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RESUMO

O objetivo principal desta pesquisa ¢ implementar e avaliar o desempenho
numérico ¢ computacional de um solver-numérico conhecido na literatura como DASSL, em
um programa de estabilidade de fendomenos transitérios e de longo-termo, usado na resolucao
de sistemas de equagdes diferenciais e algébricas que representam a rede de energia elétrica e
seus componentes. O solver-numérico ¢ um programa computacional de carater puramente
matematico, ja pronto para uso, contendo métodos numéricos que podem ser adequados as
analises dos fendmenos de interesse. O usuario deve entdo desenvolver uma interface para a
entrada e saida de dados de acordo com seu interesse, ou seja, de acordo com o problema a ser

resolvido.

A eficiéncia do solver foi testada em etapas. Comegou-se por resolver uma simples
equagao diferencial ordindria de primeira ordem, passando-se para testes com modelos de
energia elétrica hipotéticos, onde se aumentou gradativamente a complexidade das simulagdes

computacionais.

Os resultados obtidos revelaram que este solver-numérico ¢ muito eficiente em
estudos computacionais no dominio do tempo de fendmenos transitérios e de longo-termo,

certificando-se que os sistemas elétricos sejam de pequeno-, ou de médio-porte.

As informagdes decorrentes deste trabalho servirdo de base para a implementagdo
em um programa de estabilidade de solvers-numéricos mais avancados. A meta ¢&,
independentemente do tamanho do sistema simulado, ter um tempo de processamento

pequeno sem perder a confiabilidade dos resultados numéricos.



ABSTRACT

The main objective of this research is to implement and evaluate the performance
of a numerical solver known as DASSL, in a transient and long-term stability program,
applied in the solution of differential and algebraic equations representing the network and its
components. The solver is a computer code purely mathematic, ready to use, comprising
numerical methods suitable to the analysis of interested phenomena. The user must develop
an interface to the input and output data according to his personal interests, i.e., according to

the problem being solved.

The solver efficiency was tested in several steps. The beginning was over the
solution of a first order ordinary differential equation, moving to computer tests with

hypothetical power systems, increasing gradatively the computer simulation complexity.

The obtained results revealed that this solver is very efficient in time domain
transient and long-term stability studies, certifying that the power system dimension is either

small- or medium-port.

The resulting information from this work form the basis to the implementation of
advanced solvers in a stability program. The goal is, independently of the power system size,

provide a small processing time keeping the reliability of the numerical results.
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CAPITULO 1

APRESENTACAO

1.1. INTRODUCAO

Técnicas de simulacao no dominio do tempo aplicadas em estudos de estabilidade
de sistemas de energia elétrica tém sido constantemente pesquisadas, em funcdo das
dificuldades que podem surgir quando se pretende desenvolver programas computacionais
que agregam modelos matematicos complexos ¢ métodos numéricos eficientes. Geralmente,
este tipo de avaliagdo requer a solu¢ao de sistemas de Equagdes Diferenciais e Algébricas
(EDAs) de grande porte, processo que pode ser muito longo em termos de tempo
computacional. Este esforco computacional depende principalmente das caracteristicas dos
métodos numéricos usados, da complexidade dos modelos matematicos implementados, da
dimensao do sistema elétrico simulado, das constantes de tempo envolvidas, da velocidade do
fendmeno simulado (transitorio ou longo-termo), da capacidade do computador, e do tempo
total de simulacdo. Embora ja existam programas de grande porte que utilizam métodos de
integracdo de passo variavel na solucdo destes sistemas de equagdes, cujo resultado pode ser
uma redugdo significativa no tempo computacional, ainda ¢ restrita a utilizagdo deste tipo de

ferramenta (métodos convencionais) para analises em tempo real.

1.2. MOTIVACAO

A implementagdo num mesmo programa computacional de modelos matematicos
representando dispositivos de controle de resposta rapida, e também de resposta lenta, permite
quando necessario, a “captura” de efeitos inerentes a fenomenos transitorios e de longo-termo.
Para simular fendmenos rapidos e lentos num mesmo cenario, além da necessidade de
disponibilizar modelos com essas caracteristicas, ¢ relevante que o método numérico usado na

resolugdo dos sistemas de equacdes diferenciais e algébricas seja eficiente.

A eficiéncia de um método numérico neste caso ¢ avaliada em termos de
precisdo/confiabilidade de resultados e de tempo de processamento gasto (CPU). Uma boa

precisao € garantida, ou ndo, pela capacidade em manter sob controle os erros associados as



técnicas de aproximacao usadas pelo método. Ja a sua eficiéncia computacional ¢ medida em
termos de tempo de CPU, ou seja, o tempo de processamento gasto pelo computador em cada

simulac¢do. Quanto menor for o tempo de CPU, melhor sua eficiéncia computacional.

Existem programas computacionais de grande-porte que agregam essas
caracteristicas desejaveis. Alguns programas além de possuirem métodos numéricos
eficientes, geralmente com algoritmos de passo de integracdo variavel, disponibilizam para o
usuario uma biblioteca com uma grande variedade de modelos, e oferecem também a
possibilidade de implementacdo de novos, caso nao disponiveis. O desenvolvimento de
programas desse porte envolvem pesquisadores de diferentes areas, destacando especialistas
em sistemas de energia elétrica e matematicos, estando constantemente sob atualizagcdo
[Jar97, Jar99, Deu93, Kat91, Ast94, Kur92]. Geralmente, o custo associado a aquisi¢ao de um

programa computacional dessa natureza ¢ muito elevado.

Apesar dos avangos no desenvolvimento/adapta¢do dos algoritmos de integracao
de passo variavel, sistemas de Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDOs) e/ou sistemas de
Equacdes Diferencias e Algébricas (EDAs) ainda representam um grande desafio em termos
de modelagem e simulagdo computacional. Uma simples perturbacdo pode dar inicio a uma
seqiiéncia de eventos sendo dificil prever suas conseqiiéncias, principalmente se os modelos
matematicos usados para representar determinados componentes do sistema elétrico forem
simples, ndo capturando efeitos relevantes do fendmeno que estd sendo simulado. As
analises/simulacdes podem se tornar ainda mais complexas se diferentes formas de
estabilidade se manifestarem simultaneamente. Portanto, o uso de modelos simplificados pode
resultar numa redugdo no tempo de simulacdo computacional, entretanto, dependendo do
cenario simulado, ird reduzir também a precisdo dos resultados. Por outro lado, modelos
muito complexos irdo exigir um consideravel esforco computacional na solucdo dos sistemas
de equacdes diferencias e algébricas que descrevem o comportamento dindmico de cada

componente, sendo que esta complexidade pode ser desnecessaria para certos cenarios.

Existem diversas técnicas de solu¢do de EDAs propostas e testadas em diferentes
campos da engenharia, conforme informacgdes da literatura especializada. Muitas dessas
técnicas estdo implementadas na forma de programas computacionais, conhecidos como

Solversl, onde as diferencgas entre eles estdo nas técnicas numéricas implementadas, isto €,

' Neste trabalho, o termo Solver € mantido, apesar de origem inglésa e sem uma traducdo especifica para o
portugues.



nos recursos numéricos oferecidos por cada um deles. Em funcdo dessa diversidade de
técnicas numéricas, alguns solvers apresentam melhor desempenho em aplicagdes especificas,
sendo que para estudos de formas de estabilidade em sistemas de energia elétrica, notou-se

um reduzido numero de informagdes disponiveis na literatura especializada. [Anu94].

1.3. OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho de pesquisa ¢ desenvolver um programa
computacional para estudos no dominio do tempo de fendmenos de estabilidade transitéria
angular e de tensao de longo-termo, onde os sistemas de EDAs serdo resolvidos por um solver
conhecido como DASSL — Differential Algebraic System SoLver [Pet83, Bre94]. A versao
computacional deste solver estd disponibilizada no seguinte endereco eletronico:
http://www.engineering.ucsb.edu/~cse/software.html. O desempenho do solver em termos de
eficiéncia numérica (precisdo/confiabilidade dos resultados) e computacional (tempo de CPU)
sera avaliado através de testes computacionais, usando sistemas hipotéticos de energia
elétrica. Espera-se que as informagdes obtidas sirvam para muitos propositos, principalmente,
para visualizar a aplicabilidade deste solver em sistemas de energia elétrica reais e de grande-

porte.

Existem disponiveis na literatura uma grande quantidade de modelos matematicos,
j& testados e validados, representando os mais diversos equipamentos e dispositivos de
controle encontrados nos sistemas de energia elétrica. Muitos desses modelos sdo
padronizados, ou seja, podem ser usados sem muitas restricdes. Por esta razdo, o

desenvolvimento de modelos nao faz parte dos objetivos deste trabalho.

Uma outra informa¢do com relagdo ao que se pretende, e ao que ndo se pretende
fazer nesta pesquisa esta relacionada com a etapa de testes do programa computacional, mais
precisamente com o desempenho do solver na solu¢do de EDAs. A comparagdo de
desempenho esta dividida em duas partes, a relacionada com a precisao e confiabilidade dos
resultados, e a relacionada com a eficiéncia computacional (tempo de CPU). A primeira sera
feita através de uma comparacdo direta com o programa ANATEM [Ana99], mesmo para
fenomenos de longo-termo. Ja em termos de eficiéncia computacional, ndo seria justo uma
comparagdo direta com o programa ANATEM devido ao seu algoritmo numérico usar o

método trapezoidal de passo fixo e muito pequeno.



O procedimento mais adequado para comparar a eficiéncia computacional do
programa desta pesquisa seria uma comparagao direta com programas computacionais com as
mesmas caracteristicas “numéricas”, ou seja, com algoritmo de passo e ordem variaveis. No
entanto, a grande maioria desses programas sao para fins comerciais, sendo portanto de dificil
aquisi¢ao. Note que, se caso houvesse disponibilidade de um programa para este fim, o
mesmo poderia ser usado para comparar a precisao dos resultados numéricos. Portanto, o
desempenho do solver neste caso ndo sera comparado de forma direta com outros programas,
e sim através de uma avaliagdo do comprimento do passo determinado pelo solver e pelo
tempo de CPU gasto, para reproduzir na medida do possivel, cenarios similares aos
encontrados nestas referéncias [Jar97, Jar99, Deu93, Kat91, Ast94, Kur92]. As informacdes
geralmente disponibilizadas por essas referéncias com relacdo as simulagdes estdo
relacionadas com o nimero de barras e de geradores. As demais informagdes quando
disponiveis sdo insuficientes, sem o detalhamento necessario para uma reprodugdo fiel do
cenario. Portanto, a avaliagdo do desempenho computacional do solver estd baseada em
comportamento esperado, ou seja, na capacidade do solver em variar de forma 6tima o

comprimento do passo e a ordem de acordo com a velocidade do fenomeno simulado.

Também ndo ¢é objetivo deste trabalho descrever em detalhes todas as fungdes do
solver DASSL. A matematica envolvida ¢ complexa, sendo abordados, portanto, os aspectos

de maior interesse para a pesquisa.

Nao se conseguiu identificar na literatura especializada nenhum trabalho similar ao
que esta sendo proposto, isto €, a aplicagdo do solver DASSL em analises de diferentes

formas de estabilidade em sistemas de energia elétrica.
1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente documento estd organizado da seguinte forma:
e  (Capitulo 1 — Apresentacao.

e (Capitulo 2 — Faz-se uma abordagem tedrica sobre fendmenos dindmicos
relacionados a operacdo dos sistemas elétricos, ressaltando os aspectos importantes de
cada tipo de estabilidade. Apresenta-se também, algumas metodologias aplicadas as

analises de formas de estabilidade.



e (Capitulo 3 — Descreve o problema a ser enfocado, enfatizando os conceitos
associados aos aspectos matematicos do solver DASSL julgados mais relevantes para

os objetivos do presente trabalho.

e  Capitulo 4 — Apresenta-se o programa SIMFES e verifica-se a eficiéncia do solver
DASSL em simulagdes computacionais de estabilidade transitoria angular e
estabilidade de tensdo de longo-termo. Avaliagdo da capacidade e do desempenho

numérico (precisdo) e computacional (tempo de CPU) do solver.

e  Capitulo 5 — Conclusdes e recomendacdes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2

ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

2.1. INTRODUCAO

O aumento do numero de sistemas interligados por razdes econdmicas e
operacionais, a extensiva utilizacdo de equipamentos de compensagdo, de controle ¢ de
protecao, ¢ o aumento de operagdes em condicdes estressadas, fizeram surgir diferentes
formas de estabilidade nos sistemas elétricos de poténcia [Kun97]. O surgimento desses novos
problemas resultou na necessidade de rever definicdes e classificacdes de estabilidade,
principalmente para planejar e operar de forma segura e confidvel os complexos sistemas

atuais e, desenvolver e aplicar técnicas de analise.

Neste capitulo, faz-se uma abordagem tedrica sobre fendmenos dindmicos
relacionados a operagdo dos sistemas elétricos, ressaltando os aspectos importantes de cada
tipo de estabilidade. Apresenta-se também, algumas metodologias aplicadas as analises de

formas de estabilidade.

2.2. O PROBLEMA DA ESTABILIDADE NOS SISTEMAS DE
ENERGIA ELETRICA

Tradicionalmente, problemas de estabilidade de sistemas elétricos estdo
concentrados na manuteng@o do sincronismo entre as diversas unidades de geracdo (maquinas
sincronas). A andlise da estabilidade esta relacionada com o desempenho do sistema elétrico
quando submetido a um disturbio transitério. O distirbio pode ser grande ou pequeno.
Pequenos disturbios na forma de variagdes de carga ocorrem continuamente € o sistema deve
se ajustar a estas variagdes, isto ¢, o sistema deve ser capaz de operar satisfatoriamente sob
estas condic¢des. O sistema também deve ser capaz de atingir um ponto de equilibrio apos
distarbios severos, como p.ex.; curto-circuito, perda de unidades de geracdo e de carga ou
perda de circuitos de interligacdo. A resposta do sistema a um distarbio ¢ influenciada por
varios fatores, p.ex.; um curto-circuito em um elemento critico e seu posterior desligamento

do resto do sistema ira causar varia¢des nos fluxos de P ¢ Q, na velocidade dos rotores e nas



tensdes dos barramentos. Os dispositivos de controle dos sistemas de geracdo e de
transmissdo atuardo no sentido de amortecer ou compensar as oscilagdes de tensdo, as
variagdes de velocidade serdo controladas pelos reguladores de velocidade e as variagdes de
tensdo e freqiiéncia irdo afetar as cargas no sistema dependendo das suas caracteristicas.
Dispositivos individuais de protecdo poderdo atuar em decorréncia das variagdes citadas
alterando a topologia do sistema e por conseqiiéncia influenciando a resposta ao distarbio. O
comportamento final do sistema para um distirbio qualquer pode envolver poucos
equipamentos [Kun94]. Este aspecto pode simplificar a analise do problema onde apenas
certos fatores que influenciam um tipo especifico de problema de estabilidade serdo
considerados. A compreensao dos problemas de estabilidade ¢ facilitada pela classificagao de

estabilidade em varias categorias. Essas formas de estabilidade serdo apresentadas a seguir.
2.2.1.  Estabilidade Angular do Rotor

O fendmeno da estabilidade angular do rotor, também conhecido na literatura
como estabilidade transitéria eletromecanica, esta relacionado com a capacidade das
maquinas sincronas interconectadas permanecerem em sincronismo ap6s um distirbio
qualquer. Estudos deste tipo de estabilidade envolvem as oscilagdes eletromecanicas onde um
fator importante ¢ a forma em que as poténcias de saida dos geradores variam a medida que

seus rotores oscilam.

Nos estudos de estabilidade angular, o interesse estd concentrado no
comportamento oscilatério da maquina sincrona. Enquanto o rotor da maquina oscilar com
certo grau de severidade, seja por causa de distirbios severos, ou devido a um simples ajuste

no balango da carga/geragao, a poténcia elétrica de saida da maquina também oscilara.

A configuragdo da rede e a coordenacao de dispositivos de controle e de protecao
sdo alguns aspectos que influenciam a capacidade do sistema de “suportar” os problemas de
estabilidade angular. As maquinas sincronas podem dispor de dispositivos de controle que
atuam de acordo com uma logica pré-estabelecida no sentido de amortecer as oscilagdes
resultantes e conseqilientemente retornar a uma condicao de equilibrio estavel igual, ou ndo, a
condi¢do pré-falta. Esses dispositivos sao os reguladores de tensdo (AVR) e de velocidade, e

sinais de poténcia sincronizante (PSS).



O fendmeno da estabilidade angular do rotor pode ser caracterizado em termos de
categorias permitindo um melhor entendimento da natureza dos problemas de estabilidade.

Estas categorias sdo [Kun94]:

o Estabilidade de Pequenos Sinais ou Pequenos Disturbios - o sistema elétrico de
poténcia permanece em sincronismo durante e apds pequenos distirbios. Tais distarbios
ocorrem freqiientemente no sistema devido a pequenas variagdes entre carga e geragdo. Com
o proposito de simplificar a analise, estes disturbios sdo considerados pequenos o suficiente
para que o modelo de equagdes linearizadas seja valido. A instabilidade resultante pode ser de
duas formas, de acordo com a Equagdo 2.1: (i) aumento permanente do angulo do rotor
devido a auséncia de um torque sincronizante suficiente e, (ii) aumento na amplitude das
oscilagdes do rotor devido a auséncia de um torque de amortecimento suficiente. A natureza
da resposta do sistema a pequenos disturbios depende de um conjunto de fatores, incluindo o
estado inicial de operacdo, a robustez do sistema de transmissdo e os tipos de controle de

excitacao das maquinas.

