e em quadratura

3. Durante o regime permanente (sem transitorios € p = 0):

xq(p) = xq (2.134)
xq(p) = x4 (2.135)
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Os valores das constantes de tempo em relagdo aos parametros fundamentais, originados

da transformagdo de Laplace das equagoes (2.118) a (2.122), s@o definidos a seguir [66]:

0 =—(xrq +x 2.136
do 1-Q-b T (%rq + Xma) ( )
X1Xmad
T, = (x + —) 2.1
d .Qbrfd rd X + Xmd ( 37)
1 XfaXmad
T = —— +— 2.138
WOy (xld Xfq T Xma ( )
= 1 <x + f¥ra¥ma ) (2.139)
T Qg \M X1 Xrq + XiXma t XraXma '
1
no_ - +
0 = gyre (10 + Xma) (2.140)
1 XfaXmd )
T = ——(x,, + L& (2.141)
T Qg ( 1a Xfq T Xma
1
Tld = %xlq (2142)

As novas tensdes produzidas pelos fluxos concatenados devem ser definidas usando os
novos parametros da maquina (xg, xj, X/, Xq xc’l e xc’l’). Infelizmente ndo se observa na
literatura um consenso nas fungdes transferéncia que relacionam os fluxos do estator com as
correntes € a tensdo de campo [1]. Em [1] sdo apontados trés distintos conjuntos de equagdes
algébrico-diferenciais que descrevem esse comportamento da maquina sincrona: modelo de
Sauer-Pai [11], modelo de Marconato[68] e modelo de Anderson-Fouad [10][8][66]. Nesse
trabalho foi utilizado o modelo de Anderson-Fouad por ser bem estabelecido na literatura
[1][8][10][13][66] e bastante empregado em programas de estabilidade transitoria
[1][23][30][43][49], além de possuir um menor nimero de dados de entrada. Na sequéncia sdo
apresentadas as equagdes algébrico-diferenciais de tal modelo.

Para o regime permanente, estado o qual sdo calculadas as condigdes iniciais das
variaveis internas impostas pelo resultado do fluxo de carga, representam-se as maquinas

somente por um conjunto de equacdes algébricas:

Ei - I/q = Talq - ded (2143)
—Va = Talg — x4l4 (2.144)
Em que:
E; Tensdo interna (ou de circuito aberto) da maquina sincrona
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V; € Vg Tensdo terminal de eixo em quadratura e direto, respectivamente

A tensdo interna do gerador em regime permanente, desconsiderando o efeito da
saturagdo magnética, € proporcional a tensdo aplicada ao campo do rotor (Vg4). Como as
variaveis tratadas nesse trabalho sdo consideradas normalizadas no sistema por unidade (p.u.),
considera-se, neste caso, que Vrqo = E;.

As maquinas sincronas de polos salientes sao aqui consideradas, uma vez que maquinas
com polos lisos podem ser representados como sua reatancia sincrona de eixo direto igual ou
muito proxima a reatncia de eixo em quadratura por efeito de sua simetria no rotor cilindrico,
ou seja x4 = x4 [8]. Isso torna a maquina de polos lisos um caso especifico do modelo das
maquinas de polos salientes.

Devido a “inércia” na alteragdo dos fluxos concatenados, as mudangas que ocorrem nos
terminais da maquina ndo propagam instantaneamente no modelo. Portanto € necessario criar
tensdes ficticias E; e Eg, as quais representam os fluxos concatenados nos enrolamentos do
rotor [8]. Essas tensdes transitorias sdo representadas atras das reatancias transitorias [1][8][10],

pelas seguintes equacdes algébricas:

Eqg—Vy =1y —xgly (2.145)
E(’i - Vd = Tald — X(;Iq (2146)

As mudangas no fluxo concatenado entre o estator e rotor devido ao seu decaimento ou
mudan¢a na tensdo no enrolamento de campo sdo refletidas pelas seguintes equagdes

diferenciais:

Vfd - Eq _ Vfd + (xd - x('i)ld - ELII

pE! = L& : (2.147)
a TdO TdO
E —(x, —x:)I, — E!
pEy=——+= (g ?) ¢ (2.148)
TqO q0

Quando sdo representados os enrolamentos amortecedores ou outros circuitos no rotor,
um modelo mais exato se faz necessario. Para isso sdo consideradas tensOes subtransitorias de

eixo direto e em quadratura (Ej e Ej), calculadas pelo seguinte sistema de EAD:
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E) =V, = 1,0, — xi1, (2.149)
Eé’ - Vd = Tald - x:zllq (2150)
EI_I_ xl_xIII _EII
pEf =— Sz T,,d) ¢ 2.151)
do
Ey+ (x; —x7 ), — EJ
pEj =2 (5 o d (2.152)
q0

Nota-se pelas equagdes algébricas (2.145), (2.146), (2.149) e (2.150) que os transitérios
eletromagnéticos do estator sdo desconsiderados. Isso se deve ao fato desse fenomeno ser
relativamente rapido comparado a um problema de estabilidade transitdria, cujas constantes de
tempo envolvidas na resposta transitoria do estator para sistemas de S0Hz e 60Hz estdo na faixa
de 107 s [1]. Outra aproximagio observada nessas equagdes é que a velocidade do rotor é
suficientemente proxima de 1,0 p.u. (w = 1,0) e pode ser considerada constante [8]. Tal
aproximacao também leva uma simplificagdo no calculo da poténcia elétrica (P,), a qual sera

utilizada nas equac¢des mecanicas da maquina, apresentadas na se¢do 2.5.1.4:

T, = P, = I3V, + 1V, + (1% + 1%, (2.153)

Essa formulagdo em sua configuracdo completa se mostra adequada para representacao
do Modelo 2.2, apresentado na Figura 2.19, com quatro enrolamentos no rotor [8]. Em [69] ¢
apontado que, para sistemas multimaquinas, a utilizacdo de dados padrio em modelos mais
complexos ndo levam necessariamente a resultados mais precisos, contudo modificacdes
adequadas nos parametros do modelo com quatro enrolamentos rotoricos podem gerar melhores

resultados.

2.5.1.2 Inclusdo de efeitos de acoplamentos mutuos diferentes

Em [12] e [65] ¢é proposta uma modificagdo do circuito equivalente, em que € inserido
0 parametro lg14, chamado de indutancia de “dispersdo diferencial” [63]. A presenga de tal
parametro no circuito € necessaria devido ao fato da indutancia mutua entre os enrolamentos de
campo e armadura serem diferentes daquela entre o campo e o amortecedor.

Uma vez que essa adequagdo € realizada apenas no eixo direto, somente as equacdes

(2.118) a (2.120) serao alteradas, as quais ficardao na seguinte forma:
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p¥q = (L + Lpa)pia + lnabifa + lpaPiza (2.154)
Vfa = [rfd + (lfd + Lpg + lfld)p]ifd + Lpapig + (lmd + lf1d)pi1d (2.155)
0 = [rig + (lig + Lna + lp1a)P)ira + Lnapia + (lna + lr1a)Pira (2.156)

Com isso, o circuito equivalente se torna idéntico ao Modelo 2.1 do IEEE Std. 1110-
2002 [63], apresentado na Figura 2.19. Os parametros transitorios e subtransitorios de eixo

direto (ja na forma de impedancias) sdo agora calculados pelas seguintes expressoes [65]:

Xg = X + Xmd (2157)
X Xrg + X
X, =x, + ma(ta ¥ X1a) (2.158)
Xmd + de + xfld

XmaXfaXia T XmaXriaX1da t XmaXraXrid

xg =x; + 2.159
XmdXfa t XmaX1a t XraX1a + XraXr1a t X1aXf1a ( )
= ( gy + —md ) 2.160

= X X _— ,
4= Qe ra + Xpa e ( )
a1 ( XiXraXma t X1Xf1aXma + XiXraXr1a ) 2.161)

d - .

QpTig Xi1Xfa t X1 Xma + XfaXma t Xf1aXma + Xf1aX1
, 1
Tao = (%pa + %ma + Xr14) (2.162)
QpTrq
1 Xeg(Xmag + X
Tio = —(xm 4 2ralima fld)) (2.163)
QpTia Xf1a + Xrq + Xma

Para turbogeradores lr14 € geralmente positivo, enquanto em maquinas de polos
salientes esse valor € negativo. Isso se deve ao fato das diferencas fisicas de acoplamento entre
o enrolamento de campo e os circuitos do corpo do rotor em turbogeradores comparados aos
hidrogeradores [63].

Nota-se que as indutancias mutuas entre a armadura ao campo e ao enrolamento
amortecedor possuem o mesmo valor (l,,,4). Caso esses acoplamentos fossem considerados
diferentes na modelagem, a aquisi¢do dos dados para seu célculo seria obtida pelo oscilograma
da corrente no enrolamento amortecedor, porém tal medi¢do ndo ¢ possivel na pratica.
Entretanto, o erro obtido assumindo essas indutancias mutuas de mesmo valor € originado
principalmente na corrente do enrolamento amortecedor, a qual ndo ¢ uma variavel tao

importante e, portanto, a premissa ¢ razoavel [65].

Tese de Doutorado



108 Capitulo IT — Modelagens matematicas e solugdes numéricas

2.5.1.3 Saturacdo

A relagdo entre a for¢ga magneto-motriz (f.m.m.) da excitacdo da maquina sincrona e o
fluxo gerado ndo ¢ linear, causada pela saturagdo magnética. A Figura 2.20 apresenta uma curva
de saturacdo tipica de uma maquina sincrona com seus terminais em aberto. Essa caracteristica
nao foi levada em consideragdo nas formulacdes das maquinas apresentadas nas secoes
anteriores.

Para representar matematicamente o efeito da satura¢do nas equagdes das maquinas
sincronas sdo introduzidos “fatores de saturacdo” que modificam as impedancias do circuito
equivalente, os quais dependem, no contexto desse trabalho, de uma reatancia de dispersao
efetiva, chamada de reatincia de Potier (x,). Tal reatdncia pode ser obtida por meio de ensaios
(utilizando curvas de saturagdo de circuito aberto e carga de fator de poténcia zero [64]) ou
estimadas de forma aproximada por outros parametros da maquina [8][66]. A reatancia de
dispersao (x;), aqui substituida de forma aproximada por x,,, representa a parcela da reaténcia
da maquina originados do fluxo magnético que percorrem o ar na maioria de seu caminho e,

portanto, ¢ independente da saturagdo [12].

Figura 2.20 — Curva tipica de satura¢do em circuito aberto para um gerador de 2,4 MVA

1,3 7
Linha do entreferro /|
1,2 i //
/ /

—~ /
5 11 y ~
N= /
S /
§ 1,0 / Caracteristica de saturacdo —
% [I / em circuito aberto
o
= 0,9 I/
o
dav}
w2
5
= 08

0 //

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Corrente de campo (p.u.)

Fonte: Adaptado de IEEE Std. 1110 - 2009 [67].
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Em [67] s30 apresentadas trés distintas representagdes: uso de um unico fator de
saturagdo (ou incremento) no eixo direto (S;); uso de dois fatores de saturagdo, sendo um no
eixo direto (sg) € outro no eixo em quadratura (sy); € a representagdo do fendmeno da
magnetizacgao cruzada, que considera um acoplamento entre os dois fatores de saturacdo de eixo
direto e em quadratura. Nesse trabalho utilizou-se o segundo método, visto que nao sao
encontradas divergéncias na representacdo ou ndao da magnetizacdo cruzada em grandes
geradores [67].

O método implementado no programa, descrito em [8] e em [67], permite reproduzir a
saturacdo em ambos os eixos, diferindo entre si devido a divergéncia no tamanho do entreferro.
E assumido que a soma vetorial das duas componentes do fluxo magnético saturado esta em

fase com a f.m.m. e proporcional a Tensdo de Potier (E,, a qual € a tensdo atras da reatancia de

Potier) [8]. Portanto as reatancias saturadas, que devem ser inseridas nas equagdes algébricas

da maquina, sdo definidas pelas seguintes equacoes:

Xqg — X
Xy =%+xp (2.164)
X — X
Xgs = —F +x, (2.165)
q

As equacodes (2.164) e (2.165) também sao utilizadas para as reatancias transitorias e
subtransitorias, visto que o valor da reatancia de Potier (ou de dispersao) nao sao alteradas.

Com isso, as equacdes (2.145) a (2.152) com a inclusdo do efeito da saturacdo, ficardo na

seguinte forma:

Eq =V, =1,ly — x45l4 (2.166)
El — Vg = 1ulq — Xl (2.167)
Ej =V, =1, — x4y (2.168)
El — Vg = 1,0y — xl%, (2.169)
Veg + (x4 — x3)1; — s4E!
pE, =12 bra T,d)d G (2.170)
do
—(x, —x})I, —s,E!
pE} = G 7‘{)" 1 (2.171)
q0
sqEL + (&, — x!)D)I; — s,E!
pEy = G T,,d)d 44 (2.172)
do
s,El, — (x/ —x/)I, — s, E
pE” — q-d ( q ”q) q q-d (2173)
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O valor de s; ¢ obtido de uma curva de saturagdo semelhante aquela apresentada na

Figura 2.20, da seguinte forma:

_ ra

S =
7 Irao

(2.174)
Em que:
Irq E a corrente de campo dada pela curva de saturagio

Lrqo E a corrente de campo ficticia dada pela linha de entreferro

Nesse sentido varios métodos de representar tal curva em um programa de estabilidade
transitorias sdo descrita na literatura. Em [1] e [12] ¢ apresentada a funcdo de saturacdo de
Piece-Wise, a qual separa a curva em trés segmentos: uma primeira parte sem saturacao,
seguido de um segmento ndo linear e finalmente um segmento completamente saturado e linear.
Ja em [8] a representacdo da curva ¢ feita por meio de uma fungao polinomial de alto grau
(normalmente 7 ou 9), uma vez que em um sistema multimaquinas, onde as maquinas sao
representadas no maximo por seus parametros subtransitérios e utiliza-se a aproximacao pela
reatancia de Potier, uma representacao mais elaborada da curva de saturacdo nao se justifica.
Nesse trabalho utilizou-se essa tltima abordagem.

Portanto, a curva de saturacdo implementada no programa desenvolvido est4 na seguinte

forma:

Ifg=E,+CXE,’ (2.175)

Essa abordagem permite definir a curva de saturagdo utilizando somente um ponto da
curva. A constante C, na implementacao realizada, ¢ determinada pela razao entre a corrente de
campo que resulta em uma tensdo com o valor de 1,2 p.u. obtida da curva de saturagdo em
circuito aberto e a linha de entreferro. Pelas equacdes (2.174) e (2.175) € obtido o valor do fator

de saturacdo para a curva apresentada:

sa=1+CXE,,° (2.176)
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Uma vez que a saturag@o no eixo em quadratura ¢ obtida pela diferenca na saliéncia da

maquina, tem-se:

¢, ==2c
oy (2.177)
Sq =14 Cy X Epg® (2.178)

Finalmente, as tensdes de Potier em cada eixo sdo obtidas pelas seguintes expressoes:

Epg =V +1alqg — xpl4 (2.179)
Epg = Vg +1lq + x50, (2.180)

Os fatores de saturacdo em um programa de estabilidade transitoria devem ser
calculados em cada instante de tempo e tal processo ¢ realizado de forma iterativa. A grande
vantagem da representacdo da curva de saturagdo em uma forma polinomial ¢ a possibilidade
de calcular esses fatores por meio de um método numérico para acelerar a obtengdo do
resultado, como, por exemplo, o método de Newton, cuja solugao normalmente ¢ encontrada

em uma ou duas iteragdes [8].

2.5.1.4 Equacgoes mecanicas

As equacdes mecanicas ou equacgdes de oscilagdo das maquinas sincronas sao bem
estabelecidas na literatura [1][8][10][11][12][64][65] e sdo definidas por duas equagdes

diferenciais:

w.
pw =ﬁ(Pm—Pe—Da(w—wr)) (2.181)

pé = Qp(w — w,) (2.182)
Em que:

w Velocidade da maquina, em rad/s

H Constante de inércia, em segundos

P,, Poténcia mecanica, em p.u., suprida pela maquina priméria ou absorvida pela carga
mecanica

P, Poténcia elétrica, em p.u.

D, Fator de amortecimento, em p.u.

w, Velocidade de referéncia da méaquina, em p.u.

Tese de Doutorado



112 Capitulo IT — Modelagens matematicas e solugdes numéricas

d Angulo do rotor em relagdo a um eixo de rotagdo de referéncia, em radianos

Na equacdo (2.181) assumiu-se que a velocidade da maquina ndo varia muito (w =
1,0 p.u.) e, portanto, o torque mecanico e elétrico sdo iguais as poténcias mecanicas e elétricas,
respectivamente.

O fator de amortecimento (D,) ¢ introduzido na equagdo (2.181) para representar as
correntes de Foucault induzidas no ferro do rotor e efeitos dos enrolamentos amortecedores
(caso os efeitos subtransitorios dos enrolamentos amortecedores tenham sido desprezados), os
quais se opdem as variagdes de velocidade da maquina.

Normalmente utiliza-se a velocidade de referéncia como sendo a sincrona e portanto,
nesse caso, w, = (Q; = 1,0 p.u. Essa abordagem, adotada por varios livros de estabilidade
[7]1[8][10][12][65], considera como referéncia uma maquina ficticia girando sempre na
velocidade sincrona independente das perturbagdes aplicadas no sistema. Em [1] € apresentado
o conceito de centro de inércia (COI, do inglés, Center of Inertia), que constitui uma soma

ponderada das velocidades das maquinas presentes no sistema:

", H
i=1""1%
w = (2.183)
i=1 H;
Em que:
n E o nimero de maquinas sincronas conectadas no sistema

A aplicagdo do COI resulta em dados de saida, como o angulo do rotor, mais faceis de
serem analisados. Na implementac¢do realizada no programa a utilizacdo ou ndo desse recurso

¢ opcional e pode ser definida pelo usuario.

2.5.1.5 Modelos das mdquinas sincronas

Utilizando as equacdes transitorias e subtransitorias apresentadas nas segdes anteriores
podem-se definir cinco modelos de distintas complexidades. O modelo ¢ selecionado
automaticamente de acordo com os dados fornecidos ao programa. Na sequéncia sao
apresentados tais modelos, incluidos os efeitos da saturagdo magnética, em conjunto com seus

diagramas de blocos:
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Modelo 1: Corresponde a uma tensdo constante atrds de uma reatancia transitéria de
eixo direto (xy), ndo exigindo equagdes diferenciais, portanto ndo sdo apresentados diagramas
de bloco. Sao utilizadas somente as equagdes algébricas (2.166) e (2.167);

Modelo 2: Sao representados os efeitos transitorios de eixo direto, sendo necessaria a
solugdo de uma equacdo diferencial (pEg), cujo diagrama de blocos ¢ apresentado na Figura

2.21. Sao utilizadas as equagdes (2.166), (2.167) e (2.170);

Figura 2.21 — Diagrama de blocos do Modelo 2 das maquinas sincronas

LIE
xd—x'd

+ E'
1 q
Via + ”
f - 2 pTq0
SdE(
q X |

Curva de Sd
Saturacdo u

Eixo em quadratura

Fonte: Autoria prépria.

Modelo 3: S3o representados os efeitos transitorios de eixo direto e em quadratura,
exigindo duas equagdes diferenciais (pE; e pEy), cujo diagrama de blocos ¢ apresentado na

Figura 2.22. Sdo usadas as equacgdes (2.166), (2.167), (2.170) e (2.171);

Figura 2.22 — Diagrama de blocos do Modelo 3 das maquinas sincronas

1 I,
’ ’
Xg-X'y Xg-X'y

+ E'
1 q E’
Ve + - 1 d
fd * 2 2T "y o
sak'y s,E;
X | 4 %

[ Sq
Curva de u Sd Curva de u Sq

Saturagdo Saturagdo
(a) Eixo em quadratura (b) Eixo direto

Fonte: Autoria prépria.
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Modelo 4: Sio representados os efeitos subtransitorios de eixo direto e em quadratura,
sendo necessaria a solugdo de trés equagdes diferenciais (pEg, pE4 e pEy), cujo diagrama de
blocos ¢ apresentado na Figura 2.23. Sao utilizadas as equagdes(2.168), (2.169), (2.170),
(2.172), e:

—(%q — Xq)lq — Ed
EII —
PEg qué

(2.184)

Figura 2.23 — Diagrama de blocos do Modelo 4 das maquinas sincronas

Iy
|xd-x'd| |x'd-x"d|

+ E'
1 q E' + E"
Via + ” Sal ¢ 1 q
% - z p T do x + 2 "
Sy - PL do
SdENq
x <
Sd
Curva de Sd T
Saturacdo u
(a) Eixo em quadratura

Iq

xq - x”q

= " E"y
- pT ”q()
quNd
x <
Ps‘ Sq
Curva de Sq
Saturacao u
(b) Eixo direto

Fonte: Autoria prépria.

Modelo 5: Sao representados os efeitos subtransitorios de eixo direto e em quadratura,
sendo necessaria a solugdo de quatro equacdes diferenciais (pEg, pEy, pEf e pEj), cujo
diagrama de blocos ¢ apresentado na Figura 2.24. Sao utilizadas as equagdes (2.168), (2.169),

(2.171) ¢ (2.172).
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Figura 2.24 — Diagrama de blocos do Modelo 5 das maquinas sincronas

Iy
xd-x'd x!d_xlld
+ E'
1 q E’ + Eu
V. i + - Sdt g 1 q
f - z pTdO X * 2 "
Sy - PL a0
sd Hq
x <
Sd
Curva de Sd T
Saturacao u
(a) Eixo em quadratura
1y
Xq-XYg X'g-X"g
- z 1 Ed x qu,d - 2 1 E”d
- T' + "
PL g0 5 _ pT 40
q
SqEI/d
x L
Sq
Curva de Sq F—‘
Saturagdo u
(b) Eixo direto

Fonte: Autoria prépria.

Para todos os modelos apresentados devem ser resolvidas as equagdes de oscilagdo das

maquinas sincronas, representadas por (2.181) e (2.182), portanto € necessario resolver de duas

a seis equagdes diferenciais por maquina sincrona. Algumas referéncias, a exemplo de [8],

incluem um modelo sem equacdes diferenciais, em que a maquina é somente representada por

uma tensdo constante atras de uma reatincia transitoria de eixo direto. Tal é utilizado na

representacao de um barramento infinito, o qual ¢ normalmente constituido de um subsistema

muito maior aquele simulado. No software desenvolvido tal comportamento pode ser obtido

por meio da utilizagdo de uma maquina representada pelo Modelo 1 cujo valor da constante de

inércia (H) ¢ infinito ou muito grande em rela¢do as demais maquinas do sistema.
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2.5.2 Cargas

A modelagem das cargas do sistema de forma exata se torna impraticdvel em um
programa de estabilidade, visto a grande quantidade e variedade dos componentes envolvidos,
além de apresentar modificagdes em suas composi¢des causado por varios fatores, como tempo,
condigdes climaticas e economia [12]. Portanto varias aproximacdes devem ser utilizadas na

formulacao de um modelo de carga nos estudos aqui postos.

2.5.2.1 Carga ZIP

Uma forma interessante de se representar cargas dependentes da tensdo sdo as cargas
ZIP, as quais sao fun¢des quadraticas, possuindo trés parcelas: impedancia constante (Z),
corrente constante (I) e poténcia constante (P). As poténcias ativa e reativa sdo obtidas pelas

seguintes equacgdes:

2

v |74

P, =P <—‘) + P, (—l>+P 2.185

L= Fao 0y, PO ( )
i\ Vi

QL =0z <_> + Qo <_) + Qpo (2.186)
Vio Vi

Em que:

P eQ, Poténcias ativa e reativa da carga ZIP, respectivamente, conectadas em uma barra

genérica i
V; Tensdo atual de uma barra genérica i
V; Tensdo inicial de uma barra genérica i, obtida do estudo de fluxo de carga

P,y e Q7o Parcela de impedancia constante para poténcias ativa e reativa, respectivamente
Py e Qo Parcela de corrente constante para poténcias ativa e reativa, respectivamente

Ppy e Qpg Parcela de poténcia constante para poténcias ativa e reativa, respectivamente
Os valores das parcelas de poténcia da carga ZIP sdo obtidos utilizando as poténcias da

carga apods a convergéncia do calculo do fluxo de carga (P, para a poténcia ativa e Q;, para

a poténcia reativa), utilizando as seguintes expressoes:
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kpz PLo kp; Ppo kpp
P,o=——— Po=—— Ppy=—72P )
27100V 100V, 70 100 0 (2.187)
koz Qo kor Qro kop

Os valores de kpy, kp; € kpp representam a composicdo em impedancia, corrente e
poténcia constantes, respectivamente, da parcela ativa da carga, os quais sao inseridos pelo
usuario na forma de porcentagem, sendo a soma desses trés valores necessariamente igual a
100%. Os pardmetros Kz, kq; € kop podem ser interpretados de forma andloga, porém compde

a parcela reativa da carga.

2.5.2.2 Motor de inducdo

Uma importante carga dindmica sao os motores de indugdo, uma vez que correspondem
a uma parcela significativa das cargas presentes no sistema elétrico [12]. O modelo da maquina
de indugdo apresentado na Figura 2.7, a qual pode ser utilizada tanto como motor quanto como
gerador, ¢ bem estabelecida na literatura [1][8][12][65][66].

Como descrito na sec¢ao 2.3.1.1, a inicializacdo dessa maquina ¢ realizada em conjunto
com o fluxo de poténcia, visto que a poténcia reativa exigida pela maquina de indugdo ¢
dependente dos pardmetros do motor, assim como a tensdo do seu barramento. Essa abordagem
¢ necessaria, pois métodos convencionais conduzem a resultados erroneos em sistemas
altamente carregados [70].

E necessario expressar a equagdo de movimento da maquina de indugiio em termos de
torque e nao poténcia, como € realizado com as maquinas sincronas. A simetria do rotor também
faz com que a posi¢do angular ndo seja importante e o escorregamento (s) € utilizado no lugar

da velocidade (w), em que:

QO —w
S—Q—0 (2189)

Desprezando as perdas por atrito e ventilagdo e a poténcia no eixo suave, a equacao

mecanica ¢ [8]:
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_ (Tm - Te)

2.190
SH (2.190)

ps
Em que:

H Constante de inércia, em segundos
T,, Torque mecanico, em p.u., absorvida pela carga mecanica

T, Torque elétrico, em p.u.

O torque mecanico normalmente varia com a velocidade, podendo ser expressa

proporcionalmente com a seguinte equagao quadratica:

T & a+ bw + cw? (2.191)

Em termos de escorregamento, a equagao (2.205) pode ser expressa como:

T,, = A — Bs + Cs? (2.192)
Em que:

Axa+b+c
Bx b+ 2c
Cxc

Os valores das constantes A, B e C sdo calculadas de forma exata utilizando os valores
iniciais do escorregamento e do torque elétrico, como € exposto na se¢do 2.5.7.1.

O torque elétrico (T,) esta relacionado a poténcia elétrica no entreferro:

_ Re{EI"}

2.193
=g (2.193)

Em que:
E  Tensdo interna do motor de inducdo

I Corrente do motor de inducdo

As equagdes elétricas do motor de indugdo de gaiola simples sdo baseadas no circuito
equivalente da Figura 2.7. De forma semelhante ao modelo transitério da méquina sincrona, o
motor de indugdo pode ser modelado pelo circuito equivalente de Thevenin de tensao transitoria
E' atras de uma resisténcia do estator r; € uma reatancia transitoria x’. A reatancia transitoria

aparente de rotor bloqueado ¢ dada por:
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. X2Xm
x'=x1+ —xz T, (2.194)

A taxa de mudanga da tensao transitéria € calculada por:

: . E' —j(xe —xNI
pl’ = —ja, sk — LI =) (2.195)
To
Em que, a constante de tempo de circuito aberto do rotor (Ty) é:
Xy + X
TN == "™ :
0 0 (2.196)
E a reatancia de circuito aberto é:
Xo = X1+ Xy (2.197)

Uma vez que as reatancias ndo sao afetadas pela posi¢do do rotor, as EADs do motor de
indu¢do podem ser expressar diretamente por componentes reais (r) e imaginarias (m).
Portanto, a descricdo completa desse modelo € representada pelo seguinte sistema de equacdes

algébrico-diferenciais:

V. —E. =nl.—x'I, (2.198)
V,—E, =rl,—x'I, (2.199)
E. 4+ (xop — x)I
pE. = Q,sE}, — — ( ; L (2.200)
0
El — (x, —x")I
pE! = Q,sE. — - (7?, ) (2.201)
0

Finalmente, o torque elétrico pode ser calculado como:
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_ElL + Eply,

2.202
= (2:202)

2.5.3 Rede elétrica

A representacdo dos demais componentes do sistema elétrico: linhas de transmissao,
transformadores e elementos shunt (com exce¢do de cargas de impedancia constante), que
formam a rede de transmissdo ou distribuicao balanceado, ¢ realizada utilizando os mesmos
modelos apresentados na se¢do 2.2. Assim como no fluxo de carga, a relacdo entre as tensdes

nodais e correntes sdo expressas pela equagao matricial (2.11).

2.5.3.1 Maquinas sincronas na rede elétrica

As equagdes das maquinas sincronas, definidas na se¢do 2.5.1, sdo dadas na forma de
tensdes de Thevenin atras de impedancias, entretanto isso deve ser modificado em uma corrente
em paralelo com uma admitancia (equivalente de Norton) para que a maquina possa ser
utilizada na equag@o matricial da rede elétrica (2.11). A admitancia ¢, entdo, adicionada a matriz
admitancia de barras (Y,) € a corrente inserida no vetor das correntes injetadas nas barras ().

Como ja foi dito anteriormente, as equagdes da maquina sincrona foram desenvolvidas
com referéncia ao eixo de rotacdo do seu rotor. Os eixos de referéncia do rotor e da rede sao
mostrados na Figura 2.25 e a transformaga@o dos pardmetros sdo obtidos pelas equagdes (2.203)

e (2.204) (também validas para as correntes).

Figura 2.25 — Eixos de referéncia da maquina sincrona e da rede

Eixo imaginario

da rede
A
Eixo direto v
da maquina k---------------a_ Eixo em quadratura
m SR da méaquina
j Vg
Vg :
J ‘: » Eixo real
i " darede
v,

Fonte: Autoria propria.
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Vr] __[cos§ —send [Vq]
[Vm B [sen(S cosd ] /A (2.203)
Val _ [ cos6  senés Vr]
[Vd] "~ l—send coss! |V, (2.204)

Quando a maquina possui polos salientes, os valores de x4 e x4 e/ou x; e x; das
equacdes algébricas (2.166) a (2.169) sdo distintos. Logo, a admitincia presente no circuito
equivalente de Norton tera valores diferentes em cada eixo e, portanto, quando transformadas
para o eixo de referéncia da rede terdo componentes variantes no tempo [8]. Entretanto, pode-
se usar uma admitancia ficticia constante e ndo saturada (y,), desde que a corrente injetada pela
maquina seja ajustada de forma iterativa para manter a precisdo do equivalente de Norton
[8][13]. Com isso, o circuito equivalente da maquina sincrona, representado pela Figura 2.26,
possui trés correntes: corrente sem ajuste de saliéncia e ndo saturada (I,), corrente de ajuste

devido a presenca da saliéncia (I5,;) e corrente de ajuste devido a saturagio magnética (I54¢).

Figura 2.26 — Equivalente de Norton da maquina sincrona

Linj
O

—
#isat #isal #ig )_/0 f/

Fonte: Adaptado de ARRILLAGA, J.; WATSON N. R. [8].

Um valor adequado para a admitancia ficticia, a qual deve ser inserida na matriz
admitancia, € proposto em [13] e definido pela equacao (2.205). A utilizacdo desse valor acelera

e facilita a convergéncia dos calculos [13].

1. —jO,5(x + x}/
0 =

2.205
T2+ xyxy ( )
Nota-se que tal admitancia utiliza os parametros subtransitorios, portanto ¢ apropriada
para os modelos 4 e 5, apresentados na se¢ao 2.5.1.5. Para os demais modelos sdo usados os
parametros transitorios (x, e x,). Essa notagao deve ser levada em conta no restante desta segao.
Pelo circuito equivalente, representado pela Figura 2.26, tem-se a corrente injetada no

barramento pela maquina sincrona:

Tese de Doutorado



122 Capitulo IT — Modelagens matematicas e solugdes numéricas

jini = lq + lsqu + Lsqe = I + (s — Yo)(EH - V) (2.206)
Em que:

V:s Admitancia saturada variante no tempo, a qual ¢ substituida pelas correntes de ajuste
E'" Tensao subtransitoria da maquina no eixo de referéncia da rede. Para os modelos 1,2 ¢ 3,
utiliza-se a tensdo transitoria transformada (E")

V  Tensdo terminal da maquina no eixo de referéncia da rede
A corrente de ajuste de saturacao ¢ calculada utilizando os valores de reatancia de eixo
direto e em quadratura saturados, calculados pelas equagdes (2.164) e (2.165), utilizando o

mesmo formato da admitancia ficticia:

7, —jO,S(xc’l’s + Xxgs

lsqr =

) E"—V 2.207
TE + XgsXgs ( ) ( )

Utilizando as equacdes (2.206) e (2.208) em conjunto com equagdes algébricas da
maquina sincrona (2.168) e (2.169), além da transformada para o eixo de referéncia da rede,

tem-se:

124 12}
. xqs - xds

s = |—0,5j (E”* — V*) [cos(28) + jsen(26)] (2.208)

2 14} 174
ry + XqsXqs
Em que:

. * . ~ oy . ’ . . A .

E'" Conjugado da tensdo subtransitoria da maquina no eixo de referéncia da rede

V*  Conjugado da tensdo terminal da maquina no eixo de referéncia da rede

Nota-se que ambas as equacdes de corrente de ajuste sdo variantes no tempo caso
ocorram perturbagdes no sistema, visto que os fatores de saturagdo presentes nas reatancias
saturadas sdo modificados (de acordo com a alteragdo do ponto de operagdo da maquina
sincrona), além da oscilacdo do angulo do rotor. Portanto tais correntes devem ser calculadas a
cada passo de integracgao.

Uma vez que y, ¢ inserida diretamente na matriz admitancia, a corrente sem ajuste ¢

calculada como sendo meramente aquela que percorre tal admitancia [8]:
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I, =V (2.209)

Caso y, ndo seja inserida na matriz admitancia o calculo da corrente sem ajuste nao ¢

necessario, porém isso pode levar a problemas numéricos em alguns sistemas [8].

2.5.3.2 Motor de inducdo na rede elétrica

Da mesma maneira que as maquinas sincronas, o modelo do motor de inducdo ¢
realizado por meio de seu equivalente de Norton, ou seja, sdo consideradas correntes em

paralelo com uma admitancia fixa, como mostra a Figura 2.27.

Figura 2.27 — Equivalente de Norton do motor de inducio
(o,

i [ @i

o

Fonte: Autoria propria.

Modificando as equagdes (2.198) e (2.199), pode-se encontrar a corrente que deve ser

adicionada no vetor de correntes:

Iinj=y(V—-E") (2.210)

E a admitancia fixa (y), adicionada na matriz de admitancias, ¢ definida por:

(2.211)

<
Il

r +jx’
2.5.3.3 Cargas ZIP na rede elétrica

A forma adequada de representar as cargas, incluindo a carga ZIP (segdo 2.5.2.1), ¢é por
meio de um modelo equivalente de Norton, semelhante & maquina sincrona. Uma admitancia
de regime permanente (y,) ¢ entdo calculada utilizando o valor da tensdo inicial (V,) e poténcia,

obtidos no resultado do fluxo de carga, e incluida na matriz admitincia. Durante a solu¢do do
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problema de estabilidade, calcula-se o valor da nova admitancia da carga dada uma nova tensao
no barramento i (V;):
S
= —
Vil

y (2.212)

Em que:

S’i* Conjugado da poténcia aparente da carga, obtida das equacdes (2.185) e (2.186) (P, — jQ;)

A corrente injetada pela carga é calculada pelo desvio da caracteristica da carga em

relagcdo a sua impedancia caracteristica:

Iinj = o = MV (2.213)

O comportamento das poténcias, retiradas de simulagdes no PSP-UFU, de cada parcela

que compde a carga ZIP sdo evidenciadas na Figura 2.28a.

Figura 2.28 — Comportamento da carga ZIP implementada no software: (a) curva de Tensao x Poténcia;
(b) Curva de Tensao x Corrente

Impedancia constante Poténcia constante

Corrente constante

ER ER
N &
[ o |
5 E‘ 1 1
& g ! !
£ S ] | '
I I
I I
I
I I
I I
I I
I I
I I
— e
0,0 0,0 Viow Vo
Tensao (p.u.) Tensdo (p.u.)
(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.
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Cargas de corrente e poténcia constantes possuem problemas em tensdes muito baixas.
A medida que a tensdo diminui as correntes dessas cargas nio reduz, como pode ser observado
na Figura 2.28b, resultando em perda de precisao e problemas na convergéncia de processos
iterativos [8]. Para contornar esse problema utiliza-se uma tensdo pré-definida pelo usuario
(Viow), @ qual as cargas (ou parcelas) de corrente e poténcia constantes sao modeladas como
impedancia constante, resultando no comportamento de poténcia e corrente apresentados na

Figura 2.28.

2.5.4 Faltas e chaveamentos

Os disturbios mais comuns aplicados em estudos de estabilidade transitéria sdo faltas e
chaveamentos. Tais operagdes sdo facilmente realizadas no programa:

e Faltas: Curtos-circuitos trifasicos podem ser inseridos nos barramentos do
sistema por meio da inclusdo da impedancia de falta na matriz admitancia de
barras da mesma maneira realizada em um elemento shunt. Tal valor ¢ definido
pelo usudrio e caso seja um curto-circuito franco, um valor ndo nulo, mas
suficientemente proximo de zero, ¢ aplicado, de forma que a tensdao no
barramento ¢ levada a zero durante o distirbio. A remogao dessa perturbagdo do
sistema se da pela exclusao da impedancia de falta de Y.

e Chaveamento de ramo: Da mesma forma que as faltas, o chaveamento de
ramos ¢ realizado por meio da alteracdo na matriz admitancia, removendo ou
inserindo os parametros do elemento a ser chaveado.

e Chaveamento de maquinas: A remog¢do de uma maquina sincrona € efetivada
com a retirada de sua participagdo no vetor de correntes da equagao (2.11), além
da remogdo de sua admitancia ficticia (equagdo (2.205)). Mesmo que removida
da barra, os pardmetros da maquina sincrona continuam a ser calculados com a
corrente do estator nula, podendo fornecer resultados em uma eventual

reconexao [8].

2.5.5 Integracio numérica

Para resolver as equagdes diferenciais da maquina é necessario um método de integragao
numérica. Tais métodos sdo classificados em dois grupos: métodos explicitos e métodos

implicitos. Os métodos explicitos, devido a sua formulagdo, calculam diretamente o estado do
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sistema em um instante de tempo posterior, enquanto métodos implicitos envolvem estados
atuais e posteriores em suas equagoes, exigindo, portanto, um processo iterativo.

As constantes de tempo presentes no estudo de estabilidade tém uma grande variagao
em seu valor, como pode ser observado na Figura 2.1. Isso torna o sistema de equagdes
diferenciais da maquina sincrona como um sistema rigido [1]. Caso a analise da estabilidade
numérica tanto das equagdes diferenciais rigidas quanto do método de integragdo obtenham o
mesmo comportamento, o método ¢ chamado de absolutamente estavel, ou A-estavel.

Meétodos de integragdo numérica explicitos, como por exemplo o Runge-Kutta de quarta
ordem, ndo podem ser A-estaveis e, portanto, normalmente possuem comportamento ruim em
problemas com equacdes diferenciais rigidas. Por outro lado, métodos implicitos podem ser A-
estaveis [1]. Um método implicito adequado para solugdo do comportamento dinamico de
sistemas elétricos ¢ o Trapezoidal Implicito, por possuir as seguintes vantagens:

e E numericamente estavel (A-estavel) [1][8];
e E bastante rapida [13];
e Possui boa precisao (dependendo somente do passo de integracao utilizado) [8].

Tal método foi implementado no programa tanto para solucao das equagdes diferenciais
da maquina sincrona quanto nas fung¢des transferéncia do sistema de controle (se¢@o 2.7). Sua

formulagdo ¢ dada pela seguinte expressao:

Yn+1 = Yn + 0,50 (DYn+1 + DY) (2.214)
Em que:
h Passo de integragdo (h = t,,,1 — t,)
Yn Valor do estado no passo anterior (instante ¢t,,)

Yn+1  Valor do estado no passo atual (instante t,, 1)
PVn Equagao diferencial no passo anterior

PYn+1 Equagdo diferencial no passo atual

Nota-se na equacao (2.214), que o método ¢ implicito devido ao termo n + 1 aparecer

em ambos os lados da equagao, por isso € necessario um processo iterativo para sua solugao.

Tese de Doutorado



Capitulo I — Modelagens matematicas e solugdes numéricas 127

2.5.5.1 Aplicagdo do método Trapezoidal Implicito nas equagoes das maquinas sincronas

Ao aplicar a equacgdo (2.214) nas equagdes diferenciais da maquina, pode-se obter
constantes de integragdo (¢ e m), as quais dependem somente de valores calculados no passo
anterior € ndo necessitam de serem atualizadas no processo iterativo, acelerando o processo de
solucao [8].

As quatro equagdes diferenciais associadas a mudanca do fluxo na maquina sincrona,
dadas por (2.170) a (2.173) e aplicadas no método Trapezoidal Implicito, sao exibidas na
sequéncia, onde sdo evidenciadas as constantes de integragao.

Aplicando (2.214) em (2.170):

1

B = Tom(oq = 1) L+ MalVrtnes + Ca =2l I} 2215)

Em que:

cg = [1—mg(1 +s)|E, +my|[Via, + (g —xD1g |

_h (2.216)
Ma = T+ K
Aplicando (2.214) em (2.171):
! 1 1]
Eg ., = g p— {ca + ma|—(xq —x0)1,,.,. 1} 2.217)

Em que:

Ca = [1 - md(l + Sq)]E(lin + md[_(xq - xllI)IQn]

h (2.218)
mg =
2T+ h
Aplicando (2.214) em (2.172):
n 1 ! ! 12
EQn+1 = 14+ Myq (sq — 1) {qu T Myq [SdEQn+1 + (xd - xd)ldn+1]} (2.219)

Em que:

Cqq = [1 - mqq(1 + SQ)]E‘;,n + mqq[SdEt;n + (g — x‘,i,)ldn]
h (2.220)

Mgq = S50 1 7
49 2T, +h
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Aplicando (2.214) em (2.173):

1 1

Edn+1 = 1+ mdd(sq _ 1) {Cdd + mdd[SqEC,inH o (xCII - xCII,)ICIn+1]} (2.221)

Em que:

Caqg = [1 — mdd(l + sq)]Eé'n +myy [Sch’in — (xc’l — xc’zl)lqn]
h (2.222)

T

De forma analoga, as equagdes mecanicas da maquina, apresentadas na secao 2.5.1.4,

sdo apresentadas na sequéncia:

Aplicando (2.214) em (2.181):

Wne1 = Co+ My (P — P ) (2.223)
Em que:
4HD,
Co = Wy (1 — ) + ma,(Pmn — P, + Zwr)
T
h (2.224)
my, =-—f7—
4H
o + D,h
Aplicando (2.214) em (2.182):
On+1 = C5 + Mswp i1 (2.225)
Em que:
Co = 0p + ms(w, — 2w,)
h (2.226)

m5=§

2.5.5.2 Aplicagao do método Trapezoidal Implicito nas equagoes das maquinas de indugdo

De forma semelhante a aplicacio do método trapezoidal implicito nas maquinas
sincronas, as equacdes das maquinas de indug¢do sdo manipuladas de forma a separar as
constantes de integracdo para otimizar o algoritmo de solugao.