ATe=TS Ad + TD Aw (2.1)
Onde:
TS Ad - componente de torque sincronizante, corresponde a variagdo do torque em
fase com a perturbagdo do angulo do rotor Ad; TS é o coeficiente de torque
sincronizante.
TD Aw - componente de torque de amortecimento, corresponde a variagdo do
torque em fase com o desvio de velocidade Aw; TD ¢ o coeficiente de torque de
amortecimento.
. Estabilidade Transitéria Angular - as maquinas sincronas permanecem em

sincronismo quando o sistema ¢ submetido a um distirbio severo. Estes distirbios podem ser:
curto-circuito (qualquer tipo), perda de importantes unidades de geracao, perda de carga e
chaveamento de linhas. A estabilidade depende da condicdo inicial de operacdo, do grau de
severidade do distarbio bem como da sua localizagdo. Geralmente, devido a acdo dos
dispositivos de protecdo que atuam para eliminar a falta isolando a area ou o equipamento

afetado, a condi¢do de operagao pods-perturbagado ¢ diferente da pré-perturbagdo. O periodo de



tempo de um estudo de estabilidade transitdria € limitado geralmente de 3 a 5 segundos apds o

distarbio podendo se estender até 10 segundos no caso de sistemas de grande porte [Kun94].

Uma observa¢do importante diz respeito ao termo estabilidade dindmica. Este
termo que também classifica um tipo de estabilidade estd presente na literatura especializada.
Entretanto, este termo tem sido empregado com conotagdes diferentes em alguns lugares,
p.-ex., nos Estados Unidos ¢ utilizado para denotar estabilidade de pequenos sinais na presenga
de dispositivos de controle (reguladores de tensdo). Na Franga e na Alemanha a estabilidade
dinamica corresponde a estabilidade transitoria definida no texto. Visto que este termo
resultou em algumas confusdes, tanto a CIGRE quanto o IEEE recomendam que nio scja

usado [Kun94].
2.2.2.  Estabilidade de Tensao e Colapso de Tenséo

A crescente e continua tendéncia em operar sistemas elétricos de poténcia com
linhas de transmissdo fortemente carregadas, devido principalmente, as restrigdes ambientais
e econOmicas que restringem a construcao e/ou a expansao de linhas de transmissao, tem
aumentado a utiliza¢do de fontes de poténcia reativa (MVAr) nos sistemas elétricos. Com as
linhas de transmissdo fortemente carregadas e compensadas, os sistemas elétricos de poténcia
passaram a enfrentar problemas de controle de tensdo, dando origem ao fendémeno da

estabilidade de tensdo.

Problemas de estabilidade de tensdao (ou instabilidade de tensdao) resultam,
geralmente, da acdo de certos dispositivos de controle (préximos aos centros de carga), como
por exemplo, os transformadores de tape variavel (ULTCs) e os reguladores de tensdo dos
sistemas de distribuicdo. O transformador de tape varidvel atua em resposta a um distarbio
qualquer para restabelecer a tensdo na barra regulada para niveis pré-estabelecidos (iguais ou
préximos aos niveis pré-perturbagdo). Se a perturbacdo resultar, por exemplo, numa queda de
tensdo na barra regulada, o transformador de tape variavel atua com o objetivo de aumenta-la.
Por conseqiiéncia, os niveis das cargas dependentes da tensdo associadas a barra regulada
também sdo recuperados, aumentando o carregamento do sistema resultando em novas quedas

de tensdo [Tay97].

O cenario descrito acima caracteriza uma condi¢do de instabilidade de tensdo onde
a troca de tapes reduz os niveis de tensdo ao invés de aumenté-los. Os recursos disponiveis

nos sistemas de transmissdo e de geracdo podem ndo ser capazes de suprir a recuperacao da



carga, ¢ as subseqiientes trocas de tapes podem deteriorar a condi¢dao de operagdo ainda mais.
A interagdo entre o ULTC e a carga pode resultar numa condi¢do de operagdo estavel com
niveis de tensdo reduzidos (ULTC no limite ndo havendo mais troca de tapes) caracterizando
o colapso parcial de tensdo. Caso os niveis de tensdo sejam muito baixos para uma operagao
segura, sistemas de protecdo atuam isolando a area afetada, resultando neste caso no colapso
total de tensdo (blecaute). Logo, o colapso de tensdao (parcial ou total) ¢ o resultado de uma
seqiiéncia de eventos que acompanham a instabilidade de tensdo. E importante destacar que,
quedas progressivas de tensdo podem também estar associadas com a perda de sincronismo
entre as maquinas. Contudo, podem ocorrer situacdes de instabilidade de tensdo onde o

comportamento das maquinas sincronas ¢ estavel.

Instabilidade de tensd@o nem sempre ocorre isoladamente. Em algumas situagdes,
instabilidade angular e de tensdo sdo problemas relacionados um com o outro, onde uma
distingdo entre estes fendmenos pode ndo estar aparente. Entretanto, ¢ importante distinguir
estas formas de estabilidade a fim de compreender e destacar as causas e conseqiiéncias do

problema para desenvolver medidas preventivas/corretivas eficientes.

Termos e definicdes sobre o fendmeno da estabilidade de tensdo desenvolvidos
pelas Forgas Tarefa 38.02.10 e 38.02.12 do CIGRE [Tay97, Hil90, CIG93] sdo apresentados a

seguir.

. Estabilidade de Tensao de Longo-Termo

Envolve disturbios severos e/ou variagdes na carga ou na poténcia transferida.
Instabilidade de tensdo pode envolver uma lenta recuperagdo dos niveis de tensdo e de carga
através da ag¢do de ULTCs, recuperacdo do nivel de carga através do sistema de controle
(termostatos), acao dos limitadores de sobre-excitacdo (OXLs), compensadores sincronos e/ou
estaticos atingindo seus limites de corrente. A¢des manuais executadas pelos operadores ou
pelos consumidores também sdo aspectos importantes. O periodo de tempo deste tipo de

instabilidade de tensdo ¢ geralmente de 0,5 - 30 minutos.

Apesar de instabilidade/colapso de tensdao ser um fendmeno dindmico, estabilidade
de tensao de longo-termo pode ser analisada através de modelos de regime-permanente
(equagdes-algébricas) [Kun94, Tay94]. As dindmicas rdpidas sdo modeladas por suas

equagdes de equilibrio [Cut93].
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) Estabilidade Transitoria de Tensao

Envolve um distirbio severo como, por exemplo: curto-circuito seguido de
abertura de linha(s) de transmissdo, cargas como os motores de indugdo ou conversores de
corrente continua que respondem rapidamente ao disturbio, na faixa de tempo de resposta de
dispositivos de controle como dos reguladores de tensdo dos geradores e dos compensadores
estaticos. Tanto os motores de inducdo quanto os conversores de corrente continua podem
estar fortemente compensados através de bancos de capacitores shunt. O periodo de tempo
desta forma de estabilidade de tensdo ¢ de varios segundos, similar ao periodo de tempo da

estabilidade transitoria angular.

Para grandes distarbios, o Unico método pratico de andlise de condicdes de
estabilidade ¢ a simulagao no dominio do tempo [Kun94, Tay97, Tay94]. A estabilidade de
um sistema elétrico de poténcia ¢ avaliada através dos resultados da simulagdo. As referéncias
[Kun97, Kun94] associam estabilidade com desempenho aceitdvel. Estd associagdo ¢
questionada em [Tay97] uma vez que desempenho aceitavel, que ¢ diferente de estabilidade, ¢
determinado através de comparagdes entre os resultados das simulagdes e critérios de
desempenho. A Figura 2.1 [Tay94] mostra que muitos componentes do sistema elétrico de

poténcia influenciam a estabilidade de tensdo, mas apenas alguns participam

significativamente em um determinado incidente ou cenario.

ESTABILIDADE TRAMSITORIA ESTARILIDADE DE
DE TENEEO TEMNSEC LONGO TERMO
Dindmica de Motor de Indugdo Lumentn de Transf. Potéhcld de Carga
Dingrnica da Exitagio do Gerador Trafo LTC & Reg. de Tersao Distribuigao
Regulador de Velooidade Carga controlado p! Termostato

CapacitorB.eator chaveados Mecanicamerte  Litwitador de Excitagio Partda ], Térmicas

Lliviode Canga Cperago de Planta
Ve Ay
Inércia do CGerador Dirdmica Cer. de Vapor Transf. de Canga
EloCC Cotyrersor DO dog LTCs Cperador do Sisterma

Protecan de Sistema

5 | | I .
1 10 100 1000 10000

Figura 2.1. Periodos de tempo do fendmeno da estabilidade de tensao.
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2.2.3.  Estabilidade de Freqiiéncia

Os conceitos de estabilidade de médio-termo e de longo-termo resultaram da
necessidade de analisar problemas associados com a resposta dinamica dos sistemas elétricos

de poténcia a disturbios severos [EPR75, Hem76, Dav75, Con76, EPR82, Sch85].

Estabilidade de médio-termo representa a transicdo entre respostas transitorias e
respostas de longo-termo, enfocando as oscilagdes de poténcia sincronizante entre as
maquinas, os efeitos de fendmenos lentos e a possibilidade de ocorrer grandes variagdes de

tensdo ou freqiiéncia [EPR75, Con76].

r

Nos estudos de estabilidade de longo-termo € suposto que as oscilagdes de
poténcia sincronizante entre as maquinas estdo amortecidas, resultando numa freqiiéncia
uniforme. Nesses estudos enfoca-se a longa duragdo dos fendomenos resultantes de disturbios
severos ¢ dos grandes desbalancos entre geracdo e consumo de poténcia ativa e reativa.
Dinamicas dos geradores de vapor das unidades térmicas, controle automatico de geracao,
dispositivos de controle e de protecao dos sistemas de geragao e de transmissdo, saturacao dos

transformadores, sdo alguns fatores que podem ser importantes nos estudos de longo-termo.

A referéncia [Kun97] sugere que ndo se classifique formas de estabilidade apenas
em fungdo de periodos de tempo ou de modelos. A classificagdo deve estar associada a um
parametro de interesse, neste caso a freqiiéncia. Apresenta-se entdo a estabilidade de
freqliéncia como uma classe que identifica problemas associados a severas variagdes na
freqiiéncia do sistema. Periodos transitorio, de médio-termo e de longo-termo estdo
associados tanto com estabilidade de tensdo quanto com estabilidade de freqiiéncia. Portanto,
pode-se definir estabilidade de freqiiéncia como a habilidade do sistema elétrico de poténcia
em manter a freqliéncia dentro da faixa nominal apdés um distirbio severo que pode ou ndo
resultar numa divisdo do sistema principal em subsistemas (ilhas). Esta forma de estabilidade

depende da habilidade em restaurar o equilibrio entre a geracdo e a carga.

Andlises de estabilidade de freqiiéncia s3o realizadas via simulagdes
computacionais no dominio do tempo, incluindo dinamicas rapidas e lentas, associadas aos
sistemas de protegdo e de controle relevantes as grandes variagdes de freqiiéncia. As
simulagdes podem incluir disturbios severos, além dos critérios normais de projeto, que
podem resultar num processo seqiiencial (efeito cascata) de divisdao do sistema em ilhas

elétricas isoladas, com os geradores permanecendo em sincronismo. Neste caso, a estabilidade
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depende da capacidade de cada ilha de atingir uma condi¢ao de equilibrio estavel com uma

perda minima de carga.

Durante o desenvolvimento de uma condicdo de instabilidade de freqiiéncia, o
periodo de tempo envolvido vai desde poucos segundos, correspondendo as respostas de
dispositivos de controle dos geradores, até¢ dezenas de minutos, correspondendo as respostas
de dispositivos de controle das maquinas primarias e dos reguladores de tensdo das barras de

carga.

A separacdo de estabilidade de freqiiéncia como uma classe distinta permite
identificar os eventos iniciais e aplicar ferramentas de analise apropriadas no desenvolvimento
de medidas corretivas para problemas de estabilidade nao relacionados a tensao ou ao angulo

do rotor.

2.3. ANALISE DE FORMAS DE ESTABILIDADE

2.3.1.  Angular do Rotor

Uma relacdo importante e util nos estudos de estabilidade envolve a poténcia
elétrica injetada no sistema pelos geradores e a posicao angular dos seus rotores. Para ilustrar
esta relacdo, considere o diagrama unifilar da Figura 2.2 (a) representando um sistema elétrico
de poténcia simples e radial, composto por duas maquinas sincronas (gerador-G e motor-M)
ligadas através de uma linha de transmissdo puramente indutiva. A resisténcia da linha de
transmissdo foi desprezada. A Figura 2.2 (b) ilustra o modelo idealizado para o

desenvolvimento da relagdo poténcia x angulo, onde:

X - reatancia sincrona do gerador.

Xy - reatancia indutiva da linha de transmissao.
X - reatancia sincrona do motor.

Eg - tensdo interna efetiva do gerador.

E1g - tensdo terminal do gerador.

E1m - tensdo terminal do motor.

Ewm - tensdo interna gerada do motor.

d¢ - angulo interno do gerador.

OMm - angulo interno do motor.

Op - diferenca angular entre as tensdes terminais do gerador e do motor.
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Os modelos de maquina sincrona utilizados sdo simples, porém adequados para

analise em regime permanente. A poténcia transferida do gerador para o motor ¢ dada pela

Equagdo 2.2:
E..E
P=""M sopns (2.2)
XT
onde:
o= 8G + SL + SM

XT:XG+XL+XM

A caracteristica da relagdo ndo-linear P x & estd ilustrada na Figura 2.3(a). A
variacdo da poténcia com (sen 0) mostra que para o igual a zero ndo had poténcia elétrica
transferida do gerador para o motor. A medida que & aumenta, a poténcia elétrica também
aumenta. Para um J superior a 90°, um novo aumento no angulo, por exemplo, um acréscimo
AJ, resulta numa redugdo na poténcia transferida. Conclui-se entdo que, em regime-
permanente, existe uma poténcia maxima que pode ser transferida entre as duas maquinas. A
amplitude da poté€ncia maxima ¢ diretamente proporcional as tensdes internas das maquinas e
inversamente proporcional a reatdncia equivalente entre elas. O angulo limite de 90° ndo ¢ um
valor fixo para todos os sistemas. Este valor varia principalmente de acordo com os

parametros da linha de transmissao.

A simplicidade do sistema facilita a anélise. Contudo, existem sistemas reais bem
mais complexos onde o nimero de unidades de geragdo pode chegar a algumas centenas. Os
dispositivos de controle de tensdo e de velocidade dos geradores e os dispositivos de controle
de tensdo (ndo considerados aqui) nos sistemas de transmissdo podem influenciar de forma

significativa os resultados dos estudos envolvendo estabilidade.
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Figura 2.2 — Sistema-teste simplificado
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Figura 2.3. Curva P versus 9
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A andlise anterior serviu para introduzir conceitos basicos sobre estabilidade
angular das maquinas sincronas. Através das curvas da Figura 2.3(b) € possivel realizar uma
investigacdo mais detalhada, para uma determinada condi¢do inicial de opera¢do do sistema
teste, especificada pelo ponto A sobre a curva caracteristica PO (pré-perturbagdo). Na
ocorréncia de um curto-circuito trifasico na linha de transmissao, a transferéncia de poténcia ¢
reduzida, com o ponto de operagdo se deslocando de A para B, este ultimo caindo sobre a
nova caracteristica PO (falha). A trajetoria descrita pelos pontos A e B caracteriza um
desbalango eletromecdnico, causado pela mudanca topologica da rede devido ao curto
circuito. A trajetéria BC corresponde a procura por uma nova condi¢do de equilibrio. Neste
intervalo de tempo, dispositivos de protecdo atuam no sentido de eliminar/isolar a falta,
geralmente com abertura de um ou mais circuitos de transmissdo, resultando numa nova
caracteristica P9, ilustrada na figura pela curva pés-perturbagdo. O ponto D se desloca sobre a

nova caracteristica Pd até atingir uma nova condi¢ao de equilibrio.

Para estudos mais complexos envolvendo sistemas de grande porte, a forma mais
adequada de analise ¢ através de simulagdes computacionais. Os programas computacionais
usados para este fim utilizam geralmente técnicas numéricas de integracdo de passo fixo na
solucdo das equagdes diferenciais ordinarias. Isto ¢ uma desvantagem quando se usa um
programa convencional de estabilidade angular em anélise de fenomenos de longo-termo. O

tempo de CPU torna-se extremamente proibitivo.[Pes97].

Além da disponibilidade de métodos numéricos eficientes, esses programas
dispdem também de bibliotecas de modelos de maquinas sincronas e de indugdo, cargas
estaticas e dinamicas, compensadores estaticos de poténcia reativa, reguladores, etc. Alguns
ainda permitem que o usuario implemente seu proprio modelo através de diagramas de blocos

[Ana99].

2.3.2. Estabilidade de Tensiao

A Curva PV

Similarmente ao fendmeno da estabilidade angular, aspectos conceituais do
fendmeno da estabilidade de tensdo podem ser obtidos a partir do simples sistema-teste
ilustrado na Figura 2.4, composto por duas barras, uma de geragdo (barra 1) e a outra de carga
(barra 2). Por questdes de simplicidade, a resisténcia da linha de transmissdo ¢ desprezada,

apresentando, portanto, uma reatancia puramente indutiva. Nao se estd impondo ao gerador
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limites de geragdo/absorc¢ao de poténcia reativa, assegurando que o perfil da tensdao na barra 1

seja mantido em 1,0 pu (nominal). As caracteristicas da carga sdo do tipo poténcia constante.

O ®

Figura 2.4. Sistema-teste para estudos de estabilidade de tensao

A meta aqui ¢ determinar as tensdes na barra 2 para diferentes niveis de carga,

assumindo o fator de poténcia da carga como constante (tagg=(Q/P). Programas

convencionais de fluxo de carga podem ser usados para a montagem desse tipo de curva, mas
nem sempre isso é possivel devido, basicamente, a dois tipos de problemas [Tay93]. No caso
de uma condicdao de operacdo em que a carga ¢ maior que a maxima poténcia transmitida, o
método iterativo Newton-Raphson ndo converge, enquanto que para o caso de um mau-
condicionamento da matriz Jacobiana, o sistema pode ndo convergir mesmo se existir uma
solucdo. Proximo ao ponto maximo de carregamento do sistema (nariz da curva PV), a matriz

Jacobiana torna-se singular.

Nao se deve confundir o limite maximo de poténcia transmitida em regime
permanente com o limite de estabilidade de tensdo. Quando a carga ¢ do tipo poténcia
constante, o “nariz” da curva PV corresponde a esses dois limites. Se a carga apresentar outras
caracteristicas, como do tipo impedancia ou corrente constante, ou até uma combinagao
desses tipos, o limite maximo de poténcia transmitida em regime permanente continua sendo
o nariz da curva PV, mas o limite de estabilidade de tensdo pode estar em qualquer ponto da

curva, inclusive na parte inferior [Pal92].

Um simples modelo de fluxo de carga pode ser usado no sistema-teste da figura
para se obter uma expressao para a tensao na barra 2 em fungdo dos niveis de carga, neste

caso dada por:

(VZ =2QX)+/V{ —4QX V] - 4P>X’
v, = 5 (2.3)
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A representacao grafica da Equagdo 2.3 ¢ mostrada na Figura 2.5, conhecida como

curva P-V.
Tensio (pu) Tensao (pu)
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! ! : tang=¢: 0 m:

0.0 i i i 00 : : : 5

0 33 65 98 130 0 41 83 124 165
incremento de carga (%) Incremento de carga (%)

(a) (b)
Figura 2.5 Curva P-V

Para um modelo de carga do tipo poténcia constante, a regido da parte superior da
curva PV ¢ classificada como estavel em termos de controle de tensao uma vez que as agoes
de controle podem apresentar o efeito esperado, certificando-se da disponibilidade de
dispositivos de controle para tal fim. A regido da parte inferior da curva PV ¢ classificada
como instavel em termos de controle de tensdo uma vez que as agdes de controle podem
apresentar o efeito contrario ao esperado, mesmo com ampla disponibilidade de dispositivos
de controle de tensdo. Na regido proxima ao ponto de maxima transferéncia de poténcia ativa
(nariz), nada se pode afirmar com relagdo ao resultado das agdes de controle [PesO1]. Na
Figura 2.5(a), o ponto A corresponde ao valor de alta-tensdo e estd localizado na regido
estavel, j& o ponto A’ corresponde ao valor de baixa-tensdo e estd localizado na regido

instavel. Estas regioes sdo limitadas pelo ponto P*, representando o ponto de bifurcagdo de

solucdes. Este ponto representa o limite maximo de carregamento e a fronteira da estabilidade

de tensdo para as caracteristicas apresentadas pelo sistema-teste e pela carga.

Incrementos graduais de carga estabelecem novos pontos de operacdo, se

aproximando do ponto de maxima transferéncia de poténcia (P*). Observe-se que para um
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acréscimo de carga AP em P*, ndo ha ponto de operagcdo para esta nova condicao de
operagdo, o qué certamente resultarda num colapso de tensdo. Para uma operagdo na parte
superior da curva PV, a capacidade de transmissdo de poténcia pode ser aumentada através de
bancos de capacitores na barra de carga, ou como suporte intermediario de tensdo. A Figura

2.5(b) mostra curvas PV para diferentes niveis de compensagao capacitiva.

Incluindo o gerador na andlise, quando o seu sistema de excitagdo atingir o limite,
a sua tensdo terminal deixa de ser controlada e conseqilientemente ndo pode mais ser mantida
constante, e a poténcia transmitida da barra 1 até a carga passa a incluir também a reatancia
do gerador. A Figura 2.6 ilustra as curvas de poténcia transferida em fun¢do do angulo 9, para
duas situacdes: tensdo terminal constante e tensdo interna gerada constante. A capacidade de
transmitir poténcia em regime-permanente ¢ drasticamente reduzida para o sistema e o0s
pardmetros em questdo (ndo estdo considerados os limites impostos pela corrente da
armadura). Para cargas com caracteristicas MVA constante, uma alteragdo do limite de
capacidade de transferéncia de poténcia em regime-permanente também altera o limite de

estabilidade de tensdo.

Tensao terminal
constante

0.80

0.60 +

0.40

Tensdao de campo

0.20 - constante

0.00 ! ‘ : |
Angul o (graus)

Figura 2.6 - Caracteristica poténcia x angulo para duas situagdes: tensdo terminal

constante e tensdo de campo constante

Uma outra situagdo interessante causada pela perda do controle da tensao terminal
estd ilustrada pelas curvas PV da Figura 2.7 (a). A curva em preto corresponde a uma
condicdo de operagdo com a tensdo terminal sendo controlada pelo sistema de excitacdo,
enquanto que a curva vermelha corresponde a uma condi¢ao de operagdo com a tensdo interna

gerada (ou de campo) constante. Nesta tltima condicdo de operagdo a tensao terminal deixa
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de ser constante (ndo ¢ mais controlada, excitacdo no limite). Embora o ponto de operagao
esteja na parte superior da curva PV para a tensdo terminal constante e conseqiientemente
dentro dos limites de estabilidade de tensdo, este ponto de operacdo pode vir a pertencer a
regido de instabilidade se o sistema de excita¢do atingir seu limite. Nesta regido os controles

podem nao responder de forma adequada.

Num segundo cenario estd se considerando um dispositivo de controle na carga,
podendo ser uma carga controlada por termostato, por exemplo, a fim de assegurar um nivel
pré-estabelecido de poténcia ativa consumida na barra 2. Neste caso, a carga apresenta
caracteristica do tipo poténcia constante até atingir o limite superior ou inferior da
condutancia variavel, passando entdo a apresentar caracteristica do tipo impedancia constante.

[Pes97].

Similarmente a andlise anterior, o sistema ¢ submetido a uma perturbagdo severa,
podendo ser um curto-circuito trifdsico eliminado com a abertura de um circuito de
transmissao, ou perda de um elemento shunt capacitivo importante, ou ambos, reduzindo-se
desta forma a capacidade do sistema de transmitir poténcia ativa. A condicdo de instabilidade
resultante desta reducdo da capacidade de transmitir poténcia pode ser notada analisando-se as
caracteristicas PV para as condi¢des de pré- e pos-perturbacao, ilustradas na Figura 2.7 (b). A
condi¢do de instabilidade de tensdo, que pode resultar num colapso de tensdo, ¢ desenvolvida
pelo mecanismo de controle da carga o qual varia a sua condutancia até atingir, ou ndo, o
nivel de consumo inicial. No entanto, isto s6 € possivel se houver intersecdo entre a
caracteristica da carga e a respectiva curva PV, ou seja, o sistema de transmissdo € capaz de
atender o nivel de carga pré-estabelecido. Na Figura 2.7 (b) nota-se que isto ndo € possivel. O
nivel inicial de carga referente ao ponto A ndo pode ser atendido na condigdo pOs-
perturbagdo, conforme indicado pelo ponto B, e enquanto o limite superior ou inferior da
condutancia ndo for atingido, o sistema de controle ird atuar tentando restabelecer o nivel
inicial da carga. A méxima poténcia transferida pelo sistema de transmissao,
conseqiientemente consumida pela carga, ¢ indicada pelo ponto C, e sucessivas tentativas em

restabelecer o nivel inicial de carga podem resultar num colapso de tensdo [Pes97].
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Figura 2.7. Curva P-V
B Curva VQ

A referéncia [Cho00] atesta que o método da curva VQ, ilustrada na Figura 2.8, foi
desenvolvido a partir das dificuldades inerentes ao processo de convergéncia dos programas
de fluxo de carga no caso de sistemas carregados (estressados), proximos a capacidade
maxima de poténcia. O problema da convergéncia foi solucionado com a instalacdo de um
compensador sincrono ficticio com os limites de poténcia reativa abertos na barra de interesse
(barra tipo PV). Entdo, para cada valor desejado de tensdo, que neste caso é a variavel
independente, ¢ obtido o respectivo montante de poténcia reativa, que neste caso ¢ a variavel
dependente. Uma curva relacionando a tensdo na barra e a saida do compensador ¢ obtida. O
ponto de operagdo estd no zero MVAr de saida do compensador ficticio, a menos que nesta

barra ja exista um compensador de poténcia reativa ou se deseje instalar um.

A referéncia [Cho00] também cita vantagens e desvantagens do método da curva

VQ. Estas sdo:
Vantagens

1) Normalmente ndo hd problemas de convergéncia, mesmo na regido instavel da

curva.
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2)

3)

4)

5)

6)

1)

2)

3)

4)

5)

Com a automagao de uma série de casos, o método ¢ rapido. Com uma pequena
alteragdo na tensdo programada, sdo necessdrias poucas iteragdes para a

convergéncia a partir das condi¢des anteriores, usadas como condicdes iniciais.

Os requisitos para uma compensa¢do shunt de poténcia reativa sdo dadas e as
caracterisiticas de equipamentos de compensacdo (bancos de capacitores ou

compensadores estaticos) podem ser sobrepostas na curva VQ.
A inclinagdo da curva indica a rigidez da tensao.

Graficos das saidas de geradores e compensadores estaticos podem ser sobrepostos
na curva VQ. Proximo a base da curva, os geradores estardo nos seu limites. Pode-
se obter a poténcia reativa do gerador e a reserva disponivel para aquele ponto de

operacao.

A margem de poténcia reativa do ponto de operagdo até o ponto critico (base da
curva) da barra em estudo ¢ diretamente obtida. Como estabilidade de tensdo e

poténcia reativa estdo relacionados, esta margem ¢ usada como um indice de

confiabilidade ou critério.
Desvantagens

O método ¢ artificial, envolvendo o carregamento de uma tnica barra para
avaliacao local. Métodos da curva PV siao mais realistas em termos de
carregamento de um determinado trecho de transmissdo, permitindo uma avaliagdao

mais global.

Curvas VQ para diversas barras podem ser necessarias para cada contigéncia e

para cada nivel da carga.
O carregamento permitido ndo ¢ fornecido diretamente.

Curvas VQ indicam as necessidades locais de compensacdo para uma dada

condicdo de operagdo ao invés de necessidades globais 6timas.

Similar a outros métodos baseados em modelos de fluxo de carga, representagdes
simples de geradores e de cargas sdo geralmente usados (tipo poténcia constante).

Os aspectos temporais das acdes de controle ndo sdo representados.
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De acordo ainda com a referéncia [Cho00], os itens 2-4 indicam uma ineficiéncia
deste método se comparado com outros métodos baseados em modelos de fluxo de carga, e o
item 5 indica um problema com a precisdo dos resultados. A proposta desta referéncia ¢ a
mostrar a aplicagdo ndo adequada e a imprecisdo deste método quando comparado com

resultados de simulagdes no dominio do tempo, usando um sistema real de energia elétrica.

Nota-se nas curvas VQ da Figura 2.8 a existéncia de um limite inferior de tensao
para um unico valor de poténcia reativa, identificado na literatura especializada como ponto
critico (q*). E exatamente este ponto que delimita as regies de estabilidade e instabilidade de
controle de tensdo. Visualizando-se a Figura 2.8(a), a regido a direita do ponto critico ¢ a
regido estavel de controle, isto ¢, um aumento no nivel de tensdo ¢ acompanhado por um
aumento na poténcia reativa gerada, e uma redugdo no nivel de tensdo ¢ acompanhada por
uma redugdo na poténcia reativa gerada. Os resultados das a¢des de controle apresentam o

efeito esperado.

Por outro lado, a regido a esquerda do ponto critico ¢ a regiao instavel de controle
de tensdo. Um aumento no nivel de tensdo ¢ acompanhado por uma redu¢do na poténcia
reativa gerada, enquanto que uma redu¢@o no nivel de tensdo ¢ acompanhada por um aumento
na poténcia reativa gerada. Conclui-se entdo que, para estas condicdes, os resultados das

acoes de controle apresentam o efeito reverso.

MVAr MVAr
1300 - 1700 - g g
i i com: 1 sem
Regiﬁoi Regio compensac¢io compensagio
Ins*tfweli Estavel
1067 -1 SR SR SO ; 1133 - ’
Ay e
833 7o T  argeim 567 1
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' | | |
a i i
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06 0,8 1,0 13 0.4 G
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(a) (b)

Figura 2.8. Curva VQ
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Uma outra condi¢do de operagdo interessante esta relacionada com as curvas VQ
da Figura 2.8(b). A cada barra do sistema elétrico tem-se associada apenas uma curva VQ,
mas no caso da Figura 2.8(b) nota-se a existéncia de duas curvas VQ. Isto ocorre porque sao
duas condi¢des de operagdo distintas. A curva de cor vermelha pode corresponder, por
exemplo, a uma determinada barra contendo apenas um compensador sincrono. Nao havendo
mudanca na topologia da rede, o operador podera controlar a tensdo nesta barra variando a
poténcia reativa gerada de acordo apenas com os pontos de operagdo desta curva. Ocorrendo
uma variagdo na topologia da rede, como a insercdo de um banco de capacitores na barra do
compensador sincrono, por exemplo, gera-se uma nova curva VQ, neste caso a curva de cor
preta ilustrada na Figura 2.8(b). Esta nova curva VQ apresenta uma melhor condi¢cdo de
controle de tensdo uma vez que o banco de capacitores ¢ um suporte a mais na geracao de
poténcia reativa. De fato, o ponto critico ¢ deslocado para um nivel menor de tensdo em
relacdo a curva sem o banco de capacitores, aumentando a margem de estabilidade de controle
de tensdo. Isto fica evidente através das curvas VQ da Figura 2.8(b) que para manter um nivel
de tensdo pré-estabelecido, o compensador sincrono passa a gerar menos poténcia reativa
devido justamente a ajuda do banco de capacitores. A curva VQ ¢, portanto, uma ferramenta
de auxilio ao operador para a elaboracdo de estratégias de controle de tensdo através da

geracao/absor¢do de poténcia reativa.

C Analise da Estabilidade de Tensdo

Nos itens anteriores foram introduzidos conceitos basicos com relacdo a formas de
analise do fenomeno da estabilidade de tensdo através das curvas PV e VQ, utilizando-se para
este fim um simples sistema-teste. Informagdes relevantes sobre diferentes fenomenos, nao
apenas o da estabilidade de tensdo, podem ser obtidas através desta pratica que une
simplicidade e objetividade. Entretanto, os sistemas de energia elétrica reais sdo bem mais
complexos do que o usado nas analises anteriores. Sistemas de grande porte sdo compostos
geralmente por centenas de geradores com seus diversos sistemas de controle, por milhares de
barras de passagem, controladas, e de carga, por dispositivos complexos de controle de

tensao, etc.

Técnicas foram, e ainda estdo sendo desenvolvidas/adaptadas para analisar o
fendmeno da estabilidade de tensdo, estando divididas basicamente em dois grupos,
geralmente classificados como o de andlise estatica, ou em regime-permanente, € o de analise

dindmica, ou no domino do tempo. A analise estatica utiliza equacdes algébricas para

24



representar a rede e seus componentes, normalmente modelos de fluxo de carga
convencionais ou adaptados, enquanto que a analise dindmica geralmente usa sistemas de

equacdes diferencias e algébricas nesta representagao.

Nao ¢ correto afirmar que, particularmente para estudos de estabilidade de tensao,
métodos em regime-permanente sejam melhores que métodos no dominio do tempo, ou vice-
versa. O que se tem neste caso ¢ que, para uma determinada situagdo, uma forma de analise
pode ser mais adequada do que a outra, e também, existem situagdes onde seria aconselhavel
a utilizagcdo conjunta de ambas as formas [Buz03]. Dependendo dos objetivos dos estudos,
métodos de regime permanente ¢ no dominio do tempo podem apresentar vantagens e
desvantagens quando comparados. Analise em regime permanente envolve a solucao de
equacgdes algébricas sendo, portanto, mais eficiente que a analise no dominio do tempo no
aspecto computacional. Esta forma de andlise ¢ ideal quando se deseja determinar
limites/margens de estabilidade de tensdo para varios casos de pré- e pds-perturbagdo em
sistemas de grande porte [Can03]. Uma outra vantagem esta na sua capacidade pontual de
determinar a barra, ou as barras, consequentemente a area, que apresenta problemas de
estabilidade de tensdo. Dependendo do programa usado para estudos no dominio do tempo,
esta capacidade de “apontar” onde estd o problema ja ndo € possivel, exigindo uma
experiéncia consideravel do investigador. Centenas de variaveis podem ser visualizadas
através de graficos ao longo do tempo, e sem experiéncia, o investigador pode ndo saber nem

por onde comegar.

Deve-se ter cautela quando se pretende analisar o fendmeno da estabilidade de
tensao no dominio do tempo através de métodos convencionais, devido a nao captura de
efeitos relevantes, e isto pode ocorrer quando se usa um programa computacional de
estabilidade transitoria angular nas andlises da estabilidade de tensdo. As restri¢cdes se aplicam
a cendrios de estabilidade de tensdo de longo-termo, onde os efeitos resultantes da agdo de
dispositivos de controle de dinamica lenta, relevantes aos estudos de estabilidade de tensao,
ndo sdo registrados pelos modelos matematicos de dispositivos de controle normalmente
usados nos estudos convencionais de estabilidade transitoria angular. Um exemplo ¢ o efeito
da acdo do limitador de corrente de campo sobre a tensdo terminal do gerador, que pode ser
importante no cenario simulado. O periodo de tempo para este dispositivo atuar € superior ao
periodo de tempo de um fendmeno transitorio. Por esta razdo, ndo se considera este, ou outros

dispositivos de dindmica lenta, nos estudos convencionais de estabilidade transitoria angular.
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Por outro lado, os efeitos das acdes dos dispositivos de controle relevantes ao periodo
transitoério ndo devem ser ignorados nas andlises de estabilidade de tensdo no dominio do

tempo, isto porque [Pes97]:

o O fendmeno transitorio ndo se desenvolve apenas nos instantes iniciais da

simulagdo (durante os dez segundos seguintes ao disturbio, instante t =0"), e

o O numero de ocorréncias transitorias depende do niimero de distirbios severos,

podendo ocorrer diversas vezes numa mesma simulagao.