Substituindo a equacdo do torque mecanico (2.192) na equacdo diferencial do

escorregamento (2.190), a seguinte equagao diferencial € obtida:
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_(A—Bs+Cs*—T,)

_ 2.227
ps o ( )
Aplicando (2.214) em (2.227), obtém-se:
Sp+1 = Cs + Mg(Cs 41 — Tengr) (2.228)
Em que:
cs = s,(1 — 2Bmg) + mg(2A+ Cs2 — T, )
h (2.229)

mg = ———
* 4H +Bh

Como pode ser observado, a equagdo (2.227) ndo ¢ linear, sendo necessario um método

numérico para sua solugdo. O método iterativo de Newton para solugao do escorregamento no

instante de tempo atual (s,,41) pode ser representado da seguinte forma:

K
K+l _ ok _f(sn+1) k1 — gk 4 Agk
Sn+i = Sn+1 f’(5§+1) Sn+i = Sn+1 S (2.230)
Em que:
k Representa o numero da iteragcao no processo de solugao

Aplicando (2.228) em (2.230), obtém-se:

2
Cs T Mg [C(Srlf+1) — T, n+1] - Srlf+1

1—2myC(s%,,)*

k+1 _ .k
Sn+1 = Sn+1

(2.231)

A equacdo (2.231) é resolvida até que se obtenha a convergéncia (quando As* é menor
que uma tolerancia pré-estipulada), normalmente obtida em duas ou trés iteracoes.
As equagdes diferenciais elétricas da maquina de indugdo de gaiola simples definidas

na se¢do 2.5.2.2 sdo apresentadas na sequéncia:
Aplicando (2.214) em (2.200):

!
Ern+1

(2.232)

=C tm, [-QbT(;Sn+1E1’nn+1 — (xo — x’)lmn+1]

Em que:
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Cr = E;n(l —2m,) + mr[ﬂbT(;SnErlnn — (%0 — x’)lmn]

_ h (2.233)
T+ h
Aplicando (2.214) em (2.201):
Empir = Cm — mm[QbTéSnﬂE;nﬂ — (%0 — x')lrnH] (2.234)

Em que:

Cm = Erlnn(l —2my,) — mm[QbT(;SnE;n — (%0 — x,)lrn]
h (2.235)

Mm =T+ h

2.5.6 Método para solucio de equagdes lineares na ferramenta de estabilidade

Apos os célculos das correntes injetadas pelas maquinas sincronas, motores de inducao
e cargas, como ¢ mostrado na se¢do 2.5.3, calculam-se as tensdes nodais pela equagao matricial
(2.11). A solugdo desses sistemas lineares pode ser realizada pela inversdo da matriz
admitancia, porém tal método possui alto custo computacional. Outro método convencional que
pode ser aplicado ¢ a Elimina¢do Gaussiana, exposto na se¢do 2.3.3.1, porém como o problema
de estabilidade, empregando o método Trapezoidal Implicito como procedimento de integragao
numérica, exige calculos iterativos em que a solug¢ao da equacao (2.11) € necessaria, a utilizagao
desse método deve ser realizada um niimero excessivo de vezes.

Com o intuito de otimizar o processo de solu¢do de equagdes lineares no calculo de
estabilidade, foi implementado um algoritmo de fatoragdo LU (inferior-superior, do inglés
lower-upper) da matriz admitancia, a qual ¢ capaz de dividir uma matriz em duas: uma inferior,
cujos elementos acima da diagonal principal (unitiria) sdo nulos; e uma superior, cujos
elementos da diagonal principal e abaixo dela sdo nulos. Portanto, a decomposicdo de uma
matriz A em LU, ficard na seguinte forma: A = L. U. Tal implementacdo ¢ bastante vantajosa,
pois a fatoracdo ¢ realizada somente no inicio dos céalculos e caso a matriz admitancia seja
modificada por eventos no sistema (se¢do 2.5.4), sendo que o resultado do sistema linear,
necessario nos calculos iterativos, € obtido por substituicdes progressivas e regressivas, calculo
menos oneroso computacionalmente comparado a Eliminagao Gaussiana [71].

O algoritmo para decomposi¢do da matriz admitancia utilizado foi o método de
Doolittle. As equacdes gerais necessarias para determinar as duas matrizes sao descritas na

sequéncia, dada uma matriz A de ordem n [71]:
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i—-1
Wij=a;;— ) lypuy i< (2.236)
k=1
=
a;: — _ l U :
lij == Zﬁ‘l = i>j (2.237)

Com isso, o sistema linear ficard na forma LUx = b. Assim, dois sistemas sdo

solucionados:

e Ly = b, por substitui¢do progressiva, obtendo o vetor y, em que y = Ux:

n
1
yi=\bi- Z lijyj (2.238)
n j=i+1

e Ux =y, por substitui¢cdo regressiva, obtendo a resposta do sistema linear x.

n
1
Xi=—|\ Vi — Z uinj (2239)
Hii j=T+1

2.5.7 Estrutura da ferramenta de estabilidade

Essa secdo visa concentrar os conceitos explanados nas se¢des anteriores na forma de
fluxogramas, evidenciando, assim, a estrutura do médulo de estabilidade implementado no

software. A Figura 2.29 mostra a estrutura geral da ferramenta de estabilidade transitdria:
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Figura 2.29 — Estrutura geral da ferramenta de estabilidade
INICIO

Leitura dos dados } Secdo 2.3

de fluxo de carga

{
Leitura dos dados
de simulagdo

" Inicializacdo da !
rede elétrica e dos | » Figura 2.30
lelementos dinamicos!

FIM

Possui evento

Sim—>| Y,
em¢t? bus

4
Decomposigao
LU da Ybus

Modificar } Se¢do 2.5.4
} Secdo 2.5.6

_________ _——

Solugdo das equagdes

I Solugdo das equagdes
' diferenciais dos  [_] algébricas dos elementos || 2 Figura 2.31
|

elementos dindmicos e da equagdo (2.11) |

L. - - - - - - - _ _ - - - - - —_—_—_—_——_
Processo iterativo
t+=h

Fonte: Autoria propria.

As varidveis presentes na Figura 2.29: t ¢ o tempo atual; tg;,,, € 0 tempo total de

simulagdo e h ¢ o passo de integragao.

2.5.7.1 Inicializacdo da rede elétrica e dos elementos dinamicos

A inicializacdo da rede elétrica e dos elementos dindmicos (maquinas sincronas e de

inducdo) ¢ apresentada na Figura 2.30:
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Figura 2.30 — Inicializacdo da ferramenta de estabilidade
)

Calculo das

Seciio 2.5.1.5 { Defini¢ao dos modelos correntes injetadas
das méaquinas sincronas equacdo (2.11)
v v
Figura 2.2 { C(Zlnsml?ﬁ() Inicializagdo das variveis
a Ypys integraveis e ndo integraveis
das maquinas
Inserir as admitancias il

fixas das maquinas
e cargas na Yp,¢

i

5 Decomposi¢do Fim da inicializacio
Secdo 2.5.6 { LU da ¥, C ¢ )

Fonte: Autoria propria.

Inicializac¢ao dos
sistemas de controle

J4

A inicializacdo das varidveis ndo integraveis das maquinas sincronas ¢ realizada
utilizando as equagdes de regime permanente. O calculo do angulo de poténcia inicial (&), €

obtido pela equagdo (2.240):

8o = arg{Vt + (ra +jxq)ia} (2.240)
Em que:
v, Tensdo terminal da maquina, obtido no resultado do fluxo de carga
I, Corrente de armadura da maquina, obtida no resultado do fluxo de carga (I, = P]_./—fQ)
t

Devido a presenca da saturagdo € necessario ajustar o valor de §; € s €, para isso, faz-
se um calculo iterativo, em que ¢ determinado o angulo para um valor saturado da reatancia
sincrona de eixo em quadratura (x,), utilizando as equagdes (2.165) e (2.180), além da curva
de saturacgdo para obten¢do do valor do fator de saturacdo. A convergéncia ¢ alcangada quando
o erro do angulo de poténcia entre as iteragdes ¢ menor que uma tolerancia pré-estipulada. Em
caso de um numero excessivo de iteragdes o programa ira encerrar o calculo com erro.

Uma vez ajustado o valor do angulo de poténcia, calculam-se as outras variaveis nao
integraveis: tensdo de campo inicial (Vg40), pela equagdo (2.143), utilizando valores saturados;
correntes e tensdes de eixo direto € em quadratura (Vyo, Vgo, Ig0, I50) pela transformada (2.204),
poténcias elétrica e mecanica iniciais (P, € Pp,(), utilizando a equacao (2.153) e fazendo P,,, =
P.o; € os fatores de satura¢do (sS40 € Sqo) obtidos pela curva de saturagdo e tensdes de Potier

(2.179) e (2.180).
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As varidveis integraveis iniciais das maquinas sincronas sdo obtidas pelas equagdes
diferenciais com seus termos que possuem operador de derivada levados a zero, visto que € um
estado estaciondrio. Portanto as tensdes transitorias e subtransitorias das equacdes (2.170) a

(2.173), sdo calculadas da seguinte forma:

. Vrao + (xa — x4)lao

- 2.241
0 - (2:241)
x, —x')I
Ejyo = a0l - )loo (2.242)
q0
" ;o g —xg)]y
= Ejo + u (2.243)
X 1
El, = E}y — (x4 Ao B P ) - )q‘) (2.244)
q0

Da mesma forma que nas maquinas sincronas, a inicializacdo das varidveis nao
integraveis dos motores de indugdo ¢ realizada utilizando as equagdes de regime permanente.
O valor da poténcia ativa inicial (P,,q) ¢ definida pelo usuério, enquanto a poténcia reativa
inicial (Q,,0) € a tensdo terminal inicial (V,,,,) é resultado do fluxo de carga (segdo 2.3.1.1).
Com isso, é possivel calcular a corrente inicial do motor (I,,0), a tensdo de Thevenin inicial

(Emo) € o torque elétrico inicial (T,(), como mostra as equacdes na sequéncia:

. Poo—
o = ’"O—Q’”O (2.245)
. . mO .
Emo = Vino — (T‘1 +_jx,)1m0 (2.246)
Re{E ol
20 = {+’m°} (2.247)
b

O escorregamento inicial (sy) também ¢ resultado do fluxo de carga, calculado por
(2.31). Com isso ¢ possivel calcular as constantes A, B e C que definem o torque mecanico em
relacdo ao escorregamento, conforme mostra a equagdo (2.192).

Os valores a, b e ¢ da equagdo (2.191) sdo inseridos pelo usuario e representam a
propor¢cdo do toque mecanico constante (a), linearmente dependente da velocidade (b) e
dependente da velocidade ao quadrado (c). A soma de seus valores deve ser sempre unitaria.

Para um valor de velocidade inicial wy = Q, (1 — s;), tem-se:
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b.Qb CQ%
A=Typla+—2+2 (2.248)
wy W
B=t, (2%, Gl (2.249)
— 0wy wé '
cQ?
C = TeO_z (2250)
Wo

A tensdo transitoria inicial (£}) da maquina de indugéo ¢ definida levando a derivada da

equagdo (2.195) a zero, resultando em:

Y L C 7T 4p] A
Eo=Erg+jEmg =770 <17 Q5T (2.251)

2.5.7.2 Solugado iterativa dos elementos dindmicos

A Figura 2.31 descreve o processo iterativo para solugdo dos elementos dinamicos:

Figura 2.31 — Processo iterativo para cilculo dos elementos dinimicos
Processo iterativo

ICalcular fatores|

Inicio da solugdo | de saturagdo |
i Sl

Seciio 2.5.5 { Calculo das constantes Calcular correntes .
o de integracao » injetadas pelas Se¢do 2.5.3
3 maquinas e cargas
Calcular as variaveis
ndo integraveis Calcular tensdes
3 nodais por substitui¢do| > Secdo 2.5.6
Extrapolar as variaveis progressiva-regressiva

nao integraveis

Calcular as variaveis

Resolver as equagdes nao integraveis
Segdo 2.5.5 diferenciais pelo ¥
Método Trapezoidal

Resolver equacdes
diferenciais pelo Método
Trapezoidal e calcular o
erro (e) entre as iteragdes

{ Né
Erro! Sim
Calculo ndo convergiu

Resolver sistemas
de controle

Fim da simulac¢io
com erro Fim da solucdo

Fonte: Autoria prépria.
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Variaveis presentes na Figura 2.31: it ¢ numero de iteragdes; it,,s, ¢ 0 nimero maximo
de iteragdes; e é o erro calculado pelo mdédulo da maior diferenga das variaveis integraveis entre
as iteragdes € e4,; € a tolerancia na qual a convergéncia ¢ alcangada caso o erro calculado seja
menor que seu valor.

Utilizando a extrapolacao das variaveis nao integraveis de primeira ordem (ou linear),
definida pela equacdo (2.252), observou-se um aumento significativo no desempenho no

programa.

-t
n+1 n-1
—(

t
Yn+1 = Yn-1 t Yn = Yn-1) (2.252)

th —th-1

Observa-se em (2.252) a necessidade de armazenar os valores do tempo anterior para
realizar a extrapolacdo. Extrapolagdo de ordens superiores pode ser realizada, porém a aplicagao
de tais métodos leva a pouco ou nenhum beneficio em programas de estabilidade [66].

Durante o processo de solugdo da maquina sincrona a computacdo dos fatores de
saturacdo deve ser realizada em dois momentos, como pode ser observado na Figura 2.31:
durante o calculo das variaveis ndo integraveis e no calculo das correntes injetadas. Tal processo
¢ realizado de forma iterativa, cujo ponto de operacdo ¢ alcangado com a convergéncia dos
calculos das correntes de eixo direto e em quadratura (equacdes (2.166) e (2.167) para os
Modelos 1, 2 e 3; equagdes (2.168) e (2.169) para os Modelos 4 e 5) e o fator de saturagao
obtida pela curva de saturagdao. Como ja foi dito anteriormente, a representacao da curva de
saturacao em uma forma polinomial acelera esse processo iterativo, uma vez que € permitido a
utilizagdo de um método numérico, alcangando a convergéncia em poucas iteragdes.

A inicializacdo e solugdo no tempo dos sistemas de controle presentes nas maquinas

sincronas, exibidas em Figura 2.30 e Figura 2.31, sdo apresentados na se¢ao 2.7.

2.6 Harmonicos

Duas ferramentas relacionadas a harmonicos foram desenvolvidas no programa:

e (Calculo das Tensdes Harmonicas e Distor¢do Harmonica Total de Tensao (THD, do
inglés Total Harmonic Distortion),

e Resposta na Frequéncia.

Ambos calculos sdo realizados a partir da seguinte equacao matricial [72]:
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n=vyk, vt (2.253)
Em que:
" Vetor das correntes harmonicas injetadas nas barras

Y!,s  Matriz admitancia harménica de barras
yh Vetor das tensdes harmonicas nas barras

h Ordem harmonica

O vetor das correntes harmonicas injetadas ¢ definido no programa utilizando um
elemento de poténcia, chamado “fonte de corrente harmonica”, em que o usudrio pode criar
uma lista de correntes injetadas (em A e/ou p.u.) em um barramento.

O programa define automaticamente as ordens harmonicas na simula¢do analisando
todas as listas de fontes de corrente harmodnicas previamente aos calculos. Com isso sdao
calculadas as admitancias harmodnicas necessarias de cada elemento pela multiplicagao das
reatancias indutivas (x;) e susceptancias capacitivas (b}) fundamentais de cada elemento pelas

ordens harmonicas:

xt = h X x} (2.254)
b" = h x b} (2.255)

Uma vez calculadas as admitancias harmonicas, sdo utilizados os mesmos modelos e
algoritmos apresentados na segdo 2.2 para construgdo da Y2 .

A equagdo (2.253) ¢é resolvida usando o método de eliminagdo gaussiana para evitar a
inversdo de cada matriz de admitancia harmonica. Este procedimento torna o calculo das
tensdes harmodnicas computacionalmente eficiente.

Uma vez calculadas as tensdes harmodnicas, a THD em uma barra genérica i pode ser

definida por [72]:

n h
h=2 Vi

v

THD, = (2.256)

A ferramenta de Resposta na Frequéncia (ou andlise de varredura de frequéncia) envolve

a varia¢ao da impedancia da rede em um espectro de frequéncias observado a partir de um certo
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barramento. Uma corrente senoidal ¢ injetada na barra em uma faixa de frequéncias e o conjunto
de equacgdes (2.253) ¢ usado para calcular a resposta da tensdo. Este calculo € repetido em etapas
discretas cobrindo o espectro de frequéncia especificado [72].

O programa usa a matriz admitancia de sequéncia positiva e uma corrente injetada de
1,0 p.u. também de sequéncia positiva na equagdo (2.253) para calcular diretamente as
impedancias em p.u.

A andlise de varredura de frequéncia ¢ amplamente usada no projeto de filtros
harmonicos [72].

Na versdo atual do programa nao sdo consideradas as alteragdes das resisténcias do

sistema causado pelo efeito pelicular. Versdes futuras irdo contemplar tal caracteristica.

2.7 Sistemas de controle

Os componentes do sistema de controle implementados no programa foram
desenvolvidos de forma genérica e sdao resolvidos de forma modular, cuja solugdo de um
elemento € realizada e seu resultado propagado para os proximos blocos de controle conectados.
Isso permite ao usuario criar qualquer tipo de controle, dependendo somente dos blocos
fundamentais disponiveis. Nessa se¢dao sdo explorados tais blocos, estrutura do algoritmo de
solucao ¢ inicializagao.

Os blocos fundamentais implementados sdo: Entrada/Saida de varidveis, Funcao
Transferéncia, Somador, Multiplicador, Divisor, Ganho, Constante, Limitador, Limitador de
taxa, Funcao Exponencial e Expressao Matematica. A implementagao dos blocos de operadores
matematicos (Somador, Multiplicador e Divisor) € trivial € ndo serdo contemplados nessa se¢ao,
assim como os blocos Constante (cujo valor de saida ¢ invariante), Ganho (que se comporta
como um multiplicador, cujo seu valor de saida ¢ igual a entrada multiplicada por uma
constante) e Exponencial. Mais detalhes sobre esses blocos elementares sdo apresentados na
secdo 3.4.2.

O bloco de Entrada/Saida possibilita obter variaveis da maquina sincrona e utiliza-los
no controle de pardmetros: tensdo aplicada ao campo (Vr4) € poténcia mecénica (By). As
seguintes entradas dos sistemas de controle, obtidas durante a execucdo da simulagdo, sdo
disponibilizadas: Tensao terminal (V;), Velocidade (w), Poténcia ativa elétrica (P,), Poténcia
reativa (Q,), Tensdo terminal inicial (V;;), Velocidade inicial (w,), Variacdo de velocidade

(Aw) e Variagdo de poténcia ativa (AP,). Com essas entradas e saidas os seguintes elementos
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relacionados as maquinas sincronas podem ser modelados: Regulador de Velocidade (RV),
Turbina, Regulador Automatico de Tensdo (AVR, do inglés, Automatic Voltage Regulator),
Excitatriz, Estabilizador de Sistemas de Poténcia (PSS, do inglés, Power System Stabilizer) e
Limitadores de sub e sobre excitagdo. A Figura 2.32 apresenta um diagrama esquematico com

os reguladores das maquinas sincronas, cujas variaveis de controle sdo destacadas.

Figura 2.32 — Diagrama esquematico dos reguladores da maquina sincrona

P, Maqui V,P,Q, | Limitadores de
. R quina R
Turbina "| Sincrona > sube sobre
excitagdo
A
V.
PSBI fd
()
Y Regulador
R\e/gluol ?i(il(;rd(eie 4-() Automatico de
% Tensdo (AVR)
@9 -
wAw P, APe V, | Estabilizador de

A 4

Sistemas de Poténcia
(PSS)

Fonte: Adaptado de MILANO, F. [1].

As restricoes maximas e minimas de valores dos sistemas de controle sio modeladas

utilizando um Limitador, cuja implementacao € bastante simples e segue a seguinte expressao:

Lsyp, S€Un > Lsyp
VYo ={Un  Se Ly S Up < Lgyy (2.257)
Ling, seu, < Lins
Em que:

Vn E o valor de saida atual do bloco
Lgyp € Liny S@o os limites superior ¢ inferior, respectivamente

Uy, Valor de entrada atual do bloco

O Limitador de taxa tem a fungdo de restringir a taxa de crescimento ou decaimento

de um sinal de controle. A taxa (r) ¢ calculada de acordo com a equagao (2.258):

u, — —
r= ”Ty”l (2.258)
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Em que:
U, E a entrada atual do bloco
Yn—1 Valor de saida anterior do bloco

h Passo de integragao
Obtida a taxa, o bloco iré resultar em um valor calculado pelas seguintes condigdes:

h.Rere + Yn_1, S€T > Repe
VYn = {Un, Se Rgec <7 < Riye (2.259)
h.Rgec + Yn—1, SeT < Rgec
Em que:

R.re € Rgee  Sao as taxas de crescimento e decaimento, respectivamente

A Funcgao Transferéncia ¢ um importante bloco elementar e essencial em um sistema
de controle, visto que esse componente possibilita a representacdo de sistemas dindmicos por
meio de equagdes algébricas no dominio da frequéncia [73]. Apds a inser¢do da funcao
transferéncia pelo usuario, o programa a transforma na representagdo em espago de estado, visto
que sua solucdo ¢ sistematica tornando-a, assim, mais eficiente computacionalmente.

Dada uma fungao transferéncia genérica abaixo:

Y(p)  bop* + bip* " + -+ by_1p + by

- 2.260
Ulp) pE+apct+-+ae1p+ag ( )

A transformag¢d@o em espago de estado na forma canonica controlavel ficara da seguinte

forma [73]:

pXq 0 1 0 e 0 Xy 0
| px; ] 0 0 1 -0 | Xy | 0‘
fo =] : P fol+lolu, (2.261)
DPXk-1 0 0 0 1 Xk-1 [OJ
bXk Qg —Qg-q TAg v T db X 1
X1
Yn = [(bn - anbo) (bn—l - an—lbo) (bl - albo)] x2 + bOun (2-262)
Xk
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A equacdo diferencial matricial (2.261) ¢ resolvida pelo método Trapezoidal Implicito,
utilizando a equacdo (2.214). Um processo iterativo ¢ realizado até que o erro entre os calculos
se torne menor que uma tolerancia pré-estipulada e caso as iteragcdes se tornem excessivas,
ultrapassando um ntimero maximo definido pelo usudrio, o processo ¢ interrompido com erro.
Com os valores do vetor de estado (x) calculados obtém-se o valor da saida do bloco (y;,,) por

(2.262).

2.7.1 Inicializac¢ao

Caso as entradas do sistema de controle apresentem valores diferentes de zero ou a
primeira operagao entre elas ndo resulte em uma saida nula, o sistema necessita de inicializagao,
de forma a adequar os valores de entradas e saida dos blocos elementares e dos vetores de estado
das funcdes transferéncias presentes. Tal procedimento € realizado por meio da solugdo de toda
rede de controle até que se obtenha sua convergéncia, ou seja, a diferenga absoluta entre as
mesmas saidas de uma solugdo anterior e uma atual deve ser nula ou muito préxima de zero.

Para otimizar e melhorar a estabilidade do processo de inicializa¢do utilizou-se um
passo de integragao variavel dentro de limites, de forma que o passo aumenta em condi¢des de
diferengas menores entre as solugdes do sistema de controle e diminui caso essa diferenca se
torne elevada. A implementagdo dessa abordagem reduziu significativamente o encerramento
do processo com erro causado pela instabilidade numérica, além de acelerar a inicializacao.

A Figura 2.33 evidencia o processo de inicializagdo implementado no software.
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Figura 2.33 — Estrutura da inicializacio do sistema de controle

i = h * 107!
Py = h * 10
it=0

s

Sim
2

Ajuste do passo de integracio

sol,_; = sol,
€n-1 = €y

Resolver sistema
de controle
(sol,, = solucdo)

Eljr'o! e, = |sol, - sol,_|

Calculo ndo

convergiu Nio—
+

Fim da Sim
simulacao
com erro FIM

Fonte: Autoria propria.
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3 O PROGRAMA PSP-UFU

3.1 Consideracoes iniciais

O programa desenvolvido nesse trabalho foi batizado de Plataforma de Sistemas de
Poténcia da Universidade Federal de Uberlandia (PSP-UFU), o qual proporciona ao usuario
uma aplicagdo integrada para estudos de fluxo de carga, curto-circuito e estabilidade transitdria.
O software tem a intuito de servir como ferramenta para educagdo, pesquisa ¢ a engenharia
pratica.

Para isso varias caracteristicas necessarias foram consideradas durante o
desenvolvimento do programa, dentre elas sdo destacadas:

e Software livre e de codigo aberto, em que todo o codigo fonte € disponibilizado
de maneira publica com a possibilidade de sua modificagdo e inclusao de novos
estudos e ferramentas. Tal caracteristica ¢ importante na pesquisa académica e
desenvolvimento de novas tecnologias, como foi discutido na se¢ao 1.3.2.
Também se preocupou coma utilizacdo de uma licenga compativel com tal
filosofia, além da utilizagao de um framework, ferramentas e bibliotecas que
compartilham a mesma ideologia.

e Interface grafica intuitiva e amigavel, com a disponibilidade de criagdo de
redes elétricas de poténcia e diagramas de controle genéricos por meio de
ferramentas CAD. Foram desenvolvidos, além dos formularios de inser¢do e
dados, mecanismos para modificacdo, inclusdo e exclusdo dos elementos
graficos, como: inserir, remover, mover, girar, editar dados, desfazer/refazer,
copiar, colar, etc. Os dados de saida dos céalculos estaticos, como fluxo de carga
e curto-circuito, sdo apresentados em formularios tabulares e em elementos
graficos na tela de construgdo da rede de poténcia; e para resultados no dominio
do tempo foi implementado um visualizador de graficos integrado.

e Multiplataforma, proporcionando aos usudrios a utilizacdo do software nos
principais sistemas operacionais: Windows, Linux e macOS. Atualmente ja

existem versoes totalmente funcionais para Windows e distribui¢des Linux
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baseadas em Debian (ex.: Debian, Ubuntu, Mint), ainda com a possibilidade de
compilagdo para macOS com poucas ou nenhuma altera¢do no codigo fonte.
Logo, utilizou-se um framework de criagdo de GUIs livre, denominado
wxWidgets [74][75], que possibilita a criacdo de interfaces graficas nativas
utilizando o mesmo cédigo fonte.

e Arquitetura de Software padrao, imprescindivel no desenvolvimento de
projetos complexos e interdisciplinares, com o objetivo, no contexto desse
trabalho, de definir e separar conceitos, permitindo a reutilizagdo do cédigo de
forma eficiente e desenvolvimento simultdneo por varios programadores. O
padrdo MVC (Modelo-Visao-Controlador, do inglés Model-View-Controller)
foi escolhido nessa aplicagdao, uma vez que ¢ bem estabelecido e desenvolvido
para programas com a presenca de interface grafica [76]. Essa abordagem
também facilita a inclusdo de novos desenvolvedores no projeto.

¢ Independéncia de programas de terceiros, caracteristica necessaria em um
FOSS, permitindo a modificagdo de qualquer aspecto do programa.

e Desenvolvimento em camadas de abstracdo, ou seja, ndo ¢ necessario
necessariamente alterar o codigo fonte para desenvolver novos elementos. Por
meio da interface grafica, principalmente pela utilizagao do editor de elementos
de controle, ¢ possivel modelar elementos dinamicos no estudo de estabilidade.
Atualmente, o desenvolvimento de novos elementos sem alteracdo do codigo
existe somente com a utilizagdo de variaveis relacionadas as maquinas sincronas,
porém, como trabalho futuro, serd implementado um elemento genérico cujo
comportamento dindmico ¢ implementado em diagrama de blocos.

Nas secdes seguintes sdo apresentadas tais caracteristicas em detalhes.

3.2 Ferramentas computacionais

Nessa secdo sdao apresentadas as ferramentas computacionais utilizadas no
desenvolvimento do software. Um grande nimero de ferramentas de codigo aberto e publicadas
sob licencas que permitem o seu livre acesso foram desenvolvidas e continuam a ser mantidas
por programadores. Durante a criagao do software diversas dessas ferramentas foram utilizadas,

visto que tal pratica poupa tempo de desenvolvimento, além de tais codigos serem otimizados,
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aperfeicoados e exaustivamente testados, evitando comportamentos inesperados no programa

(bugs).

3.2.1 Linguagem de programac¢io

A linguagem de programagdo escolhida foi o C++, a qual possui as seguintes
caracteristicas principais [77]: grande numero de referéncias em livros e online; biblioteca
padrao (std) livre e bem estabelecida; possui paradigma de programacao orientada a objetos
(POO), utilizado no desenvolvimento do PSP-UFU; abstracao de dados; programagao genérica
e permite o desenvolvimento multiplataforma, uma vez que suporta compiladores em varios
sistemas operacionais.

A padronizacdo do C++ ¢ periodicamente atualizada, sendo atualmente definida pela
norma ISO/IEC 14882:2017 [78], padrdao conhecido informalmente como C++17. Com isso a
linguagem de programagdo ndo se torna obsoleta, uma vez que novas solugdes sdo
implementadas na biblioteca std.

Sua biblioteca padrao amplia bastante as funcionalidades dessa linguagem, uma vez que
oferece varias facilidades ao programador, como: suporte as caracteristicas de linguagem, por
exemplo o gerenciamento de memoria, estruturas especiais de repeticao e informacao de tipo
em tempo de execu¢do (RTTI, do inglés Run-Time Type Information); operagdes primitivas que
nao sdo eficientemente implementadas utilizando C++; tipos de dados abstratos (containers) e
métodos que os manipulam (STL, do inglés Standard Template Library), formas de
generalizacdo da linguagem, entre outras [77]. Em especial as STL e RTTI foram amplamente
utilizadas nesse trabalho.

Na programacdo orientada a objetos, implementa-se um conjunto de classes que
definem os objetos com caracteristicas afins. O comportamento dos objetos ¢ definido pelos
métodos e as suas caracteristicas pelos atributos. Nesse paradigma de programagao também se
tem o conceito de heranca, o que permite a uma classe herdar comportamentos (métodos) e
caracteristicas (atributos) de outra classe.

Esse paradigma de programacdo permite o desenvolvimento de programas grandes e
complexos, que podem ser combinados, modificados ou ampliados facilmente e, ainda,
possibilita a reutilizagao de codigos preexistentes no desenvolvimento de novas aplicagoes [20].
Em sistemas de poténcia, alguns modelos de projetos orientados a objetos sdo sugeridos na

literatura, a exemplo de [79], cujo padrdo de organizacdo modular inspirou a estrutura do PSP-
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UFU, explanado na se¢do 3.3.1. Ainda em [79] realizou-se o desenvolvimento do calculo de
fluxo de carga em C++ utilizando POO e os resultados de tempo de processamento foram
comparados a implementagdes em linguagens de paradigmas procedurais Pascal e FORTRAN,
em que foi observada uma equivaléncia ou melhora na eficiéncia computacional.

A orientacdo a objetos se mostrou uma o6tima estratégia no desenvolvimento do PSP-
UFU, uma vez que ¢ facilitada a modelagem de elementos do mundo real em componentes de
software. Por exemplo, existe uma classe “Maquina sincrona”, que possui um atributo “Dados
elétricos” (onde estdo presentes todos os parametros e estados da maquina sincrona organizados
em uma estrutura de dados) modificada somente pelo método “Definir dados elétricos” e
também herda atributos e métodos comuns de outros componentes da rede elétrica por meio de
uma classe-mae chamada “Elementos de poténcia”.

A abstracdo de dados e a programagdo genérica sdo ferramentas importantes do C++,
que permite a utilizagdo de um codigo genérico para, por exemplo, construir listas de objetos

criados pelo programador (STL container).

3.2.2 Framework e bibliotecas utilizadas

Um framework é um conjunto de classes cooperativas que implementam mecanismos
essenciais em um dominio especifico, provendo uma funcionalidade genérica. Para o
desenvolvimento da interface grafica utilizou-se o framework wxWidgets, além do OpenGL,
API (Interface de Programagdo de Aplicagdes, do inglés Application Programming Interface)
grafica 2D e 3D mais comumente utilizada na industria [80].

Outras bibliotecas, além da std do C++, desenvolvidas por terceiros, também foram
empregadas no PSP-UFU para diversas outras aplicacdes: o RapidXml [81], analisador de
arquivos no padrao XML (eXtensible Markup Language); o Function Parser [82], que analisa
e calcula fungdes matematicas a partir de uma cadeia de caracteres (string); € o wxMathPlot
[83], que ¢ uma biblioteca para adicionar funcionalidade de plotagem cientifica 2D ao
wxWidgets.

Todas as ferramentas computacionais utilizadas sdo distribuidas utilizando a licenga

GNU GPL v2 ou licencas compativeis [84].
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3.2.2.1 wxWidgets

Com seu desenvolvimento iniciado em 1992, o wxWidgets ¢ um conjunto de
ferramentas para o desenvolvimento de aplica¢des para desktop e dispositivos portateis com
interface grafica (GUI). Essas aplicagdes tipicamente sdo exibidas em janelas contendo
controles padrdes, possibilitando o desenho de imagens e graficos que respondem a entrada do
mouse, teclado e outras fontes [74][75].

Como foi dito anteriormente, o0 wxWidgets tem natureza multiplataforma, permitindo
ao desenvolvedor publicar aplicacdes em varios sistemas operacionais utilizando o mesmo
codigo fonte com pouca ou nenhuma modificagdo. Isso traz um grande beneficio, pois ndo ¢
necessario reescrever o codigo para cada plataforma e o programador ndo carece da
aprendizagem de diferentes APIs.

Outra caracteristica do wxWidgets ¢ que ele fornece aplicagcdes com aparéncia nativa,
ou seja, os elementos da interface grafica, como abas, barras de rolagem, menus, etc. sdo iguais
ao tema de cada sistema operacional. Isso ¢ devido a utilizagao de widgets nativos sempre que
possivel durante o desenvolvimento do wxWidgets [75].

O framework ¢é distribuido sob a licenga “wxWindows Library” versao 3.1, compativel

com a GNU GPL v2 [74].

3.2.2.2 OpenGL

O Open Graphics Library (OpenGL) ¢ uma API (Interface de Programacdo de
Aplicativos, do inglés Application Programming Interface) multiliguagem e multiplataforma
para renderizagdo elementos graficos vetoriais 2D e 3D [80]. Essa API permite a interagdo do
software com a GPU (Unidade de Processamento Grafico, do inglés Graphical Processing
Unity), otimizando significativamente a renderizagdo grafica em computadores com tal
unidade, chamada de aceleragdo de hardware.

Um API ¢ um conjunto de métodos, padrdes e ferramentas para constru¢cdo de uma
aplicacdo de forma mais simples, abstraindo a implementagdo bésica e somente expondo ao
desenvolvedor os objetos e acdes que ele necessita.

No software desenvolvido nesse trabalho, o0 OpenGL foi utilizado para renderizacao dos
elementos e ferramentas CAD (elementos elétricos e de controle, além das ferramentas de
edicdo). De forma geral esses elementos graficos sdo vetoriais, com excecao dos textos, 0s quais

sdo renderizados como texturas.
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Desenvolvedores de programas sdo livres de requisitos de licencas, uma vez que o
codigo fonte do OpenGL ¢ disponibilizado somente aos desenvolvedores de hardware
(AMD/ATI, Intel, Nvidia, etc.), os quais fornecem as bibliotecas compiladas juntamente com

os drivers das unidades graficas [80].

3.2.2.3 RapidXml

Segundo seus desenvolvedores [81], a biblioteca RapidXml ¢ uma tentativa de criar o
analisador de arquivos XML mais rapido possivel, enquanto mantém usabilidade, portabilidade
e razoavel compatibilidade com o W3C (World Wide Web Consortium, um consorcio
internacional que trabalha no desenvolvimento de padrdes na Web). O RapidXml ¢ um
analisador in-situ, ou seja, nao sao realizadas copias das strings do arquivo, e sim sao alocados
ponteiros no interior do texto fonte, permitindo uma anélise muito rapida.

O XML ¢ uma linguagem de marcacdo, padronizada pelo W3C, para codificar
documentos em um formato que pode ser lido tanto por humanos quanto por maquina. Além
dos metadados, trés estruturas basicas sao presentes no arquivo XML:

e Tag, marcacdo de construcao que inicia com < e termina com >. Existem trés
tipos de tags:

= tag de inicio, por exemplo o inicio das propriedades elétricas de um
componente de poténcia: <ElectricalProperties>;

= tag de fim, por exemplo o fim da defini¢do das propriedades elétricas de
um componente de poténcia: </ElectricalProperties>;

= tag vazia, por exemplo um sistema de poténcia sem capacitores
cadastrados em uma lista: <CapacitorList />;

¢ Elemento, estrutura que inicia e termina com tags, por exemplo o nome de uma
linha elétrica: <Name>Linha_1</Name>. Um elemento pode conter outros
elementos aninhados, chamados de elementos filho;

e Atributo, que consiste no formato nome e valor inseridos na tag de inicio, o qual
normalmente consistem em metadados da sua tag. Por exemplo, informagao
sobre resisténcia e a identificacdo de sua unidade na forma de atributo:
<Resistance UnitID="1">0.08</Resistance>.

No PSP-UFU, o RapidXml ¢ usado para gravar e carregar todos os dados de um projeto

no disco no padrao XML: metadados do projeto, propriedades graficas e de simulacdo, dados
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graficos e elétricos dos elementos de poténcia e dados graficos e especificos dos elementos de
controle. A seguir ¢ apresentado um exemplo de como um elemento elétrico (capacitor) €

gravado no disco utilizando o RapidXml:

<Capacitor ID="6">
<CADProperties>
<Position>
<X>679.0000000000000</X>
<Y>438.7500000000000</Y>
</Position>
<Size>
<Width>40.0000000000000</Width>
<Height>30.0000000000000</Height>
</Size>
<Angle>0.0000000000000</Angle>
<NodePosition>
<X>785.0000000000000</X>
<Y>338.7500000000000</Y>
</NodePosition>
<ParentID>5</ParentID>
</CADProperties>
<ElectricalProperties>
<IsOnline>1</IsOnline>
<Name>Capacitor</Name>
<ReactivePower UnitID="13">100.0000000000000</ReactivePower>
<SwitchingList/>
</ElectricalProperties>
</Capacitor>

O RapidXml ¢ distribuido com duas licengas, escolhida a critério do usudrio e ambas

compativeis com GNU GPL v2: Boost Sofiware License - versao 1.0 e MIT License [81].

3.2.2.4 Function parser

O Function parser, ou fparser, tem a finalidade de calcular fungdes matematicas a partir
de uma string durante a execucdo do programa, cuja sintaxe da funcdo ¢ similar a expressdes
matematicas escritas em C/C++. Essa biblioteca visa ser rdpida na avaliagdo e calculo, além de
manter a portabilidade. Diferentes tipos numéricos sdo suportados: double, £loat, long
double, long int, std: : complex, entre outros. Outro aspecto interessante da biblioteca €
a possibilidade do programa apontar o tipo de erro de sintaxe (falta de parénteses,
identificadores desconhecidos, auséncia de operadores, etc.) na expressao inserida pelo usudrio,

além de indicar o local proximo ao erro, auxiliando na sua corregao [82].
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No PSP-UFU, essa biblioteca ¢ utilizada no bloco de controle chamado “Expressio
Matematica”, que permite ao usuario inserir expressoes matematicas genéricas de qualquer
complexidade combinadas a estruturas condicionais em um diagrama de controle, aumentando
significativamente a capacidade de generalizagdo do programa para constru¢do de diagramas
de bloco.

As sintaxes das operagdes (para expressoes A € B) sao apresentadas na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Operadores da biblioteca fparser utilizados no bloco de controle de Expressio Matematica
Operador Descricao

() Expressdao em parénteses primeiro

A unit Um multiplicador de unidade (se um estiver sido adicionado)

A"B Exponenciagdo (2 elevado a poténcia B)
-A Operacgao unaria de oposto
'A Operacao logica unaria de negacao (resulta em 1 se int (a) € 0, sendo 0)

A*B A/B A%B Multiplicagdo, divisdo e modulo

A+B A-B  Adi¢do e subtragdo

A=B A<B A<=B
A!=B A>B  (Comparagdo entre 2 ¢ B (resulta em 1 ou 0)

A>=B
AsB Resultaem 1 se int (») e int (B) forem diferentes de 0, sendo 0
A|B Resulta em 1 se int () ou int (B) forem diferentes de 0, sendo 0

Fonte: NIEMINEN, J.; YLILUOMA, J. [82].

As funcgdes matematicas suportadas pela biblioteca, as quais podem ser utilizadas na

construcao de diagrama de blocos, sdo descritas na Tabela 3.2:
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Tabela 3.2 — Funcbes da biblioteca fparser utilizados no bloco de controle de Expressio Matematica

Expressao Descrigdo
Valor absoluto de A. Para nimeros reais, se o ¢ negativo, retorna -2, senao
abs (A) retorna A. Para numeros complexos a expressio ¢ equivalente a
hypot (real (x) ,imag (x)).
acos (A)  Arco cosseno de 2. Retorna o angulo em radianos.
acosh (&) O mesmo que acos () mas para cosseno hiperbdlico
arg(A) Angulo de fase de um niimero complexo 2.
asin(d)  Arco seno de A. Retorna o angulo em radianos.
asinh(A)  Mesmo que asin () mas para seno hiperbdlico
atan(d)  Arco tangente de 2. Retorna o angulo em radianos.
Arco tangente de 2/B, a qual os sinais dos dois argumentos para determinar o
atan2 (a, B) quadrante do resultado. Retorna a solugdo de do seguinte sigtema:
hypot (A, B) *sin (x)=A, hypot (A, B) *cos (x) =B. O valor retornado varia de -
Tam.
atanh(A)  Mesmo que atan () mas para tangente hiperbdlica.
cbrt (A)  Raiz cubica de a.
conj (A)  Conjugado complexo de a.
ceil(a)  Teto de a. Arredonda para o préximo maior inteiro.
cos (A) Cosseno de a. Retorna o angulo em radianos.
cosh(a)  Mesmo que cos () mas para cosseno hiperbolico
cot (A) Cotangente de 2. Retorna o angulo em radianos.
csc(A) Cossecante de a. Retorna o angulo em radianos.
exp (A) Exponencial de 2. Retorna o valor de e elevado a poténcia A.
exp2 (A)  Exponencial de 2 na base 2.
floor(A)  Piso de a. Arredonda para o proximo menor inteiro.
hypot (&,B) Func¢ao de distancia Euclidiana.
if(A,B,C) Seint(a) € diferente de 0, retorna o valor de B, sendo retorna C.
imag (A)  Retorna a parte imaginaria do nimero complexo 2.
int (A) Arredonda 2 para o inteiro mais proximo.
log (a) Logaritmo natural (base e) de 2.
log2(2)  Logaritmo na base 2 de a.
logl0(A)  Logaritmo na base 10 de a.
max (A,B)  Se A>B, o resultado é 2, sendo € B.
min (A,B)  Se A<B, o resultado é 2, sendo € B.
polar (A,B) Retorna o nimero complexo de magnitude 2 e angulo de fase B (em radianos).
pow (A,B)  Exponenciacdo (2 elevado a poténcia B)
real (A,B) Retorna a parte real do nimero complexo A.
sec (B) Secante de ~.
sin(A) Seno de a. Retorna o angulo em radianos.
sinh(A)  Mesmo que sin () mas para seno hiperbolico.
sqrt (A)  Raiz quadrada de a.
tan(A) Tangente de 2. Retorna o angulo em radianos.
tanh(2)  Mesmo que tan () mas para tangente hiperbolica.
trunc (A)

Valor truncado de 2. Retorna o numero inteiro de A sem a parcela fracionada.