Além dos possiveis fenomenos transitérios que podem surgir durante uma
condicdo de instabilidade de tensdo, existem situagdes onde o colapso de tensao,
conseqiiéncia da instabilidade de tensdo, pode ocorrer em poucos segundos (estabilidade
transitéria de tensdo). Nestas situagdes, devido a velocidade do fendomeno, modelos
matematicos de dispositivos de controle normalmente usados nos estudos convencionais de
estabilidade transitéria angular sdo uteis para analisar o problema da estabilidade transitoria

de tensdo.

Com relacdo a utilizagdo de métodos convencionais de andlise de estabilidade de
freqliéncia (longo-termo) nos estudos de estabilidade de tensdo no dominio do tempo, deve-se
realgar que seus objetivos primarios nao estao relacionados a estabilidade de tensao, mas com
problemas tipo desbalanco de poténcia ativa e desvios de freqiiéncia. Modelos de dispositivos
de controle (p.ex., limitador de sobre-excitacdo e transformador de tape variavel) relevantes
ao desenvolvimento do fenomeno da estabilidade de tensdo podem estar disponiveis.
Contudo, a limitagao em termos de modelagem matematica destes dispositivos de controle foi
muito questionada. Por exemplo, representar o limite maximo de poténcia reativa de um
gerador sincrono em estudos no dominio do tempo estabelecendo simplesmente um valor
maximo de MVAr ¢ um procedimento que nao corresponde a realidade. O limite maximo de
geracao de poténcia reativa do gerador ¢ fungao da maxima corrente de campo. A corrente de
campo ¢ monitorada pelo limitador de sobre-excitacdo e as dinadmicas deste dispositivo de
controle sdo relevantes ao desenvolvimento do fendomeno da estabilidade de tensdo e ndo

devem ser ignoradas.

Uma outra desvantagem apresentada pelos métodos convencionais para analise no
dominio do tempo, esta relacionada com o método numérico disponivel para a solucao das

equacdes diferencias ordinarias que representam as dinamicas dos componentes do sistema
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elétrico. Geralmente, os métodos numéricos de integragao usados para este fim utilizam passo
fixo e muito pequeno. Isto significa que, mesmo certificando-se da disponibilidade de
modelos de dindmica lenta, simular fendmenos de longo-termo nestas condigdes ¢

extremamente proibitivo em termos de tempo de CPU.

A andlise no dominio do tempo de fendmenos de estabilidade via simulacdo
computacional, em particular estabilidade transitoria angular e de tensdo, bem como a
estabilidade de tensdao de longo-termo, ¢ o enfoque principal deste trabalho de pesquisa. Por
esta razdo, deste ponto em diante, ndo sera mais abardado nenhum assunto pertinente a

metodos em regime permanente.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DO SOLVER DE EDAs

3.1 INTRODUCAO

O Capitulo anterior apresentou informagdes sobre fenomenos de estabilidade
inerentes aos sistemas de energia elétrica atuais. O presente capitulo descreve o problema de
interesse, enfatizando os conceitos associados aos aspectos matemadticos do solver DASSL
julgados mais relevantes para os objetivos do presente trabalho, sem esquecer o aspecto

aplicativo em estudos de estabilidade no dominio do tempo.

3.2 O PROBLEMA

Como j& mencionado no Capitulo 1, técnicas de simulagdo usadas em estudos de
estabilidade no dominio do tempo tém sido investigadas em fungdo, principalmente, das
dificuldades que podem surgir quando se deseja unir modelos matematicos complexos e
métodos numéricos eficientes. Simulacao no dominio do tempo requer a solugao de sistemas
de grande-porte de Equagdes Diferenciais e Algébricas (EDAs), em que o tempo de CPU
pode ser extremamente alto. Este esforco computacional depende, principalmente, do
algoritmo numérico disponivel, complexidade dos modelos usados, dimensdo do sistema,
faixa de constantes de tempo, velocidade do fenomeno simulado (transitério ou de longo-
termo), capacidade do computador, e tempo total simulado (indo desde poucos segundos até

milhares de segundos).

O fenomeno da estabilidade transitéria angular da maquina sincrona ¢, em geral,
resolvido numericamente por métodos implicitos multipassos com passo fixo, tal como o
M¢étodo Trapezoidal com Iteragdao de Newton [Pes97]. Apesar da sua precisdo, esses métodos
consomem muito tempo computacional porque ndo resultam em aproximacgdes precisas para
grandes passos de integracdo. O passo de integracdo deve permanecer dentro da regido de
estabilidade absoluta (A-estavel) durante todo o intervalo de tempo ¢ simulado, para o erro
ficar sob controle [Bur89]. Um disturbio severo num sistema de energia elétrica de grande

porte com centenas de dispositivos dinamicos pode resultar em oscilagcdes de poténcia e de
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tensdao severas em termos de amplitude e de duragdo, e a simulacdo pode levar um longo

tempo para ser finalizada uma vez que o passo de integracao ¢ fixo e muito pequeno.

Simulag¢@o no dominio do tempo de fenomenos de longo-termo usando passo de
integragdo pequeno e fixo ¢ proibitivo. Dispositivos de controle de dindmica lenta, tais como
limitadores de sobreexcitacdo e transformadores de tape variavel, podem levar de dezenas a
centenas de segundos para atuarem. Métodos de integragdo de passo variavel sdo
especialmente adequados para este tipo de problema, uma vez que uma avaliagdo do erro de
truncamento local pode indicar que o passo pode ser aumentado. Apesar dos eficientes e
atuais algoritmos de integracdao [Tes93], analise de estabilidade no dominio do tempo ainda
representa uma tarefa desafiadora em modelagem e simulacdo computacional para operacao

em tempo real.

O uso de modelos simplificados pode reduzir o tempo computacional de
processamento, entretanto, dependendo do qué estd sendo simulado, a precisdo dos resultados
pode ser comprometida uma vez que efeitos relevantes poderao nado ser capturados. A analise
pode se tornar ainda mais complexa se diferentes formas de estabilidade se manifestarem
simultaneamente. Por outro lado, modelos muito complexos demandam um consideravel

esfor¢o na solugdo das EDAs, e esta complexidade pode ser desnecessaria em alguns casos.

Virias técnicas de solu¢ao de EDAS tém sido propostas e testadas em diferentes
campos cientificos e muitas estdo sob a forma de codigos computacionais [Li098, Test93].
Como ja mencionado no Capitulo 1, este trabalho de pesquisa avalia o desempenho do solver
DASSL nos estudos de estabilidade no dominio do tempo, em termos de precisao dos

resultados e eficiéncia computacional.

33 CONCEITOS ASSOCIADOS AO SOLVER DE EDAs

3.3.1 Aspectos Basicos

Observa-se uma certa similaridade na maioria dos solvers de EDAs pesquisados na
literatura, principalmente nos mecanismos inerentes aos processos de mudancas de ordem e
de passo de integracdo, e de controle do erro numérico. As diferencas principais estdo nos
métodos numéricos implementados em cada solver, havendo, portanto diferenca de

desempenho na solugdo de problemas especificos [Cas99].
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O solver DASSL ¢ projetado para resolver problemas de valor inicial da forma

[Bre96]:

F(t,y,y")=0
(1) =9 G.1)

¥(to) =7

onde F, y e y’ sdo vetores N-dimensionais. Solucionando-se sistemas de EDAs usando-se
métodos numéricos de Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDOs), a derivada na Equacao 3.1 ¢
substituida por uma aproximacao por diferengas, e entdo o sistema resultante ¢ solucionado
por um método de Newton. Por exemplo, substituindo a derivada na Equagdo 3.1 pela

primeira diferenca, a seguinte formula implicita de Euler ¢ obtida:

Yn+1 = Vn | _
F[tn+1’yn+1’—h ]—0 (3.2)
n+l

onde /4, = t,+; - t,. A Equagdo 3.2 pode ser resolvida usando-se alguma variante do método
de Newton. Os algoritmos implementados no solver DASSL correspondem a uma extensao
basica dessa idéia. Ao invés de sempre usar a formula de 1° ordem (Equagio 3.2), o solver
aproxima a derivada usando um método da familia dos BDF (Apéndice A) de & ordem, onde
k varia de 1 a 5. Em cada intervalo o solver escolhe a ordem k e o tamanho do passo #,+,

baseado no comportamento da solugao.

O solver DASSL utiliza nas formulas BDF uma implementa¢do de tamanho de
passo e ordem variaveis através de uma estratégia conhecida como coeficiente-fixo
direcionado, para avancar a solu¢do de um determinado intervalo para o préximo. O
coeficiente-fixo direcionado ¢ uma estratégia interessante para adaptar métodos BDF de passo
fixo para métodos de passo varidvel. O coeficiente-fixo direcionado inclui as melhores

caracteristicas das estratégias de coeficiente-fixo e de coeficiente-variavel [Bre96].

A estratégia de coeficiente-fixo possui a vantagem de ser simples, mas ¢ menos
estavel do que a estratégia coeficiente-variavel devido ao erro inerente ao processo de

interpolagdo. A estabilidade numérica de métodos de passo variavel ¢ um fator preocupante
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para problemas onde o tamanho do passo de integracdo varia de forma frequente e drastica

[Asc98].

A estratégia de coeficiente-varidvel apresenta uma melhor estabilidade numérica,
mas tende a requerer um maior nimero de avaliagdes da matriz Jacobiana em intervalos onde
o tamanho do passo varia, e, portanto, na maioria dos problemas ¢ considerada menos
eficiente do que a estratégia de coeficiente-fixo. Apesar desta desvantagem, a estratégia de
coeficiente-varidvel ainda ¢ mais eficiente em problemas onde o tamanho do passo de
integragdo varia de forma frequente e drastica [Asc98]. Esta caracteristica ¢ apropriada para
analises no dominio do tempo onde estdo incluidos fenomenos rapidos e lentos na mesma

simulacgao.

Um outro fator importante ¢ que o solver DASSL possui um interpolador para
computar a solugdo em pontos diferentes dos intervalos de tempo escolhidos pelo algoritmo.
Este ¢ um aspecto importante para as simulagdes de estabilidade uma vez que a seqiiéncia no
tempo referente aos eventos sao reproduzidos com uma boa fidelidade. A perda da exatidao
pode resultar, por exemplo, numa informagdo incorreta para ajuste de relés e de outros
dispositivos de controle. Isto pode levar um ou mais dispositivos de protecdo a uma operagao
incorreta, iniciando uma indesejavel seqiiéncia de eventos, onde o resultado final pode ser

catastrofico (blecaute).

O sistema de equagdes ¢ apresentado como um sistema implicito de EDAs ou
ODEs, como mostrado na Equacdo 3.1. Continuando com a discretizacao pelos métodos BDF,

a Equacdo 3.3 deve ser resolvida em cada intervalo de tempo, onde « = ap /hyes € uma

10
n+l

constante que varia quando o tamanho do passo, ou a ordem, mudam, = y'’, —a.y’,, é um

vetor que depende da solucao nos intervalos de tempo passados, ¢ ¢, y,, f sao avaliados no

instante t,,.

O solver DASSL resolve a expressao acima através de uma versdao modificada do
método de Newton, onde o sistema linear da Equagdo 3.4 ¢ resolvido via um solucionador

direto [Bre96].

= —-cG™ F|t, ,Q +p
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Na equagdo (3.4), ¢ ¢ uma constante escalar selecionada para acelerar a taxa de

convergéncia da iteragdo-corretor, ¢ G € a matriz de iteragao,

G= or +8_F
% (3.5)

=0—

oy’

A matriz G ¢ fatorada num produto de matrizes triangulares superior e inferior

para solucionar a Equa¢do 3.4. Quando o sistema a ser resolvido ¢ grande, tal como sistemas
de energia elétrica de grande porte com centenas de maquinas e dispositivos de controle, os

custos para computar e fatorar a matriz G dominam o custo da integracdo. As matrizes oF/o)’
e OF/oy variam muito pouco ao longo de varios intervalos de integragdo. Por outro lado, o

varia quando o tamanho do passo de integracdo, ou a ordem do método usado, varia. Se a
matriz de derivadas e a constante o ndo tiverem variado de forma significativa desde a ultima
computagdo, ¢ desejavel usar a tltima matriz computada ao invés de fazer uma reavaliagdo da
matriz em cada intervalo no tempo. Portanto, se G é a matriz de iteragio armazenada a partir

dos intervalos de tempo anteriores, tem-se:

. L OF OF
G=0L—,+—
o oy (3.6)

onde & depende do tamanho do passo e da ordem do método em alguns intervalos de tempo

anteriores quando a matriz G foi calculada pela ultima vez, a iteragdo usada passa a ser:

(mH) _ my  a1pf (m) o (m)
y =y cG F(t,y , 0 +B) (3.7)

Apresenta-se na Figura 3.1 a forma simplificada dos mecanismos usados pelo
solver DASSL no célculo da solugdo para um ponto especifico da trajetoria no tempo. E
caracterizado pela selecdo de estratégias e algoritmos numéricos em func¢ao do(a): forma do
método BDF usado, intervalo de ordens para o método, estratégia para controlar a ordem e o
passo de integragdo, método de solugdo do sistema algébrico linear e nao-linear,

procedimento de atualizagdes da matriz de iteragdo nao-linear, entre as mais relevantes.
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Figura 3.1. Algoritmo simplificado de calculo em ¢,.,.

3.3.2 O Método BDF

Uma caracteristica comumente encontrada na maioria dos solvers numéricos
desenvolvidos para problemas de valor inicial de indice menor que dois, ¢ a implementacao

de métodos BDF da classe multi-passo.

O solver DASSL aproxima a derivada na Equacao 3.1 usando um método BDF de
ordem k (1< k£ < 5). A escolha da ordem do método e do passo de integragdo em cada
intervalo de tempo depende do comportamento da solucao, determinado pela avaliacao de
dois tipos de erros. O primeiro ¢ conhecido como erro de truncamento local do método, que
mede quanto o operador diferenca se aproxima do operador diferencial. O outro tipo de erro

esta associado com o processo de interpolacao polinomial [Bre96].

O método BDF disponivel no DASSL aplica o coeficente-fixo direcionado, ja
mencionado anteriormente, para melhorar a eficiéncia do processo de variagdo da ordem do
método e do tamanho do passo de integracdo [Jac80]. Normalmente, os métodos multi-passo
da familia BDF de k-passos (passo de integragdo fixo) assume conhecidos os valores passados

(Yn-4, fu-4), j=1,..,k numa seqii€ncia de pontos igualmente espacados pelo comprimento de
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passo(/). Supondo que em ¢#,, tem-se um passo de comprimento 4., tal que h.# h, sendo h
comprimento de passo correspondente aos intervalos de integracdo imediatamente anteriores

ao ponto n, ¢ necessario atualizar as solugdes nos intervalos passados ¢, — jh., onde

1<j<k-1.

A Figura 3.2 ilustra a aplicacdo e o desenvolvimento do método BDF real¢ando o
mecanismo de corre¢do e predicdo com coeficiente-fixo direcionado, sendo uma forma
genérica do método de Gear [Gea7la] incluindo a capacidade de flexibilizar a ordem e o

passo de integracgao [Jac80].

‘ Corretor
Previsor

Ve k T+ 1
_./f‘

Erro

¥n y§+ 1
-k 1

Vetor Solugde ¥

|
¥

T— | | I

tn_k tn—k+ 1 tn tn+ 1
Tempo

Figura 3.2. Conceito basico dos métodos BDFs de ordem/passo varidvel

A equagdo previsor (ou polindmio previsor) ¢ uma formula de extrapolacdo
explicita que interpola y,; nos ultimos i= 1,...,k+1 vezes (k ¢ a ordem das formulas BDFs).
Esta fornece os valores iniciais do vetor solu¢do aproximado no intervalo de tempo a integrar
t,.; para serem usados nas iteragdes da equacdo corretor (procedimento de integragdo
implicita), com o sistema nao-linear resultante. O previsor ¢ responsavel pela primeira
aproximagdo )“,.; ao vetor solugdo y,., no intervalo de tempo ¢, através de uma

formulagado polinomial composta de diferencas divididas, dada por:

yn+1p(t) = yn + (t - Ztn )X [yn’yn—l ]+ (t - ZLn )(t - ZLn—l )X [.yn’yn—l’yn—Z] (38)
+....+ (t - ZLn )(t - ZLn—l ) """ (t - Z‘n—kJrl )X [yn’yn—l’ """ ’yn—k ]
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A avaliagdo em f,., determina a primeira aproximagio de valores y°..1, que serdo
usados na iteragdo-corretor para a determinagdo explicita da aproximacao final no intervalo
t,.,. Da mesma forma, o vetor ¥, ¢é obtido diferenciando-se o polindmio previsor (Equagio
3.8) no instante ¢,.,.

Na etapa de corre¢do, algumas hipoteses apresentadas por [Byr75, Jac80]
permitem o conhecimento implicito do vetor solug¢do y,.; no instante ¢,., através da relacao
com os valores aproximados na etapa de previsdao. O polindmio corretor interpolard o

polindbmio previsor em k pontos igualmente espacados anteriores a t,.,, resultando na

seguinte equacao:
yC (t): P (t)+ b(t)(yc;m —y(o)n+1 ) (3.9

onde a constante numérica b ¢ dada por:

Diferenciando-se a Equacao 3.9 e fazendo uma avalia¢do em ¢,.,, tem-se:

as(yn+l +yr(r(-]+—)1)+hn+l(y:1+l —y;(ﬁ))=0 (310)
L1
Og==2.~
j=1J

Resolvendo a Equagdo 3.10 para y’,.,, a iteragdo corre¢do deve resolver:

' as
F(rm,ym,yn&‘? S () )] 0 (3.11)

n+l

333 Solucio do Sistema Algébrico Nao-Linear

Geralmente, quando se usa métodos lineares multi-passo na solu¢do de um sistema
de EDAs de indice menor que 2, com estratégias de variacao do passo e da ordem do método,
¢ necessario resolver um sistema de m equacdes algébricas ndo-lineares em #,., para o vetor
solugdo y,.,, referente ao processo de correcdo (corretor). O sistema de equagdes algébricas

nao-lineares correspondentes a Equacao 3.11 contém implicitamente o vetor solugdo em ¢,.,,
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resolvido através de uma variante do método de Newton, denominado método iterativo de
Newton modificado, conhecido como Newton desonesto com tratamento na taxa de
convergéncia, obtendo-se um ganho acelerante no processo de convergéncia da iteragao-

corretor.

Geralmente, os métodos convencionais de Newton sdo limitados por dois fatores.
O primeiro esta relacionado ao alto custo computacional devido ao processo iterativo inerente
a fatoracdo da matriz Jacobiana. O segundo corresponde ao aspecto confiabilidade, ja que a
convergéncia da solucdo desejada ndo ¢ garantida a ndo ser que a estimativa inicial (etapa
previsor) esteja suficientemente proxima do ponto procurado [Bur89]. Devido a esses
inconvenientes, entre as variantes desenvolvidas, o Método de Newton Modificado (MNM) ¢
a ferramenta analitica usada para encontrar a solu¢do da formulagdo corretor no final de cada
passo de integracdo; mitigando o custo computacional, mantendo a configuragdo completa da

matriz durante vérias iteragcdes e/ou passos de integragao.

Uma das caracteristicas mais relevantes do MNM esta relacionada com a formacao
da matriz de sensibilidade identificada pelo solver como matriz de iteracdo, apresentando
caracteristica assimétrica e altamente esparsa. Outro aspecto importante corresponde a
inclusdo de uma variavel cuja fungdo ¢ acelerar a taxa de convergéncia da iteragdo-corretor e

o uso indireto da tolerancia de finalizacao da iteragdo-corretor como condi¢do de parada.

A Equagdo 3.3 corresponde a forma simplificada da Equacdo 3.11, onde a
constante o estd em fungdo do passo de integracdo determinado em #,+;, porém, & permanece
fixo enquanto ndo houver variacdo no comprimento do passo e/ou a ordem do método.

Similarmente, £ permanece constante durante todo o processo iterativo, uma vez que ¢ funcdo

0 10
dos vetores solugao Yut e Yt calculado pelo polindomio previsor (Equagao 3.8).

A matriz-iteracdo G, dada pela Equagdo 3.5, estima as sensibilidades da funcao F
em relacdo as m varidveis do vetor solucdo y, e da sua derivada y’. As atualizagdes
(avaliagdes) quando necessarias, sdo feitas em ¢,., com os valores do vetor solugdo )" ¢ da sua
derivada »'", sendo que n representa a iteracdo atual do processo. Lembrando a formulagao
do MNM na Equagao 3.4, observa-se que ¢ necessario encontrar a inversa da matriz-iteragao
G, através de um processo de decomposicdo em matrizes triangulares, resultando num

sistema-linear. Este sistema resultante é resolvido através de outro solver conhecido como

LINPACK [Don79], acoplado ao DASSL.
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Como mencionado anteriormente, as avaliagdes da matriz-iteragdo G nos
intervalos discretos da integracao ..... I tn+1,..., € um fator critico relacionado ao esforgo
computacional necessario, dominando o tempo total do processo de simulagdo. Critérios e
condicdes sdo estabelecidos com a finalidade de se obter um melhor aproveitamento das
avaliacdes da matriz nos passos precedentes, para os proximos intervalos de tempo, sendo este
mecanismo de avaliagdo matricial o ponto alto do método Newton modificado. O ganho final
¢ uma reducdo no esforco computacional, e consequentemente também no tempo de

simulacgao.

A constante ¢ da Equagdo 3.4 ¢ um dos tratamentos inseridos no MNM, cuja

funcdo ¢ de acelerar a taxa de convergéncia da iteracdo n quando a=a*. O valor 6timo desta

constante ¢ calculado pelo DASSL [Bre96].

A metodologia dos testes de convergéncia da Equacdo 3.4 usa informagdes das
tolerancias absoluta e relativa fornecidas pelo usudrio a fim de estabelecer o critério de

parada, em funcdo da taxa de convergéncia(p), e as diferencas entre as iteragdes prévias ao
vetor solucdo procurado (y”" —y™). O erro da iteragio multiplicado pela relagdo funcional

da taxa de convergéncia deve atender, segundo os autores do DASSL, o seguinte critério:

Lyl -y <033 (3.12)
1-p

(m+1)

Assegurando que a diferenga H yE—y ‘ ¢ suficientemente pequena, onde y* corresponde a

solugcdo verdadeira. Esta decisdo ¢ relevante em termos de confiabilidade ¢ eficiéncia do
processo. As principais etapas do processo iterativo estdo ilustradas no diagrama da Figura
3.3, onde se podem visualizar os critérios de convergéncia. Observa-se que além da condi¢ao
estabelecida pela Equagdo 3.12 (CRITERIO 2) tem-se um primeiro teste de convergéncia
(CRITERIO 1), apés as atualizacdes dos vetores solugdo, da derivada do vetor solugdo e do

vetor de erro.
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Em seguida, avalia-se a norma das atualizagdes encontradas na solucao do sistema

linear, para atender a seguinte condi¢ao de convergéncia:
e <1002 50 a1y

onde & ¢ relativo ao erro de arredondamento da unidade de processamento, calculado pelo

solver DASSL.

A taxa de convergéncia, dada pela Equacao 3.14, ¢ calculada apds a primeira

iteragdo (m > () em funcao das normas da solucao prevista e corrigida.

(m+1) (m)
()"

o=l “”H

(3.14)

Se o processo iterativo falhar (quatro iteragdes), a matriz-iteragdo G ¢ re-avaliada
e 0 processo € reinicializado. Se ocorrer nova falha na convergéncia para a nova matriz G, o
tamanho do passo ¢ reduzido de um fator de 4. Apds dez tentativas, ou se o tamanho de passo
¢ tal que t + h = ¢, o solver DASSL emite uma mensagem final de erro do processo de

convergéncia.

y'() = y'(I) - ¢]"DELTA()
y(l) = y(l) - DELTA(
E(l) = E(l) - DELTA()

CALCULO DA NORMA:
| DELTA ||
T _
@ } “Ay(m)n <100 2[A
néo /”_\
[ P=TAXATAXA) | } »= ‘ Jar®.]

} - )HAY"’” o <03
i

CONVERGENCIA
EQ. CORRETOR

~YJ

ATUALIZAGAO:

* PASSO INTEGRAGAQ, OU
* MATRIZ DE ITERAGAO

Figura 3.3. Algoritmo do processo iterativo
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334 Estratégias de Selecao de Ordem e Passo de Integracio.

Os métodos BDF com coeficiente-fixo direcionado disponiveis no DASSL
permitem escolher a ordem do método e o tamanho do passo para a aproximagdo do proximo
ponto. Este processo ¢ feito através de estratégias de selecdo baseadas no célculo dos erros,
fixando-se o tamanho dos passos de integracdo dos ultimos intervalos &, e ordens k., , k..,

kn+l.

Apo6s atender a condi¢do de convergéncia, inicia-se outro processo de avaliagcdo
correspondente a aceitagdo do passo t,+; - #, através de uma estratégia de célculos de erro.
Esta etapa corresponde a um dos aspectos mais relevantes do solver, ou seja, a confiabilidade

em resolver de forma eficiente o sistema de EDAs.

Os dois tipos de erros envolvidos no processo de aceita¢do ou rejeicdo do passo, ja
mencionados anteriormente, estdo relacionados ao erro de truncamento local do método e ao
processo de interpolagdo polinomial, sendo este Gltimo composto de duas partes [Bre96].

Considerendo-se estes erros, ¢ elaborada a seguinte condi¢ao de decisao:

Ay (n+ D)+ —a’ (n+ D)y, -y <1.0 (3.15)

max(akﬂ (l’l + 1)9

O passo ¢ rejeitado se a condi¢do acima ndo for satisfeita e o calculo da ordem do método

independe da aceitagdao do passo de integragao.

Apobs o teste de verificagdo do tamanho do passo e do calculo da ordem do
método, o DASSL fara nova tentativa, se rejeitado, para encontrar um tamanho de passo que
satisfaca as condicdes estabelecidas, ou seguird em frente calculando novos passos [Sha75]. O
erro na nova ordem k ¢ estimado com se os ultimos k+/ intervalos fossem calculados com um
novo passo, e este passo € escolhido de forma que o erro estimado satisfaca a Equagao 3.15. O
solver escolhe o novo passo de integragdo de forma conservativa (Equagdo 3.17) para que o

erro seja a metade do valor da tolerancia do erro de integracao desejado.

h =rxh

novo velho

(3.17)

r=(2.0EST)™""*h

EST representa o erro estimado para o método de ordem £ selecionado para o passo seguinte.
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Quando se tem uma condi¢ao na qual o passo foi aceito, o seu tamanho aumenta
apenas se for possivel dobra-lo. Se for necessaria uma redu¢do, o tamanho do passo ¢

reduzido de pelo menos um fator » = 0,9, e no maximo de » = 0,5.

Por outro lado, quando se encontra numa condi¢do na qual o passo foi rejeitado,
sendo a primeira tentativa desde a ultima aceitagdo, o fator » ¢ dado pela Equacao (3.17) e
multiplicado por 0,9. O passo de integragdao ¢ reduzido no minimo pelo fator » = 0,9 € no
maximo pelo fator » = 0,25. Apds a segunda tentativa sem €xito, o passo de integragdo ¢
reduzido por um fator %. Depois de trés tentativas sem sucesso, a ordem ¢ reduzida a um e o
tamanho do passo ¢ reduzido por um fator de 4 sempre que o teste falhar. Atingindo-se um
tamanho de passo tal que ¢ + & = ¢, o solver envia/imprime uma mensagem de erro. Este
tamanho de passo /min, representando o cumprimento da condi¢do de t+h=¢, ¢ calculado
através seguinte equacao:

h . =4xégx max(|tn

m

| Tout|) (3.18)
onde £ representa o erro da unidade de arredondamento e Tout ¢ o ponto final solicitado

pelo usuario.

3.3.5 Aplicacdo Demonstrativa.

Mostra-se a seguir uma comparagdo de uso do solver DASSL e a técnica numérica
Adams-Bashfort-Moulton ABM [Bur94] do tipo preditor-corretor de ordem fixa (k =4); duas
propostas numéricas multi-passo muito usadas para resolver sistemas de natureza diferencial
e/ou algébrica [Asc98]. Por razdes de simplicidade se escolheu uma equagdo diferencial
ordinaria de primeira ordem, dada pela Equacdo 3.19(a) e cuja solucdo ¢ dada por 3.19(b), e
tanto o solver quanto a técnica ABM usam algoritmos de integra¢do de passo varidvel para a

solugdo da trajetéria do sistema y.

y=—y+t+1 (3.19a)
y(@t)=t+e™ (3.19b)

A variavel independente ¢ representa o tempo e a condicdo inicial ¢ y(0)=1. A solugdo da
equacgao-teste dada pela Equagao 3.19(b) apresenta comportamento de natureza exponencial

crescente. Os parametros de simula¢do da técnica ABM e do DASSL estdo ilustrados na
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Tabela 3.1 e os testes computacionais foram realizados num PC-Pentium 1V, 1,6 GHZ ¢

compilador Fortran Compaq otimizado.

Tabela 3.1. Parametros de Simulagao.

A Solver
Parametro ABM
DASSL
Tempo de inicio 0,0 seg. 0,0 seg.
Tempo final 25,0 seg. 25,0 seg.
Tolerancia absoluta/relativa. 107 107
. ~ max = 5,000 seg. sem restri¢oes
Passo de integragdo min = 0,002 seg. sem restrigoes
Ordem da técnica. fixo{4} variavel{1,2,3,4,5}
Tempo — CPU 15,63ms 2,78ms

As Figuras 3.4(a) e (b) ilustram a aproximag¢ao da equagdo-teste através do método
ABM e do DASSL. Ja as Figuras 3.4(c) e (d) apresentam os erros de truncamento € 0s passos
de integracdo calculados por cada método. Apesar dos picos de erros associados a cada
método (Figura 3.4c), ndo houve influéncia significativa na aproximagao da solu¢do uma vez
que existe uma excelente concordancia entre as solugdes obtidas (Figura 3.4a), inclusive se
comparadas com a solugdo dada pela Equacao 3.19(b), que ¢ a solucdo exata da Equagdo

3.19(a).

Nos instante iniciais da simulacdo (¢ < 15 segundos), o comportamento dos
métodos referente a variagdo do passo de integracdo sdo similares. A partir de um
determinado instante, o0 DASSL apresenta um melhor desempenho uma vez que seus passos
atingem valores muito superiores ao ABM. Esta tltima observagdo ¢ confirmada pelo tempo

de CPU gasto por cada método (Tabela 3.1).

As Figuras 3.4(e)-(f) mostram o comportamento da ordem dos métodos,

lembrando que o algoritmo do ABM implementado aqui ndo varia a ordem do método.
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Figura 3.4 - Validacao da solucdo da equagdo-teste
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34 APLICACAO DO DASSL

O aproveitamento dos solvers na solu¢do de sistemas de EDAs em estudos no
dominio do tempo de fendmenos de estabilidade transitéria angular foi tratado na referéncia
[Anu94]. Existem pesquisas em processamento paralelo usando estratégias similares as
implementadas nestes solvers [Jar97]. Metodologias (técnicas numéricas e estratégias de
controle) aplicadas a solucao do problema de valor inicial de EDAs foram direcionados nestes
ultimos anos para estudos de fendmenos dinamicos presentes em sistemas de energia elétrica,
principalmente nas analises dos diferentes tipos de estabilidade apresentados [ChaOl, Pai95].
E importante mencionar que nio se encontrou na literatura especializada nenhuma referéncia

com aplicagdo do DASSL em estudos de estabilidade, seja transitoria ou de longo-termo.

34.1 Formula¢iao Matematica do Problema

A estrutura geral do modelo representando o sistema elétrico para a andlise de
fendmenos transitdrios e de longo-termo no dominio do tempo ¢ similar ao usado na andlise
convencional de estabilidade (transitéria angular, médio-termo e longo-termo [Kun94]). As
equacdes que descrevem modelo completo de um sistema elétrico de poténcia podem ser

expressas nas seguintes formas [cut93, His95, Lof95, cut94, Qui%4, Car97]:

X = F(X5.2W,5.0) (3.20)
0=g(X,7,2,Wi,p,t) (3.21)
Z(k+1)=h(x,7,2(k),w,iL,p,t) (3.22)
w=¢(1) (3.23)

onde:

X - vetor m-dimensional contendo as varidaveis de estado dinamicas, por exemplo;
deslocamentos angulares dos rotores dos geradores, velocidades angulares, tensdes de saida
dos reguladores automaticos de tensdo, escorregamentos dos rotores dos motores de inducao,

etc.

Y - vetor n-dimensional contendo as varidveis de estado algébricas, por exemplo;
componentes de eixo direto e em quadratura dos estatores das maquinas sincronas, poténcias

ativa e reativa injetadas, amplitude e angulo das tensdes nas barras do sistema, etc.
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Z - vetor g-dimensional contendo as variaveis que sofrem alteracdes através de passos
discretos, por exemplo; relacdo de espiras dos transformadores com troca automatica ou
manual de tapes, corrente de campo das maquinas sincronas monitorada pelo limitador de

sobre-excita¢cdo (OXL), variaveis associadas com capacitores e reatores chaveados, etc.

W - vetor r-dimensional contendo as variaveis que evoluem ao longo do tempo, como por
exemplo; poténcias ativa e reativa consumidas pelas cargas, poténcia ativa programada para

as unidades geradoras, poténcias ativas de intercdmbio entre areas, etc.

U - vetor s-dimensional contendo as variaveis de controle independentes, como por exemplo;
poténcia ativa dos geradores, tensdo de referéncia dos reguladores de tensdo, tapes dos

transformadores controladores, etc.

P - vetor s-dimensional correspondente aos pardmetros do sistema, como por exemplo;
constantes de tempo e reatdncias das unidades geradoras, impedancias e susceptancias das

linhas de transmissao, parametros dos modelos de cargas, etc.

f - vetor de fungdes ndo-lincares que descreve as equagdes dindmicas das maquinas
sincronas, dos reguladores automaticos de tensao, dos sistemas de excitacao, dos reguladores

de velocidade, das cargas, dos compensadores estaticos, etc.

9 - vetor de fungdes ndo-lineares que descreve as equagdes algébricas de restrigdes impostas
pela rede e também as equagdes algébricas das maquinas sincronas, dos reguladores de
tensdo, dos reguladores de velocidade, dos sistemas de excitacdo, das cargas, dos

compensadores estaticos, etc.
h - vetor das fungdes que expressam a natureza discreta no tempo das variaveis z.

¢ - vetor das fungdes ndo-lineares temporais associadas aos ciclos de carga, das

programacodes de geracao e de intercambio, etc.
k - tempo ou situagdo correspondente a um evento discreto.
t - tempo em segundos, minutos ou horas.

Meétodos para analisar os fendmenos de estabilidade envolvem o conjunto de
Equagdes 3.20 - 3.23. Redugdes e/ou simplificagdes podem ser realizadas nestas equagdes em
funcdo do objetivo do estudo bem como dos mecanismos envolvidos. A solugdo requer um

tratamento desacoplado do sistema de EDAs, reduzindo-o a um sistema explicito de EDOs

podendo comprometer a caracteristica de esparsidade do sistema e a simetria da matriz
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Jacobiana. A formulagdo implicita das EDAs tem sua justificativa no bom desempenho no
tratamento de matrizes nado-simétricas, caracteristica propria da estrutura EDAs apds a

discretizagao do sistema de EDOs.