Fonte: NIEMINEN, J.; YLILUOMA, J. [82].
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O fparser permite, ainda, atribuir novas variaveis utilizando a seguinte sintaxe:
“<nome da varidvel> := <expressdo>; <funcao>".

Por exemplo:

“comprimento := sqrt(x*x+y*y); 2*comprimento*sin (comprimento)”.

A biblioteca ¢ distribuida sob a Lesser General Public License (LGPL) versao 3 [82].

3.2.2.5 wxMathPlot

Essa biblioteca permite inserir a funcionalidade de impressao de fungdes matematicas,
dados de amostra e genéricos ao wxWidgets, possuindo ferramentas de edi¢do, navegacao e
exportagdo dos graficos [83]. Devido a sua simplicidade e documentacdo extensa foi possivel
modificar a biblioteca para atender aos requisitos do PSP-UFU, permitindo ao usuério uma facil
visualizagao dos resultados das simulagdes dinamicas desenvolvidas no programa.

Assim como o wxWidgets, o wxMathPlot ¢ publicado sob a licenca “wxWindows

Library”.

3.3 Arquitetura de software

Arquitetura de software ¢ um nivel de design que vai além dos algoritmos das estruturas
de dados, em que as seguintes questdes sdo envolvidas: organizacdo total e estrutura de controle
global; protocolos de comunicagdo, sincronizagdo ¢ acesso a dados; atribuicdo das
funcionalidades de elementos do projeto; distribuicao fisica dos arquivos; a conciliagao entre
os elementos de design; e selecdo das alternativas do projeto [85].

Uma arquitetura de projeto de software padrao fornece solugdes genéricas para
problemas de design recorrentes, oferecendo materiais de referéncia, os quais permitem aos
desenvolvedores acesso ao conhecimento sistematico no campo de estudo [86]. A utilizagdo
dessa estratégia facilita a compreensdo das estruturas do cédigo fonte e permite o seu
desenvolvimento e solugdo de problemas realizada simultaneamente por varios programadores.

Em [87] sdo descritos alguns padrdes de projeto para programas que necessitam de
interface grafica, baseados na filosofia de separagdo de conceitos: MVC (Model-View-

Controller), MVVM (Model-View-View Model) e MVP (Model-View-Presenter). O MVC foi
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escolhido como padrao para o PSP-UFU pela sua clara separagdo de conceitos, originalmente
desenvolvida para aplicagdes desktop com rica interface grafica e vasta documentagdo
disponivel.
Documentado no final da década de 80 e originalmente desenvolvido para o software
Smalltalk, o MVC define trés conceitos distintos [87]:
e Model que consiste nos dados do elemento de design e os métodos que os
manipula;
e View sdo as saidas de representacdo dos dados exibidas ao usuario, como
formularios, tabelas, diagramas e graficos;
e Controller processa a iteragdo do usudrio com o programa.

A Figura 3.1 ilustra a interagdo entre os conceitos acima apresentados e o usuario:

Figura 3.1 — Padrio de arquitetura de software Model-View-Controller

P e T
View mostra os 1 Controller controla as
dados do Model ’ entradas do usudrio

’
’
’

Y

View observa o Model Comimller clsere ©

h S \ Model e ativa métodos
e se atualiza quando os| -~ Model .-
[ dados sdo alterados ] . do Model de acordo com

as agoes do usuario

Modelo de
um elemento

1 Usuério I:I C(();(I)l}f\j{)l\ll%lte = Referénciado » Interacdo do

observador usuario

Fonte: Adaptado de SYROMIATNIKOYV, A.; WEYNS, D [87].

Seguindo a filosofia do MVC e o paradigma de programacao de orientagdo a objetos,

foi criada a arquitetura do PSP-UFU, cuja sua estrutura ¢ exibida na sequéncia.

3.3.1 Estrutura do PSP-UFU

O programa ¢ dividido de uma forma geral seguindo a estratégia MVC, além da criagao
de submodulos dentro de cada um dos moédulos principais e organizados de acordo com classes

com objetivos similares.
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Em Model estao as classes relativas aos elementos elétricos, de controle e grafico,
calculos elétricos e o analisador de expressdes matematicas (utilizando o fparser). Esse modulo
define o comportamento de seus componentes frente as agdes do Controller.

O Controller, responsavel por obter as entradas dos usudrios e ativar os métodos do
Model, retine os formulérios para edi¢ao de dados dos elementos elétricos, de controle, grafico,
propriedades, além do formulario principal do programa e saida de dados (visualizador de
graficos e relatérios tabulares). Também possui os editores CAD de elementos de poténcia e
controle, importadores de arquivos gravados por outros programas € o manipulador dos
arquivos de projeto do PSP-UFU.

No software desenvolvido nesse trabalho o médulo View ¢ implementado em quase sua
totalidade utilizando as APIs de criagao de GUI do wxWidgets (os quais ndo sao evidenciados
na Figura 3.2, pois estdo inseridas no framework), porém algumas classes auxiliares foram
desenvolvidas: arte do menu ribbon, a implementagdo do wxMathPlot no programa (Plotter) e
uma API de texto em para ser utilizado em OpenGL.

A Figura 3.2 sumariza a estrutura geral do PSP-UFU destacando os modulos do MVC

e os principais submodulos, além da interacdo com as bibliotecas externas, APIs e framework.

Figura 3.2 — Estrutura geral do PSP-UFU e suas relacées com as bibliotecas externas ao C++
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Fonte: Autoria propria.
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Nota-se pela Figura 3.2 que o framework wxWidgets ¢ o API OpenGL sao utilizados
por todos os moédulos do programa. Com excecao do View, os demais mddulos possuem um

nimero maior de classes e sdo melhor explanados na sequéncia.

3.3.1.1 Modulo Model

Um diagrama de classes simplificado desse modulo € apresentado na Figura 3.3:

Figura 3.3 — Diagrama de classes simplificado do médulo Model do PSP-UFU.
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Fonte: Autoria prépria.

As classes foram criadas de forma a agrupar as caracteristicas comuns, visto que o
paradigma de orientagdo a objetos permite a heranca de métodos e atributos de classes maes e

tal estratégia facilita na inser¢ao de novos cddigos e a sua reutilizagdo. Um desenvolvedor pode
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explorar essa estratégia para a incorporagdo de um novo cddigo no programa, por exemplo:
para a inclusdo de uma nova classe ainda nao existente que determina as caracteristicas de um
gerador de indugdo ¢ necessario seguir alguns passos simples: a nova implementacdo herdaria
a classe Machine, a qual ja lida com todas as agdes do usuério por meio do moédulo Controller
(clicar, arrastar, deletar, etc.), a nova classe deve conter somente os dados elétricos de um
gerador de indugdo e o simbolo grafico que devera aparecer na tela; o comportamento estatico
nas simulagdes do novo componente ¢ definido nas classes Fault ¢ PowerFlow, enquanto o
comportamento dindmico deve ser implementado em Eletromechanical. Além disso varios
outros métodos ja implementados podem ser facilmente utilizados (no caso do exemplo de
classes como Element e ElectricCalculation), uma vez que o programa dispde de uma
documentagao bem estruturada (secao 3.3.2).

Na sequéncia sdo descritas as principais classes do modulo:

PowerElement

Classe responsavel por gerenciar todos os elementos de poténcia do sistema:
barramento, linhas, transformador, carga, indutor, capacitor, geradores e motores sincronos e
motores de inducdo. Ela herda os métodos e atributos da classe base abstrata Element, a qual
define o comportamento geral de um componente do PSP-UFU. Em suas classes filhas sdo
implementadas as particularidades desse tipo de elemento, como propriedades graficas (como
o elemento serd exibido ao usudrio) e atributos elétricos. Essa classe abstrata compde todos os

elementos CAD do diagrama unifilar de poténcia.

GraphicalElement

Classe abstrata, também de derivada de Element, dos elementos graficos exibidos em
conjunto com o diagrama unifilar de poténcia, auxiliando na exibicdo de informacdes
adicionais, como resultados do fluxo de carga e de falta. Atualmente a sua tinica implementagao
por meio de Text utiliza um elemento do mddulo View (OpenGLText) para exibir no contexto

do OpenGL sequéncias de caracteres em forma de texturas.

ControlElement
Assim como PowerElement e GraphicalElement, essa classe ¢ derivada de Element e
tem como fungdo o gerenciamento dos elementos de controle do programa: fungdo

transferéncia, entradas e saidas (/OControl), limitador de valor e limitador de taxa, somadores,
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multiplicador, divisos, ganho, fungdo exponencial, expressdo matematica (utilizando FParser)
e linhas de conex@o, componente que associa as entradas e saidas desses elementos derivados.
Assim como a Text, essa classe utiliza o elemento do modulo View OpenGLText para exibir
dados essenciais no diagrama de controle, como a funcdo transferéncia, valores de ganhos e

constantes, além de texto para identifica¢do das entradas e saidas.

ControlSolver

Para resolver a rede de controle genérica criada pelo usuario desenvolveu-se essa classe.
Ela lida com a inicializa¢do e gerenciamento da solucdo (a solugcdo de cada componente ¢
realizada por métodos implementados nos elementos de controle). E possivel resolver qualquer
rede de controle genérica com multiplas entradas e multiplas saidas, ou sistema MIMO (do
inglés, Multi-Input Multi-Output), flexibilizando o programa para criagdo de sistemas mais

complexos.

ElectricCalculation

Essa classe ¢ responsavel pelas simulagdes do PSP-UFU: fluxo de carga, curto-circuito,
harmonicos e estabilidade. Foram aqui implementadas as modelagens matematicas e solugdes
numéricas apresentadas no capitulo 2. Ela utiliza os dados dos elementos de poténcia e controle,
além das propriedades elétricas do sistema inseridos pelo usudrio para a realizagdo dos calculos.
Além disso ¢ utilizada a classe ControlSolver no calculo de estabilidade (Eletromechanical)

para solucdo no tempo dos regulares de tensao e velocidade dos geradores sincronos.

3.3.1.2 Modulo Controller

O diagrama de classes simplificado do modulo Controller é apresentado na Figura 3.4,
cujas associagdes nao representadas nesse diagrama sdo apresentadas no diagrama do médulo

Model.
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Figura 3.4 — Diagrama de classes simplificado do médulo Controller do PSP-UFU.
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As principais classes do modulo Controller sao descritas na sequéncia:

MainFrame

O MainFrame, como o proprio nome sugere, € a janela principal do programa, a qual
permite ao usudrio o acesso as ferramentas de criacdo, edi¢do e modificagdo dos projetos, além
dos recursos de simulacdo. Essa classe pode conter varias instancias de projeto (Workspace),
exibidas ao usuario por meio de abas e/ou janelas. As configura¢des gerais e propriedades de
simulacdo sdo acessadas por essa janela, além de informagdes gerais sobre o software
(AboutForm) e acesso a importagdo de arquivos originados de outros programas, apresentados

na forma de formularios de dados.
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Workspace

Essa classe ¢é responsavel por gerenciar os elementos graficos e de poténcia exibidos,
capturando as ac¢des do usuario por eventos de mouse e teclado, os quais ativam os métodos das
classes do Model necessarios para concretizar tais agdes e, consequentemente, altera os dados
e visualizagdo dos elementos. Ela permite a inser¢do, edi¢do, manipulacdo e exclusdo desses
componentes, além da interagdo do usudrio com o restante do programa, acessando os
formularios de edi¢do de dados e, portanto, administrando todo o projeto criado.

Uma classe auxiliar, denominada Camera, foi desenvolvida com o intuito de modular
as agdes do usuario de controle da visualizacao do circuito com algoritmos bem elaborados e
otimizados, como arrastar e escalar. Essa estratégia se mostrou eficiente, uma vez que o codigo
implementado pode ser reutilizado por qualquer classe de coordenacdo de objetos graficos,
como foi empregado no editor de elementos de controle do PSP-UFU (ControlEditor).

Todos os elementos sdo exibidos em uma tela gerenciada pelo wxWidgets utilizando o
OpenGL (wxGLCanvas), permitindo explorar todas as vantagens promovidas por esse API

grafico.

Formuldrios

Todas as classes com o sufixo “Form” em seu nome sao formularios de edi¢ao de dados.
Sao estruturas pertencentes a GUI, com objetivo de validar e editar os dados dos elementos do
programa, propriedades gerais e de simulagdo, além de parametrizar testes de sistemas de

controle.

ImportForm

E possivel importar os dados de outros programas no software desse trabalho com a
utilizagdo dessa classe em conjunto com outras classes auxiliares.

Os dados dos circuitos criados no Anarede [21] podem ser importados com auxilio da
classe ImportAnarede. Sdo analisados os dados dos dois arquivos gerados pelo programa do
Cepel: os arquivos de dados graficos .Ist e dados elétricos .pwf, e entdo sdo adaptados para o
PSP-UFU. Uma vez que alguns elementos existentes no Anarede ainda ndo foram
implementados no PSP-UFU, alguns arquivos serao importados de forma incompleta, porém a
portabilidade se mostrou satisfatéria, pois grande parte dos componentes elétricos ja foram

criadas.
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Também ¢é possivel importar qualquer arquivo de dados, criado ou convertido, do
programa Matpower [44] no PSP-UFU. Como o Matpower ndo possui recursos GUI, o
diagrama de poténcia ¢ gerado automaticamente no PSP-UFU com bons resultados, usando

técnicas de teoria de grafos iterativas. Maiores detalhes sdo apresentados na se¢do 3.4.1.2.

Switching Form
Esse formulario permite editar o chaveamento de elementos no calculo de estabilidade,
possibilitando ao usudrio inserir, remover e editar quaisquer quantidades de chaveamentos

daquele componente de poténcia.

ControlEditor

De forma similar a Workspace, essa classe gerencia os elementos de controle
observando os eventos de mouse e teclado acionados pelo usuario. O ControlEditor possui as
mesmas ferramentas de gerenciamento dos elementos de poténcia, permitindo a inserg¢ao,
edicdo, manipulacdo e exclusdo de cada componente do sistema de controle. Como ja
mencionado, a soluc¢do da rede criada ¢ realizada pela classe ControlSolver.

Ainda nesse editor, testes no sistema de controle podem ser processados por meio de
um formulario chamado ControlSystemTest, cujas entradas do sistema sdo definidas (tipo e
magnitude), além do tempo de simulagdo e passo de integragdo. Os resultados finais sdao

exibidos em graficos no tempo.

FileHandling

Os projetos criados pelos usuarios sdo gravados e resgatados no disco em arquivos
estruturados no formato XML, analisados por essa classe. Ela utiliza de uma API criada da
implementagao da biblioteca RapidXML no PSP-UFU (XML Parser) para realizar suas fungdes.

Seus métodos também foram modulados, permitindo tanto gravar todo o projeto no
disco, no formato .psp, quanto de forma parcial, contemplando somente os elementos de
controle, no formato .c#/. Isso propiciou ao programa a exportacdo de sistemas de controle
criados, os quais podem ser compartilhados entre elementos do mesmo projeto ou de projetos

distintos.
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ChartView e DataReport

Essas duas classes sdo as saidas dos dados do programa na forma de graficos no tempo
(ChartView) e relatorios tabulares (DataReport).

O ChartView utiliza a biblioteca wxMathPlot na exibicao dos graficos escolhidos pelo
usuario. As curvas podem ser editadas pela alterag¢ao de cor, tipo de linha e espessura. Também
estdo presentes ferramentas de inser¢do e exclusao de curvas; zoom; deslocamento; alteragao
dos eixos x e y (limites e valores); inser¢ao de: titulo, rotulos, legendas, coordenadas e linhas
de grade; mudanga de tema e exportagdo no formato csv (Comma Separated Value) e imagem
(nos formatos BMP, PNG ou JPEG).

Os relatorios de dados apresentados na classe DataReport sao os resultados dos célculos
de fluxo de carga e curto-circuito. Nesse formulario especial, os dados sdo acessados através de
abas combinadas cujas unidades dos dados podem ser alteradas e seus valores copiados para

outros programas, como editores de texto ou planilhas.

3.3.2 Documentacao

A documentacdo de um software € de suma importancia para os desenvolvedores, visto
que as classes e métodos criados sdo sumarizados e descritos de forma clara, facilitando a
compreensdo do cddigo e possibilitando uma facil modificagao e inclusdo de novos recursos ao
programa.

Para isso utilizou-se no PSP-UFU o Doxygen [88], ferramenta que possibilita a geracao
da documentagdo a partir do coédigo fonte em C++. Todas as descrigdes sdo extraidas de
comentarios especiais realizados no cdédigo e exportadas como documentagao online (em
HTML) e/ou off-line, por meio de um manual de referéncia (em LaTeX). O Doxygen possui
suporte para Markdown, tabelas e formulas (utilizando LaTeX ou MathJax [89]), além de gerar
automaticamente diagramas de classes e de dependéncia utilizando Graphviz [90].

Todas essas ferramentas foram utilizadas na documentacdo do PSP-UFU, as quais
possuem licenga compativel com GNU GPL v2. A documentagdo, ainda em desenvolvimento,

esta disponivel online no endereco: https://thales1330.github.io/PSP/doxygen/html/index.html.

3.4 Interface grafica

O PSP-UFU possui uma tela principal composta de um menu Ribbon (barra de

ferramentas mais larga e com icones maiores), uma area de trabalho e uma barra de status.
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O menu Ribbon ¢é composto de trés submenus: “Arquivo”, “Ferramentas” e
“Simulagdo”. Em “Arquivo” estdo as ferramentas gerais do programa, as quais permitem ao
usudrio criar e salvar novos projetos, além daquelas que possibilitam carregar os projetos ja
existentes e importar arquivos de outros programas. Esse submenu também possui opgdes
gerais dos projetos e acesso a informagdes sobre o programa. Em “Ferramentas” estdo presentes
os itens especificos, os quais estdo relacionados a criacdo e manipulagdo da rede elétrica de
poténcia, relatorios tabulares de saida de dados e acesso ao formulario de criacao de graficos
no tempo. Finalmente, o submenu “Simulagdo” proporciona o acesso do usudrio aos calculos
realizados pelo software e suas configuracdes, além da ferramenta de “solugdo continua”, a qual
resolve os célculos estaticos (fluxo de poténcia, curto-circuito € harmdnicos) apds quaisquer

mudangas na rede de poténcia, como remog¢ao de componente ou alteragao de seus dados.

Figura 3.5 — Tela principal do programa PSP-UFU no sistema operacional Windows.
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Fonte: Autoria propria.
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Na area de trabalho estio presentes os projetos em execucao, os quais sao divididos por
abas identificadas pelo nome do projeto (caso ja esteja gravado no disco). E nessa area que sio
inseridos e excluidos os elementos elétricos, cujas ferramentas sao acessadas por meio do menu
Ribbon. As edi¢des graficas dos elementos, como posi¢ao, conexao e tamanho dos barramentos,
sdo realizadas por meio da agdo drag-and-drop (arrastar e soltar) com o mouse. A edi¢do dos
dados elétricos ¢ feita por meio de formulérios de dados acessados clicando duas vezes sobre
os elementos.

A barra de status ¢ responsavel por informagdes interessantes sobre as circunstancias
atuais do programa: modo de operacdo do mouse (editar, mover, arrastar), zoom aplicado e
posi¢do do mouse na area de trabalho, além de dados sobre as acdes dos usuarios, como:

insercdo de elementos, informagao sobre copiar e colar, etc.

3.4.1 Editor de elementos de poténcia

Como foi descrito anteriormente, a criacdo de um novo projeto € realizada clicando no
item “Novo projeto” no submenu “Arquivo”. Essa a¢ao cria um sistema em branco na area de
trabalho, local onde ¢ possivel inserir os elementos elétricos por meio do submenu
“Ferramentas”. No caso de insercdo de um barramento, o usuario deve apenas clicar na posi¢ao
desejada, ja para os outros componentes sera solicitado que o usudrio selecione em uma ou duas
barras, o qual o0 novo componente sera conectado. Sempre que sao inseridos novos elementos,
um formulario de dados ¢ exibido e pode-se editar os dados elétricos e acessar formularios

adicionais, como dados de estabilidade.

Figura 3.6 — Elementos elétricos de Eoténcia do PSP-UFU.

Barramento
Elementos Shunt Elementos de Ramo Maquinas
[ @
Linha
[ ]
aE L L GD
- . . Transformador
Corrente Carga Capacitor Indutor Compensador Motor de  Gerador
Harmonica Sincrono Indugdo  Sincrono

Fonte: Autoria propria.
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O barramento deve ser o primeiro elemento elétrico a ser inserido no diagrama de

poténcia, uma vez que os demais componentes de poténcia sdo conectados nele. A Figura 3.7

apresentas o formulario de insercao/alteragdo de dados das barras:

Figura 3.7 — Formulario dos barramentos no PSP-UFU.

Barra > |Barra =
Geral  Falta Estabilidade Geral Falta Estabilidade
Mome [] Inserir falta na barra
| Barra 1 | Tipo de falta Local da falta
Tensdo nominal [/] Tensdo controlada Fase-terra v | |FaseA >
| 2300 v | 105 P | Resisténcia da falta (R) Reatancia da falta (XI)
Barra de referéncia | 0.0 | P | 0.12 pu.
QK Cancelar 0K Cancelar
Barra x
Imprimir dados da barra
[] Inserir falta na barra
Tempo Duracdo da falta
10 | s | 0,15 | s
Resisténcia da falta (R) Reatdncia da falta (XI)
0,0 | pu. |02 | pu.
QK Cancelar

Fonte: Autoria prépria.

Esse formulario ¢ subdividido em trés contextos distintos: Geral, no qual sdo inseridas

informacodes gerais da barra e informacdes do fluxo de carga; Falta, local onde o curto-circuito

shunt deve ser inserido; Estabilidade, contendo opg¢des de visualizagao de dados da barra em

graficos no tempo e inser¢do de faltas trifasicas no calculo de estabilidade transitoria. A Tabela

3.3 apresenta a descricao detalhada dos pardmetros presentes nos formularios dos barramentos.
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Tabela 3.3 — Descricéio dos parametros do formulario das barras no PSP-UFU.

Parametro

Descricao

Nome

Tensao nominal

Tensao controlada

Barra de referéncia

Inserir falta (Falta)

Tipo de falta

Local da falta

Resisténcia e
reatancia de falta
(Falta)

Imprimir dados

Inserir falta
(Estabilidade)

Tempo

Duragao da falta

Resisténcia e
reatancia de falta
(Estabilidade)

Identificagdo do elemento elétrico. Todos os componentes de poténcia
do PSP-UFU possuem esse campo.

Utilizado para calculo da impedancia base de alguns elementos
conectados, além do calculo da relacdo de transformacdo dos
transformadores conectados entre barras. Sua unidade pode ser
selecionada, sendo expressa em V ou em kV. A modificagdo desse
parametro ird alterar toda a tensdo do trecho conectado por linhas
elétricas, sendo emitido um alerta ao usuario.

Caracteriza o barramento como barra de tensdo controlada (barra PV),
caso alguma maquina sincrona esteja conectado, caso contrario esse
valor serd ignorado. O valor podera ser inserido em p.u. ou em volts (ou
kV caso a tensdao nominal esteja nesta unidade).

Caracteriza o barramento como barra de referéncia (de oscilagao). Essa
opg¢ao ¢ somente valida caso esteja conectado um gerador sincrono, caso
contrario uma mensagem de erro serd exibida ao usuério ao realizar
algum dos calculos do programa.

Indica se existe um curto-circuito na barra. Nota-se que essa opgao ira
inserir uma falta no célculo de curto-circuito (descrito na se¢do 2.4) e ndo
serd considerado no estudo de estabilidade.

Seleciona o tipo de falha shunt da barra: trifasico para a terra, fase-fase,
fase-fase-terra e fase-terra.

Seleciona a fase em que se situa a falta (ou combinagao delas no caso de
falha entre duas fases), sendo essa opcao desabilitada para o tipo de falta
trifasica.

Representam a impedancia da falta. Curtos-circuitos francos (sem
impedancia de falta) sdo representados inserindo valor zero em ambos os
campos.

Mostra os dados da barra editada no grafico gerado pelo estudo de
estabilidade transitoria. Os seguintes dados sdo exibidos: moddulo e
angulo da tensdo do barramento.

Insere uma falta trifasica na barra no calculo de estabilidade.

Instante no tempo (trqq) €m que ocorre a falta durante os estudos de
estabilidade. Esse campo e os proximos sdo somente acessados caso seja

inserida uma falta na barra.

Duragdo da falta inserida (Atfgt4) no estudo de estabilidade. A falta ira
iniciar no instante trq;;, € serd interrompida em trqieq + Atrgirq-

Impedancia de falta nos estudos de estabilidade. Uma falta franca ¢
representada pela inser¢do de um valor de impedancia shunt muito baixo

(j1075 p.uw.).

Fonte: Autoria propria.
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Carga

As cargas sdao os elementos de poténcia consumidores de poténcia genéricos. Nos
estudos de fluxo de carga ¢ possivel modelar a carga como poténcia ou impedancia constante e
em estabilidade pode-se compor a carga na propor¢do desejada em trés tipos (carga ZIP):
poténcia constante, impedancia constante e corrente constante, como descrito na se¢ao 2.5.2. A

Figura 3.8 apresenta o formulario para edigdo de dados desse elemento.

Figura 3.8 — Formulario das cargas no PSP-UFU.

Carga * | Carga *
Geral  Estabilidade Geral  Estabilidade
MNome [ Imprimir dados da carga
| Load2 | [] Utilizar compesigio de carga ZIP
Poténcia ativa Poténcia reativa Poténcia ativa Poténcia reativa
Ll LG Impedancia constante Impedéncia constante
Tipo de carga (fluxe de carga) | 50,0 % | 50,0 %
SoE ol e Corrente constante Corrente constante
[ 200 % [200 %
Poténcia constante Poténcia constante
300 | % [300 | %
Chaveamento oK Cancelar Chaveamento OK Cancelar

Fonte: Autoria prépria.

O formulério ¢ dividido em dados gerais e de fluxo de carga presentes na aba Geral e
dados de estabilidade encontrados na aba de mesmo nome. A modelagem da carga para faltas
¢ realizada exclusivamente como impedancia constante. A Tabela 3.4 apresenta a descrigao

detalhada dos parametros presentes nos formulérios das cargas.
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Tabela 3.4

— Descri¢do dos pardmetros do formulario das cargas no PSP-UFU.

Parametro

Descricao

Poténcia ativa

Poténcia reativa

Tipo de carga (fluxo

de carga)

Imprimir dados

Utilizar composicao
de carga ZIP

Composicao de
poténcia ativa e
reativa

Parcela de poténcia ativa da carga. Pode ser inserido em MW, kW W ou
p.u. (na base do sistema).

Parcela de poténcia reativa da carga. Pode ser inserido em Mvar, kvar var
ou p.u. (na base do sistema).

Tipo da carga para o estudo de fluxo de carga, podendo ser selecionado
dois tipos: Poténcia constante e Impedancia constante. As cargas de
poténcia constantes sdo inseridas nos vetores de poténcia e permanecem
invariantes no calculo, enquanto que para as cargas de impedancia
constante determina-se o valor da impedancia utilizando a poténcia e
tensao nominal, a qual € inserida na matriz admitancia.

Exibe os dados da carga nos graficos no tempo. Os seguintes dados sdo
exibidos: modulo da tensdo, corrente e poténcias ativa e reativa.

Permite compor a carga ZIP para estudos de estabilidade. Caso essa
opcdo nao esteja selecionada ¢ usada a composi¢ao global definida nas
configuragdes de simulagao.

Valores da composi¢do da carga ZIP, inseridas para poténcia ativa e
reativa separadamente, em porcentagem. A soma da composicao deve ser
igual a 100%, caso contrdrio serd exibida uma mensagem de erro ao
usuario.

Fonte: Autoria prépria.

O botdo “Chaveamento”, exibido na Figura 3.8, permite ao usudrio a edi¢do de

chaveamentos para estudos no tempo, como ¢ mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Formulario de edi¢io de chaveamentos.

Carga: Chaveamento x
{Propriedades de chaveam Lista de chaveamento
Tipo Inserir Adicionar Tipo Tempo (s)
Tempo (s) |0 Remower 1
Remover Inserir 53
Remower 10,5
Cima
Baixo
0K Cancelar

Fonte: Autoria prépria.
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Nesse formulario € possivel inserir, remover e organizar os chaveamentos de inclusdo e
retirada do elemento do sistema, sendo utilizado por varios componentes do diagrama de

poténcia, acessados também pelo botdo “Estabilidade”.

Capacitor e Indutor

Os capacitores e reatores exigem somente sua poténcia reativa como parametro, inserida
em Myvar, kvar, var ou p.u. (na base de poténcia do sistema). Esses elementos passivos sdo
somente inseridos na matriz admitancia cuja impedancia ¢ calculada a partir de sua poténcia e
tensdo nominais. A Figura 3.10 apresenta o formuldrio de edicdo dos elementos shunt de

poténcia reativa.

Figura 3.10 — Formuléario dos capacitores e indutores no PSP-UFU.

Capacitor >

Geral

Mome

| Capacitor 1

Poténcia reativa

100,0 MVAr

Estabilidade QK Cancelar

Fonte: Autoria propria.

Fonte de corrente harménica

As fontes de corrente harmonica sao responsaveis pela inje¢ao de correntes harmonicas
e sdo utilizadas pela ferramenta de célculo de distor¢des harmonicas, como ¢ apresentado na
secdo 3.4.3. Uma lista de correntes harmoénicas pode ser inserida em um mesmo elemento,

conforme ¢ exibido na Figura 3.11:
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Figura 3.11 — Formulario da fonte de corrente harménica no PSP-UFU.

Fonte de Corrente Harmdnica X

MNome

Fonte de corrente harménica

Propriedades da Corrente Harménica Correntes harménicas injetadas
Ordem 3 Ordem Corrente  Unidade  Angulo
Corrente 0 5 0,1 p.u. 0,0

ici 7 0,07 . 30,0
N 11 0,03 p.u. 60,0
Angulo (graus)

Remaver
OK Cancelar

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 3.5 sdo apresentados os principais parametros das fontes de corrente

harmoénica:

Tabela 3.5 — Descric¢iio dos parametros do formulario da fonte de corrente harménica no PSP-UFU.

Parametro Descricao

Especifica a ordem harmonica a ser inserida na lista de correntes
Ordem harmonicas do elemento. Caso a ordem harmonica ja exista na lista, ela
sera substituida pelos novos parametros.

Corrente Moédulo da corrente harmonica.
Unidade Unidade do modulo de corrente harmonica, em A ou p.u.
Angulo Angulo da corrente harmonica, em graus.
Adicionar / Insere ou modifica a nova ordem harmonica ao clicar em “Adicionar”.
Remover Retira a ordem harmonica selecionada da lista ao clicar em “Remover”.

Fonte: Autoria prépria.

Linha

A linha elétrica deve ser adicionada entre dois barramentos previamente inseridos no
diagrama, os quais necessitam conter os mesmos valores de tensdes nominais, caso contrario o
programa retornara uma mensagem de erro. O formulario de entrada de dados desse

componente ¢ evidenciado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Formulario das linhas elétricas no PSP-UFU.

Linha > |Linha *
Geral  Falta Geral iFalts
Mome Impedancias de sequéncia zero (p.u.)
Line 3 || Resistencia () Reaténcia indutiva (Xs)
Tensdo neminal Poténcia nominal | 0,0425 | | 0.23
2300kV MuA -~ Susceptancia capacitiva (Bo)

Resistencia (R) Reatancia indutiva (XI) | 0,158 |
0,017 pu. v~ | 0002 pu. v

Susceptdncia capacitiva (B) Comprimento da linha
0,158 pu. /| [1000 | km

[ Utilizar a poténcia nominal como base

Estabilidade OK Cancelar Estabilidade OK Cancelar

Fonte: Autoria prépria.

Os parametros necessarios para constru¢do da linha segundo seu modelo 7 sdo inseridos
na aba Geral, utilizados para constru¢ao da matriz admitancia. Dados adicionais de impedancias
de sequéncia zero necessario para o calculo de curtos-circuitos desbalanceados sdo editados na
aba Falta, utilizados na construcdo da matriz admitancia de sequéncia zero. Na Tabela 3.6 sao

descritos os campos desse formulario.

Tabela 3.6 — Descricio dos parimetros do formulario das linhas elétricas no PSP-UFU.

Parametro Descricao

Poténcia nominal Poténcia nominal da linha, inserida em MVA, kVA ou VA.

Resisténcia (17) e Reatancia indutiva (x; ) série e Susceptancia capacitiva
shunt total (2b%) presentes no modelo m da linha (Figura 2.3). Esses
parametros sdo inseridos em p.u., Q ou /km (S ou S/km para b?).

Parametros do
modelo ©t

Utilizado para calcular o valor dos parametros da linha inseridos em
Q/km (ou S/km). Esse dado € ignorado caso ndo sejam utilizadas tais
unidades.

Comprimento da
linha

Caso essa op¢ao seja marcada, o programa ird utilizar a poténcia nominal
da linha como base para a conversao das unidades, caso contrario sera
usada a poténcia base do sistema.

Utilizar poténcia
nominal como base

Parametros do
modelo «t de
sequéncia zero

Esses parametros sdo necessarios para o correto calculo das correntes de
falta desbalanceadas (fase-fase, fase-fase-terra e fase-terra).

Fonte: Autoria propria.
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Transformador

Assim como nas linhas de transmisséo, o transformador de dois enrolamentos deve ser
inserido entre barras, porém ndo ha a necessidade das tensdes nominais desses barramentos
serem idénticas. A primeira barra selecionada sera o lado primario, o qual ¢ indicado por um
circulo, como pode ser observado na Figura 3.6. Ao adiciona-lo, o formuldrio de dados

representado pela Figura 3.13 sera exibido.

Figura 3.13 — Formulério dos transformadores no PSP-UFU.

Transformador » | Transformador >
Geral  Falta Geral
Mome Impedancias de sequéncia zero (p.u.)
Transformador 1 || Resistencia ®0) Reatancia indutiva (X0)
Tensdo nominal Tensdo base | 0.0 | | 0,0576 |
16,5 kV [ 230,0 kV 16,5 kV v

Impedancia de aterrarnento (p.u.)
Poténcia nominal

100,0 MUA Resisténcia do primario Reatdncia do primario
|00 | [00 |

Resisténcia (R) Reatdncia indutiva (XI)
Resisténcia do secundario Reatdncia do secundario
[00 | [00 |
Conexdo
Delta - Estrela aterrado w
TAP Defasagem
| 0,985 | | -30,0 graus

Utilizar a poténcia do transformador como base

Estabilidade 0K Cancelar Estabilidade 0K Cancelar

Fonte: Autoria prépria.

Também dividido em duas abas (Geral e Falta), os dados inseridos nos campos desses
formulérios permite a modelagem do transformador apresentados nas se¢des 2.2.2 € 2.4.2.3. Os

parametros desse elemento sdo detalhados na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Descricio dos parametros do formulario dos transformadores no PSP-UFU.

Parametro Descricao

Tensao utilizada para converter os parametros de impedancia inseridos
Tensao base em ohms. As tensodes selecionadas por uma caixa de escolha sdo editadas
nos formularios barramentos conectados.

Poténcia nominal Poténcia nominal da linha, inserida em MVA, kVA ou VA.

Impedancia série do transformador (resisténcia e reatancia indutiva),
inserida em p.u. ou Q. Caso as impedancias sejam inseridas em ohms
sera utilizada a tensdo base selecionada para conversao para p.u.

Impedancia do
transformador

Conexao do transformador utilizada para célculo das correntes de
sequéncia zero nas faltas desbalanceadas com presenca de terra (fase-
Conexao terra e fase-fase-terra). As seguintes conexdes estdo disponiveis:

Yaterrado aterrado» Y — Yaterradm Yaterrado - Ya Y — Y> A -
Yaterradoa 4— Ya Yaterrado - A, Y—-A4ed—-A

TAP Tap do transformador em relagdo ao primario.

Defasagem do transformador em relacdo ao primario, em graus. Esse
valor independe do tipo de conexao, portanto para conexoes diferentes
de Y —Y(aterrado ou ndo) e 4 — A, deve-se inserir o angulo de
defasagem correto.

Defasagem

Caso essa op¢ao seja marcada, o programa ira utilizar a poténcia nominal
do transformador como base para a conversdo das unidades, caso
contrario serd usada a poténcia base do sistema.

Utilizar poténcia
nominal como base

Esses parametros sdo necessarios para o correto calculo das correntes de
falta desbalanceadas (fase-fase, fase-fase-terra e fase-terra). As
impedancias de aterramento sdo somente utilizadas para conexao

Impedéancia de
sequéncia zero do

transformador Y
aterrado-

Fonte: Autoria prépria.

Gerador sincrono

Os geradores sincronos sdo a fonte de poténcia para o célculo do fluxo de carga e
estabilidade, além de serem um dos principais contribuintes para as correntes de falta.

Somente barramentos que possuem esse elemento conectado podem ser considerados
barras de referéncia. Barras do tipo PV devem conter um gerador sincrono ou um motor
sincrono (compensador sincrono).

O formulario de dados ¢ dividido em dois, sendo o primeiro responsavel pelos dados
gerais, de fluxo de carga e de falta (Figura 3.14) e um segundo pelos dados de estabilidade
(Figura 3.15). Esse ultimo também permite o acesso aos controles das maquinas sincronas

manipulados pelo editor de controle.
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Figura 3.14 — Formulario dos geradores sincronos no PSP-UFU.

Gerador
Geral  Falta

Mome

*

| Gerador 1

Poténcia nominal
2475 MVA -
Poténcia ativa Poténcia reativa

71,6416975982796 MW | [ 27,0458430369399

[ Poténcia reativa max [] poténcia reativa min

MVAF

Utilizar poténcia nominal da maguina come base

Estabilidade oK

MVAr

MVAr

o

Cancelar

Gerador >

Geral | Falta
Impedéncias de sequéncia (p.u.)

Resisténcia positiva (R)
o0 |

Reatancia positiva (X,)
0,05168 |

Reatancia negativa (Xz)
0,07429 |

Resisténcia negativa (Rz)
EE |

Resisténcia zero (Ra)
EE |

Reatdncia zero (Xq)
0,020672 |

Resisténcia de aterramento (p.u.)
00 |

Reatdncia de aterramento (p.u.)
00 |

Meutro aterrado

Ectabilidade OK Cancelar

Fonte: Autoria prépria.

Figura 3.15 — Formulario de estabilidade dos geradores sincronos no PSP-UFU

Gerador: Estabilidade hd
Imprimir dados da maquina sincrona
Inércia (H) Fator de amortecimento
| 9.55151515 | s [00 puuL.
[ Utilizar AVR [+ Utilizar regulador de velocidade
Editar AVR Editar requlador de velocidade
Resisténcia de armadura (Ra) Reatdncia de Potier (Xp)
0,01 | pu. |00 p.u.
Fator de saturagdo
175 | p.u.
Sincrono
Reatdncia de eixo direto (Xd) Reatdncia de eixo em quadratura (Xq)
0,146 | p.u. | 0,0989 p.u.
Tansitario
Reatdncia de eixo direto (X'd) Reatdncia de eixo em quadratura (X'q)
0,0608 | p.u. | 0,0989 | p.u.
Constante de tempo de eixo direte (T'd0) Constante de tempo de eixo em quadratura (T'd0)
8,96 | s |00 | s
Subtransitario
Reatancia de eixo direto (X"d) Reatdncia de eixo em quadratura (X'"q)
0,0 | p.u. | 00 | p.u.
Constante de tempo de eixo direte (T"d0) Constante de terpo de eixo emn quadratura (T"'d0)
0,0 | s [0 | s
Chaveamento QK Cancelar

Fonte: Autoria propria.
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Os campos desses dois formularios do gerador sincrono sio apresentados em Tabela 3.8

e Tabela 3.9.

Tabela 3.8 — Descri¢iio dos parimetros do formulirio geral dos geradores sincronos no PSP-UFU

Parametro

Descricio

Poténcias ativa e
reativa

Poténcias reativas
maxima e minima

Utilizar poténcia
nominal como base

Impedancias de
sequéncia

Impedancia de
aterramento

Neutro aterrado
Estabilidade

Poténcias ativa (inserida em W, kW, MW ou p.u.) e reativa (inserida em
var, kvar, Mvar ou p.u.) do gerador. Caso a barra conectada seja PV o
valor de poténcia reativa serd ignorado e caso seja de referéncia ambos
os valores inseridos serdo desprezados. Caso mais de um gerador esteja
conectado na mesma barra, os valores de poténcia reativa (nas barras de
referéncia e PV) e ativa (nas barras de referéncia) sdo igualmente
distribuidas, respeitando os limites individuais de poténcia reativa.

Limites de poténcia reativa maxima e minima do gerador para controle
de tensdo em barras PV. Caso esses valores sejam ultrapassados, o
reativo gerado pela unidade sera limitado ao valor inserido e a barra
conectada sera transformada em PQ, ndo controlando a tensdo
estabelecida.

Caso essa op¢ao seja marcada, o programa ira utilizar a poténcia nominal
do gerador como base para a conversdo das unidades, inclusive aqueles
no formulario de estabilidade, caso contrario serd usada a poténcia base
do sistema.

Valores de resisténcia e reatancia para calculo das correntes de falta. Sao
inseridos dados de sequéncia positiva, negativa e zero.

Valores utilizados para o calculo das correntes de falta do tipo fase-terra
e fase-fase-terra. Caso o neutro do gerador ndo seja aterrado, o valor
inserido nesse campo € ignorado.

Indica se o neutro do gerador ¢ aterrado.

Abre as opgoes de estabilidade do gerador sincrono (Figura 3.15).
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Tabela 3.9 — Descricio dos parimetros do formulario de estabilidade dos geradores sincronos no PSP-

UFU

Parametro

Descricao

Imprimir dados da
maquina sincrona

Utilizar AVR e
regulador de
velocidade

Resisténcia de
armadura

Reatincia de Potier

Fator de saturacao

Reatancias sincronas

Reatancias e
constantes de tempo
transitorias

Reatancias e
constantes de tempo
subtransitorias

Chaveamento

Exibe os dados do gerador sincrono nos graficos no tempo. Os seguintes
dados sdo exibidos: tensdo terminal, poténcias ativa e reativas, poténcia
mecanica, frequéncia, tensdo de campo e angulo §.

Esses campos acionam ou inibem os controles da maquina sincrona,
assim como modelos de turbina e excitatrizes. Caso selecionadas os
controles podem ser inseridos e modificados pelos botdes “Editar AVR”
e “Editar regulador de velocidade”, os quais acessam o editor de controle
do PSP-UFU.

Resisténcia de armadura da maquina sincrona, em p.u.

Reatancia de Potier para calculo da saturagao da maquina, em p.u.

Valor utilizado no célculo da curva de saturagdo. Representa o valor (em
p.u.) de corrente de campo necessaria para atingir 1,2 p.u. de tensao
terminal, portanto esse valor deve ser maior que 1,2, ou ird gerar erros na
simulagdo. Caso ndo seja informado a saturacdo da maquina nao ¢
considerada nos calculos.

Valores de reatincia sincrona (regime permanente) da maquina. Os
valores de eixo direto e em quadratura devem ser iguais ou muito
proximos para representacdo de uma maquina de polos lisos, enquanto
para polos salientes esses valores sdo distintos.

Parametros transitérios da maquina sincrona em p.u. ou segundos. O
valor da reatancia transitdria de eixo direto deve ser diferente de zero ou
levara o programa a erro. De acordo com a quantidade de parametros
inseridos ¢ definido internamente pelo programa qual o modelo a ser
utilizado.

Parametros subtransitorios da maquina sincrona em p.u. ou segundos,
representando em detalhes a presenca de enrolamentos amortecedores.
Assim como os dados transitérios, esses parametros definem o modelo
da maquina.

Abre o formulario de chaveamentos para estudos no tempo (Figura 3.9).

Fonte: Autoria propria.

Compensador sincrono

Esses elementos sdo motores sincronos e, portanto, seus formularios de entrada de dados

geral sdo idénticos aos geradores sincronos (Figura 3.14), com a ressalva da poténcia ativa

inserida ser consumida e ndo gerada.
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Motor de inducdo

Os motores de indugdo sdo contemplados nos estudos de fluxo de carga e no estudo de
estabilidade. Como ja foi dito anteriormente, os dados de estabilidade da maquina de indugdo
sao utilizados em conjunto com o fluxo de carga, calculando de forma correta a poténcia reativa
das maquinas e consequentemente a tensdo no barramento conectado. A Figura 3.14 e Figura

3.15 apresentam os formularios de edicao de dados dos motores de indugao.

Figura 3.16 — Formulario dos motores de inducio no PSP-UFU.
Motor >

Geral  Estabilidade

MNome

| Mator de indugdo

Poténcia nominal

‘100.0 ‘ MVA ~
Poténcia ativa Poténcia reativa
500 | Mw v| 360 MVAr

Calcular a poténcia reativa no fluxo de carga (utilizando dados de estabilidade)

Utilizar poténcia nominal da maguina como base

Chaveamento 0K Cancelar

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.17 — Formuléario de estabilidade dos motores de inducio no PSP-UFU
Motor >

Geral  Estabilidade
Imprimir dados da maguina de inducao

Inércia

10 s

Resisténcia do estator Reatancia do estator

005 | pu. |01 | pu.
Resisténcia do rotor Reatancia do rotor

003 | pu. | 007 | bu
Reatancia de magnetizacdo [ utilizar fator de gaiola

| 30 | pu. 50

Caracteristica da carga
‘0.15 ‘+ ‘-1.0 ‘w+ ‘1.85 w?

Chaveamento oK Cancelar

Fonte: Autoria prépria.
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Os campos desses dois formularios do gerador sincrono sio apresentados em Tabela 3.8

e Tabela 3.9.

Tabela 3.10 — Descrico dos pardmetros do formulario geral dos motores de inducido no PSP-UFU

Parametro Descricao

Poténcias ativa (inserida em W, kW, MW ou p.u.) e reativa (inserida em
Poténcias ativae var, kvar, Mvar ou p.u.) do motor. Caso a opgdo “Calcular a poténcia
reativa reativa no fluxo de carga” esteja ativada, os campos de poténcia reativa

sao desativados para edigao.

Calcular a poténcia Caso essa opcdo seja marcada, o programa ird utilizar os dados
reativa no fluxo de fornecidos no formulario de estabilidade para calcular a poténcia reativa
carga do motor durante o processo iterativo do fluxo de carga.

Caso essa opcao seja marcada, o programa ird utilizar a poténcia nominal

Utilizar poténcia do gerador como base para a conversao das unidades, inclusive aqueles

nominal como base no formulario de estabilidade, caso contrario sera usada a poténcia base
do sistema.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3.11 — Descri¢ao dos parametros de estabilidade dos motores de induc¢io no PSP-UFU

Parametro Descricao

Exibe os dados do gerador sincrono nos graficos no tempo. Os seguintes
dados sao exibidos: tensdo terminal, poténcias ativa e reativas, corrente,
torque elétrico, torque mecanico, velocidade e escorregamento.

Imprimir dados da
maquina de inducao

Inércia Inércia do conjunto motor-carga, em s.

Resisténcia e

A Resisténcia e reatancia do estator do motor de inducdo, em p.u.
reatancia do estator

Resisténcia e

A Resisténcia e reatancia do rotor do motor de indu¢do, em p.u.
reatancia do rotor

Reatancia de

N Reatancia do ramo de magnetizacao do motor de indugdo, em p.u.
magnetizagao

Permite a inser¢do de um fator de gaiola (K;) no motor de indugdo. Tal
fator eleva o valor da resisténcia do rotor em condi¢des de grande
Utilizar fator de  escorregamento, como ocorre em motores de gaiola dupla ou gaiola
gaiola profunda. A resisténcia do rotor segue a seguinte equacao:
T, = 7”20(1 + Kgs)
Em que 1, , € a resisténcia do rotor inserida no formulario.

Caracteristica da Descreve a caracteristica do torque da carga mecénica no eixo do motor
carga seguindo a equagado (2.191). A soma dos coeficientes deve ser unitéria.

Chaveamento  Abre o formulario de chaveamentos para estudos no tempo (Figura 3.9).

Fonte: Autoria prépria.
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3.4.1.1 Manipulagdo e navegagdo

Todos os objetos criados contém varios atributos graficos, como: posi¢do, orientacao,
cor, tamanho, etc. Para modifica-los foram inseridas algumas ferramentas intuitivas e de facil
utilizagdo, as quais sdo: selecionar, mover, girar, arrastar, zoom, encaixar, copiar, colar e
deletar. Tais ferramentas permitem a personaliza¢do, navegacgdo e auxiliam a criagdo de redes
elétricas de poténcia na plataforma desenvolvida.

A seleg@o de um unico objeto ¢ realizada clicando com o botao esquerdo do mouse sobre
o elemento, que serd identificado pelo contorno em azul do objeto. Para a sele¢do de varios
objetos simultaneamente ¢ necessario clicar com o botao esquerdo do mouse em um local vazio
da tela e arrastd-lo, criando assim um retangulo que ira acompanhar o ponteiro do mouse
enquanto o botdo esquerdo estiver pressionado. Ao soltd-lo todos os objetos que intercederem
o retangulo serdo selecionados. Para desmarcar todos os objetos basta apertar a tecla Escape do
teclado ou clicar em uma area sem objetos.

Um elemento podera ser movido para qualquer local por meio da agao drag-and-drop
ou pela ferramenta mover. Ao habilitar o “modo mover”, movendo todos os componentes
selecionados a medida que a posicdo do mouse ¢ alterada. Para desabilitar esse modo basta
pressionar a tecla Escape do teclado.

Alguns objetos poderdo ser rotacionados através da ferramenta girar, acessado pela tecla
de atalho “R”, girando o objeto no sentido horario, ou “Shift + R”, para o sentido anti-horario
(essa opc¢ao ira afetar todos os objetos selecionados). Ao utilizar essa ferramenta os objetos irao
girar 45° a partir do seu ponto de origem. Para atingir a angulagdo pretendida basta repetir o
processo de rotagao.

Trés ferramentas muito uteis na navegacdo do circuito, principalmente em grandes
redes, sdo: arrastar, zoom € encaixar.

A ferramenta arrastar possibilita mover todo o circuito preservando as posicoes relativas
dos elementos. Esta ferramenta pode ser acessada pelo submenu “Ferramentas” ou mantendo
pressionada o scroll do mouse, ativando assim o “modo arrastar”. Ao ativa-lo todo o circuito
sera movido clicando e arrastando na dire¢do desejada. Para sair do “modo arrastar” basta
pressionar a tecla Escape do teclado.

O zoom serd aplicado ao clicar nas op¢des Zoom In ou Zoom Out no menu exibido ao

clicar com o botao direito ou utilizar o scroll do mouse para mais ou menos zoom. A ferramenta
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zoom ird aproximar ou distanciar o circuito a partir da posi¢ao do ponteiro do mouse na tela
para encontrar objetos ou destaca-los.

A ferramenta encaixar ird mover o circuito e aplicar o zoom necessario para que todos
os componentes da rede sejam exibidos na tela. Esta ferramenta pode ser acessada através do
submenu “Ferramentas”, pelo menu exibido ao clicar com o botdo direito ou pela combinagio
de teclas “Shift + F”.

Duas ferramentas importantes durante o processo de criagao da rede elétrica de poténcia
no software sao copiar e colar. Qualquer circuito criado no PSP-UFU, poderé ser duplicado
completamente ou parcialmente no mesmo projeto ou em multiplos através dessas ferramentas.
Para copiar basta selecionar os elementos que se deseja duplicar e acessar a ferramenta no
submenu “Ferramentas” ou pressionando a combinagao das teclas “Ctrl + C”, entdo os dados
do circuito serdo copiados para a area de transferéncia. Ao copiar um circuito ele podera ser
colado no mesmo projeto ou em um projeto distinto, utilizando o mesmo submenu ou
pressionando a combinacao das teclas “Ctrl + V.

Qualquer objeto podera ser excluido do projeto por meio da ferramenta deletar, presente

no menu Ribbon, ou pela tecla de atalho Delete.

3.4.1.2 Geragdo automdtica do layout de diagramas unifilares

Esse recurso ¢ atendido por duas classes, chamadas de ImportMatpower e
GraphAutoLayout. A primeira usa uma API desenvolvida nesse trabalho para importar arquivos
de outros programas. J4 a segunda gera automaticamente um layout do diagrama unifilar
baseado apenas nos dados dos barramentos e suas conexdes (fornecidos pelos dados de ramos),
sem quaisquer dados de posicionamento ou tamanho dos elementos.

Para criar o layout automatico, utilizou-se a teoria dos grafos baseada no
posicionamento direcionado a forga [91] e aplicacdo de grafos com arestas ponderadas [92]. De
acordo com a teoria dos grafos, o sistema ¢ modelado como vértices e arestas. Nesse contexto,
0s barramentos sdo os vértices € os ramos do sistema (linhas e transformadores) sdo as arestas.
As localizacdes de elementos de derivacdo, assim como os nos dos elementos, sao
automaticamente controladas pelo PSP-UFU.

Para exemplificar esse recurso e o algoritmo desenvolvido, dois casos foram importados
para o PSP-UFU usando os arquivos .m de dados fornecidos pela versdo atual do Matpower

(versdo 7.0bl). Nenhuma modificagdo grafica foi realizada para verificar o comportamento do
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algoritmo de /ayout automatico. O primeiro € o sistema teste do IEEE de 14 barras, mostrado
na Figura 3.18, e o segundo ¢ o modelo sintético de 500 barras da Carolina do Sul, mostrado na

Figura 3.19.

Figura 3.18 — Sistema teste IEEE 14 barras importado para o PSP-UFU utilizando a ferramenta de layout
automatico.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 3.19 — Modelo sintético de 500 barras da Carolina do Sul importado para o PSP-UFU utilizando a
ferramenta de layout automatico.

Fonte: Autoria propria.

A ferramenta de layout automatico € composta por um processo iterativo e os resultados
sao mais refinados com um nimero maior de iteracoes. Os melhores resultados sdo obtidos
utilizando o nimero de iteragdes igual ou superior a cinco vezes o nimero de barramentos do
sistema. A Figura 3.18 foi gerada com 70 iteracdes e a Figura 3.19 foi gerada com 2500. O
tempo de processamento depende da configuracdo de cada sistema de poténcia, assim como o
numero de iteragdes, mas normalmente leva alguns segundos para os casos com menos de 1000
barras. O layout automatico ainda estd em desenvolvimento e algumas melhorias podem ser
feitas para evitar cruzamentos € sobreposi¢des, porém, em seu estado atual, ¢ totalmente
funcional e satisfatorio.

Uma vez que o Matpower pode converter os formatos CDF (Common Data Format) e
PSS/E RAW para arquivos .m [44], estes podem ser importados de forma indireta para o PSP-
UFU.
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3.4.2 Editor de elementos de controle

Os controles das maquinas sincronas sao criados, modificados, importados e exportados

em um editor distinto dos elementos de poténcia, apresentado na Figura 3.20.

Figura 3.20 — Editor de elementos de controle do PSP-UFU.

f= Editor de controle — [m] x
-
Dh B9 OCQ
MNovo Importar Exportar | Copiar Colar Desfazer Refazer | Arrastar Mover Excluir
Elementos de controle o
‘
5+1 . N
Entrada/Saida  Func Transferéncia J—
Vta | L J
g ' .
Somador Constante  Ganho  Limitador Vt\\ _ . P [ 1 ] N
. Z —re Z 200 J— . E ._HO,WSS . 10——"’Vf__.
1+ - | sl T S
Limitador de taxa  Multiplicader  Divisor
|003]
1 Tt
Expressdo matemdtica  Exponencial _/!_
. 10s (0285 +1,  [0.285+1 _J
AP p9-0.005 22~ i0e + 1] "T0.02s + 1T "T0.025 + 1 in_pss /i) 1
A
Vit )
P p fix) if i 1
— r*q | _\f_hmﬁ‘\}_ 0,1s —/!_._
Q3
27
Testar sistema... oK

Fonte: Autoria propria.

O acesso aos elementos de controle ¢ realizado em uma janela (removivel e encaixavel)
por meio de icones relacionados. Uma vez que o usudrio clicar no icone desejado, o elemento
de controle acompanhara o ponteiro do mouse até ser efetivamente inserido na posi¢ao desejada
ao clicar novamente na area de trabalho. Os elementos sdo entdo conectados por “linhas de
conexdo” inseridas ao clicar nos n6s dos componentes previamente adicionados, permitindo a
construgdo da rede de controle genérica.

As ferramentas de manipulagdo e navegacdo, como arrastar, mover e excluir sdo
herdadas do editor de elementos de poténcia apresentado na sec¢do anterior, possuindo
comportamento idéntico. A edi¢do dos dados dos componentes inseridos também ¢ realizada
com duplo clique sobre o elemento inserido, exibindo um formulério de edi¢do de dados.

Na sequéncia sdo apresentados os principais blocos de controle desse editor.
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Entrada/Saida

As entradas e saidas do sistema de controle sdo definidas por esses blocos, os quais sdo

distintos para cada tipo de escopo. A Figura 3.21 apresenta um exemplo de um formulério de

edi¢ao das entradas e saidas de um AVR:

Figura 3.21 — Formulario de edi¢cdo de entradas e saidas de sistemas de controle de um AVR.

Entrada / Saida X
Geral
Entrada
Tensdo terminal ~
[J5aida

Tensdo de campo

(6].4 Cancelar

Fonte: Autoria propria.

O usudrio deve sinalizar o tipo de bloco entre entrada e saida e, entdo, selecionar em

uma lista a variavel desejada. As seguintes variaveis de controle estdo atualmente disponiveis

no programa:

Tensao terminal (entrada: AVR): Médulo da tensdo no barramento da maquina
sincrona, em p.u., variavel no tempo. Essa variavel ¢ normalmente utilizada no
calculo do erro da tensao de referéncia do AVR;

Velocidade (entrada: AVR e RV): Velocidade da maquina sincrona, em rad/s,
variavel no tempo. Normalmente utilizada no calculo do erro de velocidade nos
reguladores de velocidade, além de entrada do PSS em AVRs;

Poténcia ativa e reativa (entrada: AVR): Poténcia ativa fornecida pela méaquina
sincrona, em p.u., variavel no tempo. Normalmente utilizada como entrada do
PSS (poténcia ativa) e controle de sub e sobrecorrente de excitacdo nos AVRs;
Tensdo terminal inicial (entrada: AVR): Modulo da tensdo no barramento da
maquina sincrona prévia ao estudo dindmico originado do fluxo de carga, em
p.u., fixo no tempo. Essa variavel estd normalmente associada a referéncia de
tensdo do AVR;

Velocidade inicial (entrada: AVR e RV): Velocidade do sistema (27f5.cf),

definida nas op¢des de simulacao, em rad/s, fixa no tempo. Normalmente utiliza-
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se essa variavel como referéncia de velocidade em RVs e normalizacdo da
velocidade;

e Poténcia mecanica inicial (entrada: RV): Poténcia mecanica inicial, calculada
apods a inicializacdo das maquinas sincronas com os dados originados do fluxo
de carga, em p.u., fica no tempo. Normalmente ¢ utilizada como referéncia de
poténcia mecanica nos reguladores de velocidade;

e Variacdo de velocidade e poténcia ativa (entrada: AVR): Célculo da variacao

dessas entradas entre os passos de integracdo normalizada, conforme a equagao

(3.1):
Xn — Xn-1
Ax = ——— 3.1
x = (.1
Em que:
Ax Variacao da entrada (velocidade ou poténcia ativa);

Xn € X,_q Variavel no passo atual e anterior, respectivamente;

h Passo de integracao.

A normaliza¢do ¢ necessaria para a correta utilizacdo da razdo de passo de
controle, definida nas configuragdes de simulagao.

e Tensdo de campo (saida: AVR): Define a tensdo aplicada ao campo na maquina
sincrona, em p.u. Utilizada como saida dos AVRs, controlando principalmente
tensdao no barramento conectado e/ou fator de poténcia da maquina;

e Poténcia mecanica (saida: RV): Define qual a poténcia mecanica aplicada no
eixo da maquina sincrona. Utilizada como saida dos reguladores de velocidade,
controlando principalmente a poténcia ativa injetada pela maquina e sua

frequéncia.

Funcgao transferéncia

Como ja foi dito anteriormente, a funcao transferéncia ¢ um importante bloco elementar
e essencial em um sistema de controle, visto que esse componente possibilita a representacao
de sistemas dinamicos por meio de equagdes algébricas no dominio da frequéncia [73]. Nesses
blocos ¢ utilizado a letra “s” para representacdo no dominio da frequéncia, pois essa ¢ a

terminologia mais utilizada em sistemas de controle.

Tese de Doutorado



Capitulo IIT — O programa PSP-UFU 185

A Figura 3.22 apresenta o formulério de edi¢do de dados da fungao transferéncia:

Figura 3.22 — Formulario de edi¢do de dados da funcio transferéncia no PSP-UFU.

Fungdo transferéncia e

Geral

Pardmetros do numerador
| 0,151 |

Pardmetros do denominador
| 0,21 |

QK Cancelar

Fonte: Autoria prépria.

A funcdo transferéncia ¢ definida pelos coeficientes do numerador e denominador,
separados por espacgo. Os elementos ndo presentes sao representados como coeficientes de valor

zero. Por exemplo, um parametro inserido igual a “1 0,5 0 2” ir4 gerar: “s3 + 0,552 + 2”.

Somador
Como o proprio nome sugere, os somadores sdo elementos de controle capazes de somar
qualquer quantidade de valores reais. A quantidade de entradas, assim como seus sinais sao

definidas pelo usuério, como mostra a Figura 3.23.

Figura 3.23 — Formulario de edi¢do de dados do somador no PSP-UFU

Sormador 4

Geral

Sinais

+ -

0] 4 Cancelar

Fonte: Autoria propria.

No seu tnico campo “Sinais” ¢ inserida uma lista de sinais separados por espacos

¢ 9

contendo os simbolos “+” para uma entrada positiva e “-” para negativa. O usudrio pode inserir

duas ou mais entradas de sinais no bloco.
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Uma vez inseridas novas entradas, nés correspondentes serdo incluidos no elemento
grafico do somador, o qual podera ser conectado por meio das linhas de conexdo. De forma
semelhante, o usuario podera excluir entradas de sinais pré-existentes, as quais serao removidas

no icone grafico pela remoc¢do do n6 e da linha (caso exista alguma conectada).

Constante, Ganho e Exponencial

As constantes sdo valores numéricos reais que permanecem inalteradas em todo o
periodo de simulagdo. Esses elementos possuem somente um né de saida, o qual podera ser
conectado a qualquer outro nd de entrada de outros elementos de controle. Esse elemento pode,
por exemplo, ser utilizado para definir valores alvos ou deslocamentos de sinal.

O bloco de ganho multiplica o valor de entrada por uma constante definida pelo usuario,
possuindo comportamento idéntico a combinagdo de uma constante e um bloco multiplicador.
Esse valor de ganho permanece fixo durante todo o tempo de simulagdo e ¢ identificado no
elemento grafico exibido no editor de elementos de controle.

A funcao exponencial dos elementos de controle realiza essa operagao com uma entrada

real, obedecendo a expressao (3.2):

y, = AeBin (3.2)
Em que:

u, €y, Entrada de Saida do bloco exponencial, respectivamente;

AeB Constantes definidas pelo usuario.

Esse bloco ndo linear ¢ definido pelas constantes A e B, inseridas pelo usudrio. Tais
blocos sdo uteis na representacdo de ndo linearidades, como, por exemplo, modelagem da

saturagdo de maquinas de corrente continuas presentes em reguladores automaticos de tensao.

Limitadores

Atualmente existem dois limitadores no PSP-UFU: absolutos e de taxa. As expressoes
matematicas que definem o comportamento de tais elementos ndo lineares foram apresentados
na se¢do 2.7.

Os blocos de limite absoluto cumprem a fung¢ao de restringir os valores de entrada de
acordo com os limites maximos e minimos inseridos pelo usudrio. Caso a entrada ultrapasse

algum dos limites impostos, a saida serd igual a esse valor limite até que a entrada retorne para
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a faixa permitida. Tais blocos sdo bastante encontrados nos sistemas de controle para limitar a
atuacdo do controlador, além de representar limites fisicos de modelos implementados, como,
por exemplo, valores maximos de corrente de excitagdo ou poténcia mecanica fornecida pelas
turbinas.

Ja os blocos de limite de taxa t€m como objetivo conter a taxa de crescimento ou
decrescimento da sua entrada a valores inseridos pelo usuario. A taxa de variagdo ¢ calculada a
partir dos valores de entrada atual e passado e, caso seja violada, sera definida uma saida que
respeite essas taxas (de crescimento ou decrescimento). Esses blocos sdo uteis para limitar
variagOes bruscas na entrada que possam comprometer o controle ou limites fisicos de modelos

de turbina, por exemplo.

Multiplicador e Divisor

Esses elementos sdo bastante simples e cumprem com as fungdes matematicas de seus
nomes. Ambos possuem duas entradas de valores reais e sua saida ¢ computada na sequéncia
do no superior pelo inferior, ou seja, a saida sera o valor presente no né 1 multiplicado ou
dividido pelo n6 2.

Nos ndo conectados no multiplicador s3o assumidos com o valor unitario e para o divisor
¢ considerado valor nulo. Caso a divisdo possua numerador zero, o valor da saida ¢ definida

como sendo 1015,

Expressdo matemadtica

Como ja foi dito anteriormente, esse bloco utiliza a biblioteca externa “fparser” e
permite ao usudrio inserir expressdes matematicas genéricas de qualquer complexidade
combinadas a estruturas condicionais em um diagrama de controle, aumentando
significativamente a capacidade de generalizagdo do programa. A sintaxe dessas expressoes foi
apresentada na se¢do 3.2.2.4 e possui varias fungdes, descritas com detalhes na Tabela 3.2. O
formulério de insercdo e edicdo das entradas do bloco e da expressdo matemdtica genérica,
assim como ferramentas de auxilio de sua construgao ¢ apresentado na Figura 3.24.

No campo de “Variaveis de entrada” ¢ inserida uma lista com os nomes das entradas
separados por espagos. Um numero qualquer de entrada pode ser definido nessa lista esses
nomes sdo apresentados no icone grafico presente no editor de controle, além de serem
destacados na expressdo inserida pelo usudrio. O niimero de entradas e saidas se comporta de

forma semelhante aos blocos somadores.
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Abaixo do campo das variaveis de entrada estd presente o local para inser¢do da
expressdao matematica. A sintaxe da expressao inserida pelo usuario possui realce (por meio de
diferentes formas e cores da fonte) para numeros, operadores, varidveis de entrada, fungdes e
constantes, facilitando a criagdo, manipulacao e identificacdo de erros de digitacdo e logica.

Como ferramenta de auxilio ao usuario foi desenvolvida uma verificagdo da expressao
inserida. Tal ferramenta ird encontrar erros e indicara ao usuario qual o tipo do erro, além da
sua localizacdo, destacando-o. A Figura 3.24 exemplifica a identificacdo automatica do erro

pelo PSP-UFU, assim como sua posi¢ao na expressao inserida.

Figura 3.24 — Formulario de edi¢do de dados das expressées matematicas, com destaque ao realce de erro.

Expressdo matematica >
Geral
Varidveis de entrada (separadas por espago)
vpq
xd = 0.14&;
Xg = 0.0%e%9;
vp = xq P/ Vi
¥yq = XEJ q ./ v
if :=sgrt({(v + yg) 2+p"2)+ixd/xg+1.0)"
Clvg*® (v + va)+yp™2) /sgrti(v+yg) “2+p~2) §
if
< >
Faltando ')’
Verificar expressdo OK Cancelar

Fonte: Autoria propria.

No botdo “Testar sistema...”, exposto na Figura 3.20, é possivel aplicar trés tipos de
entradas: degrau, rampa e quadratica, além de inserir o tempo da perturbacdo e sua magnitude,
passo de integracdo e tempo total de simulagdo. Isso permite o usuario testar a correta

parametrizacdo e comportamento do sistema de controle criado ou importado.

3.4.3 Simulac¢ao

As ferramentas de simulacao, assim como seus parametros sao acessados no submenu

Ribbon “Simula¢do”, como mostra a Figura 3.25:
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Figura 3.25 — Submenu Ribbon simulacio.

C 0O & O 7 £ K WM %

Habilitar Desabilitar Reiniciar Fluxo de| Executar |Falta  Nivelde  Distorcdes Resposta na Configuracoes
solucdo tensdes  carga |estabilidade- curto-circuito Harmonicas Frequéncia de simulacgao

Continuo Lista de eventos de estabilidade [

Fonte: Autoria propria.

Como pode ser observado, as ferramentas de simulagdes descritas no capitulo 2 sdo
divididas em cinco tipos:
e Fluxo de carga: Calcula o fluxo de poténcia do sistema pelos métodos de
Newton-Raphson, Gauss-Seidel ou Hibrido Gauss-Newton,;
e Falta: Calcula os curtos-circuitos balanceados ou desbalanceados inseridos nos
barramentos do sistema;
e Nivel de curto-circuito: Calcula o valor das correntes de curto-circuito
trifasicas em todos os barramentos do sistema;
e Distor¢coes Harmonicas: Calculas as tensdes harmonicas causadas por fontes
de corrente harmonicas, assim como o THD de todos os barramentos do sistema;
¢ Resposta na Frequéncia: Abre um formulédrio para estudos de analise da
impedancia vista pelos barramentos em relacdo a uma barra especifica para um
espectro de frequéncia;
A “Lista de eventos de estabilidade” exibe uma tabela em ordem cronologica de eventos

no tempo para o estudo de estabilidade, como mostra a Figura 3.26:

Figura 3.26 — Lista de eventos de estabilidade.
Lista de eventos de estabilidade *
1,0s Falta Insercdo de falta em "Barra-01--HV" (Zf = 0,0 +j0,0 p.u.)
1,15 s Falta Remocso da falta em "Barra-01--HV" (Zf = 0,0 +)0,0 p.u.)

505 Chaveamento |[Remocdo de "Carga 6"

OK

Fonte: Autoria prépria.

A opgdo “Configuracdes de simula¢do” exibe um formulario de edi¢do de dados

relativos as ferramentas de simulagdo, como ¢ apresentado na Figura 3.27:
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Figura 3.27 — Configuracdes de simulacio.

Opcdes de simulagdo X |Opgdes de simulacdo X
Geral  Fluxo de carga Estabilidade Carga ZIP Geral  Fluxo de carga Estabilidade Carga ZIP
Poténcia base Método de solugdo
‘ 100,0 | MVA Hybrid Gauss-Newton ~
Frequéncia do sistema Fator de aceleracao Tolerancia
600 | bz | [10 | [ 1e-007 |
Calculo continuo Iteracdes max Angulo da barra de referéncia
Calcular falta apos o fluxo de carga | 5000 | | 00 | graus
Calcular o nivel de curto-circuito apos o fluxo de carga Inércia do Newton Tolerancia do Gauss
Calcular as distor¢des harménicas apos o fluxo de carga | 10 | | 0,01 |
OK Cancelar OK Cancelar
Opcées de simulacdo X |Opcdes de simulacdo bad
Geral  Fluxo de carga Estabilidade Carga ZIP Geral  Fluxo de carga Estabilidade Carga ZIP
Passo de integracdo Tempo de simulacdo Utilizar composicao geral para todas as cargas do sistema
‘ 0,01 | s | 100 | s Poténcia ativa Poténcia reativa
Toleréncia Iteracdes max Impedancia constante Impedancia constante
1e-008 | [100 | 300 % |300 %
Razdo do passo dos controles  Tempo de impressdo Corrente constante Corrente constante
10 BEX B 200 | % [200 %
[“lUtilizar centro de inércia como referéncia; Poténcia constante Poténcia constante
| 500 % | 50,0 %
Subtensdo a qual as cargas serdo modeladas como
impedancia constante:
Corrente constante Poténcia constante
70,0 % | 70,0 %
OK Cancelar OK Cancelar

Fonte: Autoria prépria.

O método de solucao de fluxo de poténcia hibrido Gauss-Newton utiliza ambos os
métodos apresentados no capitulo 2. Uma vez que o Newton-Raphson ¢ consideravelmente
sensivel as condig¢des iniciais, as primeiras iteragcdes sao calculadas utilizado o Gauss-Seidel até
que o erro fique menor que a tolerancia especificada no campo “Tolerancia do Gauss”. A partir
desse ponto o calculo ¢ realizado utilizando o método de Newton-Raphson até que se obtenha

a convergéncia com um erro menor que a tolerancia estipulada no campo “Tolerancia”. Tal
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opcao auxilia na convergéncia de sistemas impossiveis de resolver utilizando Newton-Raphson
convencional.
Finalmente, a Figura 3.28 mostra o formulario para varredura das impedancias vistas a

partir de um barramento especificado no campo “Corrente injetada”:

Figura 3.28 — Formulario da ferramenta de resposta na frequéncia.

Resposta na Frequéncia *
Frequéncia inicial Frequéncia final
00 | Hz [ 15000 Hz
Passo de frequéncia Corrente injetada
10 | Hz Bara-01-HV v
Executar Cancelar

Fonte: Autoria propria.

3.4.4 Saida de dados

Elementos graficos e visualizadores foram desenvolvidos no PSP-UFU para exibigado e
exportagdo dos parametros e resultados dos calculos no projeto.

Implementou-se um elemento de texto vinculado ao elemento de poténcia, o qual pode
ser inserido no editor de elementos de poténcia. A Figura 3.29 apresenta o formuldrio de edi¢dao

de dados desse componente grafico.

Figura 3.29 — Formulario de edi¢do de dados de texto vinculado no PSP-UFU.

Texto >
Geral
Elernento MNome do elemento Tipo de texto
Bus ~ | |Barra 1 ~ | | Tensdo -
Da barra Para barra Unidade
(L -
Casas decimais: | 4 Pré-visualizagdo: 1,0400 p.u.
OK Cancelar

Fonte: Autoria propria.
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Esse elemento ¢ util para identificagdo e analise dos resultados de elementos de poténcia.
Outra aplicacdo importante ¢ a atualizagdo de seu valor ao aplicar a “solu¢do continua” no
projeto, auxiliando na visualizagdo das mudancas de estado da rede elétrica. Também pode-se
utilizar os resultados apresentados por esses elementos juntamente com o diagrama unifilar na
criacdo de relatérios do projeto.

Sua parametrizagdo € realizada por campos que associam o componente aos elementos
elétricos de poténcia, além do formato dos resultados numéricos. Os campos sdo liberados a
medida que os dados anteriores sdo inseridos e uma mensagem de erro ¢ apresentada ao usudrio
caso algum parametro necessario ndo seja preenchido.

O processo de associagdo se inicia na escolha do tipo de elemento de poténcia sera
vinculado ao texto. Em seguida ¢ exibida uma lista com o nome de todos os componentes
previamente inseridos no editor de elementos de poténcia do tipo definido no campo anterior,
associando, assim, o texto ao elemento.

Em “Tipo de texto” define-se qual serd a saida apresentada. Tal campo depende do tipo
de elemento selecionado, como mostra a Tabela 3.12. Alguns outros dados sdo necessarios para
os elementos de ramo, como barra de origem e destino, com o intuito de representar o fluxo
correto de poténcia e corrente. Finalmente o usuério deve inserir a quantidade de casas decimais

para dados numéricos. A pré-visualizagdo pode ser observada no formulario.
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Tabela 3.12 — Campos de texto no PSP-UFU.

Elemento de poténcia Tipo de texto Unidades disponiveis
Nome -
Tensao p.u, V, kV
Angulo Graus, Radianos
Barra Corrente de falta p.u., A, kKA
Tensao de falta p.u., V, kV
Nivel de curto-circuito p.u., VA, kVA, MVA
TDH de tensao %
Nome -
Poténcia ativa p.u., W, kW, MW
Gerador .. .
Poténcia reativa p.u., var, kvar, Mvar
Corrente de falta p.u., A, kA
Nome -
Fluxo de poténcia ativo p.u., W, kW, MW
. Fluxo de poténcia reativo p.u., var, kvar, Mvar
Linha e transformador Perdas . W, kKW, MW
Corrente p.u., A, kA
Corrente de falta p.u., A, kKA
. . Nome -
Carga, Motor de 1’nduga0 © Poténcia ativa p.u., W, kW, MW
Compensador sincrono .. .
Poténcia reativa p.u., var, kvar, Mvar
. Nome -
Capacitor ¢ Indutor Poténcia reativa p.u., var, kvar, Mvar

Fonte: Autoria propria.

Uma vez inseridos, esses elementos de texto podem ser manipulados da mesma forma
que os elementos de poténcia, como ¢ apresentado na se¢do 3.4.1.1.

Outra forma de visualizacdo dos dados e resultados diretamente do editor dos
componentes de poténcia € por meio da caixa de informagdes, a qual € exibida ao permanecer
com o ponteiro do mouse sobre um elemento durante alguns segundos. Tal caixa apresenta
dados de forma semelhante aos campos de textos vinculados, porém sdo temporarios € siao
desfeitos ao movimento do mouse. A Figura 3.30 exemplifica uma caixa de informacdes

instantanea, além de campos de textos.
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Figura 3.30 — Exemplo de campos de textos e caixa de informacées instantineas no PSP-UFU.

Barra 5
0,9380 p.u.
-8.83 g
Barra 3 (3)
2300 kV
V =0,93201 p.u.
B =-882035%°

Informacgdes da falta:
Va = 0,60335 p.u.
Vb = 0,93139 p.u.
Ve =0,94612 p.u.

Scc = 6,49019 p.u.

Fonte: Autoria propria.

Para visualizacdo de todos os resultados dos célculos de fluxo de carga e curto-circuito,

desenvolveu-se um visualizador tabular, apresentado na Figura 3.31.

Figura 3.31 — Visualizador de dados tabuladoes no PSP-UFU.

Fluxo de carga

| Ramaos | Barras

Relatério de dados — O >

Dades de fluxc de carga

Dados da falta

B . Poténcia reatva (1 | GGRREER]
Linha Line 1 Barra7 Barra 8 162,9990825292509 Sim
Linha Line 1 Barra 8 Barra? -160 2030660029274 Sim
Linha Line 2 Barra8 Barra 9| G02029004173773 [N arirnrer LT Sirm
Linha Line 2 Barrad Barra8 -60,3011984318099 16,378025911273 h Sim
Linha Line 3 Barra 7 | Barra 3 0,0 0,0 Mo
Linha Line 3 Barra 5 Barra 7 0,0 0,0 Mo
Linha Line 4 Barra 3  Barrad @ -124 9999984222761 -50,000000975858 Sim
Linha Line 4 Barra4 Barrad 126,9787842349516 50,3543143252813 Sirm
Linha Line 3 Barra4 Barra 6 -46, 7699756946437 2461718424277 Sirm
Linha Line 5 Barra® Barrad = 47,3257149682823 -36,9471537236752 Sirm
Linha Line & Barra & | Barra 9 | -137,3257518134802 6,9471738032818 Sirm
linha line R Rarra @  Rarra /i 145 ANINS5RIASTT] -7 T75131378R214 Sirm

Fonte: Autoria propria.

Tal visualizador pode ser acessado no menu Ribbon “Ferramentas” e entdo no botao

“Relatorio de dados”, sendo exibido o formuldrio organizado em abas. As unidades de alguns

dados desse relatério podem ser modificadas, sendo selecionadas no cabegalho da tabela, como

mostra a Figura 3.31. Os valores podem ser exportados para editores de texto e tabelas externos,

selecionando e copiando para a area de transferéncia.

Tese de Doutorado



Capitulo IIT — O programa PSP-UFU 195

Para exibicdo dos resultados originados dos calculos de estabilidade transitoria,

desenvolveu-se um visualizador de graficos, apresentado na Figura 3.32.

Figura 3.32 — Visualizador de graficos do PSP-UFU.

Visualizador de graficos - O >
Arquive  Vizualizagdo

- Gerader 1 - 9 Barras (Com PSS)

-- Gerador 2

£ Geradar 3
... Tensdo terminal

Poténcia ativa (Gerador 1)
Poténcia ativa (Gerador 2)
---------- Poténcia ativa (Gerador 3)

... Poténcia ativa

... Poténcia reativa 1,70

.. Poténcia mecanica I
- Frequéncia

- Tensdo de campo

- Delta v

= Propriedades do trago
Plotar

Cor - Blue

Espessura 2

Paténcia ativa (pu.)
1

Tipo Ponto
v
= Propriedades do grafico -
Titulo do grafico| 9 Barras (Com P55) 0,304
Rétulo do eixo X Tempo (s)
Rétulo do eixo ¥ Poténcia ativa (p.u.)
Margens 20: 40 o0; 10
Limites dos eixos  0; 10; -0,0726121; 2,2343¢

' C 400
Tempo (s}

1,00

Fonte: Autoria prépria.

Tal visualizador utiliza a biblioteca wxMathPlot, apresentada na se¢do 3.2.2.5, e permite
ao usuario imprimir todas as curvas no tempo originadas dos resultados de estabilidade,
acessados em dados hierarquicos em forma de arvore, identificados pelo tipo € nome do
elemento de poténcia, além do tipo de curva. Os graficos impressos podem ser caracterizados
pela edicdo de suas propriedades do traco, ou seja, pode-se alterar a cor, espessura e tipo de
trago (seis tipos disponiveis). Por padrao o eixo vertical € o tempo, porém o usudrio pode alterar
para qualquer curva disponivel.

Virias propriedades gerais do grafico podem ser editadas: titulo do grafico, rotulos dos
eixos x e y, margens e limites inferiores e superiores de ambos os eixos. O menu “Visualizagao”
permite a inser¢ao de exibicdo de legenda, linhas de grade e coordenadas do ponteiro do mouse

(utilizada para destacar pontos na curva), além da possibilidade de alternar o tema de impressao

entre escuro e claro, facilitando a visualizacdo ou exportagdo do grafico. No menu “Arquivo”,
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pode-se salvar o grafico na forma de imagem (.png, .jpg ou .bmp) ou envia-lo diretamente para
a area de transferéncia. No mesmo menu também ¢ permitido a exportagdo no formato csv, o
qual podera ser utilizado em outros visualizadores de graficos.

A érea de plotagem permite a navegagado utilizando ferramentas de zoom, por area de

selecdo e comandos de mouse, e arrasto das curvas impressas.

3.4.5 Internacionalizacao

Com o intuito de possibilitar que o PSP-UFU seja o mais acessivel possivel a
desenvolvedores e usudrios finais, todo o programa, incluindo comentarios do codigo fonte,
documentacdo e elementos de interface grafica, foram desenvolvidos em inglés. Porém idiomas
diferentes do inglés podem ser selecionados nas propriedades gerais do programa, acessado no
menu Ribbon “Arquivo” e botdo “Configuracdes gerais”.

A filosofia de internacionalizagdo do programa ¢ baseada em catdlogos de idiomas que
estdo presentes na distribuicdo do software e sdo carregados ao inicia-lo. Atualmente esta
disponivel a tradugdo para portugués, desenvolvido nesse trabalho. Tais catdlogos sao gerados
pela extragdo das cadeias de caracteres a serem traduzidas diretamente do cddigo fonte (os quais
foram previamente preparados) utilizando um software editor compativel com o GNU gettext

[93]. Para a tradugdo em portugués utilizou-se o Poedit [94], apresentado na Figura 3.33.

Tese de Doutorado



Capitulo IIT — O programa PSP-UFU 197

Figura 3.33 — Exemplo de traduciao do PSP-UFU para portugués utilizando o software livre Poedit.

£/ pt_BRpo + PSP-UFU pt_BR 0.0.1 - Poedit
Arguivo Editar Visualizar Catalogo Ir Ajuda
Abrir Salvar | [ Validar (O Estatisticas ¥ Pré-traduzir | (3 Atualizacdo do codigo

Texto fonte — inglés Traducdo — portugués (Brasil) ~

It was not possible to open or create the sel.. Mo foi possivel criar ou abrir o arquivo sele...

File Arguivo

Save chart as image Salvar grafico como imagem

Send to clipboard Enviar para a area de transferéncia

Export CSV... Exportar CSV...

Exit Sair

View Vizualizacdo

Fit Encaixar

Show arid Fxihir linhas de arade v
Texto fonte:

It was not possible to open or create the selected file.

Traducéio: Proviséria D
Mao foi possivel criar ou abrir o arquivo selecionado.

Traduzidos: 756 de 756 (100 %)

Fonte: Autoria prépria.

As sentencas sdo traduzidas uma a uma e o catdlogo ¢ gerado automaticamente pelo
Poedit. Tal catalogo pode ser entdo lido pelo programa, que ir4 apresentar as strings traduzidas.
Com essa metodologia, a localizagdo do programa realizada por outros desenvolvedores ¢

bastante facilitada.