Para efeitos da aplicagdo e compatibilidade das formulagcdes matematicas dadas

pelas Equagdes 3.20 e 3.21, estas podem ser reescritas na seguinte forma implicita:

F(yy')=0 (3.24)

A notagdo correta das variaveis de estado em fungdo da variavel independente ¢ ¢ y(z) e

v'(t),, sendo trocado a y e y' por razdes de simplicidade.

A estrutura do sistema de EDAs resultante da andlise da estabilidade apresenta
caracteristicas ndo-simétricas por natureza, cuja configuracdo tem uma disposicao tipo blocos
diagonais. Os blocos contendo as equagdes das maquinas sincronas sdo acoplados com a rede
de transmissdo do sistema. Entretanto, a matriz de admitancia da rede ¢ de grande-porte,
complexa e altamente esparsa. Este sistema de EDAs ¢ caracterizado por apresentar indices
iguais ou maiores que um, sendo que podem ser reduzidos a niveis adequados a utilizacao do
DASSL, como ¢ o caso da equagdo diferencial representando a dindmica de oscilagdo da

maquina sincrona (equagao swing).

A dimensdo estrutural de um sistema de EDAs envolvidos nas andlises ¢ muito
grande por causa da quantidade de equagdes que descrevem o problema. Por exemplo, seja
um sistema de energia elétrica composta por 2000 barras e 300 geradores. Cada gerador pode
ser representado por um conjunto de 20 equagdes diferenciais ordinarias dependendo do seu
modelo e dos dispositivos de controle disponiveis. Junta-se a isso as duas equagdes complexas
representando as correntes e tensdes em cada barra do sistema. Com essas dimensoes, gerar-se
um sistema ndo simétrico esparso de 10000 equacdes algébricas ndo-lineares que devem ser

resolvidas simultaneamente.
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CAPITULO 4

SIMULACOES COMPUTACIONAIS

4.1. INTRODUCAO

Neste Capitulo verifica-se a eficiéncia do solver DASSL, apresentado no Capitulo
3, em simulagdes computacionais de estabilidade transitoria angular e estabilidade de tensao
de longo-termo. Em outras palavras, o que se pretende aqui ¢ avaliar a capacidade e o
desempenho numérico (precisdo) e computacional (tempo de CPU) do solver face a
fendmenos rapidos e lentos. Para atingir tal objetivo, foi desenvolvido um programa
computacional em linguagem Fortran contendo modelos de dispositivos de dinamica rapida e
de dindmica lenta, relevantes aos fendmenos de interesse. O sistema de EDAs resultante é

portanto resolvido usando-se o solver DASSL.
4.2. O PROGRAMA SIMFES

Neste trabalho ¢ desenvolvida uma primeira versdo de um programa
computacional escrito na linguagem FORTRAN, identificado como SIMFES — SIMulador de
Fendmenos de EStabilidade, usando o solver DASSL na solugao das EDAs. Os fenomenos de
interesse sdo estabilidade transitoria angular e estabilidade de tensdo de longo-termo. O
programa foi desenvolvido para sistemas multi-maquinas cobrindo desde simples

configuracdes, até sistemas mais complexos incluindo diversos dispositivos de controle.

Para implementar no programa o solver DASSL, ¢ necessario uma forma de
comunicagdo do tipo ida-e-volta a fim de enviar e receber informagdes relevantes para o
solver sobre o problema a ser resolvido. Para este fim, foi desenvolvido um sistema-
gerenciador para entrada/saida de informagdes para o solver. Este sistema-gerenciador

desenvolvido para analise de fendmenos de estabilidade estd ilustrado na Figura 4.1.
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Com relacdo aos dados de entrada/saida para/do solver DASSL, as seguintes

informacodes sdo pertinentes:

. O usudrio define o sistema de equagdes diferenciais e algébricas através de uma

sub-rotina externa, bem como o numero de equagdes a serem resolvidas.

o Informacgdes com relacdo as descontinuidades podem ser fornecidas pelo usudrio,

ou geradas internamente pelo solver.

o Tolerancias relativas e absolutas também sao fornecidas pelo usudrio para indicar a
precisdo desejada para a solucdo (diferencial e algébrica). Podem ser tanto
escalares ou vetores e devem ser definidas como varidveis porque podem ser
trocadas pelo solver. As tolerancias sdo usadas pelo solver para teste local de erro

em cada intervalo.

. O codigo disponibiliza a opgdo para o usuario de fornecer a matriz de derivadas

parciais do sistema de equacdes diferenciais através de uma sub-rotina externa.

o Se a matriz ndo for fornecida, o solver aproxima a solugdo através de uma
diferenca numérica, que, algumas vezes, ¢ menos trabalhoso do que avaliar as
derivadas na matriz correspondente, e algumas vezes ndo é. Isto depende do

problema sendo resolvido.

A fim de capturar nas simulacdes computacionais os efeitos relevantes aos

fendmenos de interesse, a primeira versdo do programa SIMFES dispde dos seguintes

modelos:
J Maquina Sincrona — Modelos Classico e IV. Este ultimo representa os efeitos
transitorios, sub-transitérios, de campo, amortecimento e saturacao.
J Regulador Automatico de Tensao.
o Sinais Estabilizadores.
o Limitador de Sobre-excitagao.
o Transformador de Tape Variavel (continuo).
o Acréscimo linear de carga.
o Carga estatica polinomial (parcela de poténcia, corrente e impedancia constante).
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o Carga dinamica tipo poténcia constante.

Os modelos implementados no programa foram retirados da literatura, estando

seus diagramas de blocos e as respectivas equagdes disponiveis no Apéndice B.

Entrada de dados

Cartio No01: Rede elétrica

Cartao No 02: Fluxo convergido

Cartio No 03: Modelos Dindmicos

Cartao No 04 Processos (descontinuidades-distirbios)

No & tipo {Dif-Alg)
de equacdes

Fim

*  Mumero de Descontinuidades
** Indicador de aceitacdo de
passo

N
Aplicagao do
disturbio

Impresséo:

7
solugéo em Tn+1 Impressao: Erros

—__Info(1)=0 (__ Parada )

Figura 4.1 Gerenciador do SIMFES
4.3. SISTEMA-TESTE 01: SISTEMA RADIAL SIMPLES

4.3.1. Validacdo do SIMFES — Estabilidade Transitoria Angular

A Figura 4.2 ilustra o sistema-teste usado nesta se¢do para validar a eficiéncia do
programa e conseqiientemente do solver. Para isso, utiliza-se o programa computacional

ANATEM [Ana99] para fins de comparagao de resultados.

O modelo IV ¢ usado para representar a maquina sincrona, incluindo a sua curva
de saturagdo. Sao considerados também dispositivos de controle como o regulador automatico
de tensdo e o estabilizador de poténcia. A rede apresenta uma topologia radial, com dois
transformadores conectados nas extremidades dos circuitos de transmissdo, uma barra infinita,
e a carga ¢ representada por um modelo dindmico tipo poténcia constante, que representa

numa forma simplificada um grande numero de cargas térmicas controladas por termostato
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[Kun94, Tay94]. No Apéndice C, encontram-se especificados os parametros dos dispositivos
considerados em todas as simulagdes deste trabalho, além dos dados da rede e das condicoes

iniciais de operacdo. A Tabela 4.1 resume os dados desta simulagao.

@& ®

Sl
O J @

Figura 4.2. Diagrama unifilar do sistema-teste para estudos de

estabilidade transitoria angular

Tabela 4.1- Informacdes da simulacao —4.3.1

Tempo Segundos

Inicial-Final 0,0 -20,0
Aplicacdo do distirbio em 1,0

Distirbio

Inser¢do de Reator na barra 3 20,0 Mvar

Tempo de CPU Segundos
SIMFES 0,95
ANATEM 2,96

Nesta simulacdo, os mesmos modelos implementados no SIMFES foram
implementados no ANATEM a fim de reduzir ao méximo o risco de perda de precisdo devido

a incompatibilidade na representacdo dos equipamentos e seus dispositivos de controle.

O primeiro fendmeno a ser simulado ¢ o da estabilidade transitoria angular e, uma
vez que o objetivo principal do programa ANATEM ¢ simular este tipo de fendmeno, os
resultados obtidos com este programa poderdo ser comparados com os obtidos pelo programa
SIMFES para validacdo. Os resultados das simulagdes estdo ilustrados nas Figuras 4.3(a)-(h)
numa forma a permitir uma comparacao entre os resultados obtidos por cada programa. As
grandezas selecionadas para comparagdo sdo aquelas de maior interesse € que ajudam na
validagdo da eficiéncia numérica do solver. Todas as curvas apresentam uma excelente
concordancia sendo que o SIMFES ¢ mais eficiente no aspecto esforco computacional (Tabela

4.1 — menor tempo de CPU).
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42,2 i i i i 42,2 i i i i
0 5 10 13 20 0 3 10 13 20
seg
(a) Angulo do rotor em graus (b) Angulo do rotor em graus
DASSL ANATEM
1,001 -------- -ememeeegmennnees mnnnen; 1,001 7-------- TR
1,000 {7 - S ! 1,000 - - AR .
0,998 4 Ao RRRREEE G 0,998 - Gt TRREREEES o :
0,997 i i i i 0,997 i . i .
0, 3, 10, 15, 20, 0 3 10 13 20
seg
(c) Tensdo terminal do gerador em pu (d) Tensdo terminal do gerador em pu
DASSL ANATEM
1011 == IR 1,011 -~ TR
1,009 —V -------- R 1,009 —V -------- I
1,006 ------- Ao bomeees oo 1,006 £------- Ao TRREREEES o
1,004 H—j | | | 1,004 -+ | | |
0 3 10 15 20 0 3 10 13 20
seg
(e) Tensdo nas barras 2 e 3 em pu (f) Tensdo nas barras 2 e 3 em pu
DASSL ANATEM
1.8E4 Teesesrgrrmmnmngonnnnoay e 1,8E4 Teesmrerprmmmnnegonnonaay e
2.7E5 ""L[h\:.'% ------- droooee droooeed 2,7E5 —---Ltn-,.-j ------- oo R
V'-' T ' ! ! ]"'-'“ ' ! ! !
TR AR SRS S 4384 e
2.8E4 : i i i 2.8E4 i i i i
0 3 10 13 20 0 b 10 15 20
seg
(g) Sinal do estabilizador de poténcia em pu  (h) Sinal do estabilizador de poténcia em pu
DASSL ANATEM

Figura 4.3- Estudo comparativo para o sub-item 4.3.1
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4.3.2. Validacao do SIMFES — Estabilidade de Tensao de Longo-Termo

A Figura 4.4 mostra a configuracdo do sistema-teste do item 4.3.1 modificada para
estudos de estabilidade de tensdo de longo-termo. Nesta nova configuragdo, além do
transformador de tape varidvel, o sistema de controle da excitacdo da maquina sincrona
(regulador automatico de tensao) passa a ser monitorado por um limitador de sobrexcitagao.
Os demais dados permanecem inalterados. Com isso, pretende-se capturar os efeitos
relevantes ao fendmeno da estabilidade de tensdo de longo-termo. A Tabela 4.2 resume os

dados desta simulagao.

@& &

Sl
O 2 J &)

&

Figura 4.4. Diagrama unifilar do sistema-teste para estudos de

Estabilidade de Tensdo de Longo-Termo

Tabela 4.2- Informacdes da simulagdo - 4.3.2

Tempo Segundos

Inicial - Final 0,0- 150,0
Aplicacdo do distiirbio em 1,0

Distirbio
Retirada de uma linha entre as barras 2 e 4

Tempo de CPU Segundos
SIMFES 1,17
ANATEM 6,30

As Figuras 4.5(a)-(d) ilustram o comportamento dindmico de algumas varidveis do
sistema elétrico. Apenas os resultados obtidos pelo SIMFES estdao ilustrados, apesar do

programa ANATEM também ter sido usado para fins de comparacao.
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1,99 fooog--- 1,001 ----mqemmeeee preemmeepeemeees

1,92 4-------- RREELEEE FREEEEEEE bemenene- ! 0,992 - . : rREEEEELE !

186 1-------- o dommemees bonoemees 0,982 - oo
1.79 i i i i 0,973 i
0 38 73 113 130 0 130
seg
(a) Corrente de campo do gerador em pu (b) Tensdo terminal do gerador em pu
1,010 - 23
0,987 - 16
0,963 - 8
0,940 i i . . 0
0 38 73 113 130
seg
(c) Tensdo em pu na barra3 e (d) Passo de integracdo

a dindmica do tape

Figura 4.5 — Simulacdo de Fenomenos de Tensao de Longo-Termo

O disturbio consiste na perda de uma das linhas do circuito duplo de transmissao,
esperando-se, portanto, um aumento na demanda de poténcia reativa no sistema, devendo ser
suprido primariamente pelo gerador uma vez que ndo hd equipamentos de compensacido de
poténcia reativa. Com isso, devidamente ajustado, o limitador de sobrexcitagdo passa a
monitorar a corrente de excitacdo a fim de impedir danos no circuito de campo. Apesar de
garantir a integridade do circuito de campo, quando o limitador atua, a tensdao terminal do
gerador passa a ndo ser mais controlada, sendo este um dos efeitos responsdveis por
problemas de estabilidade de tensdo. Esse mecanismo esta ilustrado nas Figuras 4.5(a) e (b)
onde se nota a atuacdo do limitador e a respectiva perda do controle da tensdo terminal do

gerador.

A atuacdo do limitador de sobrexcitacdo reduziu ainda mais o nivel de tensdo da
barra-3 fazendo com que o mecanismo de troca de tapes fosse acionado, recuperando o nivel

de tensdo nesta barra (Figura 4.5¢).
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A Figura 4.5(d) ilustra o comportamento do passo de integragdo para o tempo total
simulado de 150 segundos. O tempo de CPU gasto pelo SIMFES foi de apenas 1,17 segundos,
enquanto que o ANATEM gastou 6,30 segundos. Vale lembrar que o algoritmo numérico
implementado na versdo disponivel do programa ANATEM ¢ o trapezoidal implicito com
passo fixo. Isto significa dizer que esta versdo ¢ ineficiente em termos de processamento
computacional para simulacao de fenomenos de estabilidade de longo-termo em sistemas de
grande porte. O passo usado nas simulacdes com o programa ANATEM est4 na faixa dos
milisegundos. Neste trabalho utiliza-se o programa ANATEM para validar os resultados, e

ndo para comparacao de desempenho computacional.

Como ja mencionado no Capitulo 3, o solver gera as descontinuidades de acordo
com a dindmica da solug@o, sem a necessidade de receber informagao externa (fornecida pelo
usuario). Esta caracteristica pode ser notada pelas descontinuidades nas curvas das Figuras
4.5(a) e 4.5(c) correspondentes a acdo do limitador de sobrexcitagdo e do transformador de
tape variavel, e também pela redu¢do no tamanho do passo de integragao (Figura 4.5 d). O
usuario pode fornecer ao solver informagdes sobre o(s) instante(s) da(s) descontinuidade(s)
quando da ocorréncia de contingéncias, como p.ex., perda de linhas, inser¢do de reatores e/ou

capacitores, etc., caracterizado como informacgao externa.

4.4. SISTEMA-TESTE 02: SISTEMA IEEE30 BARRAS

O objetivo deste conjunto de simulagdes ¢ testar a eficiéncia do solver DASSL
para um sistema-teste mais complexo do que o anterior. Para este fim, utiliza-se o sistema
representado pelo diagrama unifilar ilustrado na Figura 4.6, que corresponde ao sistema
IEEE-30 barras [Pow00]. O sistema de geragdo implementado nos testes ¢ composto por seis
geradores sincronos, sendo cinco deles representados pelo modelo IV, e um por barra infinita.
Todos os cincos geradores possuem reguladores automaticos de tensao, sinais estabilizadores
de poténcia e limitadores de sobrexcitagcdo. O sistema também possui 20 barras de carga

modeladas como poténcia constante, e elementos shunt para compensacao de poténcia reativa.

Os dados de simulacdo estdo disponiveis para consulta no Apéndice C.
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Figura 4.6. Diagrama unifilar do sistema-teste IEEE30

4.4.1. Valida¢ao do SIMFES - IEEE30 Barras

Similarmente ao conjunto de simulagdes do item 4.3.1, o que se pretende aqui €
validar os resultados do programa SIMFES usando também o programa ANATEM. A Tabela

4.3 resume os dados desta simulagao.

Tabela 4.3- Informagdes da simulagao - 4.4.1

Tempo Segundos
Inicial — Final 0,0-100,0
Aplicacdo do disturbio 1,0 seg
Distirbio
Inser¢do de um reator na barra 5 | 50,0 MVAr
Tempo de CPU Segundos
SIMFES 2,01
ANATEM 6,30

54



Os resultados obtidos nas simulagdes estdo ilustrados nas curvas 4.7(a)-(e).
Apenas algumas grandezas foram selecionadas devido ao grande nuimero disponivel para

exposicao, e pode-se notar uma excelente concordancia entre os resultados.

547 i i i ! 347 i i i !
.09 4 5,78 4
5,10 5,10
£.42 6,42 i i i i
0 25 50 Fili) 100 0 25 50 i) 100
seg
(a) Angulo do rotor em graus (G5) (b) Angulo do rotor em graus (G5)
DASSL ANATEM
1,']1 _T ______ [ Aa======== r======== 1 1101 _T ______ [ i B r-======= 1
: ! ! ! ! : ! ! VT —
2: : : : : {i : : VI -
e [N R N s A | s N S R
099 f-lrondonneee fomraraes borranees 0,99 - 'Il::.'_'_:;E'_'_::::::*i:::::::::::::::::'_i
0,98 i i | i 0,98 i i | i
0 25 50 Fili) 100 0 25 50 7 100
seg
(c) Tensdo nas barras 5 e 7 em pu (d) Tensdo nas barras 5 e 7 em pu
DASSL ANATEM
26

seg

(e) Passo de integragdo

Figura 4.7 - Estudo comparativo - sub-item 4.4.1
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4.4.2. Aumento Linear de Carga

O objetivo aqui ¢ verificar a habilidade do programa SIMFES em simular um
colapso de tensdo de longo-termo. Para isso, utliza-se 0 mesmo sistema IEEE30 com todos os
dispositivos de controle, s6 que desta vez ocorrem dois eventos. O primeiro, ¢ uma
perturbagdo causada pela inser¢do de um reator de 50 MVAr em t = 1 segundo na barra 5.
Neste mesmo instante, inicia-se um aumento gradual de carga reativa na barra 10, com uma

taxa de aumento de 0,0025 pu. s™.