3.5 Multiplataforma

Como ja foi dito anteriormente, o PSP-UFU ¢ multiplataforma, ou seja, pode ser
executado em multiplos sistemas operacionais. Atualmente o programa estd disponivel para
Windows e distribui¢des Linux baseadas em Debian (as distribui¢des mais conhecidas sdao

Debian, Ubuntu e Mint). A Figura 3.34 mostra o PSP-UFU no Ubuntu.
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Figura 3.34 — PSP-UFU no sistema operacional Ubuntu.

Arquivo Ferramentas Simulagdo 2] Tempo
- i 7 » Barra 2.10 ﬂ I
Wy h‘l fa ey » Gerador sincrono i j | i
Habilitar| Desabilitar Reiniciar Fluxode Executar Falta Nivelde Configuragoes » Gerador 1 1.80 L)
solucdo | solucdo tensdes carga estabilidade curto-circuito  de simulagcao Tensao terminal ’ [ l‘ L\ " \
Continuo simulagoes Poténcia ativa 150 1 f
9 bus test system - stability = Poténcia reativa | |
- == P Propriedades do trago WimAl
h _|+ 1.20
irra 7 Barra 8 Barra 9 Barral | Flotar | l' ‘i |”I
bss 10159 p.u. 1,0324 p.u. 1.0250 [ Cor H sle Wi
58 p.u. * 0,90
72 0,73° 1,97° 4,660 Espessura 1 — A 1“1 =
Tipo sélido = " '\‘f =
A 0.60 i
Eixo Y Il
P Propriedades do grafico 0.30 } ”
Titulo do grafic . |
Barrs 4 . gamg Rétulo do eixo |
1,0258 p.u. 1.0127 p.u. 1 0,00 |
2220 1 Rétulo do eixo” L Uo o —ho M
Barra 6 (6) » Margens 20; 40; 60; 10 ! ' ! :
230,0kv e _ I I I "II I _
V =1,01265p.u. o
LR B D 5 B 9 ¢ O
Informagoes da Falta: Novo Importar Exportar Copiar Colar Desfazer Refazer Arrastar
Va =0,00000 p.u. .
. Vb =1,12603 p.u. [
Vic=1,15853 p.u. Vo J
Barra 1 la=7,18438p.u.
T e = -
0,00° o o - 1 AN
frr—1-11 "ty 200 J’.__,..Z 0,195 + 1 M
Scc=9,20979 p.u. + - 0,025 + 1
71,64 MW l‘ "
27,05 MVAr Tisofaﬂl_
MODO: EDICAO ZOOM:99%  X:847,6 ... -4—

Fonte: Autoria propria.

Como pode-se observar, as telas sdo nativas aos sistemas operacionais. Isso se deve ao

fato da utilizagdo do wxWidgets.

3.6 Licenca do PSP-UFU

O objetivo fundamental do licenciamento de codigo aberto é negar a qualquer um o
direito de explorar exclusivamente um trabalho. Normalmente para que um trabalho alcance
um publico amplo, os criadores sdo obrigados a entregar seus direitos autorais a entidades que
sdo capazes de distribuir e, consequentemente, explorar esse trabalho. Essas publicadoras de
software, para proteger seus interesses de exploragao, exigem dos consumidores ao adquirir um
de seus produtos, que nao copie o trabalho, ndo faga trabalhos derivados e nao autorize ninguém
que faca nenhuma dessas duas coisas. A eliminagdo dessas trés restricdes ¢ o fundamento do
licenciamento de codigo aberto [95].

Um software adquirido sob licenga de codigo aberto permite sua livre distribui¢do de
copias (em troca de pagamento ou ndo), livre modificagdo e customizacao, além de distribuigao
de trabalhos derivados (novamente, sob pagamento ou ndo). A utilizacdo de tais licengas trazem
trés grandes beneficios: Inovagdo, devido a possibilidade de programadores trabalharem em

um projeto simultaneamente, com distintas areas de conhecimento; Confiabilidade, por meio
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do acesso livre ao coédigo, além da quantidade maior de desenvolvedores e usuarios; e

Longevidade, uma vez que o software pode ser sempre adaptado e reescrito [95].

A licenca escolhida para o PSP-UFU foi a GNU GLP, versao 2 [84]. Tal licenca garante

o direito autoral ¢ adequada para um software livre, se baseando em trés principios propositos

[95]:

O primeiro, e mais importante, ¢ manter o sofiware livre, no sentido de que ele
pode ser distribuido e modificado sem a permissdo adicional dos autores
originais. Isso impde uma restri¢ao de imagem espelhada aos terceiros: embora
tenha-se acesso livre ao trabalho licenciado, outros autores devem distribuir
todos os trabalhos derivados sujeitos as mesmas limitacdes e restricdes do
trabalho original, ou seja, trabalhos derivados devem ser distribuidos sob a GPL
ou licengas compativeis.

A segunda finalidade da GPL ¢ garantir que os licenciados estejam cientes de
que o software sob a licenca ¢ distribuido “como esta” e sem garantia. Este
proposito ndo ¢ exclusivo da GPL, sendo presente na maioria das licengas de
copyleft.

O terceiro propoésito, variante do primeiro, ¢ que o software licenciado nao
possui patentes restritivas: na medida em que uma patente se aplica ao software

licenciado, ele deve ser licenciado em paralelo com o codigo.
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CAPITULO IV

4 TESTES COMPARATIVOS E ANALISES DOS
RESULTADOS

4.1 Consideracoes iniciais

Com o intuito de validar as ferramentas de calculo criadas, foram realizadas simulag¢des
de alguns sistemas testes no PSP-UFU e os resultados comparados com os programas Anarede
[21], para os casos de fluxo de carga; Anafas [96], para curto-circuito; HarmZs [97] para
analises harmonicas; MATLAB/Simulink [98] para sistemas de controle e finalmente com o
Anatem [23], no estudo de estabilidade. Nos programas do Cepel (Anarede, Anafas e Anatem)
utilizaram-se suas licengas académicas, as quais sdo limitados a um numero maximo de 120
barras [22].

No estudo de fluxo de carga sao comparados quatro sistemas teste do IEEE: 14 barras,
30 barras, 57 barras e 118 barras [99]. Os sistemas sao construidos no PSP-UFU e no Anarede
e seus resultados de mddulos e angulos das tensdes nodais, além de poténcias injetadas e
absorvidas sdo comparados. Tais sistemas foram escolhidos para demostrar a capacidade de
realizag¢ao dos calculos corretamente pelo programa desenvolvido nesse trabalho para distintos
tipos de sistemas.

Na analise de faltas sdo contemplados todos os tipos de curto-circuito desenvolvidos até
entdo no sistema de 14 barras. Para garantir a correta implementa¢ao de todos componentes
desse tipo de estudo, parametros como tap, defasagem e conexdao de transformadores sdo
considerados. O sistema ¢ construido no Anarede e os resultados pré-falta originados do calculo
de fluxo de carga sdo exportados para o Anafas por meio do utilitario Anaana [96]. Os
resultados das faltas: trifdsica, fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra sdo entdo comparados entre
o PSP-UFU e o Anafas.

Utilizando a ferramenta de teste dos sistemas de controle desenvolvida, apresentada na
secdo 3.4.2, sdo aplicadas entradas de degrau e oscilatoria em um regulador automatico de
tensao do tipo DCIC em conjunto com o PSS do tipo PSS1A, pertencentes do padrao IEEE
Std. 421.5-2016 [100]. Os resultados no tempo sdo comparados aqueles calculados pelo
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MATLAB/Simulink, com o intuito de verificar a correta operacao dos elementos e do algoritmo
de solugdo do sistema de controle genérico criado.

As duas ferramentas relacionados a harmonicos descritas na secao 2.6 e desenvolvidas
no PSP-UFU sdo objetos de comparacdo com o programa HarmZs para o sistema teste de 14
barras. Na ferramenta de distor¢des harmonicas sdo injetadas correntes harmonicas e
observadas os THDs em todos os barramentos. J& para a resposta na frequéncia sdo comparados
os resultados de impedancia vistos de uma barra em um espectro de frequéncias especificado.

Finalmente, para investigar a correta operagdo da ferramenta de estabilidade criada no
PSP-UFU em conjunto com a ferramenta de criagdo de controles genéricos serdo simuladas
perturbagdes no sistema de 14 barras e comparados aos resultados do Anatem. Os modelos dos
geradores e controles utilizados no Anatem s3o os mais proximos possiveis daqueles
implementados no PSP-UFU.

Todos os dados utilizados nas simulagdes estdo presentes no Apéndice A.

4.2 Fluxo de carga

Nos estudos de fluxo de carga foram criados os sistemas de 14, 30, 57 e 118 barras no
PSP-UFU e no Anarede. Sao apresentados os resultados de barras do PSP-UFU e o desvio
relativo aqueles produzidos pelo Anarede. A tolerincia utilizada para convergéncia foi de

1077 p.u.

4.2.1 Sistema teste de 14 barras

A Figura 4.1 apresenta o sistema teste do IEEE de 14 barras criado no PSP-UFU.
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Figura 4.1 — Sistema teste do IEEE de 14 barras criado no PSP-UFU.

Fonte: Autoria prépria.

Os resultados de barras calculados pelo PSP-UFU sao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados de barras do estudo de fluxo de carga do sistema IEEE 14 barras gerado pelo

PSP-UFU.
Nome Tipo Tensao Angulo Poténcia ativa Poténcia reativa

(p.u.) (Graus) (MW) (Mvar)
Barra 01 Referéncia 1,0600 0,00 232,3933 -16,5493
Barra 02 PV 1,0450 -4,98 18,3000 30,8571
Barra 03 PV 1,0100 -12,73 -94,2000 6,0753
Barra 04 PQ 1,0177 -10,31 -47,8000 3,9000
Barra 05 PQ 1,0195 -8,77 -7,6000 -1,6000
Barra 06 PV 1,0700 -14,22 -11,2000 5,2309
Barra 07 PQ 1,0615 -13,36 0,0000 0,0000
Barra 08 PV 1,0900 -13,36 0,0000 17,6235
Barra 09 PQ 1,0559 -14,94 -29,5000 -16,6000
Barra 10 PQ 1,0510 -15,10 -9,0000 -5,8000
Barra 11 PQ 1,0569 -14,79 -3,5000 -1,8000
Barra 12 PQ 1,0552 -15,08 -6,1000 -1,6000
Barra 13 PQ 1,0504 -15,16 -13,5000 -5,8000
Barra 14 PQ 1,0355 -16,03 -14,9000 -5,0000

Fonte: Autoria propria.
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Na Tabela 4.2 sdo apresentados os desvios relativos dos resultados acima, comparados

ao Anarede.

Tabela 4.2 — Desvio do resultado de barras do sistema de 14 barras do estudo de fluxo de carga.

Nome Tensao Angulo Poténcia ativa Poténcia reativa
Barra 01 0,0000% 0,0000% 0,0014% 0,0042%
Barra 02 0,0000% 0,0430% 0,0000% 0,0003%
Barra 03 0,0000% 0,0023% 0,0000% 0,0057%
Barra 04 0,0323% 0,0033% 0,0000% 0,0000%
Barra 05 0,0477% 0,0213% 0,0000% 0,0000%
Barra 06 0,0000% 0,0009% 0,0000% 0,0011%
Barra 07 0,0452% 0,0131% 0,0000% 0,0000%
Barra 08 0,0000% 0,0131% 0,0000% 0,0026%
Barra 09 0,0065% 0,0101% 0,0000% 0,0000%
Barra 10 0,0015% 0,0010% 0,0000% 0,0000%
Barra 11 0,0088% 0,0175% 0,0000% 0,0000%
Barra 12 0,0179% 0,0071% 0,0000% 0,0000%
Barra 13 0,0364% 0,0102% 0,0000% 0,0000%
Barra 14 0,0454% 0,0143% 0,0000% 0,0000%

Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que o maior desvio encontrado entre os programas foi de 0,0477% (no modulo
da tensdo da barra 5, com uma divergéncia absoluta de 0,0005 p.u.), ou seja, os resultados sao
praticamente idénticos. Tal divergéncia € ocasionada pela precisao na quantidade de casas
decimais nos resultados de saida dos programas, uma vez que esse numero ¢ limitado a trés no
Anarede (ao exportar com precisdo estendida), enquanto no PSP-UFU esse valor ¢ de treze
casas decimais. No PSP-UFU, os métodos numéricos de Gauss-Seidel e Newton Raphson
geraram resultados idénticos, sendo que o Gauss-Seidel necessitou de 171 iteracdes e o Newton-
Raphson 34 iteragdes. O tempo necessario para o calculo do fluxo de carga para esse sistema ¢

desprezivel (< 500 us) para ambos os métodos.

4.2.2 Sistema teste de 30 barras

A Figura 4.2 apresenta o sistema teste do IEEE de 30 barras criado no PSP-UFU.
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Figura 4.2 — Sistema teste do IEEE de 30 barras criado no PSP-UFU.
$ $

AfL_

Fonte: Autoria propria.

Os resultados de barras desse sistema calculados pelo PSP-UFU sdo apresentados na

Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados de barras do estudo de fluxo de carga do sistema IEEE 30 barras gerado pelo

PSP-UFU.
Nome Tipo Tensio Angulo  Poténcia ativa Poténcia reativa

(p.u.) (Graus) (MW) (Mvar)
Barra 14 PQ 1,0423  -15,84 -6,2000 -1,6000
Barra 15 PQ 1,0377 -15,93 -8,2000 -2,5000
Barra 16 PQ 1,0444  -15,53 -3,5000 -1,8000
Barra 17 PQ 1,0399  -15,86 -9,0000 -5,8000
Barra 18 PQ 1,0281 -16,54 -3,2000 -0,9000
Barra 19 PQ 1,0256  -16,72 -9,5000 -3,4000
Barra 20 PQ 1,0297  -16,52 -2,2000 -0,7000
Barra 21 PQ 1,0327 -16,14 -17,5000 -11,2000
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Nome Tipo Tensio Angulo  Poténcia ativa Poténcia reativa
(p.u.) (Graus) MW) (Mvar)
Barra 22 PQ 1,0332  -16,13 0,0000 0,0000
Barra 23 PQ 1,0272  -16,32 -3,2000 -1,6000
Barra 24 PQ 1,0216  -16,50 -8,7000 -6,7000
Barra 25 PQ 1,0173  -16,07 0,0000 0,0000
Barra 26 PQ 0,9996 -16,49 -3,5000 -2,3000
Barra 29 PQ 1,0034 -16,77 -2,4000 -0,9000
Barra 30 PQ 0,9919 -17,66 -10,6000 -1,9000
Blaine PQ 1,0024  -12,87 -22,8000 -10,9000
Claytor PV 1,0430  -5,35 18,3000 36,8648
Cloverdle 1 PQ 1,0068 -11,69 0,0000 0,0000
Cloverdle 2 PQ 1,0232  -15,54 0,0000 0,0000
Fieldale PV 1,0100 -14,17 -94,2000 17,9360
Glen-Lyn  Referéncia 1,0600 0,00 260,9518 -16,5265
Hancock 1 PQ 1,0117  -9,28 -7,6000 -1,6000
Hancock 2 PV 1,0710  -14,94 0,0000 10,6306
Hancock 3 PQ 1,0571  -14,94 -11,2000 -7,5000
Kumis PQ 1,0207  -7,53 -2,4000 -1,2000
Reusens PV 1,0100 -11,81 -30,0000 7,2186
Roanoke 1 PQ 1,0509 -14,11 0,0000 0,0000
Roanoke 2 PV 1,0820 -14,11 0,0000 16,1798
Roanoke 3 PQ 1,0102 -11,07 0,0000 0,0000
Roanoke 4 PQ 1,0451 -15,70 -5,8000 -2,0000

Fonte: Autoria propria.

Tais resultados foram obtidos igualmente nos para o método de Gauss-Seidel (414
iteracdes em 3,0 ms) e Newton-Raphson (96 iteragdes em 51,0 ms). Novamente, sio

apresentados os resultados comparativos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Desvio do resultado de barras do sistema de 30 barras do estudo de fluxo de carga.

Nome Tensao Angulo Poténcia ativa Poténcia reativa
Barra 14 0,0254% 0,0015% 0,0000% 0,0000%
Barra 15 0,0322% 0,0002% 0,0000% 0,0000%
Barra 16 0,0358% 0,0003% 0,0000% 0,0000%
Barra 17 0,0111% 0,0177% 0,0000% 0,0000%
Barra 18 0,0132% 0,0079% 0,0000% 0,0000%
Barra 19 0,0356% 0,0153% 0,0000% 0,0000%
Barra 20 0,0272% 0,0086% 0,0000% 0,0000%
Barra 21 0,0282% 0,0165% 0,0000% 0,0000%
Barra 22 0,0232% 0,0018% 0,0000% 0,0000%
Barra 23 0,0160% 0,0069% 0,0000% 0,0000%
Barra 24 0,0426% 0,0008% 0,0000% 0,0000%
Barra 25 0,0313% 0,0125% 0,0000% 0,0000%
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Nome Tensiao Angulo Poténcia ativa Poténcia reativa
Barra 26 0,0040% 0,0140% 0,0000% 0,0000%
Barra 29 0,0388% 0,0170% 0,0000% 0,0000%
Barra 30 0,0014% 0,0133% 0,0000% 0,0000%

Blaine 0,0361% 0,0194% 0,0000% 0,0000%

Claytor 0,0000% 0,0268% 0,0000% 0,0007%

Cloverdle 1 0,0202% 0,0081% 0,0000% 0,0000%
Cloverdle 2 0,0223% 0,0063% 0,0000% 0,0000%
Fieldale 0,0000% 0,0151% 0,0000% 0,0002%
Glen-Lyn 0,0000% 0,0000% 0,0007% 0,0211%
Hancock 1 0,0271% 0,0280% 0,0000% 0,0000%
Hancock 2 0,0000% 0,0093% 0,0000% 0,0036%
Hancock 3 0,0098% 0,0093% 0,0000% 0,0000%

Kumis 0,0284% 0,0279% 0,0000% 0,0000%

Reusens 0,0000% 0,0013% 0,0000% 0,0049%
Roanoke 1 0,0098% 0,0152% 0,0000% 0,0000%
Roanoke 2 0,0000% 0,0152% 0,0000% 0,0012%
Roanoke 3 0,0228% 0,0142% 0,0000% 0,0000%
Roanoke 4 0,0104% 0,0097% 0,0000% 0,0000%

Fonte: Autoria propria.

De forma semelhante ao sistema anterior, a divergéncia encontrada foi minima com um

desvio méaximo de 0,0426% (no modulo da tensdo da barra 24, com uma divergéncia de 0,0004

p.u.).

4.2.3 Sistema teste de 57 barras

A Figura 4.3 apresenta o sistema teste do IEEE de 57 barras criado no PSP-UFU.
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Figura 4.3 — Sistema teste do IEEE de 57 barras criado no PSP-UFU.

Fonte: Autoria prépria.

Tal sistema calculado pelo PSP-UFU ¢ apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resultados de barras do estudo de fluxo de carga do sistema IEEE 57 barras gerado pelo

PSP-UFU.
Nome Tipo Tensao Angulo  Poténcia ativa Poténcia reativa

(p.u.) (Graus) (MW) (Mvar)
Barra 10 PQ 0,9862 -11,45 -5,0000 -2,0000
Barra 13 PQ 0,9789 -9,80 -18,0000 -2,3000
Barra 14 PQ 0,9702 -9,35 -10,5000 -5,3000
Barra 15 PQ 0,9880 -7,19 -22,0000 -5,0000
Barra 16 PQ 1,0134 -8,86 -43,0000 -3,0000
Barra 17 PQ 1,0175 -5,40 -42,0000 -8,0000
Barra 19 PQ 0,9702 -13,23 -3,3000 -0,6000
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Nome Tipo Tensao Angulo  Poténcia ativa Poténcia reativa
(p.u.) (Graus) MW) (Myvar)
Barra 20 PQ 0,9638 -13,44 -2,3000 -1,0000
Barra 21 PQ 1,0085 -12,93 0,0000 0,0000
Barra 22 PQ 1,0097 -12,87 0,0000 0,0000
Barra 23 PQ 1,0083 -12,94 -6,3000 -2,1000
Barra 24 PQ 0,9992 -13,29 0,0000 0,0000
Barra 25 PQ 0,9825 -18,17 -6,3000 -3,2000
Barra 26 PQ 0,9588 -12,98 0,0000 0,0000
Barra 27 PQ 0,9815 -11,51 -9,3000 -0,5000
Barra 28 PQ 0,9967 -10,48 -4,6000 -2,3000
Barra 29 PQ 1,0102 9,77 -17,0000 -2,6000
Barra 30 PQ 0,9627 -18,72 -3,6000 -1,8000
Barra 31 PQ 0,9359 -19,38 -5,8000 -2,9000
Barra 32 PQ 0,9499 -18,51 -1,6000 -0,8000
Barra 33 PQ 0,9476 -18,55 -3,8000 -1,9000
Barra 34 PQ 0,9592 -14,15 0,0000 0,0000
Barra 35 PQ 0,9662 -13,91 -6,0000 -3,0000
Barra 36 PQ 0,9758 -13,63 0,0000 0,0000
Barra 37 PQ 0,9849 -13,45 0,0000 0,0000
Barra 38 PQ 1,0128 -12,73 -14,0000 -7,0000
Barra 39 PQ 0,9828 -13,49 0,0000 0,0000
Barra 40 PQ 0,9728 -13,66 0,0000 0,0000
Barra 42 PQ 0,9665 -15,53 -7,1000 -4,4000
Barra 44 PQ 1,0168 -11,86 -12,0000 -1,8000
Barra 45 PQ 1,0360 -9,27 0,0000 0,0000
Barra 46 PQ 1,0598 -11,12 0,0000 0,0000
Barra 47 PQ 1,0333 -12,51 -29,7000 -11,6000
Barra 48 PQ 1,0274 -12,61 0,0000 0,0000
Barra 49 PQ 1,0362 -12,94 -18,0000 -8,5000
Barra 50 PQ 1,0233 -13,41 -21,0000 -10,5000
Barra 51 PQ 1,0523 -12,53 -18,0000 -5,3000
Barra 52 PQ 0,9804 -11,50 -4,9000 -2,2000
Barra 53 PQ 0,9709 -12,25 -20,0000 -10,0000
Barra 54 PQ 0,9963 -11,71 -4,1000 -1,4000
Barra 56 PQ 0,9684 -16,07 -7,6000 -2,2000
Barra 57 PQ 0,9648 -16,58 -6,7000 -2,0000
Barra 5 PQ 0,9765 -8,55 -13,0000 -4,0000
Barra 7 PQ 0,9842 -7,60 0,0000 0,0000
Beaver-Ck PV 0,9800 -8,67 -75,0000 -1,1286
Clinch-Rv PV 1,0050 -4,48 300,0000 40,0996
Glen-Lyn PV 1,0150 -10,47 -67,0000 104,6309
Kanawha Referéncia 1,0400 0,00 423,6638 111,8496
Logan PV 0,9850 -5,99 -1,0000 -21,9049
Saltville 1 PV 0,9800 -9,58 -121,0000 -23,7116
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Nome Tipo Tensao Angulo  Poténcia ativa Poténcia reativa

(p.u.) (Graus) MW) (Myvar)

Saltville 2 PQ 1,0308 -10,80 -6,8000 -3,4000
Sprigg 1 PQ 0,9808 -7,34 0,0000 0,0000
Sprigg 2 PQ 1,0007 -11,73 -27,2000 -9,8000
Tazewell 1 PQ 0,9740 -10,19 0,0000 0,0000
Tazewell 2 PQ 0,9962 -14,08 -6,3000 -3,0000
Tazewell 3 PQ 1,0096 -11,35 -2,0000 -1,0000

Turner PV 1,0100 -1,19 -3,0000 -88,7550

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados comparativos ao Anarede.

Tabela 4.6 — Desvio do resultado de barras do sistema de 57 barras do estudo de fluxo de carga.

Nome Tensao Angulo Poténcia ativa Poténcia reativa
Barra 10 0,0043% 0,0171% 0,0000% 0,0000%
Barra 13 0,0013% 0,0021% 0,0000% 0,0000%
Barra 14 0,0024% 0,0039% 0,0000% 0,0000%
Barra 15 0,0032% 0,0063% 0,0000% 0,0000%
Barra 16 0,0364% 0,0114% 0,0000% 0,0000%
Barra 17 0,0447% 0,0254% 0,0000% 0,0000%
Barra 19 0,0043% 0,0200% 0,0000% 0,0000%
Barra 20 0,0010% 0,0202% 0,0000% 0,0000%
Barra 21 0,0494% 0,0205% 0,0000% 0,0000%
Barra 22 0,0253% 0,0004% 0,0000% 0,0000%
Barra 23 0,0327% 0,0168% 0,0000% 0,0000%
Barra 24 0,0033% 0,0038% 0,0000% 0,0000%
Barra 25 0,0021% 0,0055% 0,0000% 0,0000%
Barra 26 0,0019% 0,0151% 0,0000% 0,0000%
Barra 27 0,0042% 0,0246% 0,0000% 0,0000%
Barra 28 0,0022% 0,0211% 0,0000% 0,0000%
Barra 29 0,0218% 0,0292% 0,0000% 0,0000%
Barra 30 0,0040% 0,0060% 0,0000% 0,0000%
Barra 31 0,0035% 0,0033% 0,0000% 0,0000%
Barra 32 0,0027% 0,0004% 0,0000% 0,0000%
Barra 33 0,0020% 0,0020% 0,0000% 0,0000%
Barra 34 0,0000% 0,0186% 0,0000% 0,0000%
Barra 35 0,0012% 0,0036% 0,0000% 0,0000%
Barra 36 0,0029% 0,0116% 0,0000% 0,0000%
Barra 37 0,0014% 0,0104% 0,0000% 0,0000%
Barra 38 0,0185% 0,0175% 0,0000% 0,0000%
Barra 39 0,0023% 0,0157% 0,0000% 0,0000%
Barra 40 0,0011% 0,0079% 0,0000% 0,0000%
Barra 42 0,0027% 0,0006% 0,0000% 0,0000%
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Nome Tensao Angulo Poténcia ativa Poténcia reativa
Barra 44 0,0198% 0,0166% 0,0000% 0,0000%
Barra 45 0,0005% 0,0039% 0,0000% 0,0000%
Barra 46 0,0191% 0,0062% 0,0000% 0,0000%
Barra 47 0,0243% 0,0144% 0,0000% 0,0000%
Barra 48 0,0341% 0,0011% 0,0000% 0,0000%
Barra 49 0,0237% 0,0101% 0,0000% 0,0000%
Barra 50 0,0329% 0,0017% 0,0000% 0,0000%
Barra 51 0,0249% 0,0224% 0,0000% 0,0000%
Barra 52 0,0032% 0,0148% 0,0000% 0,0000%
Barra 53 0,0047% 0,0225% 0,0000% 0,0000%
Barra 54 0,0019% 0,0137% 0,0000% 0,0000%
Barra 56 0,0032% 0,0042% 0,0000% 0,0000%
Barra 57 0,0027% 0,0139% 0,0000% 0,0000%

Barra 5 0,0001% 0,0248% 0,0000% 0,0000%

Barra 7 0,0002% 0,0230% 0,0000% 0,0000%

Beaver-Ck 0,0000% 0,0053% 0,0000% 0,0001%
Clinch-Rv 0,0000% 0,0584% 0,0000% 0,0010%
Glen-Lyn 0,0000% 0,0235% 0,0000% 0,0008%
Kanawha 0,0000% 0,0000% 0,0009% 0,0003%

Logan 0,0000% 0,0120% 0,0000% 0,0000%

Saltville 1 0,0000% 0,0095% 0,0000% 0,0001%
Saltville 2 0,0208% 0,0081% 0,0000% 0,0000%
Sprigg 1 0,0021% 0,0303% 0,0000% 0,0000%
Sprigg 2 0,0340% 0,0102% 0,0000% 0,0000%
Tazewell 1 0,0039% 0,0032% 0,0000% 0,0000%
Tazewell 2 0,0017% 0,0063% 0,0000% 0,0000%
Tazewell 3 0,0432% 0,0144% 0,0000% 0,0000%
Turner 0,0000% 0,1805% 0,0000% 0,0000%

Fonte: Autoria propria.

Na tabela acima observa-se que o maior desvio calculado ¢ de 0,1805% (angulo da
tensao da barra Turner) que, apesar de ser um desvio mais elevado comparado as outras
simulag¢des, ainda ¢ um desvio pequeno, uma vez que o desvio absoluto ¢ de 0,0021°. Da mesma
forma que as simulagdes anteriores, os métodos de Gauss-Seidel (517 iteragdes, 16 ms) e

Newton-Raphson (224 iteragdes, 490 ms) resultaram nos mesmos valores.

4.2.4 Sistema teste de 118 barras

Finalmente, um ultimo sistema foi construido no PSP-UFU, representado pela Figura

4.4.
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Figura 4.4 — Sistema teste do IEEE de 118 barras criado no PSP-UFU.
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Fonte: Autoria prépria.

Os resultados desse sistema sao apresentados pela Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Resultados de barras do estudo de fluxo de carga do sistema IEEE 118 barras gerado pelo

PSP-UFU.
Nome Tipo Tensao Angulo Poténcia ativa Poténcia reativa

(p.u.) (Graus) (MW) (Mvar)

Adams PQ 0,9578 12,19 -18,0000 -3,0000
Baileysv PQ 0,9928 27,55 -38,0000 -15,0000
BeaverCk PV 0,9850 32,55 -24,0000 -20,8224
Bellefnt PV 0,9580 21,67 -68,0000 -32,6272

Bequine PQ 1,0429 28,30 0,0000 0,0000
BetsyLne PQ 0,9798 31,00 -11,0000 -7,0000
Blaine PQ 0,9662 19,43 -2,0000 -1,0000
Bradley PQ 1,0235 27,45 -34,0000 -8,0000
Breed PV 1,0500 35,88 450,0000 -51,0422
CabinCrk PV 1,0400 29,00 347,0000 78,9012
Caldwell PQ 0,9811 27,72 -42,0000 -31,0000
CapitlHI PQ 1,0092 26,75 -39,0000 -32,0000
Chemical PQ 1,0034 26,45 71,0000 -26,0000
Claytor PV 1,0010 24,48 17,0000 25,6894
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Nome Tipo Tensao Angulo Poténcia ativa Poténcia reativa
(p.u.) (Graus) MW) (Myvar)
ClinchRv PV 1,0050 39,73 607,0000 -13,6611
Cloverdl PQ 0,9611 20,38 -43,0000 -16,0000
CollCrnr PQ 0,9997 21,25 -7,0000 -3,0000
Concord PQ 0,9683 11,64 -34,0000 -16,0000
Corey PQ 0,9738 10,96 -20,0000 -8,0000
Crooksvl PQ 1,0171 20,80 -34,0000 0,0000
DanRiver PV 0,9800 19,78 36,0000 -1,8438
Danville PV 0,9750 15,04 -68,0000 28,5117
Darrah PV 0,9430 21,80 -68,0000 -30,7310
DeerCrk 1 PV 0,9670 13,01 -36,0000 4,5656
DeerCrk 2 PV 0,9930 14,00 -6,0000 6,1084
Delaware PV 0,9640 15,05 -59,0000 -35,3383
EastLima 1 PQ 0,9620 17,11 0,0000 0,0000
EastLima 2 PQ 0,9921 11,97 0,0000 0,0000
Fieldale PV 0,9730 18,14 -39,0000 -24,7430
Franklin PQ 0,9670 18,98 -8,0000 -3,0000
Fremont PQ 0,9875 35,68 -48,0000 -10,0000
FtWayne PV 0,9700 11,49 -90,0000 -25,9337
GlenLyn PV 1,0170 28,08 215,0000 90,8732
GoshenlJt PQ 0,9836 11,78 -14,0000 -1,0000
Grant PQ 0,9632 12,90 -24,0000 -4,0000
Hancock PV 0,9710 21,74 -38,0000 -16,9991
Haviland PQ 0,9716 10,86 -23,0000 -9,0000
Hazard PQ 0,9867 31,18 -21,0000 -10,0000
HickryCk PQ 0,9677 11,87 -39,0000 -10,0000
Hillsbro PV 0,9800 21,11 -12,0000 -11,1302
Hinton PV 1,0100 27,08 -42,0000 -17,5370
HolstonT PV 0,9800 33,35 -10,0000 -15,4040
Holston PV 0,9850 33,33 -163,0000 17,2971
Howard PV 0,9850 8,67 -96,0000 18,0029
JacksnRd PQ 0,9893 12,86 -19,0000 -2,0000
Jay PQ 0,9584 13,78 -14,0000 -8,0000
Kammer PQ 0,9837 24,60 0,0000 0,0000
Kanawha PQ 0,9968 28,15 0,0000 0,0000
Kankakee PV 0,9900 13,30 -52,0000 -6,0703
KygerCrk PV 1,0050 27,17 -184,0000 51,3237
Lincoln PV 0,9630 11,31 -45,0000 -35,1727
Logan PQ 0,9888 27,28 -54,0000 -27,0000
Madison PV 0,9680 15,61 71,0000 -10,9696
McKinley PV 0,9730 11,79 -60,0000 -7,6348
Medford PQ 0,9605 14,72 -22,0000 -7,0000
Mullin PQ 0,9616 13,89 -17,0000 -7,0000
Muskngum 1 PV 1,0050 27,72 391,0000 80,7584
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Nome Tipo Tensao Angulo Poténcia ativa Poténcia reativa
(p.u.) (Graus) MW) (Mvar)
Muskngum 2 PV 1,0500 27,56 353,0000 -19,9506
N.E. PQ 0,9839 12,20 -25,0000 -10,0000
N.Newark PQ 0,9867 15,78 -53,0000 -22,0000
Natrium PV 0,9980 23,51 77,0000 -12,7412
Newcmrst PQ 0,9669 16,37 -17,0000 -8,0000
NPortsmt PQ 0,9868 22,21 0,0000 0,0000
NwCarlsl PV 0,9980 15,58 -39,0000 -27,0057
NwLibrty PQ 0,9705 8,60 -27,0000 -11,0000
Olive 1 PV 1,0150 21,05 -28,0000 62,7287
Olive 2 PQ 1,0020 16,03 0,0000 0,0000
Philo PV 1,0250 21,03 117,0000 85,6341
Pinevlle PV 1,0150 31,44 4,0000 11,0216
Pokagon PQ 0,9714 11,52 -20,0000 -9,0000
Portsmth PV 0,9840 22,62 -66,0000 -10,3363
Randolph PQ 0,9695 16,33 -10,0000 -5,0000
Reusens PV 0,9520 17,58 -50,0000 -5,4369
Riversde PV 0,9550 10,98 -51,0000 -30,1039
Roanoke PV 0,9650 20,63 -31,0000 -38,8862
Rockhill PV 0,9860 11,51 -59,0000 -32,8339
S.Kenton PQ 0,9786 11,46 -18,0000 -7,0000
S.Tiffin PQ 0,9668 7,08 -37,0000 -10,0000
Saltvlle PV 0,9930 33,84 -65,0000 -9,5147
Sargents PV 0,9910 22,00 -6,0000 9,6513
SCoshoct PQ 0,9568 15,42 -18,0000 -5,0000
Smythe PQ 0,9916 32,34 -5,0000 -3,0000
Sorenson 1 PQ 0,9855 19,04 0,0000 0,0000
Sorenson 2 PQ 0,9951 14,01 -11,0000 -3,0000
SouthBnd PQ 0,9851 13,02 70,0000 -23,0000
Sporn 1 PQ 1,0032 27,60 0,0000 0,0000
Sporn 2 Referéncia 1,0350 30,00 513,4778 -82,3858
Sprigg PQ 0,9846 28,46 -20,0000 -10,0000
Sterling PV 0,9800 11,08 -31,0000 -18,9204
SthPoint PQ 0,9673 22,93 -47,0000 -11,0000
Summerfl PQ 1,0197 24,92 -28,0000 -7,0000
Sundial PQ 1,0114 27,92 -15,0000 -9,0000
Sunnysde PV 0,9540 15,25 -84,0000 -20,2856
Switchbk PQ 0,9908 28,69 -30,0000 -16,0000
SWKammer PQ 0,9932 23,23 -78,0000 -3,0000
TannrsCk 1 PV 1,0150 29,96 314,0000 9,8873
TannrsCk 2 PV 1,0500 28,18 220,0000 49,7202
Tazewell PQ 0,9874 30,84 -12,0000 -7,0000
Tidd 1 PQ 0,9687 22,83 0,0000 0,0000
Tidd 2 PV 0,9850 19,45 -122,0000 -36,1669
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Nome Tipo Tensao Angulo Poténcia ativa Poténcia reativa
(p.u.) (Graus) MW) (Myvar)
Torrey PV 0,9550 15,35 -65,0000 -28,0974
Trenton PV 0,9920 21,12 -13,0000 -15,4018
Turner PV 1,0060 26,76 -61,0000 -16,1340
TwinBrch PV 0,9900 12,50 38,0000 81,2723
W.Kammer PV 0,9950 24,13 160,0000 -40,3942
W.Lancst PV 1,0050 18,58 -9,0000 -15,2460
Wagenhls PV 0,9520 15,06 -63,0000 -17,3358
WCambrdg PQ 1,0011 18,99 -17,0000 -4,0000
WestEnd PV 0,9700 7,53 -66,0000 3,7688
WestLima PQ 0,9807 11,08 -33,0000 -9,0000
WHuntngd PQ 0,9494 21,95 -33,0000 -15,0000
WMedford PQ 0,9607 14,73 -8,0000 -3,0000
WMVernon PQ 0,9851 13,95 -16,0000 -8,0000
WNwPhill PQ 0,9706 16,45 -12,0000 -3,0000
WNwPhil2 PQ 0,9590 15,60 -12,0000 -3,0000
Wooster PQ 0,9460 14,44 -23,0000 -11,0000
Wythe PQ 0,9928 29,65 -22,0000 -15,0000
Zanesvll PQ 1,0206 20,03 -20,0000 -11,0000

Fonte: Autoria propria.

Nao foram encontradas divergéncia significativas entre os métodos de solugdo de
Gauss-Seidel (1573 iteragoes, 167,0 ms) e Newton-Raphson (18 itera¢des, 124,0 ms). Os

resultados comparativos sao apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Desvio do resultado de barras do sistema de 118 barras do estudo de fluxo de carga.

Nome Tensao Angulo Poténcia ativa Poténcia reativa
Adams 0,0046% 0,0008% 0,0000% 0,0000%
Baileysv 0,0005% 0,0007% 0,0000% 0,0000%
BeaverCk 0,0000% 0,0005% 0,0000% 0,0017%
Bellefnt 0,0000% 0,0010% 0,0000% 0,0006%
Bequine 0,0078% 0,0005% 0,0000% 0,0000%
BetsyLne 0,0033% 0,0001% 0,0000% 0,0000%
Blaine 0,0012% 0,0004% 0,0000% 0,0000%
Bradley 0,0479% 0,0001% 0,0000% 0,0000%
Breed 0,0000% 0,0007% 0,0000% 0,0042%
CabinCrk 0,0000% 0,0008% 0,0000% 0,0015%
Caldwell 0,0015% 0,0007% 0,0000% 0,0000%
CapitlHI 0,0221% 0,0008% 0,0000% 0,0000%
Chemical 0,0423% 0,0005% 0,0000% 0,0000%
Claytor 0,0000% 0,0009% 0,0000% 0,0015%
ClinchRv 0,0000% 0,0007% 0,0000% 0,0084%
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Nome Tensao Angulo Poténcia ativa Poténcia reativa
Cloverdl 0,0038% 0,0002% 0,0000% 0,0000%
CollCrnr 0,0015% 0,0007% 0,0000% 0,0000%
Concord 0,0003% 0,0019% 0,0000% 0,0000%

Corey 0,0025% 0,0017% 0,0000% 0,0000%
Crooksvl 0,0053% 0,0007% 0,0000% 0,0000%
DanRiver 0,0000% 0,0004% 0,0000% 0,0095%
Danville 0,0000% 0,0008% 0,0000% 0,0011%

Darrah 0,0000% 0,0011% 0,0000% 0,0001%

DeerCrk 1 0,0000% 0,0014% 0,0000% 0,0086%
DeerCrk 2 0,0000% 0,0003% 0,0000% 0,0006%
Delaware 0,0000% 0,0011% 0,0000% 0,0047%
EastLima 1 0,0037% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
EastLima 2 0,0020% 0,0018% 0,0000% 0,0000%
Fieldale 0,0000% 0,0002% 0,0000% 0,0001%
Franklin 0,0027% 0,0013% 0,0000% 0,0000%
Fremont 0,0043% 0,0004% 0,0000% 0,0000%
FtWayne 0,0000% 0,0021% 0,0000% 0,0001%
GlenLyn 0,0000% 0,0006% 0,0000% 0,0035%
GoshenlJt 0,0009% 0,0010% 0,0000% 0,0000%

Grant 0,0017% 0,0022% 0,0000% 0,0000%
Hancock 0,0000% 0,0010% 0,0000% 0,0000%
Haviland 0,0007% 0,0017% 0,0000% 0,0000%

Hazard 0,0009% 0,0002% 0,0000% 0,0000%
HickryCk 0,0008% 0,0006% 0,0000% 0,0000%
Hillsbro 0,0000% 0,0007% 0,0000% 0,0019%

Hinton 0,0000% 0,0002% 0,0000% 0,0171%
HolstonT 0,0000% 0,0006% 0,0000% 0,0261%
Holston 0,0000% 0,0006% 0,0000% 0,0006%
Howard 0,0000% 0,0002% 0,0000% 0,0008%
JacksnRd 0,0028% 0,0012% 0,0000% 0,0000%

Jay 0,0012% 0,0012% 0,0000% 0,0000%
Kammer 0,0040% 0,0005% 0,0000% 0,0000%
Kanawha 0,0008% 0,0003% 0,0000% 0,0000%
Kankakee 0,0000% 0,0009% 0,0000% 0,0056%
KygerCrk 0,0000% 0,0002% 0,0000% 0,0006%

Lincoln 0,0000% 0,0009% 0,0000% 0,0077%

Logan 0,0006% 0,0003% 0,0000% 0,0000%
Madison 0,0000% 0,0014% 0,0000% 0,0004%
McKinley 0,0000% 0,0008% 0,0000% 0,0032%
Medford 0,0036% 0,0005% 0,0000% 0,0000%

Mullin 0,0033% 0,0003% 0,0000% 0,0000%

Muskngum 1 0,0000% 0,0010% 0,0000% 0,0005%
Muskngum 2 0,0000% 0,0006% 0,0000% 0,0019%
N.E. 0,0012% 0,0006% 0,0000% 0,0000%
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Nome Tensao Angulo Poténcia ativa Poténcia reativa
N.Newark 0,0026% 0,0010% 0,0000% 0,0000%
Natrium 0,0000% 0,0002% 0,0000% 0,0002%
Newcmrst 0,0025% 0,0002% 0,0000% 0,0000%
NPortsmt 0,0045% 0,0009% 0,0000% 0,0000%
NwCarlsl 0,0000% 0,0011% 0,0000% 0,0160%
NwLibrty 0,0011% 0,0007% 0,0000% 0,0000%
Olive 1 0,0000% 0,0012% 0,0000% 0,0005%
Olive 2 0,0016% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Philo 0,0000% 0,0001% 0,0000% 0,0048%
Pinevlle 0,0000% 0,0008% 0,0000% 0,0036%
Pokagon 0,0007% 0,0004% 0,0000% 0,0000%
Portsmth 0,0000% 0,0011% 0,0000% 0,0001%
Randolph 0,0043% 0,0009% 0,0000% 0,0000%
Reusens 0,0000% 0,0013% 0,0000% 0,0000%
Riversde 0,0000% 0,0020% 0,0000% 0,0003%
Roanoke 0,0000% 0,0004% 0,0000% 0,0098%
Rockhill 0,0000% 0,0002% 0,0000% 0,0004%
S.Kenton 0,0018% 0,0020% 0,0000% 0,0000%
S.Tiffin 0,0034% 0,0009% 0,0000% 0,0000%
Saltvlle 0,0000% 0,0003% 0,0000% 0,0000%
Sargents 0,0000% 0,0006% 0,0000% 0,0001%
SCoshoct 0,0018% 0,0004% 0,0000% 0,0000%
Smythe 0,0006% 0,0007% 0,0000% 0,0000%
Sorenson 1 0,0034% 0,0005% 0,0000% 0,0000%
Sorenson 2 0,0035% 0,0008% 0,0000% 0,0000%
SouthBnd 0,0011% 0,0004% 0,0000% 0,0000%
Sporn 1 0,0249% 0,0002% 0,0000% 0,0000%
Sporn 2 0,0000% 0,0002% 0,0004% 0,0051%
Sprigg 0,0034% 0,0008% 0,0000% 0,0000%
Sterling 0,0000% 0,0025% 0,0000% 0,0019%
SthPoint 0,0034% 0,0010% 0,0000% 0,0000%
Summerf] 0,0312% 0,0007% 0,0000% 0,0000%
Sundial 0,0426% 0,0006% 0,0000% 0,0000%
Sunnysde 0,0000% 0,0009% 0,0000% 0,0020%
Switchbk 0,0010% 0,0001% 0,0000% 0,0000%
SWKammer 0,0044% 0,0012% 0,0000% 0,0000%
TannrsCk 1 0,0000% 0,0002% 0,0000% 0,0004%
TannrsCk 2 0,0000% 0,0008% 0,0000% 0,0004%
Tazewell 0,0026% 0,0003% 0,0000% 0,0000%
Tidd 1 0,0039% 0,0012% 0,0000% 0,0000%
Tidd 2 0,0000% 0,0002% 0,0000% 0,0004%
Torrey 0,0000% 0,0015% 0,0000% 0,0001%
Trenton 0,0000% 0,0013% 0,0000% 0,0120%
Turner 0,0000% 0,0009% 0,0000% 0,0002%
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Nome Tensao Angulo Poténcia ativa Poténcia reativa
TwinBrch 0,0000% 0,0011% 0,0000% 0,0004%
W.Kammer 0,0000% 0,0003% 0,0000% 0,0105%
W.Lancst 0,0000% 0,0012% 0,0000% 0,0003%
Wagenhls 0,0000% 0,0014% 0,0000% 0,0001%
WCambrdg 0,0082% 0,0003% 0,0000% 0,0000%
WestEnd 0,0000% 0,0024% 0,0000% 0,0043%
WestLima 0,0005% 0,0012% 0,0000% 0,0000%
WHuntngd 0,0040% 0,0006% 0,0000% 0,0000%
WMedford 0,0025% 0,0015% 0,0000% 0,0000%
WMVernon 0,0050% 0,0009% 0,0000% 0,0000%
WNwPhil 1 0,0018% 0,0002% 0,0000% 0,0000%
WNwPhil 2 0,0040% 0,0015% 0,0000% 0,0000%
Wooster 0,0019% 0,0008% 0,0000% 0,0000%
Wythe 0,0043% 0,0003% 0,0000% 0,0000%
Zanesvll 0,0359% 0,0008% 0,0000% 0,0000%

Fonte: Autoria prépria.

O maior desvio encontrado ¢ de 0,0479%, indicando a correta implementacdo dos

algoritmos de célculo e construgdo da rede genérica no PSP-UFU.

4.3 Curto-circuito

Nos estudos de curto-circuito sdo analisadas todas as faltas implementadas no PSP-
UFU: trifésica, fase-fase, fase-fase-terra e fase-terra. Foi utilizado o sistema de 14 barras, cujos
dados e consideragdes sdao apresentados no Apéndice A. Tal sistema foi criado no PSP-UFU e
no Anarede, ambos utilizando as cargas como impedancia constante e, por meio do utilitario
Anaana [96], converteram-se os dados pré-falta para o Anafas. Finalmente foram inseridos os
dados de sequéncia zero no Anafas e aplicadas as faltas na Barra 13.

Nota-se que a conexao dos transformadores simulados ¢ A — Y, ;¢rrad0 (defasagem igual
a -30°), além da conexao dos geradores e cargas ser Y errado- Sa0 apresentados os resultados
das correntes de curto, tensdes de barras durante a falta e contribui¢des dos geradores calculados

no PSP-UFU e o desvio relativo aqueles produzidos pelo Anafas.

4.3.1 Falta trifasica

A Tabela 4.9 mostra as correntes de curto-circuito nos programas, além da divergéncia

relativa:
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Tabela 4.9 — Correntes de curto-circuito trifisico na Barra 13 calculadas pelos programas PSP-UFU e

Anafas.
Fase A Fase B Fase C
Corrente  Angulo Corrente Angulo Corrente Angulo
(A) (Graus) (A) (Graus) (A) (Graus)
PSP-UFU 19172,82 -117,19 19172,82 122,806 19172,82 2,806
Anafas  19170,10 -117,20 19170,10 122,810 19170,10 2,809

Desvio (%) 0,0142% 0,0049% 0,0142% 0,0034% 0,0142% 0,1181%

Fonte: Autoria propria.

O maior desvio relativo encontrado foi de 0,1181%, porém com um desvio absoluto
pequeno, com o valor de 0,003 graus, demonstrando a correta implementagao do célculo de
curto-circuito trifasico no PSP-UFU. A Tabela 4.10 e Tabela 4.11 mostram as tensdes durante

a falta, assim como as contribui¢des das méquinas sincronas, respectivamente, calculados pelo

PSP-UFU.

Tabela 4.10 — Tensoes durante a falta trifasica na Barra 13, calculadas pelo PSP-UFU.

Fase A Fase B Fase C

Tensao Angulo Tensao Angulo Tensao Angulo

(p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus)

Barra 01  1,0021 0,25 1,0021 -119,75 1,0021 120,25
Barra 02  0,9390 -4,67 0,9390 -124,67 0,9390 115,33
Barra 03  0,8985 -13,55 0,8985 -133,55 0,8985 106,45
Barra 04 0,8015 -9,43 0,8015 -129,43 0,8015 110,57
Barra 05  0,7901 -7,26 0,7901 -127,26 0,7901 112,74
Barra 06  0,4280 -56,25 0,4280 -176,25 0,4280 63,75
Barra 07  0,7465 -46,09 0,7465 -166,09 0,7465 73,91
Barra 08  0,8611 -45,32 0,8611 -165,32 0,8611 74,68
Barra 09  0,6420 -51,21 0,6420 -171,21 0,6420 68,79
Barra 10  0,6005 -52,34 0,6005 -172,34 0,6005 67,66
Barra 11 0,5149 -54,26 0,5149 -174,26 0,5149 65,74
Barra 12 0,2217 -67,41 0,2217 172,59 0,2217 52,59
Barra 13 0,0000 -90,00 0,0000 150,00 0,0000 30,00
Barra 14  0,3560 -52,71 0,3560 -172,71 0,3560 67,29

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4.11 — Contribui¢coes das maquinas sincronas durante a falta trifasica na Barra 13, calculadas pelo

PSP-UFU.
Fase A Fase B Fase C
Corrente Angulo Corrente Angulo Corrente Angulo
(A) (Graus) (A) (Graus) (A) (Graus)
Gerador 1 10956,21 -31,63 10956,21 -151,63 10956,21 88,37
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Fase A Fase B Fase C

Corrente Angulo Corrente Angulo Corrente Angulo

(A) (Graus) (A) (Graus) (A) (Graus)
Gerador 2 4307,57 -75,89 4307,57 164,11 4307,57 44,11
Comp. sincrono 1 3292,40 -101,67 3292,40 138,33 3292,40 18,33
Comp. sincrono 2 2734,58 -127,37 2734,58 112,63 2734,58  -7,37
Comp. sincrono 3 6386,79 -130,29 6386,79 109,71 6386,79  -10,29

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 4.12 e a Tabela 4.13 apresentam os resultados comparativo entre o PSP-UFU

e 0 Anafas das tensdes durante a falta e contribui¢des das maquinas sincronas.

Tabela 4.12 — Divergéncia no calculo das tensdes durante a falta trifisica entre os programas PSP-UFU e

Anafas.
Fase A Fase B Fase C
Tensao Angulo Tensao Angulo Tensao Angulo

(p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus)
Barra 01  0,0009% 0,0466% 0,0009% 0,0400% 0,0009% 0,0017%
Barra 02  0,0017% 0,0024% 0,0017% 0,0216% 0,0017% 0,0027%
Barra 03  0,0019% 0,0296% 0,0019% 0,0345% 0,0019% 0,0038%
Barra 04 0,0438% 0,0300% 0,0438% 0,0223% 0,0438% 0,0011%
Barra 05  0,0438% 0,0359% 0,0438% 0,0343% 0,0438% 0,0032%
Barra 06 0,0265% 0,0119% 0,0265% 0,0265% 0,0265% 0,0089%
Barra 07 0,0179% 0,0151% 0,0179% 0,0042% 0,0179% 0,0054%
Barra 08  0,0041% 0,0043% 0,0041% 0,0109% 0,0041% 0,0053%
Barra 09 0,0377% 0,0076% 0,0377% 0,0081% 0,0377% 0,0001%
Barra 10  0,0357% 0,0103% 0,0357% 0,0205% 0,0357% 0,0079%
Barra 11  0,0634% 0,0286% 0,0634% 0,0204% 0,0634% 0,0175%
Barra 12 0,1255% 0,0694% 0,1255% 0,0271% 0,1255% 0,0814%
Barra 13 - - - - - -
Barra 14  0,0248% 0,0005% 0,0248% 0,0060% 0,0248% 0,0055%

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.13 — Divergéncia no calculo das contribuicdes das maquinas sincronas na falta trifasica entre os
programas PSP-UFU e Anafas.

Fase A Fase B Fase C
Corrente Angulo Corrente Angulo Corrente Angulo
(A) (Graus) (A) (Graus) (A) (Graus)
Gerador 1 0,0075% 0,0188% 0,0075% 0,0225% 0,0075% 0,0067%
Gerador 2 0,0093% 0,0080% 0,0093% 0,0037% 0,0093% 0,0069%
Comp. sincrono 1  0,0058% 0,0328% 0,0058% 0,0024% 0,0058% 0,0019%
Comp. sincrono 2 0,0039% 0,0099% 0,0039% 0,0027% 0,0039% 0,0286%
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Fase A Fase B Fase C
Corrente Angulo Corrente Angulo Corrente Angulo
(A) (Graus) (A) (Graus) (A) (Graus)

Comp. sincrono 3 0,0161% 0,0228% 0,0161% 0,0009% 0,0161% 0,0271%

Fonte: Autoria propria.

O maior encontrado nas duas tabelas ¢ de 0,1255%, com um desvio absoluto de

0,000278 p.u. de tensdo.

4.3.2 Falta fase-fase

De forma semelhante, as faltas desbalanceadas foram aplicadas na barra 13. A Tabela

4.14 mostra o resultado da falta fase-fase no PSP-UFU e no Anafas.

Tabela 4.14 — Correntes de curto-circuito fase-fase na Barra 13 calculadas pelos programas PSP-UFU e

Anafas.
Fase A Fase B Fase C
Corrente Angulo Corrente Angulo Corrente  Angulo
(A) (Graus) (A) (Graus) (A) (Graus)
PSP-UFU 16604,15 -87,194 16604,15 92,806 0 0
Anafas 16601,79 -87,190 16601,79 92,809 0 0

Desvio (%)  0,0142% 0,0048% 0,0142% 0,0035% - -

Fonte: Autoria prépria.

Os resultados dos dois programas foram bastante proximos, com o desvio relativo
maximo de 0,0142%. As tensdes durante a falta, assim como as contribuicdes das maquinas

sincronas calculadas pelo PSP-UFU sao apresentadas na Tabela 4.15 e na Tabela 4.16.

Tabela 4.15 — Tensoes durante a falta trifasica na Barra 13, calculadas pelo PSP-UFU.

Fase A Fase B Fase C

Tensao Angulo Tensao Angulo Tensao Angulo

(p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus)

Barra 01  1,0021 0,25 1,0477 -118,57 1,0439 118,68
Barra 02  0,9390 -4,67 1,0245 -122,63 1,0146 112,21
Barra 03  0,8985 -13,55 0,9822 -130,61 0,9844 103,76
Barra04  0,8015 -9,43 0,9762 -125,21 0,9564 103,78
Barra 05  0,7901 -7,26 0,9789 -123,17 0,9521 105,11
Barra 06  0,7058 -74,37 0,5908 -143,45 1,0700 74,58
Barra 07  0,8479 -54,71 0,8231 -156,08 1,0589 75,64
Barra 08  0,9310 -51,14 0,9162 -158,82 1,0900 75,64
Barra 09  0,7986 -62,20 0,7305 -155,40 1,0518 73,89
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Fase A Fase B Fase C
Tensao Angulo Tensao Angulo Tensao Angulo
(p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus)
Barra 10 0,7757 -64,48 0,6980 -154,11 1,0468 73,70
Barra 11 0,7378 -69,27 0,6397 -149,62 1,0544 74,00
Barra 12 0,6221 -89,61 0,4915 -127,73 1,0535 73,65
Barra 13 0,5241 -106,42 0,5241 -106,42 1,0482 73,58
Barra 14 0,6250 -77,91 0,5752 -139,56 1,0310 72,69

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4.16 — Contribuicdes das maquinas sincronas durante a falta fase-fase na Barra 13, calculadas pelo

PSP-UFU.
Fase A Fase B Fase C
Corrente Angulo Corrente Angulo Corrente Angulo
(A) (Graus) (Graus) (A) (Graus)
Gerador 1 10956,21 -31,63 6920,33 -125,62 12545,36 114,98
Gerador 2 4307,57 -75,89 2540,61 159,97 3567,13 68,00
Comp. sincrono 1 3292,40 -101,67 1945,13 108,84 1894,22 46,92
Comp. sincrono 2 2370,79 -100,95 2422,55 86,14 738,29  -15,42
Comp. sincrono 3 5493,40 -109,22 5590,03 88,46 691,82  -14,36

Fonte: Autoria prépria.

Os resultados comparativos com o Anafas sdo apresentados pela Tabela 4.17 e pela

Tabela 4.18:

Tabela 4.17 — Divergéncia no calculo das tensdes durante a falta fase-fase entre os programas PSP-UFU e

Anafas.
Fase A Fase B Fase C

Tensao Angulo Tensao Angulo Tensao Angulo

(p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus)

Barra 01  0,0009% 0,0466% 0,0001% 0,0259% 0,0003% 0,0027%
Barra 02 0,0017% 0,0024% 0,0002% 0,0216% 0,0005% 0,0003%
Barra 03  0,0019% 0,0296% 0,0002% 0,0058% 0,0006% 0,0045%
Barra 04 0,0438% 0,0300% 0,0385% 0,0100% 0,0393% 0,0029%
Barra 05  0,0438% 0,0359% 0,0387% 0,0273% 0,0380% 0,0020%
Barra 06 0,0115% 0,0018% 0,0045% 0,0342% 0,0000% 0,0033%
Barra 07 0,0151% 0,0001% 0,0126% 0,0120% 0,0080% 0,0030%
Barra 08 0,0036% 0,0031% 0,0017% 0,0154% 0,0000% 0,0030%
Barra 09 0,0275% 0,0037% 0,0285% 0,0009% 0,0170% 0,0012%
Barra 10  0,0227% 0,0066% 0,0278% 0,0058% 0,0144% 0,0031%
Barra 11  0,0435% 0,0191% 0,0584% 0,0117% 0,0402% 0,0035%
Barra 12 0,0414% 0,0227% 0,0714% 0,0234% 0,0433% 0,0024%
Barra 13 0,0151% 0,0220% 0,0151% 0,0220% 0,0151% 0,0033%
Barra 14 0,0081% 0,0071% 0,0022% 0,0283% 0,0016% 0,0007%
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Tabela 4.18 — Divergéncia no calculo das contribuicées das maquinas sincronas na falta fase-fase entre os
programas PSP-UFU e Anafas.

Fase A Fase B Fase C
Corrente Angulo Corrente Angulo Corrente Angulo
(A) (Graus) (A) (Graus) (A) (Graus)

Gerador 1 0,0075%  0,0188% 0,0125% 0,0167% 0,0138% 0,0079%
Gerador 2 0,0093%  0,0080% 0,0056% 0,0008% 0,0070% 0,0031%
Comp. sincrono I  0,0058%  0,0328% 0,0002% 0,0012% 0,0025% 0,0094%
Comp. sincrono 2 0,0044%  0,0201% 0,0021% 0,0029% 0,0260% 0,0298%
Comp. sincrono 3 0,0165%  0,0452% 0,0156% 0,0014% 0,0204% 0,0290%

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que as respostas dos dois programas para a falta fase-fase foram bastante

semelhantes, com uma divergéncia maxima de 0,0714%.

4.3.3 Falta fase-fase-terra

A Tabela 4.19 mostra o resultado da falta fase-fase no PSP-UFU e no Anafas.

Tabela 4.19 — Correntes de curto-circuito fase-fase-terra na Barra 13 calculadas pelos programas PSP-

UFU e Anafas.
Fase A Fase B Fase C
Corrente Angulo Corrente Angulo Corrente  Angulo
(A) (Graus) (A) (Graus) (A) (Graus)
PSP-UFU 18823,54  -111,488 17822,11 118,561 0 0
Anafas 18820,87  -111,500 17819,59 118,560 0 0

Desvio (%)  0,0142% 0,0109% 0,0141% 0,0011% - -

Fonte: Autoria prépria.

De forma idéntica ao curto fase-fase, a falta fase-fase-terra apresentou um desvio
relativo maximo de 0,0142%. As tensdes durante a falta, assim como as contribuicdes das
maquinas sincronas calculadas pelo PSP-UFU sdo apresentadas na Tabela 4.20 e Tabela 4.21,

respectivamente.

Tabela 4.20 — Tens6es durante a falta fase-fase-terra na Barra 13, calculadas pelo PSP-UFU.

Fase A Fase B Fase C
Tensao Angulo Tensao Angulo Tensao Angulo
(p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus)
Barra01  1,0021 0,25 1,0358 -118,93 1,0321 119,05
Barra 02  0,9390 -4,67 1,0020 -123,24 0,9929 112,92
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Fase A Fase B Fase C
Tensao Angulo Tensao Angulo Tensao Angulo
(p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus)
Barra03  0,8985 -13,55 0,9603 -131,44 0,9603 104,34
Barra 04  0,8015 -9.,43 0,9299 -126,40 0,9116 105,19
Barra 05  0,7901 -7,26 0,9288 -124,33 0,9049 106,70
Barra 06 00,5259 -68,44 0,4983 -161,12 0,9944 74,38
Barra 07 0,8034 -52,03 0,7969 -159,82 0,9913 75,19
Barra 08  0,9029 -49,39 0,8994 -161,09 1,0371 75,31
Barra 09  0,7075 -57,88 0,6892 -163.41 0,9910 73,39
Barra 10 0,6714 -59,75 0,6506 -163,51 0,9834 73,20
Barra 11 00,5984 -63,74 0,5741 -162,76 0,9850 73,61
Barra 12 0,2756 -79,36 0,2569 -171,59 1,0640 73,52
Barra 13 0,0000 26,57 0,0000 132,07 1,1493 72,07
Barra 14 00,3995 -59,44 0,3807 -163,84 1,0355 71,44

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4.21 — Contribuicdes das maquinas sincronas durante a falta fase-fase-terra na Barra 13,

calculadas pelo PSP-UFU.

Fase A Fase B

Corrente

Angulo Corrente Angulo

(A) (Graus) (A) (Graus)

Fase C

A)

Corrente Angulo

(Graus)

Gerador 1 10956,21
Gerador 2 4307,57
Comp. sincrono 1 3292,40
Comp. sincrono 2 2370,79
Comp. sincrono 3 5493,40

-31,63 6920,33 -

-75,89 2540,61 159,97
-101,67 1945,13 108,84

-100,95 2422,55
-109,22 5590,03

125,62

12545,36 114,98
3567,13 68,00
1894,22 46,92

86,14 738,29  -15,42
88,46 691,82  -14,36

Fonte: Autoria propria.

As diferengas percentuais entre o PSP-UFU e o Anafas sdo apresentados na Tabela 4.22

e na Tabela 4.23:

Tabela 4.22 — Divergéncia no calculo das tensdes durante a falta fase-fase-terra entre os programas PSP-

UFU e Anafas.
Fase A Fase B Fase C

Tensao Angulo Tensao Angulo Tensao Angulo

(p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus)

Barra 01 0,0009% 0,0466% 0,0003% 0,0220% 0,0004% 0,0023%
Barra 02 0,0017% 0,0024% 0,0006% 0,0304% 0,0008% 0,0016%
Barra 03  0,0019% 0,0296% 0,0006% 0,0342% 0,0010% 0,0023%
Barra 04 0,0438% 0,0300% 0,0398% 0,0003% 0,0405% 0,0019%
Barra 05 0,0438% 0,0359% 0,0398% 0,0231% 0,0394% 0,0052%
Barra 06 0,0204% 0,0006% 0,0161% 0,0117% 0,0012% 0,0038%
Barra 07 0,0164% 0,0030% 0,0145% 0,0128% 0,0096% 0,0044%
Barra 08  0,0039% 0,0115% 0,0025% 0,0066% 0,0008% 0,0033%
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Fase A Fase B Fase C
Tensao Angulo Tensao Angulo Tensao Angulo
(p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus)

Barra 09 0,0330% 0,0007% 0,0331% 0,0046% 0,0190% 0,0016%
Barra 10 0,0294% 0,0218% 0,0320% 0,0036% 0,0163% 0,0028%
Barra 11  0,0528% 0,0195% 0,0618% 0,0221% 0,0419% 0,0044%
Barra 12 0,0881% 0,0489% 0,1258% 0,0033% 0,0432% 0,0033%
Barra 13 - - - - 0,0152% 0,0036%
Barra 14 0,0213% 0,0072% 0,0204% 0,0224% 0,0016% 0,0001%

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.23 — Divergéncia no calculo das contribuicées das maquinas sincronas na falta fase-fase-terra
entre os programas PSP-UFU e Anafas.

Fase A Fase B Fase C
Corrente Angulo Corrente Angulo Corrente Angulo
(A) (Graus) (A) (Graus) (A) (Graus)

Gerador 1 0,0075% 0,0188% 0,0097% 0,0274% 0,0123% 0,0093%
Gerador 2 0,0093% 0,0080% 0,0069% 0,0015% 0,0076% 0,0037%
Comp. sincrono 1  0,0058% 0,0328% 0,0010% 0,0055% 0,0029% 0,0064%
Comp. sincrono 2 0,0038% 0,0021% 0,0024% 0,0015% 0,0128% 0,0176%
Comp. sincrono 3 0,0161% 0,0282% 0,0161% 0,0052% 0,0013% 0,0097%

Fonte: Autoria propria.

A maior divergéncia encontrada foi de 0,1258%, com um desvio absoluto igual a

0,00032 p.u. de tensao.

4.3.4 Falta fase-terra

Finalmente, a Tabela 4.24 mostra as correntes de curto-circuito nos programas, além da

divergéncia relativa para a falta fase-terra:

Tabela 4.24 — Correntes de curto-circuito trifasico na Barra 13 calculadas pelos programas PSP-UFU e

Anafas.
Fase A Fase B Fase C
Corrente Angulo Corrente Angulo Corrente Angulo
(A) (Graus) (A) (Graus) (A) (Graus)
PSP-UFU 17169,7 -114,939 0 0 0 0
Anafas 17167,2802 -114,900 0 0 0 0

Desvio (%) 0,0141% 0,0342% - - - -

Fonte: Autoria propria.
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Observa-se que o maior desvio relativo encontrado foi de 0,0141%. A Tabela 4.25 ¢ a
Tabela 4.26 mostram as tensdes durante a falta, assim como as contribui¢cdes das maquinas

sincronas, respectivamente, calculados pelo PSP-UFU.

Tabela 4.25 — Tensoes durante a falta fase-terra na Barra 13, calculadas pelo PSP-UFU.

Fase A Fase B Fase C

Tensao Angulo Tensao Angulo Tensao Angulo

(p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus)

Barra 01  1,0347 0,88 1,0600 -120,00 1,0336 119,22
Barra 02 0,9996 -3,60 1,0450 -125,35 0,9958 113,24
Barra 03 0,9587 -11,85 1,0100 -133,39 0,9625 104,72
Barra 04  0,9247 -T,17 1,0154 -130,99 0,9171 105,92
Barra 05 0,9227 -5,14 1,0174 -129,38 0,9110 107,47
Barra 06 00,5827 -54,66 1,0296 -161,42 1,0319 70,52
Barra 07  0,8552 -46,03 1,0178 -160,87 1,0291 71,85
Barra 08  0,9445 -45,34 1,0575 -161,73 1,0662 72,78
Barra 09  0,7546 -50,52 1,0130 -163,01 1,0265 70,42
Barra 10 0,7200 -51,48 1,0069 -163,03 1,0201 70,07
Barrall  0,6515 -53,09 1,0136 -162,37 1,0226 70,12
Barra 12 0,3035 -65,19 1,0566 -166,98 1,0619 74,10
Barra 13 0,0000 180,00 1,0773 -172,49 1,1379 77,46
Barra 14 0,4239 -51,22 1,0115 -168,21 1,0546 72,19

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.26 — Contribuicoes das maquinas sincronas durante a falta fase-terra na Barra 13, calculadas
pelo PSP-UFU.

Fase A Fase B Fase C

Corrente Angulo Corrente Angulo Corrente Angulo

(A) (Graus) (A) (Graus) (A) (Graus)

Gerador 1 8306,20 -14,76 9840,66 -115,74 11605,98 108,90
Gerador 2 3085,77 -75,82 2569.,25 -176,79 3620,13 60,01
Comp. sincrono 1 2199,70 -115,79 1140,65 136,61 214995 33,83
Comp. sincrono 2 2135,72 -123,72 1012,14 -172,01 967,77  -66,82
Comp. sincrono 3 6545,84 -128,73 453,15 87,38 996,92 6,95

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 4.27 e a Tabela 4.28 apresentam os resultados comparativo entre o PSP-UFU

e o Anafas das tensdes durante a falta, além das contribui¢des das maquinas sincronas.
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Tabela 4.27 — Divergéncia no calculo das tensées durante a falta fase-terra entre os programas PSP-UFU e

Anafas.
Fase A Fase B Fase C
Tensao Angulo Tensao Angulo Tensao Angulo
(p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus)

Barra 01  0,0003% 0,0198% 0,0000% 0,0000% 0,0004% 0,0006%
Barra 02 0,0006% 0,0138% 0,0000% 0,0382% 0,0007% 0,0032%
Barra 03  0,0006% 0,0195% 0,0000% 0,0085% 0,0009% 0,0053%
Barra 04 0,0399% 0,0361% 0,0378% 0,0112% 0,0403% 0,0045%
Barra 05 0,0399% 0,0326% 0,0372% 0,0132% 0,0394% 0,0069%
Barra 06 0,0150% 0,0139% 0,0001% 0,0098% 0,0012% 0,0033%
Barra 07 0,0137% 0,0019% 0,0083% 0,0156% 0,0092% 0,0033%
Barra 08  0,0024% 0,0087% 0,0000% 0,0189% 0,0007% 0,0031%
Barra 09 0,0298% 0,0025% 0,0179% 0,0066% 0,0180% 0,0006%
Barra 10 0,0273% 0,0141% 0,0155% 0,0206% 0,0151% 0,0055%
Barra 11 0,0537% 0,0135% 0,0417% 0,0192% 0,0404% 0,0054%
Barra 12 0,0977% 0,0397% 0,0435% 0,0149% 0,0431% 0,0026%
Barra 13 - - 0,0151% 0,0034% 0,0152% 0,0029%
Barra 14 0,0182% 0,0042% 0,0012% 0,0061% 0,0019% 0,0008%

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.28 — Divergéncia no calculo das contribuicdes das maquinas sincronas na falta trifasica entre os
programas PSP-UFU e Anafas.

Fase A Fase B Fase C
Corrente Angulo Corrente Angulo Corrente Angulo
(A) (Graus) (A) (Graus) (A) (Graus)

Gerador 1 0,0101% 0,0829% 0,0160% 0,0314% 0,0122% 0,0077%
Gerador 2 0,0073% 0,0043% 0,0040% 0,0031% 0,0077% 0,0039%
Comp. sincrono 1  0,0013% 0,0112% 0,0119% 0,0010% 0,0025% 0,0081%
Comp. sincrono 2 0,0009% 0,0233% 0,0153% 0,0043% 0,0122% 0,1123%
Comp. sincrono 3 0,0162% 0,0137% 0,0312% 0,0029% 0,0132% 0,0015%

Fonte: Autoria prépria.

O maior encontrado nas duas tabelas é de 0,1123%, com um desvio absoluto de 0,0078
graus.

As divergéncias minimas entre os programas demonstram a correta implementacdo da
ferramenta de calculo de curto-circuito, assim com os modelos dos elementos elétricos
envolvidos nesse estudo. Tais diferencas sdo resultados da quantidade de casas decimais
utilizadas nos valores das equacdes algébricas de curto-circuito em cada programa, assim como

as pequenas divergéncias nos resultados pré-falta originados do calculo do fluxo de carga.
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4.4 Sistemas de controle

O sistema utilizado como teste dos elementos de controle e algoritmo de solugao da rede
de controle genérica desenvolvida no PSP-UFU foi a combinagao de dois controles comumente
presentes nas maquinas sincronas: um AVR e um PSS. No AVR foi usado o modelo DC1C
presente no padrao IEEE Std. 421.5-2016 [100], o qual foi modificado com o intuito de
apresentar convergéncia no regime permanente frente a uma entrada do tipo degrau. Para o PSS
utilizou-se o PSS1A, pertencente & mesma padronizagdo. A topologia empregada, assim como

os parametros baseados em [1], sdo apresentados na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Sistema de controle DC1C e PSS1A sob teste.
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Fonte: Autoria proéria.

Tal sistema foi implementado no PSP-UFU e no MATLAB/Simulink e seus resultados
comparados. Em um primeiro momento (até 1 segundo) as entradas aplicadas resultam em valor
nulo, com isso ¢ verificada a correta operagao em condigdes sem oscilagdes do sistema. Apos
1 segundo duas entradas sao aplicadas, um degrau com valor absoluto de 0,05 p.u. no AVR
DCI1C ¢ uma fungdo oscilatoria decrescente na entrada do PSS1A seguindo a fungdo f(t) =

1

el~!sen 6mt p.u. Para aplicar essas entradas no PSP-UFU fui utilizado o bloco de expressio

matematica (se¢do 3.4.2), com as seguintes expressoes:

if (time<l, 1, 0.95)

if (time<l, 0, e” (-time+l) *sin(time*6*pi))
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Como método de integragao numérica no MATLAB/Simulink foi utilizado o ode23t
(Regra Trapezoidal) com passo de integragao e tolerancia de convergéncia automaticamente
definidos automaticamente pelo programa.

A Figura 4.6 mostra o resultado comparativo dos dois programas.

Figura 4.6 — Resultado do sistema de controle teste nos programas MATLAB/Simulink e PSP-UFU.
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Fonte: Autoria propria.

Como pode ser observado os resultados se mostraram praticamente idénticos. A maior
divergéncia entre os programas foi de 0,000124 p.u. no instante de 1,615 s, enquanto a raiz do
quadrado médio dos erros (RQME) (ou desvio padrao dos residuos) em 10,0 s de simulagao foi
de apenas 0,0000533 p.u. Isso demonstra a correta implementagao dos elementos de controle,

do editor desses elementos e do algoritmo de solugdao no PSP-UFU.

4.5 Harmonicos

As duas ferramentas relacionadas a harmonicos descritas na se¢ao 2.6 e desenvolvidas
no PSP-UFU sdo objetos de comparagdo com o programa HarmZs. Na ferramenta de
distortor¢des harmonicas sdo injetadas correntes harmonicas e observadas as distor¢des em
todos os barramentos. Para a resposta na frequéncia s3o comparados os resultados de
impedancia visto de uma barra em um espectro de frequéncias especificado.

Foi utilizado o sistema de 14 barras, cujos dados e consideragdes sdo apresentados no

Apéndice A. Assim como nos estudos de curto-circuito, tal sistema foi criado no PSP-UFU e
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no Anarede, ambos utilizando as cargas como impedancia constante. Ao importar os dados de
fluxo de poténcia convergidos gerados pelo Anarede no HarmZs, foram desconsideradas as
impedancias dos geradores e as impedancias das cargas foram estabelecidas como a conexado
paralela.

Para realizar a comparagdo da distor¢do harménica com o sofiware HarmZs, foi
utilizada uma fonte de corrente harmonica no barramento 1. Trés ordens harmonicas foram
injetadas, com os seguintes valores: I3, = 0,1£0°p.u., Is, =0,07230°p.u. e I, =
0,034£60° p.u. A THD em cada barra foi calculada em ambos os programas e comparada. Os
resultados de todas as barras e a divergéncia relativa entre os resultados de PSP-UFU e HarmZs

sdo mostrados na Tabela 4.29.

Tabela 4.29 — Comparacio das distor¢cées harmonicas de tensao do PSP-UFU e HarmZs.

THD

Barra HarmZs PSP-UFU Divergéncia
Barra 1 9,37244% 9,37238% 0,0006%
Barra 2 7,43566% 7,43561% 0,0007%
Barra 3 5,22743% 5,22737% 0,0011%
Barra 4 4,74785% 4,74785% 0,0000%
Barra 5 5,23944% 5,23944% 0,0000%
Barra 6 3,95222% 3,95218% 0,0010%
Barra 7 5,51819% 5,51813% 0,0012%
Barra 8 5,51819% 5,51803% 0,0029%
Barra 9 7,84596% 7,84588% 0,0010%
Barra 10 7,00628% 7,00621% 0,0010%
Barra 11 5,31410% 5,31404% 0,0010%
Barra 12 4,07646% 4,07642% 0,0010%
Barra 13 4,23542% 4,23538% 0,0010%
Barra 14 6,02236% 6,02230% 0,0010%

Fonte: Autoria propria.

A maior divergéncia encontrada entre os programas foi de 0,0029% no barramento 8,
originada principalmente da quantidade de casas decimais utilizadas. Os valores de THD sao
praticamente idénticos e validam os algoritmos usados nos célculos de distor¢do harmonica,
bem como a integracdo correta com as outras ferramentas de simulacao do PSP-UFU.

Para validar a ferramenta de resposta na frequéncia do PSP-UFU, foi analisada a
varredura de frequéncia da impedancia do barramento 1 observada por ela mesma. Os
resultados comparativos para um intervalo variando de 1 a 1200 Hz sdo mostrados na Figura

4.7.
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Figura 4.7 — Resultado da resposta na freqéncia nos programas HarmZs e PSP-UFU.
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Fonte: Autoria prépria.

A maior divergéncia foi encontrada em 36 Hz com o valor de 0,000065 Hz e uma RQME
de apenas 0,000019 Hz. Mais uma vez, os resultados virtualmente idénticos confirmam a

correta implementagdo das ferramentas de harmonicos no PSP-UFU.

4.6 Estabilidade

Nos estudos de estabilidade do PSP-UFU ¢ possivel avaliar o comportamento dindmico
da rede perante perturbagdes, em que sdo observadas as interagdes entre as maquinas sincronas
e seus controles de velocidade e tensdo com o restante dos elementos da rede. Com o intuito de
avaliar o correto comportamento dos modelos das maquinas sincronas, de indugao e da rede de
poténcia, assim como a interagdo dos os sistemas de controle genéricos analisados na secao
anterior, comparou-se o desempenho do sistema de 14 barras no programa Anatem com o
software desenvolvido nesse trabalho.

Quatro distintas perturbagdes foram empregadas em diversos pontos da rede:

e Curto-circuito trifasico franco no barramento 13;

e Remocao da carga presente na barra 3 com o valor de poténcia ativa igual a 94,2
MW e poténcia reativa de 19,0 Mvar;

e Remocdo da maquina sincrona conectada na barra 2;

e Partida de um motor de indugdo de18000 HP na barra 13.
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Compararam-se as curvas no tempo geradas por ambos programas relativas ao gerador
1, sendo a maior maquina sincrona do sistema. As seguintes varidveis foram confrontadas:
Frequéncia da maquina, Poténcia ativa terminal injetada na rede, Poténcia mecanica no eixo do
gerador, Tensdo terminal da méaquina (barra 1), Tensdo de campo da maquina. Tais curvas
foram escolhidas devido a sua importancia na determinacdo da estabilidade do sistema, assim
como o impacto em outros elementos de protecao e operagao da rede. Uma vez que a poténcia
mecanica e tensao de campo sao originadas de sistemas de controle de regulagdo de velocidade
e de tensdo, respectivamente, avalia-se a correta integragdo desses elementos com o restante do
circuito. Ainda, a frequéncia, poténcia ativa e poténcia mecanica, além da tensdo terminal e
tensdo de campo, sdo variaveis relacionadas e, portanto, pode-se avaliar a coeréncia do
comportamento no tempo dessas curvas.

Para uma comparagao mais fiel, utilizaram-se os modelos das maquinas sincronas mais
préximas possiveis entre os programas. Para o gerador 1, conectado na barra 1, foi utilizado o
modelo predefinido do Anatem MDO02, que descreve a maquina sincrona de polos salientes com
um enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores sendo um no eixo direto € outro
no eixo em quadratura [23]. Para as demais maquinas empregou-se do modelo MDO03, que
representa a maquina sincrona de rotor liso com um enrolamento de campo e trés enrolamentos
amortecedores, sendo um no eixo direto e dois no eixo em quadratura [23]. Em ambos modelos
do Anatem, as saliéncias subtransitorias sao desprezadas, diferentemente do PSP-UFU, que
considera tais reatdncias em seus calculos. Para todos os geradores e compensadores sincronos
presentes no sistema de 14 barras foi empregado o modelo 5, o mais detalhado e descrito na
secdo 2.5.1.5, nas simulagdes do PSP-UFU. Apesar de varias semelhancgas, os modelos dos dois
programas sdo diferentes, o que leva a resultados com algumas divergéncias, como sera
apresentado na sequéncia.

O reguladores automaticos de tensdo e excitatriz de todas maquinas sincronas sdo
baseados no AVR do tipo DCIC pertencente ao padrao IEEE Std. 421.5-2016 [100],
equivalente a0 modelo predefinido MDO1 no Anatem [23]. O modelo do regulador de
velocidade e turbina utilizado nos geradores conectados nos barramentos 1 e 2 estd presente no
programa TRANSUFU [49] e foram inseridos no Anatem por meio da ferramenta de Controle
Definido pelo Usuario (CDU), uma vez que ndo existem modelos predefinidos desse regulador.
No PSP-UFU foi utilizada a ferramenta de criagdo de sistemas de controle genéricos para a

implementa¢do do AVR, da excitatriz, do regulador de velocidade e da turbina.
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Os dados do sistema, assim como os diagramas dos controles das maquinas e seus
parametros estdo presentes no Apéndice A. O arquivo de entrada de dados do Anatem, com a
parametrizacdo de todo os elementos dindmicos, associagdo de arquivos, saida de dados e

parametros de simulag@o ¢ apresentado no Apéndice B.

4.6.1 Curto-circuito

De forma semelhante a analise de curto-circuito da seg¢do 4.3, aplicou-se uma
perturbac¢do do tipo curto-circuito trifasico franco no barramento 13 no instante de 1,0 s durante
150 ms. No periodo inicial até 1,0 s ¢ avaliada a correta operacdo do sistema para a rede sem
perturbagdes, assim como a inicializacdo dos sistemas de controle, uma vez que oscilagdes
nesse intervalo representam valores incompativeis com o resultado de fluxo de carga ou erros
numeéricos de integracdo. Essa estratégia foi adotada para as demais simulagdes.

A comparagdo da frequéncia da maquina 1 ¢ apresentada na Figura 4.8:

Figura 4.8 — Comparacio da frequéncia da maquina 1 perante a um curto-circuito na barra 13.
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Fonte: Autoria propria.

O comportamento da frequéncia dos dois programas foi bastante semelhante, com uma
divergéncia maxima de 0,009725 Hz no instante de 3,63 s, com uma RQME de apenas 0,002568
Hz. O comportamento apresentado ¢ compativel com a literatura, apresentando aceleracio da
maquina durante o periodo da falta, representado pelo aumento da frequéncia. Além disso, o
valor de regime permanente retorna a 60 Hz, uma vez que nao ha alteragao no balango de
poténcia comparado as condi¢des iniciais.

A poténcia ativa injetada no sistema pela maquina sincrona ¢ exibida na Figura 4.9:
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Figura 4.9 — Comparacio da poténcia ativa da maquina 1 perante a um curto-circuito na barra 13.
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Fonte: Autoria prépria.

De forma semelhante a frequéncia, as poténcias ativas terminais da maquina 1
apresentaram comportamento bastante semelhante e compativeis com a literatura. A maior
divergéncia encontrada possui o valor de 0,06845 p.u. no tempo de 1,17 s, com uma RQME de
0,007207 p.u. A frequéncia de oscilagdo, assim como o valor de regime permanente se
comportaram de forma idéntica.

A poténcia mecanica da maquina, valor originado do conjunto regulador de velocidade
e turbina e que possui forte relagcdo com a poténcia ativa e frequéncia da maquina, ¢ apresentada

na Figura 4.14:

Figura 4.10 — Comparacio da poténcia mecinica da maquina 1 perante a um curto-circuito na barra 13.
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Fonte: Autoria prépria.
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A maior divergéncia entre o PSP-UFU e o Anatem para a poténcia mecanica frente ao
curto-circuito na barra 13 foi de 0,00725 p.u. em 4,77 s, uma RQME de apenas 0,0017673 p.u.
e valores de regime permanente idénticos. Tal grafico indica a correta integragdo dos sistemas
de controle com o restante dos elementos do programa. Devido a natureza da perturbagdo a
poténcia mecanica ndo ¢ alterada significativamente, como pode ser observado nas curvas da
Figura 4.10.

A tensdo terminal é uma variavel importante de ser observada durante um curto-circuito,
uma vez que € possivel observar o afundamento no periodo da falta e a sua recuperacao pos-
falta devido a atuagdo dos reguladores de tensdo. A Figura 4.11 exibe a tensdao terminal da

maquina 1 nos dois programas em estudo:

Figura 4.11 — Comparacio da tensiao terminal da maquina 1 perante a um curto-circuito na barra 13.