Os resultados obtidos com o programa SIMFES para a corrente de campo ¢ a
tensao terminal dos geradores, € o comportamento do passo de integragao, estao ilustrados nos
graficos das Figuras 4.8(a)-(d), respectivamente. Os limitadores de sobrexcitacdo foram
ajustados para operar quando a corrente de campo atingisse 10% acima de seus respectivos
valores nominais. No grafico da Figura 4.8(a), nota-se a atuacdo desses limitadores numa
forma seqiiencial, ou seja, os geradores vao atingindo seus limites de excitagdo
sobrecarregando os demais, fazendo com que estes também atinjam seus limites de excitacao,
como mostra o comportamento da poténcia reativa ilustrada na Figura 4.8(b). Embora
imperceptivel nos graficos, o limitador do gerador da barra 5 foi o primeiro atuar. Note que a
tensao terminal de cada gerador, ilustradas na Figura 4.8(c), s6 ¢ mantida constante enquanto

durar a acdo do regulador automatico de tensdo, sem a interferéncia do limitador.

Com o aumento linear da carga reativa na barra 10 e com a perda do controle da
tensdo terminal dos geradores, o sistema de energia elétrica passa a enfrentar problemas de
estabilidade de tensdo caracterizado pelo declinio lento e gradual dos niveis de tensao, até a

ocorréncia iminente do colapso (Figura 4.8 c).

O solver DASSL responde adequadamente ao cendrio simulado, como pode ser
visto na Figura 4.8(d) através do comportamento do passo de integragdo. Sempre que um
limitador atua, ha uma drastica redu¢ao no comprimento do passo. Deste modo, os erros de
aproximacao sdo mantidos sob controle garantindo a estabilidade numérica da solucdo. Esta
reducdo no comprimento do passo sempre que houver uma descontinuidade, seja por uma
acdo de um dispositivo de controle, por uma contingéncia, ou por uma sequéncia de eventos,
permite que fendmenos transitoérios que se manifestam num cendrio de longo-termo sejam

simulados de forma precisa.
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Figura 4.8 - Simulacdo de Fenomenos de Tensao de Longo-Termo
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4.5. SISTEMA-TESTE 03: SISTEMA IEEE118 BARRAS

Este ultimo conjunto de simulagdes tem por objetivo avaliar o desempenho do
solver DASSL para um sistema de maior porte em comparagdo aos anteriores. Ainda esta
sendo mantida a linha de sistemas-teste hipotéticos, ¢ desta vez estd se usando o sistema
IEEE118 [Pow00]. Este sistema ¢ composto por 118 barras e 54 geradores todos com

reguladores automaticos de tensdo e estabilizadores de poténcia.
4.5.1. IEEE118 Barras - Estabilidade Transitoria Angular

Similarmente aos conjuntos anteriores, o que se pretende aqui ¢ validar os
resultados do programa SIMFES usando também o programa ANATEM. A Tabela 4.4

resume os dados desta simulagao.

Os graficos da Figura 4.9 mostram a ineficiéncia do solver para resolver o
problema para o atual sistema-teste. O nimero de equagdes diferenciais e algébricas ¢ grande
se comparado ao dos testes anteriores, onde neste caso em particular a dimensdo da matriz
Jacobiano chega a unidade de milhar. Este solver ndo inclui técnicas de esparsidade, sendo,
portanto, ineficiente para sistemas de grande-porte, pelo menos para fenomenos transitorios.
O comportamento angular de uma das maquinas sincronas deste sistema, ilustrado nas curvas
da Figura 4.9(a), indica problemas de estabilidade numérica com o solver, enquanto que o
ANATEM mostra que o sistema se move para uma condi¢do de operacdo estavel. Para um
diagndéstico mais preciso, seria necessaria uma investigagdo mais profunda com o solver, mas
pode-se adiantar que esta deficiéncia ja foi corrigida pelos autores do codigo. Novas versdes
jé estdo disponiveis para uso em sistemas de EDAs de grande-porte [Li99]. Entretanto, uma
solucdo para este problema seria acoplar a0 DASSL um outro solver para resolver os sistemas
algébricos e que tivesse incorporado aos seus dominios técnicas de esparsidade. No entanto,
essa agao iria desconfigurar o solver DASSL, indo contra aos objetivos desta pesquisa. Além

do mais, como ja informado, esta deficiéncia ja foi corrigida.

A Figura 4.9(b) mostra o comportamento instavel do passo de integragdo para este
cenario onde se nota a dificuldade do solver em manter passos constantes, mesmo que

pequenos. Neste caso, o solver ndo apresentou o comportamento-esperado.
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Tabela 4.4- Informacdes da simulagao - 4.5.1

Tempo Segundos
Inicial - Final 0,0-10,0
Aplicacdo do disturbio 0,1 seg
Distirbio
Inser¢do de um reator na barra 29 | 100,0 MV Ar
Tempo de CPU Segundos
SIMFES 43,0
ANATEM 30,0
23,2 g STy
: . ANATEM m : '
SN-DASSL m .
22,6 1 ' '
22,0 1
214
0
0,049 qr------omoomeees FTTTTTTTTTmeTeees STy ST
0,033 f
0,016 - §
0,000 : : : i seg
0 3 5 8 10

(b) Passo de integracao

Figura 4.9 - Simulagiao de Fendmenos Transitorios num sistema de grande-porte.
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4.6. COMENTARIOS ADICIONAIS

A Tabela 4.5 mostra informagdes sobre a estrutura matemadtica das simulagdes,
onde varios dispositivos dinamicos com diferentes constantes de tempo, na faixa de

milisegundos até dezenas de segundos, foram considerados.

Tabela 4.5- Estrutura matematica das simulacoes

Equacoes | Equacoes
Caso | yirlonotais Alcglgébgricas Total
431 14 8 22
4.3.2 14 8 22
4.4.1 65 68 133
4472 66 68 134
4.5.1 636 340 976

Os graficos da Figura 4.10(a) e (b) ilustram o comportamento do solver para os
diferentes sistemas-teste usados neste trabalho (exceto o 4.5.1), diferentes tempos de estudo, e
diferentes fendomenos simulados. A Figura 4.10(a) mostra o tempo de CPU de cada simulagao
e comprova que este pardmetro ¢ fungdo da complexidade do sistema em termos de dimensao
(nimero de barras e de linhas), quantidade de dispositivos de dinamica rapida e lenta,

modelos matemadticos implementados e tempo total de estudo.

A quantidade de passos de integragdo gastos em cada simulacdo estd ilustrada na
Figura 4.10(b). Estes valores e os tempos de estudo podem ser usados para uma avaliacio
mais objetiva da capacidade do solver em reproduzir fendmenos de estabilidade, como o da
transitoria angular e a de tensdo de longo-termo. A Tabela 4.6 mostra a relacdo média (a)
entre estas grandezas, ou seja, a razdo entre o numero de passos gastos em cada simulagao,

pelo respectivo tempo de estudo.

Tabela 4.6 — Relagdo entre numero de passos e tempo de estudo

Caso Numero Tempo de estudo o 1
de Passos (NP) em segundos (TS) (NP.s.™)
4.3.1 260 20 13
4.3.2 664 150 4,4
4.4.1 492 100 4,92
4.4.2 1786 24152 0,0739
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4.31 4.3.2 4.41 44.2

(a) Tempo de CPU em segundos

2000+
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500

4.3.1 4.3.2 4.4.1 4.4.2

(b) Quantidade de passos de integragdo

400+

300

200+

100-

4341 432 4.41 442
(c) # Avaliagdao da Matriz Jacobiana

Figura 4.10 Estatistica global das simulagdes computacionais
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As informagdes da Tabela 4.5 e 4.6 indicam que o solver ¢ menos eficiente para
reproduzir fendmenos convencionais de estabilidade transitéria angular, como no caso 4.3.1, ¢
mais eficiente para reproduzir fendmenos convencionais de estabilidade transitoria angular,
como no caso 4.4.2. Em poucas palavras, apesar das diferencas entre as dimensdes dos
sistemas, tempo de estudo, etc., em 4.4.2 o solver gastou em média um passo para cobrir 13,5
segundos de estudo. Por outro lado, em 4.3.1, o solver gastou em média um passo para cobrir
0,0769 segundos de estudo. Portanto, o solver DASSL ¢ mais indicado para reproduzir
fendmenos de longo-termo, incluindo no cendrio fendmenos transitérios, uma vez que ha
compensagdo na variacdo do comprimento do passo apds o amortecimento dos transitorios.
Entretanto, mesmo sendo menos eficiente para fendmenos transitorios, seu desempenho foi
superior a0 do ANATEM para os casos simulados. O caso 4.5.1 ndo sera discutido uma vez

que o solver ndo apresentou o comportamento-esperado.

Como ja mencionado no Capitulo 1, uma comparagdo direta de desempenho
computacional com um programa contendo algoritmo de passo variavel nao € possivel devido
a dificuldade em se obter uma versdo para tal fim. Geralmente, esses programas sao
desenvolvidos para fins comerciais. Uma outra dificuldade observada esta relacionada com a
falta de dados disponiveis na literatura para simular os mesmos cenarios. As informagdes
sobre os testes computacionais obtidas sdo basicas, do tipo numero de geradores e de barras,
descri¢ao da perturbacdo e os resultados sob a forma de curvas no dominio do tempo. O que
se aproveitou destas referéncias foram, quando disponiveis, as curvas referentes a variagdo do
passo de integragdo para se ter uma idéia da amplitude maxima determinada por esses
programas para os cenarios simulados, que vao desde simples sistemas hipotéticos até
sistemas reais de grande-porte, fornecendo desta forma uma boa margem de informagdes

[Jar97, Jar99, Deu93, Kat91, Ast94, Kur92].

Sob o ponto de vista de eficiéncia computacional, em todos os casos apresentados
com o programa SIMFES, exceto 0 4.5.1, o solver apresentou, sem davida, o comportamento
esperado para os fenomenos simulados. Os passos foram variados de maneira 6tima sempre
que necessario, ou seja, passos muito pequenos para fenomenos transitorios, € passos muito
grandes para fenomenos de longo-termo. Vale destacar o valor maximo do comprimento do
passo determinado pelo solver no item 4.4.2, que alcancou a amplitude de 1.147 segundos,
ndo se conseguindo localizar na literatura especializada algo semelhante. Neste caso, usou-se

um dos artificios mais importantes do solver que ¢ a ndo limitagdo prévia da margem de
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variacdo do comprimento do passo de integragdo, ou seja, valores maximo ¢ minimo. Sempre
que o usudrio fornecer esses valores como dados de entrada, que ¢ uma das opgdes oferecidas
pelo solver, corre-se o risco de uma sub-utilizacdo em termos de aumento do comprimento do

passo.

Por fim, esta versdo do solver DASSL mostrou ser ineficiente para sistemas de
maior porte, estando, portanto descartada a sua utilizagdo para estes casos. Note que nao
houve preocupacdo em expor os resultados obtidos com o sistema IEEE118 barras para
fenomenos de longo-termo. Mesmo sabendo, a priori, da deficiéncia numérica do solver para
um sistema com estas dimensdes, simulou-se um cenario de longo-termo cuja perturbagao foi
um aumento gradual de carga numa determinada barra. O comportamento do solver foi

caotico.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho de pesquisa implementou num programa computacional
desenvolvido para simulacdo de fendmenos de estabilidade transitoria angular e de tensdo de
longo-termo, o solver DASSL para a solu¢do de sistemas de EDAs. Devidamente
condicionado no programa, o solver ¢ responsavel pela resolugdo dos sistemas de equagdes
diferenciais e algébricas que representam a rede de energia elétrica e seus componentes

(geradores, dispositivos de controle, etc).

Como mencionado no Capitulo 1, apesar de existirem outros codigos numéricos
para fins similares, e também de dominio publico [Tes93], a escolha pelo DASSL nao foi feita

de forma aleatoria. Esta se baseou nos seguintes critérios:
1)  Algoritmo de integracdo de ordem e de passo variavel.

2) O método implementado em 1 deveria ser, preferencialmente, da classe BDF, por
se tratar de um dos métodos mais populares para a solugdo sistemas de equagdes
diferenciais rigidas [Asc98]. Sistemas de equagdes diferenciais com essas
caracteristicas sao facilmente encontradas nas formulacOes matematicas dos

fenomenos de estabilidade abordados nesta pesquisa.[Pes97]

3)  Compatibilidade dos métodos numéricos implementados com o problema a ser

resolvido.
4)  Disponibilidade e acessibilidade de material bibliografico.
5)  Originalidade para os fendmenos de interesse.

A referéncia [Lio98] compara a eficiéncia de solvers, e destaca o excelente
desempenho do DASSL/DASPK (Differential-Algebraic Solver with a Preconditioned
Krylov iterative method) em comparagdo com os demais c6digos, e a sua grande aptiddo em

resolver uma faixa maior de problemas do que os outros testados. Além disso, o cddigo em
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Fortran do solver ¢ de dominio publico, sem restricdes de uso, podendo ser alterado de acordo

com as necessidades do usuario.

Embora o objetivo principal deste trabalho de pesquisa tenha sido avaliar o
desempenho e a eficiéncia do solver em resolver sistemas de EDAs, existe também um outro
objetivo implicito nesta pesquisa. O DASSL ¢é o primogénito de uma familia de solvers
usados para resolver sistemas de EDAs, portanto, antes de passar para versdes mais
avangadas, ¢ necessario conhecer bem as suas habilidades. Nas extensdes DASPK2.0 e
DASPK3.0 [Li00], foram introduzidas melhorias a fim de aumentar a sua eficiéncia. O
DASPK2.0 além de resolver sistemas de EDAs de grande-porte, faz uso do método iterativo
pré-condicionado GMRES (Generalised Minimum Residual) [Saa86] para resolver o sistema
linear a cada iteracdo de Newton. J4 o DASPK3.0 ¢ uma extensdo do método proposto em
[Bro94] incluindo nos seus dominios testes de erro e de convergéncia, ¢ a formulagdo do
método de Krylov para andlise de sensibilidade. Uma outra caracteristica importante do
DASPK3.0 ¢, certificando-se da disponibilidade de recursos computacionais, ha a
possibilidade de implementagdo paralela para andlise de sensibilidade. Essas informagdes
sobre os simuladores mais avancados, apesar de bdsicas, sdo bons indicativos para futuras

pesquisas.

De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa, destacam-se os seguintes

pontos:

1. A eficiéncia computacional de simulagdo de fendmenos transitérios e de longo-
termo num mesmo programa computacional depende muito do método numérico
implementado para resolver os sistemas de EDAs. Os métodos podem fornecer
solugdes muito precisas, mas o custo computacional para isso muitas vezes ¢
proibitivo, mesmo para simular fendmenos rapidos (transitérios). Esta ¢ uma
caracteristica tipica dos programas convencionais de estudo de estabilidade
transitéria angular, que usam passos fixos e muito pequenos. O solver DASSL
superou estes problemas em fun¢do da sua habilidade em variar o comprimento do
passo de integracdo sempre que possivel, demonstrando uma aptiddo em ndo
poupar esforgos para conseguir valores elevados, e reduzir o tempo de CPU. Nas
simulagdes computacionais com os sistemas de EDAs de pequeno e médio-porte, o

DASSL apresentou o comportamento esperado.
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Como mencionado anteriormente, uma das caracteristicas das novas versdes do
solver ¢ a sua capacidade em resolver sistemas de EDAs de grande-porte. Isto
significa que o DASSL pode apresentar restrigdes em termos de dimensao, ou seja,
se a formulagdo matematica do problema a ser resolvido apresentar um grande
niumero de EDAs, o solver ndo consegue executar a sua tarefa na forma desejada.
Tentativas em reproduzir fendmenos rapidos e lentos de estabilidade em um
sistema de maior porte, falharam. H4 indicios de problemas de estabilidade
numérica durante o processo de solugdo. Para o teste (comparado com a
ANATEM) em questdo, na condi¢do de regime-permanente, o rumo da solugdo
permaneceu bem comportado até os instantes iniciais seguintes a
aplicacdo/eliminag¢do da perturbagdo. Em um dos pontos, o rumo da solucdo ¢
perdido. Entretanto, seriam necessarias investigagdes mais profundas para se
certificar de que este comportamento inadequado do solver estd realmente
relacionado com problemas numéricos em funcdo da dimensdo do sistema de

EDAs, ou simplesmente foi causado por erros na implementagdo das EDAs.

Baseado em 2, ¢ aconselhdvel optar pelas novas versdes do DASSL para estudos
de estabilidade no dominio do tempo. No DASPK, os sistemas lineares resultantes
a cada intervalo de tempo sdo resolvidos tanto por métodos diretos, ou pelo
método Krylov iterativo pré-condicionado [Saa86], conhecido como GMRES.
Para sistemas de grande porte, o método iterativo combinado com um pré-
condicionador adequado pode ser bem eficiente [Li99]. Essas caracteristicas sao
bem atrativas € merecem atengdo para serem implementadas e testadas num
programa computacional para analise no dominio do tempo de fendmenos de

estabilidade transitoria e de longo-termo.