1,2 g g 1E-2
Divergéncia absoluta
PSP-UFU
~ LI5 - = = Anatem SE-3
=2 -~
= =
vt ; B
S g
& =
9] @
8 ! 0
o 1,05 4E-3 5
03 >
3 2
E A
1 2E-3
0,95 0E+0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria.

O maior desvio absoluto entre os dois programas ¢ de 0,006569 p.u. em 1,62 s, uma
RQME de 0,001064 p.u., apresentando afundamento durante a falta e recuperagdo da tensdo no
regime permanente de 1,06 p.u. O PSP-UFU apresentou um maior amortecimento da tensdo em
comparagdo ao Anatem, além de uma pequena diferenca na oscilacao de tensao apds 5,0 s de
simulacgao.

Apesar dos pequenos desvios entre os dois programas, o resultado comparativo ao
aplicar um curto-circuito trifdsico no sistema teste se mostrou satisfatorio, uma vez que existem

diferengas nos modelos das maquinas implementados. Todas as varidveis em ambos programas
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apresentaram comportamento tipico, apontando para uma correta implementagao e integracao

dos modelos e algoritmos no PSP-UFU.

4.6.2 Remocao de carga

A carga removida do circuito estd conectada na barra 3 do sistema, com valor igual a
92,4 + 19,0 MVA, consistindo da maior carga do sistema. Novamente a perturbagdo ocorrera
no instante de 1,0 s e as curvas analisadas tanto pelo PSP-UFU quanto pelo Anatem sao
originadas da maquina sincrona 1.

A Figura 4.12 apresenta a frequéncia da maquina em ambos os programas:

Figura 4.12 — Comparacio da frequéncia da maquina 1 perante a remocio da carga da barra 3.
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Fonte: Autoria prépria.

Nota-se uma grande semelhanca nas curvas, as quais apresentam um desvio maximo de
0,00953 Hz no instante de 2,5 s e uma RQME igual a 0,002071 Hz. Devido ao alivio de carga
e o estatismo de 2,0% do controle primdrio de regulacdao de velocidade dos geradores, a
frequéncia eleva seu valor, se estabilizando em 60,73 Hz em ambos programas, apresentando
comportamento tipico.

A poténcia ativa frente a perturbacdo em estudo ¢ apresentada na Figura 4.13:
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Figura 4.13 — Comparacio da poténcia ativa da maquina 1 perante a remocao da carga da barra 3.
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Fonte: Autoria propria.

A maior divergéncia de valores nessa analise ocorre em 1,36 s, com um valor de 0,05379
p-u e uma RQME de 0,008635 p.u. Novamente o comportamento se mostra coerente, visto que
parte da rejeicao de carga foi compensada pelo gerador 1, com valor de regime permanente de
1,88 p.u.

Na Figura 4.14 ¢ exibido o grafico da poténcia mecanica:

Figura 4.14 — Comparacio da poténcia mecinica da maquina 1 perante a remocao da carga da barra 3.
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Fonte: Autoria prépria.

Observa-se que a divergéncia das duas curvas ¢ bastante pequena, com um valor

maximo de 0,005702 p.u. em 3,79 s e uma RQME igual a 0,002044 p.u. Novamente o valor de
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regime permanente ¢ de 1,88 p.u., ou seja, idéntico a poténcia ativa, uma vez que a resisténcia
de armadura ¢ desconsiderada nessa maquina.

A tensdo terminal da maquina ¢ comparada na Figura 4.15:

Figura 4.15 — Comparacio da tensdo terminal da maquina 1 perante a remoc¢ao da carga da barra 3.
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Fonte: Autoria prépria.

O impacto desse tipo de perturbagdo na tensdo terminal da maquina 1 € pequeno e a
diferenca e a maior divergéncia apresentada entre os dois programas foi de 0,00092 p.u. no
instante da remocdo da carga, em 1,0 s e uma RQME de apenas 0,000147 p.u. De forma
semelhante ao curto-circuito trifdsico, o presente disturbio exibiu um maior amortecimento da
tensdo no PSP-UFU em comparacdo ao Anatem, assim como uma pequena diferenga na
oscilagdo de tensao apos 5,0 s de simulacao.

Novamente, agora para um segundo distirbio em um ponto distinto do sistema, os
resultados do PSP-UFU se mostraram satisfatorios, apresentando divergéncias pequenas na

andlise comparativa com o programa comercial Anatem.

4.6.3 Remocio de geracio

Outro distarbio aplicado ao sistema de 14 barras foi a remog¢ao do gerador 2, conectado
na barra 2, com valor de inje¢ao de poténcia de 40,0 +j50,18 MVA. Novamente o distarbio foi
aplicado no instante de 1,0 s e os dados analisados correspondem ao gerador 1.

A Figura 4.16 apresenta a frequéncia da maquina sincrona 1:
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Figura 4.16 — Comparacao da frequéncia da maquina 1 perante a remocio da maquina 2.
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Fonte: Autoria propria.

De forma semelhante as demais comparagdes de frequéncia, o resultado dos dois
programas se mostraram bastante proximos, com uma divergéncia maxima de 0,005975 Hz em
5,25 s, com uma RQME de 0,001264 p.u. em 15,0 s de simulacdo. Mais uma vez o
comportamento da maquina se mostra tipico, uma vez que a maquina desacelera com a
compensagdo da poténcia ativa removida da barra 2 pelo gerador remanescente, evidenciado

pela curva de poténcia ativa da Figura 4.17:

Figura 4.17 — Comparacio da poténcia ativa da maquina 1 perante a remocio da maquina 2.
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Fonte: Autoria propria.

Como pode ser observado, o gerador 1 praticamente assume toda a poténcia ativa

removida (40,0 MW), com um degrau de 36,4 MW. Tal diferenca de poténcia se deve a reducao
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da poténcia das cargas de impedancia constante do sistema ocasionada pela redugdo da tenso
em barramentos sem tensao controlada, além da alterag¢do das perdas nas linhas ocasionada pela
mudanga do fluxo de carga. Devido a um maior amortecimento do PSP-UFU apés 3,0 s, o
desvio maximo ocorre em 5,73 s com um valor de 0,020278 p.u. de poténcia ativa e um valor

de RQME igual a 0,00578 p.u.

Figura 4.18 — Comparacio da poténcia mecinica da miquina 1 perante a remoc¢io da maquina 2.
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Fonte: Autoria prépria.

A curva de poténcia mecanica, originada do conjunto regulador de velocidade e turbina,
se mostrou praticamente idéntica nos dois programas, com uma diferenga maxima de 0,00346
p.u. em 6,32 s e uma RQME de apenas 0,000931 p.u. De forma analoga as outras variaveis
analisadas, o valor de regime permanente encontrado ¢ idéntico tanto nas simulacdes dos dois
programas.

A tensdo terminal dessa maquina em analise € apresentado na Figura 4.19:
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Figura 4.19 — Comparacio da tensiao terminal da maquina 1 perante a remocio da maquina 2.
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Fonte: Autoria proépria

Nesse grafico pode ser observado com clareza um maior amortecimento no PSP-UFU
nesse tipo de disturbio. Contudo os valores nas primeiras oscilagdes apresentaram
comportamento idéntico, cujo maior desvio encontrado ocorre somente no instante 5,54 s com

valor de 0,003734 p.u e uma RQME de 0,001032 p.u.

4.6.4 Partida de motor de inducio

Foi inserido um motor de 18000 HP inicialmente desligado na barra 13 do sistema com
sua partida ocorrendo no instante de 1,0 s. Os dados do motor sdo exibidos na Tabela 4.30 [66],

em que os valores em p.u. estdo na base da maquina:

Tabela 4.30 — Parametros do motor de inducio

Poténcia Inércia r X r X X
Carregamento S S r r m
(HP) g Q) (puw) (Pu) (Pu) (@Eu) (Puw
18000 100% 0,45 0,0081 0,171 0,0671 0,135 2,13

Fonte: Adaptado de GUIMARAES, G. C. [66].

A carga mecanica do motor de inducdo € proporcional a expressdo quadratica (4.1):

T < 0,1 + 0,902 4.1)
Em que:
T Torque mecanico da carga
w Velocidade do conjunto motor-carga
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Para observar exclusivamente o comportamento do motor na partida, as maquinas

sincronas do sistema de 14 barras foram consideradas como “geradores infinitos”. No Anatem,

uma barra ficticia foi criada e conectada ao barramento 13 por meio de uma linha de impedéncia

desprezivel, possibilitando a retirada e posterior partida do motor e indugdo.

A Figura 4.20 apresenta o escorregamento do motor no tempo:

Figura 4.20 — Comparacio do escorregamento do motor de indu¢io durante a partida.
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Fonte: Autoria propria.

Os escorregamentos de ambos programas sdo bastante semelhantes, com valores de

regime permamente idénticos, iguais a 9,85%. A divergéncia méxima de 0,02135 p.u. ocorre

em 2,0 s, com uma RQME em 10,0 s de simulagdo igual a 0,005 p.u. A resisténcia do rotor de

valor expressivo resulta em um elevado escorregamento em regime permanente, assim como

um menor tempo de de partida do motor.

A poténcia ativa da maquina ¢ apresentada na Figura 4.21:
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Figura 4.21 — Comparacao da poténcia ativa do motor de inducio durante a partida.
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Fonte: Autoria propria.

Nota-se uma grande semelhanga nas curvas, as quais apresentam um desvio maximo de

0,00579 p.u. no instante de 2,28 s e uma RQME igual a 0,001036 p.u. O comportamento

apresentado ¢ compativel com a literatura, apresentado comportamentos iniciais resultantes das

oscilagdes transitorias do rotor, uma poténcia méaxima de 0,2 p.u. (no instante de 2,1 s e

escorregamento de 22,59%), se estabilizando em 0,151 p.u.

Figura 4.22:
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Por fim, o grafico de torque elétrico em relacdo a velocidade do motor ¢ apresentado na

Figura 4.22 — Comparacio do torque elétrico em relacio a velocidade.
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Nesse grafico ndo foi realizada um exame dos desvios pois 0s programas nao
apresentam valores de velocidade e torque coincidentes, sendo impossivel efetuar uma analise
comparativa sem a utilizacao de técnicas estimativas e aproximagoes. Ainda assim, uma analise
grafica revela que os resultados de ambos programas sdo praticamente idénticos e com
comportamento compativel com a literatura.

Finalmente, conclui-se que todos os resultados apresentados pelo PSP-UFU no estudo
de estabilidade se mostraram satisfatorios, com divergéncias pequenas entre 0os programas

ocasionados principalmente pelos modelos de maquinas sincronas diferentes.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES

Este capitulo tem como objetivo apresentar as conclusdes do trabalho e sumarizar as
perspectivas futuras. Para tal, ¢ feita a consolidagao das andlises parciais expostas em cada
capitulo, dando assim, uma visdo geral dos estudos realizados no trabalho, bem como as suas
contribuigoes.

Com o intuito de justificar o desenvolvimento desse trabalho, assim como apresentar os
objetivos da tese, apresentou-se um capitulo introdutorio, no qual destacaram-se sucintamente
os principais trabalhos no “estado da arte” sobre os assuntos que envolvem esse trabalho, apos
uma breve contextualizagdo sobre os temas. Preocupou-se em destacar os principais programas
computacionais, tanto comerciais quanto livres de codigo aberto, capazes de realizar ao menos
um dos estudos: fluxo de carga, curto-circuito e estabilidade. Ainda se comparou, com destaque
para os FOSS, as principais caracteristicas desses programas em que foram apontadas as
fragilidades em comum. Finalmente, baseado nos dados apresentados, definiu-se o objetivo
principal do trabalho, assim como o destaque para algumas metas especificas.

A modelagem matematica, assim como métodos numéricos computacionais, tanto na
area de Engenharia Elétrica, quanto em outros campos de estudo, sdo amplamente utilizados
para simular sistemas reais a fim de prever seus comportamentos. Anteriormente as aplicagdes
computacionais desses modelos, foi realizado um estudo detalhado dos elementos que se
desejava modelar, assim como os equacionamentos envolvidos. Para isso foram apresentados
os topicos necessarios para implementagdo das ferramentas desenvolvidas no software PSP-
UFU, as quais sdo: estudo de fluxo de carga, calculo de curto-circuito, harmonicos e estudo de
estabilidade transitoria.

Para o estudo de fluxo de carga foram citados, a principio, as modelagens dos principais
elementos passivos de um SEP inseridos na matriz admitancia, o modelo do motor de indugao
no fluxo de poténcia, além das equagdes de fluxo de poténcia para os elementos de ramo.
Também foi explicitado o desenvolvimento dos algoritmos para implementagcdo computacional
de dois métodos de solugao numérica para solugao de fluxo de carga: Gauss-Seidel e Newton-

Raphson. A construgdo desses dois métodos numéricos no PSP-UFU se mostrou interessante,
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pois ambos possuem processos de calculo distintos, tornando a solugcdo mais provavel de
ocorrer, uma vez que caso um dos métodos ndo encontre a solucao, o outro pode convergir.

Assim como no fluxo de carga, o calculo de curto-circuito utiliza a matriz admitancia e
os elementos elétricos da rede foram modelados para se adequar nesse estudo. Como foram
implementados curtos-circuitos desbalanceados (F-T, F-F e F-F-T), foi necessario empregar o
método das componentes simétricas, que trata a rede trifasica desbalanceada como trés circuitos
balanceados. Também foram apresentadas as equagdes de célculo de curto-circuito para cada
tipo de falta presente no software.

No estudo de estabilidade destacou-se a maquina sincrona em sua forma fundamental
modelada por meio da transformada de Park, apresentando as equagdes diferenciais do modelo
de cinco enrolamentos, assim como as equagoes algébrico-diferenciais do modelo de Anderson-
Fouad empregado no desenvolvimento do programa, apontando, por meio de equacdes, a
equivaléncia dos parametros fundamentais com aqueles solicitados aos usudrios (reatancias,
resisténcias e constantes de tempo). Ainda se destacou a inclusdo do efeito da saturagdo
magnética e as equagdes mecanicas dessas maquinas, permitindo, assim, a construcao dos cinco
modelos de méaquina sincrona implementados no PSP-UFU.

Além das maquinas sincronas, foram expostas a representacao das cargas no sistema em
sua forma ZIP (impedancia, corrente e poténcia constantes), permitido ao usudrio compor, de
forma genérica, individualmente ou de forma geral, as cargas estaticas do sistema. Os motores
de indu¢do, uma carga dinadmica relevante no sistema elétrico, foi implementada no programa
utilizando o modelo de gaiola simples em conjunto com o fluxo de poténcia, apresentado
resultados corretos para quaisquer condi¢des de carregamento do sistema.

Apo6s definir os principais modelos dindmicos, preocupou-se em inseri-los na rede
elétrica por meio da modificagdo da matriz admitincia e célculo de correntes injetadas nas
barras, com maior destaque para as maquinas sincronas e de inducdo, uma vez que sdo
elementos mais complexos e demandam uma aten¢ao mais significativa.

Para solu¢do das EADs aplicou-se o método trapezoidal implicito por ser estavel
numericamente, apresentar rapidez nos calculos e ser preciso em sua solu¢dao. Desenvolveram-
se as equagdes dos modelos das maquinas para aplicagdo desse método, cujos elementos que
necessitavam de calculos iterativos foram destacados das constantes de integracdo, com o
intuito de acelerar computacionalmente a integracdo numérica. Para evitar a inversao de matriz,

além de célculos desnecessarios utilizando o método da eliminagdo Gaussiana, aplicou-se a
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decomposi¢cdo LU da matriz admitancia, a qual € aplicada somente em instantes de alteragao
dessa matriz, acelerando significativamente os célculos do programa.

Finalmente, ao fim da secdo relativa a estabilidade, foi apresentada a estrutura
desenvolvida no PSP-UFU para o calculo de estabilidade transitéria e dindmica, destacando as
secodes e equagdes desenvolvidas até entdo de uma forma, agora, concomitante.

Um interessante estudo implementado nesse trabalho foram os harmonicos, divididos
em duas ferramentas: calculo das distor¢des harmonicas e analise da resposta da impedancia na
frequéncia. Esse tipo de estudo pouco presente nos FOSS foi implementado para se apresentar
de forma intuitiva e amigéavel ao usudrio.

Um dos destaques desse trabalho ¢ a possibilidade de criacao de sistemas de controle
genéricos por meio de uma ferramenta CAD amigavel e intuitiva. Para isso, foram explorados
a estrutura teodrica dos blocos fundamentais desenvolvidos, além estrutura do algoritmo de
solugdo e da inicializagdo desses sistemas.

Uma vez estabelecida a fundamentagdo tedrica do simulador proposto, deu-se inicio a
fase de implementagdo computacional. Para tal foram necessarios o conhecimento de
ferramentas que possibilitassem seu desenvolvimento. Utilizou-se o C++, o qual ¢ uma
linguagem de programag¢do popular e bastante empregada na 4rea académica, além de ser
orientada a objetos, que foi o paradigma utilizado no desenvolvimento PSP-UFU.

Foram utilizadas, durante toda a elaboracdo do programa, bibliotecas de dominio
publico e de codigo aberto, permitindo assim, que se desenvolvesse um software
completamente gratuito e sem restricdes de licengas protetoras. Para produzir a GUI utilizou-
se o wxWidgets que € um framework multiplataforma, permitindo a aplicagdo do PSP-UFU em
outros sistemas operacionais. Ainda foram empregadas outras bibliotecas: OpenGL,
indispensavel na ferramenta CAD desenvolvida, a qual permitiu a renderizacdo dos elementos
de poténcia, controle e dados da simulacao; RapidXML, utilizado na gravagdo e recuperagao
dos arquivos no disco por meio do padrao XML; Function parser, biblioteca fundamental na
generalizacao dos elementos de controle, o qual permite calcular fungdes matematicas com
condicionais a partir de uma string em tempo de execucdo do programa; e wxMathPlot,
utilizada na criacdo do visualizador e editor de graficos no tempo gerados pelo estudo de
estabilidade.

Foi utilizada uma arquitetura de software padrao, denominada Model-View-Controller,
simples, de facil compreensdo e bastante presente na literatura, com a intengdo de facilitar a

implementagdo de novas ferramentas, além daquelas criadas nessa pesquisa, por outros
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programadores. Foram expostas as principais classes do programa, fornecendo uma visao geral
da estrutura e funcionamento do PSP-UFU. A adog¢do dessa arquitetura padrao também se
mostrou bastante eficiente na organizagao das classes presentes no programa, possibilitando a
criacdo de sistemas mais complexos. Destaca-se, ainda, a criagdo de uma documentagao online
publica e de facil compreensdo, auxiliando significativamente outros desenvolvedores na
aplicacdo de suas pesquisas e implementagdes inovadoras no cdédigo do PSP-UFU.

A interface grafica do PSP-UFU somadas as ferramentas de criacdo e navegagdo das
redes elétricas de poténcia, além do acesso ao mecanismo de calculo e resultados se mostraram
bastante amigéveis e intuitivas, fato importantissimo, pois auxiliam o usuario na concepgao e
analise de seus projetos.

Ainda sobre o PSP-UFU, destacou-se sua natureza multiplataforma, apresentando
brevemente a implementacdo no sistema operacional livre Linux/Ubuntu. Finalmente destacou-
se a licenga empregada no software desenvolvida nesse trabalho, a GNU GLP, versao 2,
apresentando as suas principais caracteristicas.

Para validar as ferramentas de calculo programadas compararam-se os resultados do
PSP-UFU com outros programas bem estabelecidos no setor elétrico, os quais sdo: o Anarede
(fluxo de carga), Anafas (curto-circuito), HarmZs (harmdnicos) e Anatem (estabilidade), todos
desenvolvidos pelo CEPEL. Para tanto foram construidos os sistemas teste do IEEE nos
programas. Também se comparou o resultado de um sistema de controle com o
MATLAB/Simulink por meio da ferramenta de teste da rede genérica presente no editor de
elementos de controle do PSP-UFU.

No calculo de fluxo de carga compararam-se os sistemas teste de 14, 30, 57 e 118 barras
implementados tanto no PSP-UFU quanto no Anarede. Tais estudos foram realizados para
averiguar a correta operagdo do calculo do fluxo de carga, assim como o comportamento do
software para distintas redes com diferentes configuragdes e nimeros de barras. Os resultados
comparativos se mostraram praticamente idénticos, com divergéncias minimas entre os
programas, validando os algoritmos do PSP-UFU nos estudos de fluxo de carga e aqueles
auxiliares, como criagdo da matriz admitancia, associacdo dos elementos de poténcia e
conversao de parametros.

De forma semelhante, testou-se o sistema de 14 barras barra diferentes tipos de curto-
circuito com o Anafas, o qual apresentou novamente resultados praticamente idénticos para

todos as faltas balanceadas e desbalanceadas, demostrando a correta implementagdo da
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ferramenta de calculo de curto-circuito, assim com os modelos dos elementos elétricos
envolvidos nesse estudo.

O sistema de controle empregado como teste foi a juncao de dois controles da maquina
sincrona: um AVR (controle de tensdo e modelo de excitatriz) e um PSS. Tal sistema foi
implementado no PSP-UFU e no MATLAB/Simulink e seus resultados comparados. Duas
entradas foram aplicadas simultaneamente, um degrau no AVR e uma func¢do oscilatoria
decrescente na entrada do PSS. Os graficos no tempo foram entdo comparados, apresentando
divergéncia praticamente nula, afirmando a implementagao adequada dos elementos de controle
e algoritmos de solugao.

Para a averiguagdo das ferramentas harmonicas foram inseridas correntes harmonicas
em um barramento do sistema teste de 14 barras ¢ observadas as distor¢oes harmonicas de
tensao em todos os barramentos do sistema. A analise da impedancia observada em um espectro
de frequéncia também foi comparada. Ambas ferramentas apresentaram virtualmente idénticos,
confirmando a correta implementagdo das ferramentas de harmdnicos no PSP-UFU

No estudo de estabilidade também foi empregado o sistema de 14 barras, cujos
resultados provenientes dos distirbios de curto-circuito trifasico franco, remogao de carga e
remoc¢do de geracdo calculados pelo PSP-UFU foram comparados com o Anatem. O
comportamento das curvas para todas as perturbagdes se mostraram semelhantes, com pequenas
divergéncias causadas principalmente pelos modelos de maquinas sincronas distintos
implementados pelos dois programas. Ainda assim, os resultados se mostraram satisfatorios,
atestando a correta operagdo dos algoritmos do estudo de estabilidade, dos modelos
empregados, da interacdo entre os controles com as maquinas sincronas e com o restante do
sistema elétrico de poténcia.

Salienta-se aqui o principal objetivo e contribui¢do desta tese: desenvolvimento de um
software livre de cddigo aberto, grafico e multiplataforma para estudos em sistemas elétricos
de poténcia, possuindo uma arquitetura de software padrao e modular, com o cédigo fonte
publicamente disponibilizado. Para usuarios finais e aplicagdes industriais foram desenvolvidas
ferramentas de desenho assistido por computadores para criagdo de diagramas unifilares de
circuitos de poténcia e diagramas de blocos de sistemas de controle, permitindo a generaliza¢ao
de elementos do sistema elétrico por meio de uma interface grafica, sem a necessidade de
modificacdo do cddigo fonte. Essas caracteristicas sio amplamente empregadas em programas
comerciais, porém sdo inexistentes em aplicacdes livres. Elas foram aplicadas no presente

trabalho e, em conjunto com os resultados satisfatorios das simulag¢des apresentadas, cumprem
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o0 objetivo principal dessa tese. O software desenvolvido, em sua versao atual, é estavel e pode

auxiliar como ferramenta as areas de pesquisa e educagdo, além de aplicagdes praticas em

sistemas elétricos de poténcia.

Apesar de estavel e completamente utilizavel, a versao atual do PSP-UFU ainda pode

ser incrementada por qualquer desenvolvedor, uma vez que é um programa livre e de codigo

aberto, possui arquitetura de software padrao e vasta documentagdo online de seu codigo fonte.

Tais perspectivas de implementagdes em pesquisas futuras sdo aqui sucintamente sumarizadas:

Expansao dos limites e controles no célculo do fluxo de carga;

Novas implementacdes no calculo de curto-circuito, pretende-se explorar as
faltas série, com destaque para abertura de uma e duas linhas, além da
possibilidade de inser¢do de outras faltas ndo tipicas, como a combinacdo de
falhas shunt e série;

Elaborar diferentes modelos da curva de saturagdo, além de permitir a inser¢ao
de curvas de saturacdo definidas ponto-a-ponto pelo usuario;

Possibilitar a variagdo da resisténcia dos elementos devido ao efeito pelicular
nos estudos de harmonicos.

Expandir a aplicag¢@o dos sistemas de controle desenvolvido para a aplica¢ao dos
controles primarios das maquinas sincronas, como, por exemplo, em
dispositivos FACTS;

Aumentar o nimero de blocos elementares dos sistemas de controle, com o
intuito de possibilitar a criacdo de modelos mais complexos;

Implementagdo de mais op¢des de modelagem de cargas nos estudos de falta,
como a estratégia utilizada nos calculos de estabilidade (carga ZIP), além de
parametros de conexdo, como estrela sem aterramento e delta;

Perspectiva de reestruturacdo do programa para criacdo de novos modelos
dindmicos sem a necessidade de desenvolvimento do codigo fonte, utilizando o
editor de elementos de controle como interface para tais criagdes do usuario;
Analise de sensibilidade utilizando as submatrizes da matriz Jacobiana;
Inclusdo de elementos e ferramentas relacionadas a fontes alternativas de

energia.
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APENDICE A

A DADOS DOS SISTEMAS SIMULADOS

Nesse apéndice estao presentes os dados dos sistemas utilizados nas simulagdes de fluxo
de carga, curto-circuito e estabilidade transitdria no PSP-UFU a fim de comparar os resultados
desses calculos com aqueles originados pelos programas Anarede, Anafas, Anatem e

MATLAB/Simulink.

A.1 Fluxo de carga

Sao apresentados os dados de barras: modulo da tensdo nodal (em p.u.), angulo (em
graus), poténcias ativas e reativas geradas e consumidas; assim como os dados de ramos:
resisténcia, reatancia, susceptancia (todos em p.u.) e tap de transformadores. Todos os dados

estdo na poténcia base de 100 MVA.

A.1.1 Sistema teste do IEEE de 14 barras

A topologia desse sistema ¢ representada pela Figura 4.1. Os dados de barras sdo
representados pela Tabela A.1 e os dados de ramos pela Tabela A.2. Alguns dados gerais desse
sistema [1]:

e Frequéncia base: 60 Hz;
e 3 tensdes base: 69 kV para as barras de 1 a 5, 13,8 kV para as barras 6, 7 e de 9
a 14 e 18 kV para a barra 8.

Tabela A.1 — Dados de barras do sistema IEEE de 14 barras.
Carga Carga Geracdo Geracio

Nome Tipo drl;::j?(;)a Ativa  Reativa  Ativa  Reativa B shunt
MW) (Mvar) MW) (Mvar)
Barra 1 Referéncia 1,06 0 0 - - 0
Barra 2 PV 1,045 21,7 12,7 40 - 0
Barra 3 PV 1,01 94,2 19 0 - 0
Barra 4 PQ - 47,8 -3,9 0 0 0
Barra 5 PQ - 7,6 1,6 0 0 0
Barra 6 PV 1,07 11,2 7,5 0 - 0
Barra 7 PQ - 0 0 0 0 0
Barra 8 PV 1,09 0 0 0 0

Tese de Doutorado



260 Apéndice A — Dados dos sistemas simulados

Carga Carga Geracdo Geracio

Nome Tipo d];:::j?(;)a Ativa  Reativa  Ativa  Reativa B shunt
(MW)  (Mvar) @MW) (Mvar)
Barra 9 PQ - 29,5 16,6 0 0 0,19
Barra 10 PQ - 9 5,8 0 0 0
Barra 11 PQ - 3,5 1,8 0 0 0
Barra 12 PQ - 6,1 1,6 0 0 0
Barra 13 PQ - 13,5 5.8 0 0 0
Barra 14 PQ - 14,9 5 0 0 0
Fonte: Adaptado de CHRISTIE, R. D [99].
Tabela A.2 — Dados de ramos do sistema IEEE de 14 barras.

De Para r (p.u.) x; (p.u.) b? (p.u.) Tap
Barra 1 Barra 2 0,01938 0,05917 0,0528 -
Barra 1 Barra 5 0,05403 0,22304 0,0492 -
Barra 2 Barra 3 0,04699 0,19797 0,0438 -
Barra 2 Barra 4 0,05811 0,17632 0,034 -
Barra 2 Barra 5 0,05695 0,17388 0,0346 -
Barra 3 Barra 4 0,06701 0,17103 0,0128 -
Barra 4 Barra 5 0,01335 0,04211 0 -
Barra 4 Barra 7 0 0,20912 0 0,978
Barra 4 Barra 9 0 0,55618 0 0,969
Barra 5 Barra 6 0 0,25202 0 0,932
Barra 6 Barra 11 0,09498 0,1989 0 -
Barra 6 Barra 12 0,12291 0,25581 0 -
Barra 6 Barra 13 0,06615 0,13027 0 -
Barra 7 Barra 8 0 0,17615 0 -
Barra 7 Barra 9 0 0,11001 0 -
Barra 9 Barra 10 0,03181 0,0845 0 -
Barra 9 Barra 14 0,12711 0,27038 0 -

Barra 10 Barra 11 0,08205 0,19207 0 -
Barra 12 Barra 13 0,22092 0,19988 0 -
Barra 13 Barra 14 0,17093 0,34802 0 -

Fonte: Adaptado de CHRISTIE, R. D [99].

A.1.2 Sistema teste do IEEE de 30 barras

A topologia desse sistema ¢ representada pela Figura 4.2. Os dados de barras sdo

representados pela Tabela A.3 e os dados de ramos pela Tabela A.4.
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Tabela A.3 — Dados de barras do sistema IEEE de 30 barras

Tensio Carga Carga Gerflg:ﬁo Gera?ﬁo
Nome Tipo desejada Ativa Reativa Ativa Reativa B shunt
(MW) (Mvar) (MW) (Mvar)

Glen Lyn Referéncia 1,06 0 0 - - 0
Claytor PV 1,045 21,7 12,7 40 - 0
Kumis PQ - 2,4 1,2 0 0 0

Hancock 1 PQ - 7,6 1,6 0 0 0
Fieldale PV 1,01 94,2 19 0 - 0
Roanoke 1 PQ - 0 0 0 0 0
Blaine PQ - 22,8 10,9 0 0 0
Reusens PV 1,01 30 30 0 - 0
Roanoke 3 PQ - 0 0 0 0 0
Roanoke 4 PQ - 5,8 2 0 0 0,19
Roanoke 2 PV 1,082 0 0 0 - 0
Hancock 3 PQ - 11,2 7,5 0 0 0
Hancock 3 PV 1,071 0 0 0 - 0

Barra 14 PQ - 6,2 1,6 0 0 0

Barra 15 PQ - 8,2 2,5 0 0 0

Barra 16 PQ - 3,5 1,8 0 0 0

Barra 17 PQ - 9 5,8 0 0 0

Barra 18 PQ - 3,2 0,9 0 0 0

Barra 19 PQ - 9,5 3.4 0 0 0

Barra 20 PQ - 2,2 0,7 0 0 0

Barra 21 PQ - 17,5 11,2 0 0 0

Barra 22 PQ - 0 0 0 0 0

Barra 23 PQ - 3,2 1,6 0 0 0

Barra 24 PQ - 8,7 6,7 0 0 0,043

Barra 25 PQ - 0 0 0 0 0

Barra 26 PQ - 3,5 23 0 0 0

Cloverdle 1 PQ - 0 0 0 0 0
Cloverdle 2 PQ - 0 0 0 0 0
Barra 29 PQ - 2.4 0,9 0 0 0
Barra 30 PQ - 10,6 1,9 0 0 0
Fonte: Adaptado de CHRISTIE, R. D [99].
Tabela A.4 — Dados de ramos do sistema IEEE de 30 barras.
De Para r(p.u) x;(pu) b%(pu) Tap
Glen Lyn Claytor 0,0192 0,0575 0,0528 -
Glen Lyn Kumis 0,0452 0,1652 0,0408 -
Claytor Hancock 1 0,057 0,1737 0,0368 -
Kumis Hancock 1 0,0132 0,0379 0,0084 -
Claytor Fieldale 0,0472 0,1983 0,0418 -
Claytor Roanoke 1 0,0581 0,1763 0,0374 -
Hancock 1 Roanoke 1 0,0119 0,0414 0,009 -
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De Para r(p.uw) x;(p.u) b (p.u.) Tap
Fieldale Blaine 0,046 0,116 0,0204 -
Roanoke 1 Blaine 0,0267 0,082 0,017 -
Roanoke 1 Reusens 0,012 0,042 0,009 -
Roanoke 1 Roanoke 3 0 0,208 0 0,978
Roanoke 1 Roanoke 4 0 0,556 0 0,969
Roanoke 3 Roanoke 2 0 0,208 0 -
Roanoke 3 Roanoke 4 0 0,11 0 -
Hancock 1 Hancock 3 0 0,256 0 0,932
Hancock 3 Hancock 3 0 0,14 0 -
Hancock 3 Barra 14 0,1231 0,2559 0 -
Hancock 3 Barra 15 0,0662 0,1304 0 -
Hancock 3 Barra 16 0,0945 0,1987 0 -
Barra 14 Barra 15 0,221 0,1997 0 -
Barra 16 Barra 17 0,0524 0,1923 0 -
Barra 15 Barra 18 0,1073 0,2185 0 -
Barra 18 Barra 19 0,0639 0,1292 0 -
Barra 19 Barra 20 0,034 0,068 0 -
Roanoke 4 Barra 20 0,0936 0,209 0 -
Roanoke 4 Barra 17 0,0324 0,0845 0 -
Roanoke 4 Barra 21 0,0348 0,0749 0 -
Roanoke 4 Barra 22 0,0727 0,1499 0 -
Barra 21 Barra 22 0,0116 0,0236 0 -
Barra 15 Barra 23 0,1 0,202 0 -
Barra 22 Barra 24 0,115 0,179 0 -
Barra 23 Barra 24 0,132 0,27 0 -
Barra 24 Barra 25 0,1885 0,3292 0 -
Barra 25 Barra 26 0,2544 0,38 0 -
Barra 25 Cloverdle 1 0,1093 0,2087 0 -
Cloverdle 2 Cloverdle 1 0 0,396 0 0,968
Cloverdle 1 Barra 29 0,2198 0,4153 0 -
Cloverdle 1 Barra 30 0,3202 0,6027 0 -
Barra 29 Barra 30 0,2399 0,4533 0 -
Reusens Cloverdle 2 0,0636 0,2 0,0428 -
Roanoke 1 Cloverdle 2 0,0169 0,0599 0,013 -

Fonte: Adaptado de CHRISTIE, R. D [99].

A.1.3 Sistema teste do IEEE de 57 barras

A topologia desse sistema ¢ representada pela Figura 4.3. Os dados de barras sdo

representados pela Tabela A.5 e os dados de ramos pela Tabela A.6.

Tese de Doutorado



Apéndice A — Dados dos sistemas simulados 263

Tabela A.5 — Dados de barras do sistema IEEE de 57 barras.

Carga Carga Geracdo Geracio

Nome Tipo d"l;:;s;(;)a Ativa  Reativa  Ativa  Reativa B shunt
(MW) (Mvar) @MW) (Mvar)
Kanawha  Referéncia 1,04 55 17 - - 0
Turner PV 1,01 3 88 0 - 0
Logan PV 0,985 41 21 40 - 0
Sprigg 1 PQ - 0 0 0 0 0
Barra 5 PQ - 13 4 0 0 0
Beaver Ck PV 0,98 75 2 0 - 0
Barra 7 PQ - 0 0 0 0 0
Clinch Rv PV 1,005 150 22 450 0
Saltville 1 PV 0,98 121 26 0 - 0
Barra 10 PQ - 5 2 0 0 0
Tazewell 1 PQ - 0 0 0 0 0
Glen Lyn PV 1,015 377 24 310 - 0
Barra 13 PQ - 18 2,3 0 0 0
Barra 14 PQ - 10,5 5,3 0 0 0
Barra 15 PQ - 22 5 0 0 0
Barra 16 PQ - 43 3 0 0 0
Barra 17 PQ - 42 8 0 0 0
Sprigg 2 PQ - 27,2 9,8 0 0 0,1
Barra 19 PQ - 3,3 0,6 0 0 0
Barra 20 PQ - 2,3 1 0 0 0
Barra 21 PQ - 0 0 0 0 0
Barra 22 PQ - 0 0 0 0 0
Barra 23 PQ - 0,3 2,1 0 0 0
Barra 24 PQ - 0 0 0 0 0
Barra 25 PQ - 0,3 3,2 0 0 0,059
Barra 26 PQ - 0 0 0 0 0
Barra 27 PQ - 9,3 0,5 0 0 0
Barra 28 PQ - 4,6 2,3 0 0 0
Barra 29 PQ - 17 2,6 0 0 0
Barra 30 PQ - 3,6 1,8 0 0 0
Barra 31 PQ - 5,8 2,9 0 0 0
Barra 32 PQ - 1,6 0,8 0 0 0
Barra 33 PQ - 3,8 1,9 0 0 0
Barra 34 PQ - 0 0 0 0 0
Barra 35 PQ - 6 3 0 0 0
Barra 36 PQ - 0 0 0 0 0
Barra 37 PQ - 0 0 0 0 0
Barra 38 PQ - 14 7 0 0 0
Barra 39 PQ - 0 0 0 0 0
Barra 40 PQ - 0 0 0 0 0
Tazewell 2 PQ - 6,3 3 0 0 0
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Tenséo Carga Carga Ger?g:ﬁo Gerag:ﬁo
Nome Tipo desejada Ativa  Reativa  Ativa  Reativa B shunt
(MW)  (Mvar) @MW) (Mvar)
Barra 42 PQ - 7,1 4.4 0 0 0
Tazewell 3 PQ - 2 1 0 0 0
Barra 44 PQ - 12 1,8 0 0 0
Barra 45 PQ - 0 0 0 0 0
Barra 46 PQ - 0 0 0 0 0
Barra 47 PQ - 29,7 11,6 0 0 0
Barra 48 PQ - 0 0 0 0 0
Barra 49 PQ - 18 8,5 0 0 0
Barra 50 PQ - 21 10,5 0 0 0
Barra 51 PQ - 18 5,3 0 0 0
Barra 52 PQ - 4,9 2,2 0 0 0
Barra 53 PQ - 20 10 0 0 0,063
Barra 54 PQ - 4,1 1,4 0 0 0
Saltville 2 PQ - 6,8 34 0 0 0
Barra 56 PQ - 7,6 2,2 0 0 0
Barra 57 PQ - 6,7 2 0 0 0
Fonte: Adaptado de CHRISTIE, R. D [99].
Tabela A.6 — Dados de ramos do sistema IEEE 57 barras.
De Para T (p.u.) x; (pu) b4 (p.u) Tap
Kanawha Turner 0,0083 0,028 0,129 -
Turner Logan 0,0298 0,085 0,0818 -
Logan Sprigg 1 0,0112 0,0366 0,038 -
Sprigg 1 Barra 5 0,0625 0,132 0,0258 -
Sprigg 1 Beaver Ck 0,043 0,148 0,0348 -
Beaver Ck Barra 7 0,02 0,102 0,0276 -
Beaver Ck Clinch Rv 0,0339 0,173 0,047 -
Clinch Rv Saltville 1 0,0099 0,0505 0,0548 -
Saltville 1 Barra 10 0,0369 0,1679 0,044 -
Saltville 1 Tazewell 1 0,0258 0,0848 0,0218 -
Saltville 1 Glen Lyn 0,0648 0,295 0,0772 -
Saltville 1 Barra 13 0,0481 0,158 0,0406 -
Barra 13 Barra 14 0,0132 0,0434 0,011 -
Barra 13 Barra 15 0,0269 0,0869 0,023 -
Kanawha Barra 15 0,0178 0,091 0,0988 -
Kanawha Barra 16 0,0454 0,206 0,0546 -
Kanawha Barra 17 0,0238 0,108 0,0286 -
Logan Barra 15 0,0162 0,053 0,0544 -
Sprigg 1 Sprigg 2 0 0,555 0 0,97
Sprigg 1 Sprigg 2 0 0,43 0 0,978
Barra 5 Beaver Ck 0,0302 0,0641 0,0124 -
Barra 7 Clinch Rv 0,0139 0,0712 0,0194 -
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De Para T (p.u.) x; (p-u.) b (p.u.) Tap
Barra 10 Glen Lyn 0,0277 0,1262 0,0328 -
Tazewell 1 Barra 13 0,0223 0,0732 0,0188 -
Glen Lyn Barra 13 0,0178 0,058 0,0604 -
Glen Lyn Barra 16 0,018 0,0813 0,0216 -
Glen Lyn Barra 17 0,0397 0,179 0,0476 -
Barra 14 Barra 15 0,0171 0,0547 0,0148 -
Sprigg 2 Barra 19 0,461 0,685 0 -
Barra 19 Barra 20 0,283 0,434 0 -
Barra 21 Barra 20 0 0,7767 0 1,043
Barra 21 Barra 22 0,0736 0,117 0 -
Barra 22 Barra 23 0,0099 0,0152 0 -
Barra 23 Barra 24 0,166 0,256 0,0084 -
Barra 24 Barra 25 0 1,182 0 1
Barra 24 Barra 25 0 1,23 0 1
Barra 24 Barra 26 0 0,0473 0 1,043
Barra 26 Barra 27 0,165 0,254 0 -
Barra 27 Barra 28 0,0618 0,0954 0 -
Barra 28 Barra 29 0,0418 0,0587 0 -
Barra 7 Barra 29 0 0,0648 0 0,967
Barra 25 Barra 30 0,135 0,202 0 -
Barra 30 Barra 31 0,326 0,497 0 -
Barra 31 Barra 32 0,507 0,755 0 -
Barra 32 Barra 33 0,0392 0,036 0 -
Barra 34 Barra 32 0 0,953 0 0,975
Barra 34 Barra 35 0,052 0,078 0,0032 -
Barra 35 Barra 36 0,043 0,0537 0,0016 -
Barra 36 Barra 37 0,029 0,0366 0 -
Barra 37 Barra 38 0,0651 0,1009 0,002 -
Barra 37 Barra 39 0,0239 0,0379 0 -
Barra 36 Barra 40 0,03 0,0466 0 -
Barra 22 Barra 38 0,0192 0,0295 0 -
Tazewell 1 Tazewell 2 0 0,749 0 0,955
Tazewell 2 Barra 42 0,207 0,352 0 -
Tazewell 2 Tazewell 3 0 0,412 0 -
Barra 38 Barra 44 0,0289 0,0585 0,002 -
Barra 15 Barra 45 0 0,1042 0 0,955
Barra 14 Barra 46 0 0,0735 0 0,9
Barra 46 Barra 47 0,023 0,068 0,0032 -
Barra 47 Barra 48 0,0182 0,0233 0 -
Barra 48 Barra 49 0,0834 0,129 0,0048 -
Barra 49 Barra 50 0,0801 0,128 0 -
Barra 50 Barra 51 0,1386 0,22 0 -
Barra 10 Barra 51 0 0,0712 0 0,93
Barra 13 Barra 49 0 0,191 0 0,895
Barra 29 Barra 52 0,1442 0,187 0 -
Barra 52 Barra 53 0,0762 0,0984 0 -
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De Para T (p.u.) x; (p-u.) b (p.u.) Tap
Barra 53 Barra 54 0,1878 0,232 0 -
Barra 54 Saltville 2 0,1732 0,2265 0 -
Tazewell 1 Tazewell 3 0 0,153 0 0,958
Barra 44 Barra 45 0,0624 0,1242 0,004 -
Barra 40 Barra 56 0 1,195 0 0,958
Barra 56 Tazewell 2 0,553 0,549 0 -
Barra 56 Barra 42 0,2125 0,354 0 -
Barra 39 Barra 57 0 1,355 0 0,98
Barra 57 Barra 56 0,174 0,26 0 -
Barra 38 Barra 49 0,115 0,177 0,003 -
Barra 38 Barra 48 0,0312 0,0482 0 -

Fonte: Adaptado de CHRISTIE, R. D [99].

A.1.4 Sistema teste do IEEE de 118 barras

A topologia desse sistema ¢ representada pela Figura 4.4. Os dados de barras sdo

representados pela Tabela A.7 e os dados de ramos pela Tabela A.8.

Tabela A.7 — Dados de barras do sistema IEEE 118 barras.

Tensio Carga Carga Geraciao Geracio
Nome Tipo desejada Ativa  Reativa  Ativa  Reativa B shunt
MW) Mvar) @MW) (Myvar)

Riversde (V2) PV 0,955 51 27 0 - 0
Pokagon (V2) PQ - 20 9 0 0 0
HickryCk (V2) PQ - 39 10 0 0 0
NwCarlsl (V2) PV 0,998 30 12 -9 - 0

Olive (V2) PQ - 0 0 0 0 -04
Kankakee (V2) PV 0,99 52 22 0 - 0
JacksnRd (V2) PQ - 19 2 0 0 0
Olive (V1) PV 1,015 0 0 -28 - 0
Bequine (V1) PQ - 0 0 0 0 0
Breed (V1) PV 1,05 0 0 450 - 0
SouthBnd (V2) PQ - 70 23 0 0 0
TwinBrch (V2) PV 0,99 47 10 85 - 0
Concord (V2) PQ - 34 16 0 0 0
GoshenlJt (V2) PQ - 14 1 0 0 0
FtWayne (V2) PV 0,97 90 30 0 - 0
N. E. (V2) PQ - 25 10 0 0 0
Sorenson (V2) PQ - 11 3 0 0 0
McKinley (V2) PV 0,973 60 34 0 - 0
Lincoln (V2) PV 0,962 45 25 0 - 0
Adams (V2) PQ - 18 3 0 0 0
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Carga Carga Geracio Geracio

Nome Tipo d](;::js;(;)a Ativa  Reativa  Ativa  Reativa B shunt
MW)  (Mvar) @MW) (Mvar)
Jay (V2) PQ - 14 8 0 0 0
Randolph (V2) PQ - 10 5 0 0 0
CollCrnr (V2) PQ - 7 3 0 0 0
Trenton (V2) PV 0,992 0 0 -13 - 0
TannrsCk (V2) PV 1,05 0 0 220 - 0
TannrsCk (V1) PV 1,015 0 0 314 - 0
Madison (V2) PV 0,968 62 13 -9 - 0
Mullin (V2) PQ - 17 7 0 0 0
Grant (V2) PQ - 24 4 0 0 0
Sorenson (V1) PQ - 0 0 0 0 0
DeerCrk (V2) PV 0,967 43 27 7 - 0
Delaware (V2) PV 0,963 59 23 0 - 0
Haviland (V2) PQ - 23 9 0 0 0
Rockhill (V2) PV 0,984 59 26 0 - 0,14
WestLima (V2) PQ - 33 9 0 0 0
Sterling (V2) PV 0,98 31 17 0 - 0
EastLima (V2) PQ - 0 0 0 0 -0,25
EastLima (V1) PQ - 0 0 0 0 0
NwLibrty (V2) PQ - 27 11 0 0 0
West End (V2) PV 0,97 20 23 -46 - 0
S.Tiffin (V2) PQ - 37 10 0 0 0
Howard (V2) PV 0,985 37 23 -59 - 0
S.Kenton (V2) PQ - 18 7 0 0 0
WMVernon (V2)  PQ - 16 8 0 0 0,1
N.Newark (V2) PQ - 53 22 0 0 0,1
W.Lancst (V2) PV 1,005 28 10 19 - 0,1
Crooksvl (V2) PQ - 34 0 0 0 0
Zanesvll (V2) PQ - 20 11 0 0 0,15
Philo (V2) PV 1,025 87 30 204 - 0
WCambrdg (V2)  PQ - 17 4 0 0 0
Newcmrst (V2) PQ - 17 8 0 0 0
SCoshoct (V2) PQ - 18 5 0 0 0
Wooster (V2) PQ - 23 11 0 0 0
Torrey (V2) PV 0,955 113 32 48 - 0
Wagenhls (V2) PV 0,952 63 22 0 - 0
Sunnysde (V2) PV 0,954 84 18 0 - 0
WNwPhill (V2) PQ - 12 3 0 0 0
WNwPhil2 (V2) PQ - 12 3 0 0 0
Tidd (V2) PV 0,985 277 113 155 - 0
SWKammer
(V2) PQ - 78 3 0 0 0
W.Kammer (V2) PV 0,995 0 0 160 - 0
Natrium (V2) PV 0,998 77 14 0 - 0
Tidd (V1) PQ - 0 0 0 0 0
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Carga Carga Geracio Geracao

Nome Tipo dlc;scleljs:(;)a Ativa  Reativa  Ativa  Reativa B shunt
MW) (Mvar) @MW) (Myvar)
Kammer (V1) PQ - 0 0 0 0 0
Muskngum (V1) PV 1,005 0 0 391 - 0
Muskngum (V2) PV 1,05 39 18 392 - 0
Summerfl (V2) PQ - 28 7 0 0 0
Sporn (V1) PQ - 0 0 0 0 0
Sporn (V2)  Referéncia 1,035 0 0 - - 0
Portsmth (V2) PV 0,984 66 20 0 - 0
NPortsmt (V2) PQ - 0 0 0 0 0
Hillsbro (V2) PV 0,98 0 0 -12 - 0
Sargents (V2) PV 0,991 0 0 -6 - 0
Bellefnt (V2) PV 0,958 68 27 0 - 0,12
SthPoint (V2) PQ - 47 11 0 0 0
Darrah (V2) PV 0,943 68 36 0 - 0
Turner (V2) PV 1,006 61 28 0 - 0
Chemical (V2) PQ - 71 26 0 0 0
CapitlHI (V2) PQ - 39 32 0 0 0,2
CabinCrk (V2) PV 1,04 130 26 477 - 0
Kanawha (V1) PQ - 0 0 0 0 0
Logan (V2) PQ - 54 27 0 0 0,2
Sprigg (V2) PQ - 20 10 0 0 0,1
BetsyLne (V2) PQ - 11 7 0 0 0
BeaverCk (V2) PV 0,985 24 15 0 - 0
Hazard (V2) PQ - 21 10 0 0 0
Pinevlle (V3) PV 1,015 0 0 4 - 0
Fremont (V2) PQ - 48 10 0 0 0
ClinchRv (V2) PV 1,005 0 0 607 0
Holston (V2) PV 0,985 78 42 -85 - 0
HolstonT (V2) PV 0,98 0 0 -10 - 0
Saltvlle (V2) PV 0,99 65 10 0 - 0
Tazewell (V2) PQ - 12 7 0 0 0
Switchbk (V2) PQ - 30 16 0 0 0
Caldwell (V2) PQ - 42 31 0 0 0
Baileysv (V2) PQ - 38 15 0 0 0
Sundial (V2) PQ - 15 9 0 0 0
Bradley (V2) PQ - 34 8 0 0 0
Hinton (V2) PV 1,01 0 0 -42 - 0
Glen Lyn (V2) PV 1,017 37 18 252 - 0
Wythe (V2) PQ - 22 15 0 0 0
Smythe (V2) PQ - 5 3 0 0 0
Claytor (V2) PV 1,01 23 16 40 - 0
Hancock (V2) PV 0,971 38 25 0 - 0
Roanoke (V2) PV 0,965 31 26 0 - 0,2
Cloverdl (V2) PQ - 43 16 0 0 0
Reusens (V2) PV 0,952 28 12 -22 - 0,06
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Tensio Carga Carga Geracio Geracio

Nome Tipo desejada Ativa  Reativa  Ativa  Reativa B shunt
MW)  (Mvar) @MW) (Mvar)

Blaine (V2) PQ - 2 1 0 0 0
Franklin (V2) PQ - 8 3 0 0 0
Fieldale (V2) PV 0,973 39 30 0 - 0,06

DanRiver (V2) PV 0,98 0 0 36 - 0
Danville (V2) PV 0,975 25 13 -43 - 0
Deer Crk (V2) PV 0,993 0 0 -6 - 0
WMedford (V2) PQ - 8 3 0 0 0
Medford (V2) PQ - 22 7 0 0 0
KygerCrk (V2) PV 1,005 0 0 -184 - 0
Corey (V2) PQ - 20 8 0 0 0
WHuntngd (V2) PQ - 33 15 0 0 0
Fonte: Adaptado de CHRISTIE, R. D [99].
Tabela A.8 — Dados de ramos do sistema IEEE 118 barras.

De Para r (p.u.) x;(pu)  bY(pu) Tap
Riversde (V2) Pokagon (V2) 0,0303 0,0999 0,0254 -
Riversde (V2) HickryCk (V2) 0,0129 0,0424 0,01082 -
NwCarlsl (V2) Olive (V2) 0,00176 0,00798 0,0021 -
HickryCk (V2) Olive (V2) 0,0241 0,108 0,0284 -

Olive (V2) Kankakee (V2) 0,0119 0,054 0,01426 -
Kankakee (V2) JacksnRd (V2) 0,00459 0,0208 0,0055 -
Olive (V1) Bequine (V1) 0,00244 0,0305 1,162 -
Olive (V1) Olive (V2) 0 0,0267 0 0,985
Bequine (V1) Breed (V1) 0,00258 0,0322 1,23 -
NwCarlsl (V2) SouthBnd (V2) 0,0209 0,0688 0,01748 -
Olive (V2) SouthBnd (V2) 0,0203 0,0682 0,01738 -
SouthBnd (V2) TwinBrch (V2) 0,00595 0,0196 0,00502 -
Pokagon (V2) TwinBrch (V2) 0,0187 0,0616 0,01572 -

HickryCk (V2) TwinBrch (V2) 0,0484 0,16 0,0406 -

JacksnRd (V2) TwinBrch (V2) 0,00862 0,034 0,00874 -

SouthBnd (V2) Concord (V2) 0,02225 0,0731 0,01876 -

TwinBrch (V2) GoshenJt (V2) 0,0215 0,0707 0,01816 -

Concord (V2) FtWayne (V2) 0,0744 0,2444 0,06268 -
Goshenlt (V2) FtWayne (V2) 0,0595 0,195 0,0502 -
TwinBrch (V2) N.E. (V2) 0,0212 0,0834 0,0214 -
FtWayne (V2) Sorenson (V2) 0,0132 0,0437 0,0444 -
N. E. (V2) Sorenson (V2) 0,0454 0,1801 0,0466 -
Sorenson (V2) McKinley (V2) 0,0123 0,0505 0,01298 -
McKinley (V2) Lincoln (V2) 0,01119 0,0493 0,01142 -
Lincoln (V2) Adams (V2) 0,0252 0,117 0,0298 -
FtWayne (V2) Lincoln (V2) 0,012 0,0394 0,0101 -
Adams (V2) Jay (V2) 0,0183 0,0849 0,0216 -
Jay (V2) Randolph (V2) 0,0209 0,097 0,0246 -
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De Para r (p.u.) x;(pu)  bY(pu)  Tap
Randolph (V2) CollCrnr (V2) 0,0342 0,159 0,0404 -
CollCrnr (V2) Trenton (V2) 0,0135 0,0492 0,0498 -
CollCrnr (V2) TannrsCk (V2) 0,0156 0,08 0,0864 -
TannrsCk (V1) TannrsCk (V2) 0 0,0382 0 0,96
TannrsCk (V2) Madison (V2) 0,0318 0,163 0,1764 -
Madison (V2) Mullin (V2) 0,01913 0,0855 0,0216 -
Mullin (V2) Grant (V2) 0,0237 0,0943 0,0238 -
Sorenson (V1) Sorenson (V2) 0 0,0388 0 0,96
Olive (V1) Sorenson (V1) 0,00431 0,0504 0,514 -
TannrsCk (V1) Sorenson (V1) 0,00799 0,086 0,908 -
Sorenson (V2) DeerCrk (V2) 0,0474 0,1563 0,0399 -
Grant (V2) DeerCrk (V2) 0,0108 0,0331 0,0083 -
CollCrnr (V2) Delaware (V2) 0,0317 0,1153 0,1173 -
DeerCrk (V2) Delaware (V2) 0,0298 0,0985 0,0251 -
Madison (V2) Delaware (V2) 0,0229 0,0755 0,01926 -
FtWayne (V2) Haviland (V2) 0,038 0,1244 0,03194 -
Lincoln (V2) Rockhill (V2) 0,0752 0,247 0,0632 -
WestLima (V2) Sterling (V2) 0,00224 0,0102 0,00268 -
WestLima (V2) EastLima (V2) 0,011 0,0497 0,01318 -
Haviland (V2) EastLima (V2) 0,0415 0,142 0,0366 -
Rockhill (V2) Sterling (V2) 0,00871 0,0268 0,00568 -
Rockhill (V2) EastLima (V2) 0,00256 0,0094 0,00984 -
EastLima (V1) EastLima (V2) 0 0,0375 0 0,935
EastLima (V2) NwLibrty (V2) 0,0321 0,106 0,027 -
EastLima (V2) West End (V2) 0,0593 0,168 0,042 -
Sorenson (V1) EastLima (V1) 0,00464 0,054 0,422 -
NwLibrty (V2) West End (V2) 0,0184 0,0605 0,01552 -
West End (V2) S.Tiffin (V2) 0,0145 0,0487 0,01222 -
West End (V2) Howard (V2) 0,0555 0,183 0,0466 -
S.Tiffin (V2) Howard (V2) 0,041 0,135 0,0344 -
S.Kenton (V2) WMVernon (V2) 0,0608 0,2454 0,06068 -
Rockhill (V2) S.Kenton (V2) 0,0413 0,1681 0,04226 -
WMVernon (V2) N.Newark (V2) 0,0224 0,0901 0,0224 -
N.Newark (V2) W.Lancst (V2) 0,04 0,1356 0,0332 -
W.Lancst (V2) Crooksvl (V2) 0,038 0,127 0,0316 -
W.Lancst (V2) Zanesvll (V2) 0,0601 0,189 0,0472 -
Crooksvl (V2) Philo (V2) 0,0191 0,0625 0,01604 -
Howard (V2) Philo (V2) 0,0715 0,323 0,086 -
Howard (V2) Philo (V2) 0,0715 0,323 0,086 -
N.Newark (V2) Philo (V2) 0,0684 0,186 0,0444 -
Zanesvll (V2) Philo (V2) 0,0179 0,0505 0,01258 -
Philo (V2) WCambrdg (V2) 0,0267 0,0752 0,01874 -
Philo (V2) Newcmrst (V2) 0,0486 0,137 0,0342 -
Newcmrst (V2) SCoshoct (V2) 0,0203 0,0588 0,01396 -
SCoshoct (V2) Wooster (V2) 0,0405 0,1635 0,04058 -
Wooster (V2) Torrey (V2) 0,0263 0,122 0,031 -
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De Para r (p.u.) x;(pu)  bi(pu) Tap
Philo (V2) Torrey (V2) 0,073 0,289 0,0738 -
Philo (V2) Torrey (V2) 0,0869 0,291 0,073 -
Torrey (V2) Wagenhls (V2) 0,0169 0,0707 0,0202 -
Torrey (V2) Sunnysde (V2) 0,00275 0,00955 0,00732 -
Wagenhls (V2) Sunnysde (V2) 0,00488 0,0151 0,00374 -
Sunnysde (V2) WNwPhill (V2) 0,0343 0,0966 0,0242 -
WCambrdg (V2) WNwPhill (V2) 0,0474 0,134 0,0332 -
Sunnysde (V2) WNwPhil2 (V2) 0,0343 0,0966 0,0242 -
Newcmrst (V2) WNwPhil2 (V2) 0,0255 0,0719 0,01788 -
Torrey (V2) Tidd (V2) 0,0503 0,2293 0,0598 -
Sunnysde (V2) Tidd (V2) 0,0825 0,251 0,0569 -
Sunnysde (V2) Tidd (V2) 0,0803 0,239 0,0536 -
Wagenhls (V2) Tidd (V2) 0,04739 0,2158 0,05646 -
Tidd (V2) SWKammer (V2) 0,0317 0,145 0,0376 -
Tidd (V2) W.Kammer (V2) 0,0328 0,15 0,0388 -
SWKammer (V2) W.Kammer (V2) 0,00264 0,0135 0,01456 -
SWKammer (V2) Natrium (V2) 0,0123 0,0561 0,01468 -
W.Kammer (V2) Natrium (V2) 0,00824 0,0376 0,0098 -
Tidd (V1) Tidd (V2) 0 0,0386 0 0,96
Tidd (V1) Kammer (V1) 0,00172 0,02 0,216 -
Kammer (V1) W.Kammer (V2) 0 0,0268 0 0,985
EastLima (V1) Muskngum (V1) 0,00901 0,0986 1,046 -
Kammer (V1) Muskngum (V1) 0,00269 0,0302 0,38 -
Philo (V2) Muskngum (V2) 0,018 0,0919 0,0248 -
Philo (V2) Muskngum (V2) 0,018 0,0919 0,0248 -
Natrium (V2) Muskngum (V2) 0,0482 0,218 0,0578 -
Natrium (V2) Summerfl (V2) 0,0258 0,117 0,031 -
Muskngum (V1) Muskngum (V2) 0 0,037 0 0,935
Muskngum (V2) Summerfl (V2) 0,0224 0,1015 0,02682 -
Muskngum (V1) Sporn (V1) 0,00138 0,016 0,638 -
Crooksvl (V2) Sporn (V2) 0,0844 0,2778 0,07092 -
Philo (V2) Sporn (V2) 0,0985 0,324 0,0828 -
Sporn (V1) Sporn (V2) 0 0,037 0 0,935
Sporn (V2) Portsmth (V2) 0,03 0,127 0,122 -
Trenton (V2) Portsmth (V2) 0,00221 04115 0,10198 -
Portsmth (V2) NPortsmt (V2) 0,00882 0,0355 0,00878 -
Trenton (V2) Hillsbro (V2) 0,0488 0,196 0,0488 -
NPortsmt (V2) Hillsbro (V2) 0,0446 0,18 0,04444 -
NPortsmt (V2) Sargents (V2) 0,00866 0,0454 0,01178 -
Portsmth (V2) Bellefnt (V2) 0,0401 0,1323 0,03368 -
Portsmth (V2) SthPoint (V2) 0,0428 0,141 0,036 -
Sporn (V2) SthPoint (V2) 0,0405 0,122 0,124 -
Bellefnt (V2) SthPoint (V2) 0,0123 0,0406 0,01034 -
Darrah (V2) Turner (V2) 0,0444 0,148 0,0368 -
Sporn (V2) Turner (V2) 0,0309 0,101 0,1038 -
SthPoint (V2) Turner (V2) 0,0601 0,1999 0,04978 -
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De Para r (p.u.) x;(pu)  bY(pu)  Tap
Turner (V2) Chemical (V2) 0,00376 0,0124 0,01264 -
Chemical (V2) CapitlHI (V2) 0,00546 0,0244 0,00648 -
Turner (V2) CabinCrk (V2) 0,017 0,0485 0,0472 -
Turner (V2) CabinCrk (V2) 0,0294 0,105 0,0228 -
CapitlHI (V2) CabinCrk (V2) 0,0156 0,0704 0,0187 -
Sporn (V1) Kanawha (V1) 0,00175 0,0202 0,808 -

Kanawha (V1) CabinCrk (V2) 0 0,037 0 0,935
Turner (V2) Logan (V2) 0,0298 0,0853 0,08174 -
Logan (V2) Sprigg (V2) 0,0112 0,03665 0,03796 -
Sprigg (V2) BetsyLne (V2) 0,0625 0,132 0,0258 -
Sprigg (V2) BeaverCk (V2) 0,043 0,148 0,0348 -
BetsyLne (V2) BeaverCk (V2) 0,0302 0,0641 0,01234 -
BeaverCk (V2) Hazard (V2) 0,035 0,123 0,0276 -
Hazard (V2) Pinevlle (V3) 0,02828 0,2074 0,0445 -
BeaverCk (V2) Fremont (V2) 0,02 0,102 0,0276 -
BeaverCk (V2) ClinchRv (V2) 0,0239 0,173 0,047 -
Fremont (V2) ClinchRv (V2) 0,0139 0,0712 0,01934 -
ClinchRv (V2) Holston (V2) 0,0518 0,188 0,0528 -
ClinchRv (V2) Holston (V2) 0,0238 0,0997 0,106 -
Holston (V2) HolstonT (V2) 0,0254 0,0836 0,0214 -
ClinchRv (V2) Saltvlle (V2) 0,0099 0,0505 0,0548 -
ClinchRv (V2) Saltvlle (V2) 0,0393 0,1581 0,0414 -
HolstonT (V2) Saltvlle (V2) 0,0387 0,1272 0,03268 -
Saltvlle (V2) Tazewell (V2) 0,0258 0,0848 0,0218 -
Saltvlle (V2) Switchbk (V2) 0,0481 0,158 0,0406 -
Tazewell (V2) Switchbk (V2) 0,0223 0,0732 0,01876 -
Switchbk (V2) Caldwell (V2) 0,0132 0,0434 0,0111 -
CabinCrk (V2) Baileysv (V2) 0,0356 0,182 0,0494 -
Logan (V2) Baileysv (V2) 0,0162 0,053 0,0544 -
Switchbk (V2) Baileysv (V2) 0,0269 0,0869 0,023 -
CabinCrk (V2) Sundial (V2) 0,0183 0,0934 0,0254 -
CabinCrk (V2) Bradley (V2) 0,0238 0,108 0,0286 -
CabinCrk (V2) Hinton (V2) 0,0454 0,206 0,0546 -
Saltvlle (V2) Glen Lyn (V2) 0,0648 0,295 0,0472 -
Switchbk (V2) Glen Lyn (V2) 0,0178 0,058 0,0604 -
Caldwell (V2) Baileysv (V2) 0,0171 0,0547 0,01474 -
Baileysv (V2) Sundial (V2) 0,0173 0,0885 0,024 -
Bradley (V2) Glen Lyn (V2) 0,0397 0,179 0,0476 -
Hinton (V2) Glen Lyn (V2) 0,018 0,0813 0,0216 -
Glen Lyn (V2) Wythe (V2) 0,0277 0,1262 0,0328 -
Saltvlle (V2) Smythe (V2) 0,0123 0,0559 0,01464 -
Wythe (V2) Smythe (V2) 0,0246 0,112 0,0294 -
Glen Lyn (V2) Claytor (V2) 0,016 0,0525 0,0536 -
Glen Lyn (V2) Hancock (V2) 0,0451 0,204 0,0541 -
Claytor (V2) Hancock (V2) 0,0466 0,1584 0,0407 -
Claytor (V2) Roanoke (V2) 0,0535 0,1625 0,0408 -
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De Para r (p.u.) x;(pu)  bi(pu) Tap
Glen Lyn (V2) Cloverdl (V2) 0,0605 0,229 0,062 -
Hancock (V2) Roanoke (V2) 0,00994 0,0378 0,00986 -
Roanoke (V2) Cloverdl (V2) 0,014 0,0547 0,01434 -
Roanoke (V2) Reusens (V2) 0,053 0,183 0,0472 -
Roanoke (V2) Blaine (V2) 0,0261 0,0703 0,01844 -
Cloverdl (V2) Reusens (V2) 0,053 0,183 0,0472 -
Blaine (V2) Franklin (V2) 0,0105 0,0288 0,0076 -
Claytor (V2) Fieldale (V2) 0,03906 0,1813 0,0461 -
Franklin (V2) Fieldale (V2) 0,0278 0,0762 0,0202 -
Fieldale (V2) DanRiver (V2) 0,022 0,0755 0,02 -
Fieldale (V2) Danville (V2) 0,0247 0,064 0,062 -
Sorenson (V2) Deer Crk (V2) 0,00913 0,0301 0,00768 -
Delaware (V2) Deer Crk (V2) 0,0615 0,203 0,0518 -
Delaware (V2) WMedford (V2) 0,0135 0,0612 0,01628 -
Madison (V2) Medford (V2) 0,0164 0,0741 0,01972 -
WMedford (V2) Medford (V2) 0,0023 0,0104 0,00276 -
Sporn (V1) KygerCrk (V2) 0,00034 0,00405 0,164 -
TwinBrch (V2) Corey (V2) 0,0329 0,14 0,0358 -
SthPoint (V2) WHuntngd (V2) 0,0145 0,0481 0,01198 -
Darrah (V2) WHuntngd (V2) 0,0164 0,0544 0,01356 -

Fonte: Adaptado de CHRISTIE, R. D [99].

A.2 Curto-circuito

Para os estudos de faltas utilizou-se o sistema teste do IEEE de 14 barras, cujos dados
de barras e ramos para o estudo de fluxo de carga, assim como as impedancias de sequéncia
positiva do equivalente © das linhas sdo apresentados na Tabela A.1 e Tabela A.2.

As impedancias de sequéncia negativa da rede de transmissdo e de cargas estaticas sdo
geralmente idénticas as impedancias de sequéncia positiva [8] e, portanto possuem os mesmos
valores daqueles apresentados na Tabela A.2.

Nas linhas de transmissao, as correntes de sequéncia zero estdo em fase, percorrendo
através dos seus cabos e retornando através do neutro aterrado. Como resultado, as impedancias
de sequéncia zero das linhas sdo diferentes das demais sequéncias, geralmente maiores [8]. Para

a analise desse caso sera utilizada a seguinte aproximagao:

Z_O = 2,52_1 (Al)
Em que:

Z, Impedancia de sequéncia zero;

Tese de Doutorado



274 Apéndice A — Dados dos sistemas simulados

7, Impedancia de sequéncia positiva.

A partir da equagdo (A.1) e os dados da Tabela A.2, calculou-se a seguinte tabela

complementar aos dados de falta da rede de transmissao.

Tabela A.9 — Dados de falta dos ramos do sistema de 14 barras
De Para T (p-u) x5 (p-u.) bE (p.u.) Tap Defasagem Conexao
Barra 1 Barra2  0,04845 0,14793  0,0528 - - -
Barra 1 Barra5 0,13508  0,5576 0,0492 - - -
Barra2 Barra3  0,11748 0,49493  0,0438 - - -
Barra 2 Barrad4  0,14528 0,4408 0,034 - - -
Barra 2 Barra5  0,14238 0,4347 0,0346 - - -
Barra 3 Barra4  0,16753 0,42758  0,0128 - - -

Barra4 Barra5 0,03338 0,10528 0 - - -
Barra4  Barra7 0 0,20912 0 0,978 -30° A = Yaierrado
Barra4  Barra 9 0 0,55618 0 0,969 -30° A= Yaierrado
Barra5 Barra 6 0 0,25202 0 0,932 -30° A= Yaierrado
Barra6 Barrall 0,23745 0,49725 0 - - -
Barra6 Barral2 0,30728 0,63953 0 - - -
Barra6 Barral3 0,16538  0,32568 0 - - -
Barra7  Barra 8 0 0,17615 0 - - -
Barra 7 Barra 9 0 0,27503 0 - - -
Barra9 Barra 10 0,07953 0,21125 0 - - -
Barra9 Barral4 0,31778 0,67595 0 - - -
Barra10 Barrall 0,20513 0,48018 0 - - -
Barra12 Barral3  0,5523 0,4997 0 - - -

Barra 13 Barra 14 0,42733  0,87005 0 - - -

Fonte: Autoria prépria.

Para as impedancias de sequéncia positiva das maquinas sincronas foram utilizadas as
resisténcias de armadura (7;,) e reatdncias subtransitorias de eixo direto (x/;), presentes em [1].

Se correntes de sequéncia zero sao aplicadas no estator de uma maquina sincrona, nao
havera campo girante, somente um campo pulsante estaciondrio. O campo pulsante ird se opor
as correntes induzidas no rotor e um fluxo de entreferro muito pequeno sera gerado. Portanto a
reatancia de sequéncia zero ¢ muito pequena ¢ depende do espacamento dos enrolamentos,
variando de 0,15 a 0,6 vezes o valor de x,;. Para as simulagdes da segdo 4.3 utilizou-se o valor

de 0,4x, .
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A Tabela A.10 mostra os parametros utilizados nos calculos de curto-circuito, utilizando
os dados das maquinas sincronas extraidos de [1] e as considera¢des das impedancias de

sequéncia negativa e zero apresentadas.

Tabela A.10 — Dados de falta das maquinas sincronas do sistema de 14 barras (na base de poténcia da

maquina).

Maiquina sincrona  Barra S,(MVA) ri=r,=71r, X1 =X; =X, Xo
Gerador 1 Barra 1 615 0 0,23 0,092
Gerador 2 Barra 2 60 0,0031 0,13 0,052

Comp. Sincrono 1 Barra 3 60 0,0031 0,13 0,052

Comp. Sincrono 2 Barra 6 25 0,0041 0,12 0,048

Comp. Sincrono 3 Barra 8 25 0,0041 0,12 0,048

Fonte: Autoria propria.

A.3 Estabilidade

Assim como no curto-circuito, utilizou-se o sistema teste do IEEE de 14 barras para os
estudos de estabilidade. Os dados da rede sd@o os mesmos do fluxo de carga, representados pela
Tabela A.1 e pela Tabela A.2.

A Tabela A.11 apresenta dos dados das maquinas sincronas:

Tabela A.11 — Dados das maquinas sincronas do sistema de 14 barras (na base de poténcia da maquina).
Compensador Compensador Compensador

Parametro Gerador 1 Gerador 2

Sincrono 1 Sincrono 2 Sincrono 3
Barra Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 6 Barra 8
H (s) 5,148 6,54 6,54 5,06 5,06
S, (MVA) 615 60 60 25 25
Xp = x; (pu) 0,2396 0 0 0,134 0,134
17, (p-u.) 0 0,0031 0,0031 0,0041 0,0041
xq (p-u.) 0,8979 1,05 1,05 1,25 1,25
x4 (pu.) 0,2995 0,185 0,185 0,232 0,232
xy (p.u.) 0,23 0,13 0,13 0,12 0,12
Tio (s) 7,4 6,1 6,1 4,75 4,75
Tio (s) 0,03 0,04 0,04 0,06 0,06
Xq (p-u.) 0,646 0,98 0,98 1,22 1,22
xq (p.u.) 0,646 0,36 0,36 0,715 0,715
xq (p.u.) 0,4 0,13 0,13 0,12 0,12
Téo (s) 0 0,3 0,3 1,5 1,5
Té{, (s) 0,033 0,099 0,099 0,21 0,21

Fonte: MILANO, F. [1].
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Os modelo de AVR utilizado é baseado no regulador DC1C [100], representado pela

Figura A.1. Os parametros sao apresentados na Tabela A.12.

Figura A.1 — Modelo de AVR utilizado nas simulacdes.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela A.12 — Dados dos AVRs do sistema de 14 barras.

Parametro AVR 1 AVR 2 AVR 3 AVR 4 AVR 5
Méquina Gerador 1 Gerador 2 Compensador Compensador Co’mpensador
sincrona sincrono 1 sincrono 2 sincrono 3

ymax 9,99 2,05 2,05 2,05 2,05

ymin 0 0 0 0 0
K, 200 20 20 20 20
T, 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Ky 0,0012 0,001 0,001 0,001 0,001
T¢ 1 1 1 1 1
K, 1 1 1 1 1
T, 0,19 1,98 1,98 0,7 0,7
T, 0 0 0 0 0
A 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
B 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

Fonte: Adaptado de MILANO, F. [1].

O modelo de regulador de velocidade e turbina utilizado nos geradores conectados nos
barramentos 1 ¢ 2 estd presente no programa TRANSUFU [49]. Esse sistema de controle,
apresentado na Figura A.2, permite a representacdo de turbinas hidraulicas e térmicas. Os

parametros utilizados nos estudos desse trabalho sdo apresentados na Tabela A.13.
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Dref

277

Figura A.2 — Modelo de regulador de velocidade e turbina utilizado nas simulacdes.
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Fonte: Adaptado de GUIMARAES, G. C. [49].

sT;+ 1 "

Tabela A.13 — Dados dos reguladores de velocidade do sistema de 14 barras.

Maquina sincrona

T3 Pméx Pmin

Gerador 1
Gerador 2

Hidraulica 1,0 0,02 0,2 03 0,15 0,2 6,0 0,0
Térmica 1,0 0,02 02 03 00 02 6,0 0,0

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE B

B ARQUIVOS DO ANATEM

A simulagdo realizada no Anatem tem por finalidade avaliar a correta implementagao
dos estudos de estabilidade no PSP-UFU em que se utilizou o sistema teste de 14 barras descrito

no Apéndice A.

B.1 Arquivo principal

No arquivo principal estdo presentes a associagdo com o0s arquivos auxiliares, como
relatorios, resultado do fluxo de carga e da rede gerados pelo Anarede e arquivos de saida de
dados de impressao; dados das maquinas sincronas; dados dos reguladores de tensdo e saturagao
da excitatriz; associacdo das maquinas e seus controles; parametrizacdo das perturbagdes;

varidveis de saida e parametros da simulagao.

(
( TITULO DO CASO
(
TITU

Sistema teste IEEE 14 barras
(
( ASSOCIACAO DE ARQUIVO PARA SAIDA DE RELATORIOS ( opcao FILE )
(
ULOG

4
14BARRAS_Anatem.out
(
( ASSOCIACAO DE ARQUIVO COM FLUXO DE POTENCIA ( Anarede )
(
ULOG

2
14BARRAS_Anatem.his
(
( ASSOCIACAO DE ARQUIVO COM DADOS PARA PLOTAGEM
(
ULOG

8
14BARRAS_Anatem.plt
ULOG
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9
14BARRAS_Anatem.log
(
( DADOS DE OPCOES DEFAULT DE EXECUCAO
(
DOPC IMPR CONT

(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
IMPR L FILE L CONT L 80CO L

999999

(
( RESTABELECIMENTO DO CASO DE FLUXO DE POTENCIA
(
ARQV REST
01

(
( ASSOCTACAO DE ARQUIVO DE MODELOS
(
ACDE
14BARRAS.CDU
999999

(
( MODELOS DE GERADOR
(
DMDG MD02

( Maquina da barra 1

(No)  (CS) (Ld d(Lq )(L'd) W'd (L1 HHaA'd a'd e
101 89.79 64.629.95 23.023.96 7.4 0.030.033
(No) (Ra )CH)(CD)MVAFr C

101 5.148 615.0
999999
DMDG MDO3

( Maquina da barra 2

No)  (CS) (Ld D(Lg dAL'D L' L") LT DT DT DT (T

102 105.0 98.0 18.5 36.0 13.0 14.8 6.10 0.3 0.040.099
(No) (Ra )CH)YCD )YMVAFr C
102 0.31 6.54 60.0

( Maquina da barra 3
(No) (CS) (Ld dD(Lgq X' DL"PL"d)(LT DM DT D T'd)(T"q)

103 105.0 98.0 18.5 36.0 13.0 14.8 6.10 0.3 0.040.099
(No) (Ra )C H)(CD)(MMVA)Fr C
103 0.31 6.54 60.0

( Maquina da barra 6
(No)  (CS) (Ld dD(Lg YL'D (L' L") (LT DT DT 'e) (T"d) (T"q)

106 125.0122.0 23.2 71.5 12.018.56 4.75 1.5 0.06 0.21
(No) (Ra )C H)(CD )(MVA)Fr C
106 0.41 5.06 25.0

( Maquina da barra 8
No)  (CS) (Ld d(Lg I DL P L") (LT (T DT 'q) (T"d) (T"®)
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108 125.0122.0 23.2 71.5 12.018.56 4.75 1.5 0.06 0.21
(No) (Ra)CH)YCD )YMVAFr C
108 0.41 5.06 25.0
999999
(
( MODELOS DE REGULADORES DE TENSAO
(
DRGT MDO1
( Regulador de tensao 1
(No) (CS) (Ka )(Ke )(KFf )(Tm )(Ta )(Te )(Tf ) (Lmn) (Lmx)LS
201 2 200. 1.00.0012 0.0 0.02 0.19 1.00 0.00 9.99EI
( Regulador de tensao 2
(No) (CS) (Ka )(Ke )(Kf )(Tm )(Ta )(Te )(Tf ) (Lmn) (Lmx)LS
202 2 20. 1.000.001 0.0 0.02 1.98 1.00 0.00 2.05EI
( Regulador de tensao 3
(No) (CS) (Ka )(Ke Y(KFf )(Tm )(Ta )(Te )(Tf )(Lmn) (Lmx)LS
203 2 20. 1.000.001 0.0 0.02 1.98 1.00 0.00 2.05ET
( Regulador de tensao 4
(No) (CS) (Ka )(Ke )(Kf )(Tm )(Ta )(Te )(Tf )(Lmn) (Lmx)LS
204 2 20. 1.000.001 0.0 0.02 0.70 1.00 0.00 2.05EI
( Regulador de tensao 5
(No) (CS) (Ka )(Ke Y(KFf )(Tm )(Ta )(Te )(TFf ) (Lmn) (Lmx)LS

205 2 20. 1.000.001 0.0 0.02 0.70 1.00 0.00 2.05EI
999999
(
( CURVAS DE SATURACAO
(
DCST

MNo) OT C YL D> C Y2 ) (C X1 )
( Saturacao da excitatriz

2 2 0.0006 0.9 0.0
999999
¢
( DADOS DE MAQUINAS E ASSOCIACAO DAS MAQUINAS AOS CONTROLES
(
DMAQ
(CNb) Gr (P) (@ Und ( Mg ) ( Mt Du(C Mv Ju( Me Ju(Xvd) (Nbc)
1 10 1 101 201 302u
2 10 1 102 202 303u
3 10 1 103 203
6 10 1 106 204
8 10 1 108 205
999999
(
( DADOS DAS VARIAVEIS DE SAIDA
¢
DPLT

(Tipo)MC E1 ) ( Pa) Nc Gp ( Br) Gr ( Ex) (B1) P
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VOLT 1 Tensao na barra do gerador 1

PTERM 1 10 Poténcia ativa do gerador 1

PMEC 1 10 Poténcia mecanica do gerador 1

EFD 1 10 Tensao de campo do gerador 1

VOLT 2 Tensao na barra do gerador 2

PTERM 2 10 Poténcia ativa do gerador 2

PMEC 2 10 Poténcia mecanica do gerador 2

EFD 2 10 Tensao de campo do gerador 2

FMAQ 1 10 Frequencia na barra do gerador 1
FMAQ 2 10 Frequencia na barra do gerador 2
QELE 1 10 Poténcia reativa do gerador 1

QELE 2 10 Poténcia reativa do gerador 2

PCAR 3 Poténcia ativa da carga da barra 3
QCAR 3 Poténcia reativa da carga da barra 3
999999

(

( DADOS DE EVENTOS

(

DEVT

( Curto-circuito na barra terminal do gerador 1
(Tp) ( Tempo)( E1 )( Pa)Nc( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und
(APCB 1.00 13

(RMCB 1.15 13

(

( Remocao da carga na barra 3

(Tp) ( Tempo)( ET )( Pa)Nc( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und

(MDLP 1.00 3 -100
(MDLQ 1.00 3 -100
(

( Remocao do gerador 2

(Tp) ( Tempo)( ET1 )( Pa)Nc( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und
(RMGR 1.00 2 10
999999

(B1DP ( Rc ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)

(B1)P ( Rc ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)

(BDP ( Rc ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)

(
( DADOS DE SIMULACAO

(

DSIM

( Tmax ) (Stp) CP) (I)
15.00 .001 10

(
( INICIALIZACAO DE VARIAVEIS SEM SIMULACAO

(

EXSI INIC
(

( RELATORIOS

(
RELA RBAR RLIN RGER ROPG

(
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( EXECUCAO DA SIMULACAO
C
EXSI ECHO
(
( FIM DA SIMULACAO

C
FIM

B.2 Controle definido pelo usuario (CDU)

No arquivo de controle definido pelo usuario (CDU) ¢ especificado o modelo de
regulador de velocidade e turbina utilizado nas simulagdes, assim como sua parametrizagao
(CDU 302 para o regulador de velocidade do gerador 1 e CDU 303 para o gerador 2). Tal
implementagdo se fez necessaria pois esse regulador ndo estd presente nos modelos de

reguladores pré-definidos do Anatem.

DCDU
(ncdu) ( nome cdu )
302 R_VEL

1 IMPORT WMAQ X1
4 ENTRAD wref
3 SOMA +wref X3
-X1 X3
12 LEDLAG X3 X12 1. 0. 1. 0.2 infn  inf
7 FRACAO X12 X7 1. 0.02
13 LEDLAG X7 X13 1. 0. 1. 0.3 infn inf
5*ENTRAD PO
9 SOMA PO X9
X13 X9
10 LIMITA X9 X10 pmin  pmax
14 LEDLAG X10 X14 1. -0.15 1. 0.2 infn  dinf
2 EXPORT PMEC X17
16 IMPORT PBGER X16
17 DIVSAO X14 X17
X20 X17
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19 IMPORT PBSIS X19
20 DIVSAO X16 X20
X19 X20
( ______________________________________________________________________
(DEFVA (stip) (vdef) ( d1 )( d2 )
(mmmmmm e
DEFVAL infn  -9999 -9999
DEFVAL inf 9999 9999
DEFVAL pmin 0 0
DEFVAL pmax 6 6
DEFVAL wref 1 1
FIMCDU
(
(ncdu) ( nome cdu )
303 R_VEL2

(
(mmmm = m

1 IMPORT WMAQ X1
4 ENTRAD wref
3 SOMA +wref X3
-X1 X3
12 LEDLAG X3 X12 1. 0. 1. 0.2 infn  dinf
7 FRACAO X12 X7 1. 0.02
13 LEDLAG X7 X13 1. 0. 1. 0.3 infn  dinf
5*ENTRAD PO
9 SOMA PO X9
X13 X9
10 LIMITA X9 X10 pmin pmax
14 LEDLAG X10 X14 1. 0. 1. 0.2 infn inf
16 IMPORT PBGER X16
19 IMPORT PBSIS X19
20 DIVSAO X16 X20
X19 X20
17 DIVSAO X14 X17
X20 X17
2 EXPORT PMEC X17
( ______________________________________________________________________
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )( d2 )
(mmmm m m e
DEFVAL infn  -9999 -9999
DEFVAL inf 9999 9999
DEFVAL pmax 6 6
DEFVAL pmin 0 0
DEFVAL wref 1 1
FIMCDU
(
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999999
FIM
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