Existem diversas vantagens em se implementar solvers em programas de
estabilidade para analise no dominio do tempo, ao invés de partir para o
desenvolvimento de novos algoritmos. Dentre as vantagens, podemos destacar: A
equipe que desenvolve o solver geralmente ¢ formada por especialistas com anos
de experiéncia em métodos numéricos, garantindo assim o aspecto qualidade;
Disponibilidade de material bibliografico; Versdes computacionais disponiveis

para dominio publico. Algumas acompanham o programa fonte, sem restri¢des de
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uso ¢ sujeito a alteracoes de acordo com as necessidades do usuario; e

Flexibilidade de substituicao.

5. A entrada de dados do programa SIMFES, tanto para regime-permanente quanto
para regime-dinamico seguem os formatos dos programas ANAREDE e
ANATEM, respectivamente. Dessa forma, versdes mais avangadas poderdo ser

usadas no setor elétrico nacional.

6.  Por fim, as inten¢des implicitas nesta pesquisa visam o ganho de conhecimentos na
area de analise numérica, seja através de codigos computacionais e/ou de material
bibliografico, para serem direcionados ao desenvolvimento de um programa
computacional que seja eficiente em termos de precisdo numérica, esforgo
computacional e simule adequadamente fendmenos rapidos e lentos em sistemas
de pequeno-, médio-, e grande-porte. Na verdade, deseja-se chegar a uma primeira
versdo de um programa computacional que possa ser usado para andlise de

fendmenos de estabilidade no dominio do tempo, em tempo real.
5.2 RECOMENDAC()ES PARA FUTUROS TRABALHOS

M¢étodos BDF tém sido modificados a fim de melhorar seu desempenho e um exemplo
apresentado na literatura ¢ o MEBDF-Modified Extended Backward Differentiaton Formulae
[Cas99]. Fica entdo como uma primeira sugestdo para um futuro trabalho a avaliagdo da
eficiéncia numérica e computacional do solver MEBDF em estudos de estabilidade de
sistemas de energia elétrica, de forma similar a realizada nesta pesquisa. Juntando-se a esta
primeira sugestao e baseado nas informacgdes apresentadas, sugere-se também para futuros
trabalhos a avaliagdo da eficiéncia numérica e computacional do solver DASKP [Li00]
também em estudos de estabilidade de sistemas de energia elétrica, e a investigacdo de
provavel relagdo entre variagdo do comprimento do passo de integragdo e problemas de

estabilidade de tensao de longo-termo.
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APENDICE A

METODOS NUMERICOS MULTIPASSO

Al INTRODUCAO

M¢étodos de aproximagdo que envolvem apenas informagdes do intervalo de tempo
anterior (t;) sdo conhecidos como métodos de passo unico. Embora estes métodos usem
geralmente informagdes da avaliagdo funcional em pontos entre t; e ti;;, estas ndo sdo
armazenadas para serem utilizadas em futuras aproximacdes. Todas as informagdes utilizadas

por estes métodos sao obtidas diretamente do intervalo onde a solugdo esta sendo aproximada.

Uma vez que a solugdo aproximada estd disponivel em cada um dos pontos t,
ti,....,ti antes que a aproximacdo em t;;; seja obtida, e a tendéncia do erro |®;-y(t;)| em aumentar
com ], parece razoavel desenvolver métodos que utilizem informacdes de pontos anteriores

para aproximar a solugdo ti;;. Esses métodos sdo chamados de “Métodos Multipasso”.
A2 METODOS DE ADAMS

O tratamento destes métodos ¢ muito simples, e estd baseado na transformacao do

problema de valor inicial:

i=flx)  xl)=x (A1)
na sua forma integral
x(t) = x0+ j; £z, x(c)Mr (A.2)

aproximando a integral por um polindmio adequado. Assume-se que o intervalo de tempo de

interesse €:

t, <t <..<t; <t =t +h <.<t,
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que o comprimento de passo no intervalo 1 + 1 dado por /;, e também que k solugdes pontuais

nos intervalos de pontos sucessivos sao dadas por:

Xopiii = x(t,H]_i ), 1= 1, ....... . k

Avaliando-se a funcdo a ser integrada (funcdo do lado direito de A.l), as derivadas

correspondentes sao:

f(tn+1_,' s x(t,,ﬂ_i )), l = 1, ...... N k

e podem ser usadas para definir uma interpolagdo polinomial 7} de grau k-1 com a seguinte

propriedade:
ﬂ.lf (tn+17i ) = f(t/wl—i ’ xn+17,- ); i= 1, ..... , k

Para propostas tedricas, a formulagdo de Lagrange ¢ conveniente, sendo 7/ uma

combinagdo de polindmios de Lagrange L' (t) , dada por:

k

7[/5 (t) = ZL?(_I (t)f(tnﬂ—i ’xn+l—i ) (A3)
inl
k-1 u I—= tn+1— j
com L(t)= [T———
Ly — tn+l—j
atendendo L\, ; )= 5; (Kronecker)

Integrando a Equacdo A.3 no intervalo #, a t,;, o0 método Adams-Basforth na

formulagdo de Lagrange para aproximar x(#n+1) €:

k
xl1P+1 = xn + hn Zﬂlf—if(tnﬂfi H xn+1—i ) (A4)
i=1
1 tn+1
_ k-1
com Bl = Z tJ;L,. (t)dt
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O numero de valores prévios necessarios para aproximar X(t,+;) ¢ chamado de
numero de intervalos do método. Na seqiiéncia, sera denotada por X, a aproximagao numérica

a X(t,) e definir fn: f(t,,Xx,).

EXEMPLO A.1. Para passos com comprimentos iguais (constantes), os métodos

Adams-Bashforth sao dados pela seguinte seqliéncia de férmulas:

k=1: X, =x,+hf Método de Euler explicito
3 1
k=2: X, =x,+h —f ——
n+l n (2fn zfnlj
23 16 5
k=3: = + hl — R + -
xn+1 xn [12 fn 22fn—l 12fn—2j

Como conseqiiéncia da construgdo destes polindmios basicos L', os coeficientes

B dependem dos intervalos hy,...,n,x. Em aplicacdes praticas (programas numéricos), os
polindmios ndo sdo normalmente representados pelo polindmio de Lagrange. Para se
conseguir uma boa eficiéncia computacional, ¢ considerada, ao invés, uma representagao

Newton modificada. Para melhorar a exatiddo do método, um esquema multipasso implicito €

considerado. Assume-se, que x,+; € valores passados sdo conhecidos, e um polinomio 7/, de

grau k pode ser construido por:

Tia (tn+l—i ) = f(tn+l—i’xn+1—i )= i=0,,...k

Similar a Equagdo A.4, este conduz ao método conhecido como Adams-Moulton:

k
xn+l = xn + hn z ﬂkc—if(tn+l—i > xn+l—i ) (AS)
i=0
1 tn+l1
com Bii = W J-Lf{ (¢)de
n in
PO §
l 1:0 tn+l—i _tn+l—j
J#i
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EXEMPLO A.2. Para passos com comprimentos iguais (constantes), os métodos

Adams-Bashforth sao dados pela seguinte seqiiéncia de formulas:

k=0: X, =x,+hf . Método de Euler implicito
1 1 . .
k=1: X, =x,+h 5w + 5 £, Meétodo Trapezoidal
5 8 1
k=2: =x +h = A S
xn+l ‘xn (12 f;1+1 12 f;1 12 f;z—lj
9 19 5 1
k=3: =x,+h—fo,+—f, —f+—
xn+1 xn (24fn+1 24fn 24.fn—1 24fn—2j

Em contraste a Equacdo A.4, os métodos Adams-Moulton sdo definidos por
equagdes implicitas, as quais podem ser resolvidas por um método iterativo para Xu+;. O
processo de iteragao ¢ iniciado com os valores determinados a partir do método Adams-
Bashforth (Equagdo A.5). Ambos os métodos podem ser combinados numa equagdo corretor

para formar a diferenca da Equagdo A.5 e da Equagdo A.4.
k —c
Xy = X0 +h, (ﬂ;ﬂf(m +1,xn+ 1)"’ Zﬂk—if(t;m—i > X p1-i )j (A.6)
i=1

- cC
com :Bi = ﬂic - ;Bip

Este resulta no esquema Preditor-Corretor de Adams:

k
Predi(;ao (P) xi’lP+1 = xn + hn Z ﬂ/f—if(tnﬂ—[ > xn+17i)
i=1
AValiar (E) xn+1 = f(tn+1 ’x}f+1)
Ls —c
Corrigir (C) ‘xn+1 = xfﬂ + hn (ﬁ;xnﬂ + Z ﬂk—if(tnﬂ—i H xn+l—i )j
i=1
Avaliar (E) Xy = f0%,0)
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Este esquema ¢ representado pela abreviatura PECE. Freqlientemente, o corretor ¢

iterado na seguinte forma:
(i+1) 0 LN
i+l) _ _p c (i .
Xt = X + hn £ Xnil + ZIBk—if(tVHl—i ’x)1+1—i) 1= 0’ """ M -1 (A7)
i=1

com X,(L)l = f(tn+1axiQ1) e x'% =x

ntl = Xuil

Esta implementagio ¢é representada por P(EC)"™E e consiste de m intervalos de um
(m)

n+l*

processo iterativo de ponto fixo. O passo de integragdo ¢ obtido ao satisfazer x, , :=x

Embora o esquema da Equagdo A.5 seja implicito, o método completo ¢ explicito se existir
um numero fixo considerado de iteragdes corretor. Se mais uma etapa iterativa for necessaria,
algumas implementagdes restringem do processo a ultima avaliacdo, e a predicdo ¢ feita

através de:

k
P _ P (m—l))
KXol =X, + hn Z ﬁk—if(tnﬂ—i s X1
i=l

Este é representado por P(EC)™ Estas versdes diferem com relagdo a suas propriedades de

estabilidade.
A3 FORMULAS DE DIFERENCIACAO REGRESIVA (BDF)

Esta ¢ uma importante classe de métodos multipasso e de particular de interesse
para o presente trabalho, em particular pelo seu desempenho nas aplicagdes a sistemas rigidos
de equagdes diferenciais. Estd baseado na interpolagdo nos pontos de solucio X,+1.i a0 invés

das derivadas

xn+l—i = f(tn+l H xn+l—i)

Considera-se 7] um polinémio de grado (k-1), qual interpola os k pontos

n+l—i
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Novamente, usando a formulagao de Lagrange, pode ser expressa por:

k

7[/5] (t) = ZL:'(_I (t)xn+l—i

i=1

Extrapolando este polindmio, um novo ponto de solucdo pode ser predito como:

k
x5+1 = ﬂ'-lf (tn+l ) = ZL?(_I (tn+l )xn+1—i

i=1

Introduzindo os coeficientes o, = —L'(¢,,, ) na equagio preditor, resulta em:

k
P _ P
Xps = Zak—ixn+1—i
i1

Nesta formula, a informacao referente a funcdo f ndo € incorporada, sendo util num esquema

de predigdo-corre¢io. A formula corretor BDF é obtida considerando o polindmio de grau k™

7, satisfazendo as condigdes:

P (O i=0,....k (A.82)

72-/:+1 (thrl—i ) = f(t n+l-i ’xn+l—i ) l = 0’ """" 4 k (Agb)

As primeiras sdo condi¢des de interpolacdo usando valores desconhecidos Xp:1,

definido implicitamente por (A.8b). Com os coeficientes

c Li( (thrl ) c _ 1
TR TR
a Equacao A.8b pode ser representada por
k
xn+1 = _z a/:—ixnﬂ—i + hnﬂ;f(tn+l K xn+1 ) (A9)
i=l1
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onde L' agora corresponde aos pontos de interpolagdo Xp+ii, i=0,....... k. Este ¢ o esquema

corretor das formulas de diferenciagdo regressiva (BDF). O esquema preditor-corretor para o

método BDF tem a seguinte forma:

k
Predicio (P) Xy == 0P X,
i=1
Avaliar (E) Xy = S Crs X000)
k
. . _ p —C h ¢ .
Corrigir (C) KXoyt =X — Z QX+, B,
i=1
AValiar (E) anrl = f(tn+1 ’xn+l)

com a‘ =a‘—a’. A formula implicita pode ser resolvida iterativamente pela aplicagao de
um dos esquemas ja mencionado, P(EC)"E com m > 1, embora, na pratica, geralmente os

métodos BDF sejam implementados com método Newton.
A4 FORMA GERAL DOS METODOS MULTIPASSO

A familia multipasso linear ¢ considerada um grupo importante de métodos
numéricos do conjunto basico de algoritmos; usa informacdo de intervalos de integracao
passados para construir aproximagdes polinomiais de ordens maiores numa forma simples.
Comparado com alguns métodos, como o Runge Kutta (passo nico), as técnicas multipasso
precisam de algumas avaliagdes funcionais por intervalo de integracao, favorecendo desde a
estimativa do erro e da ordem. Entretanto, o custo geral ¢ grande, isto ¢, quando deseja-se
variar o tamanho do passo certa flexibilidade dos métodos de passo fixo ¢ perdido. A forma
geral do método multipasso linear para os problemas de valor inicial (PVI) ¢ formulada na

seguinte expressao:

k k
> ayn-s=hY. fifi-, (A.10)
=0 j=0

onde o ,[5 sdo os coeficientes dos métodos. Assume-se que ao#0 ¢ |ak|+|/3k|;t0. Da

expressao (A.10), faz-se ao=1, o método multipasso linear sera explicito se Fo=0,e
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implicito se fo # 0; Observa-se que os k passos de integracao passados sdo assumidos a ser

igualmente espacados. A maioria de métodos multi-passo linear sdo baseados em interpolacao

polinomial, especialmente aqueles que propdem mudanga no tamanho do passo de integragao.
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APENDICE B

DIAGRAMA DE BLOCOS DE MODELOS IMPLEMENTADOS
NO PROGRAMA COMPUTACIONAL SIMFES
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DIAGRAMA PARA EQUACAO DE OSCILACAO ELETROMECANICA

rur
Pe ® Te
® .
den
+ T
()]

Diagrama da Equagiio de Oscilagiio
Eletromecanica,

Parametros de estado

Diagrama da Equagio do Eixe

de Quadratura

A® Variagao da velocidade angular
) Posi¢do angular do rotor da maquina
E’q Tensdo sub-transitdria do eixo de quadratura
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A E PARA AS
EQUACOES DE EIXO EM QUADRATURA
Aw & E'q
1.0 (s 1.0
sHZ 0 > s > ++ > sT"go
Lg-Lg" —I
D 9" Lg =



DIAGRAMA PARA EQUACOES DE EIXO DIRETO

L"d- 11
_ [ > T
+ , + +
T do eT"do
Eq = (Ld-L1) Ifd
Ld-L1
Ld-1'd L'd-L"d
SAT + 114 Te +
_ L"4-11 Id
) CoM e e )

Parametros de estado

Diagrama da Equagio de Eixe Direto

E”q

Tensdo sub-transitoria do eixo de quadratura

Tensdo transitéria do eixo de quadratura
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REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO (AVR)

Regulador de Tensie Efdmax
[
—
Wir 10 FG 10 FT FB 1+:=T3
1+ s T 1+ s T 1+sT4 —
_
Efdmin
Excitadoer
ozl
Parametros de estado
y6 Vetor de estado 1 do diagrama atual
y7 Vetor de estado 2 do diagrama atual
y8 Vetor de estado 3 do diagrama atual
Efd Tensdo de campo d4 maquina
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MODELO DE ESTABILIZADOR DE POTENCIA (PSS)

Estabilizador do RAT Lmax
[
A | &K y10 WRETW! v p| LtsTs B o
1+ =T 1+ =T2 1+ sT4 —
_
Lmin

Parametros de estado

Y10 Vetor de estado 1 do diagrama atual

Y11 Vetor de estado 2 do diagrama atual

Vsad Sinal de saida do estabilizador
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MODELO DE LIMITADOR DE SOBREEXCITACAO

Blmxé
Ifd1
Blmxl ! Blmxa
{g l; i >|;
1+ aT1 'Voxl
b. 1+ aT2 .
| / : |
| / |
Ilmni { IImns
—n"lr
IImn¥

Parametros de estado
Sinal de saida do OXL

Voxl
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MODELO DE CARGA DINAMICO

Lighlmax
[
Tenszio a =y - 10 ic;Bc
controlar aTo
* .
Ligbmi
Pa, Qo g.hlmin
Parametros de estado
Gc Condutancia da carga
Bce Susceptancia da carga

MODELO DO TRANSFORMADOR DE TROCA DE TAP VARIAVEL

O ULTC ¢ modelo de acordo as seguintes equagoes:

, , . DB /2
Q=Q+QWVF7_
k ref
T =T +T' DB'/Z

d “dl do H k"Vref

csd ‘ ‘ ref* “min <%= 9max
; TdO 2 T 4T H ‘ rof
c3”

a ¢ o valor do tap, entretanto, os demais parametros foram especificados no apéndice D.
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APENDICE C

ARQUIVOS DE DADOS DOS SISTEMAS-TESTES

C.1 NOMENCLATURA

Dados de Barra

#
Nom
Tp
Ten
Ang
PAG
PRG
CPA
CPR
BSH

Dados de Ramos

#L

BI

BF
Nc

R

X

B
Tnom
Tmin
Tmax

Numero de barra.

Nome da barra.

Tipo de barra.

Modulo da tens@o da barra, em pu.
Angulo da tensdo, em graus.
Poténcia ativa gerada, em MW.
Poténcia reativa gerada, em MVAr.
Poténcia ativa de carga, em MW.
Poténcia reativa de carga, em MVAr.
Shunt de barra, em MVAr.

Numero de ramo.

Barra Inicial.

Barra Final.

Numero de circuito.

Resisténcia, em pu.

Reatancia, em pu.

Suscéptancia da linha, em pu.

Tap nominal do transformador de poténcia.
Tap minimo do transformador de poténcia.
Tap maximo do transformador de poténcia

Dados dindmicos dos geradores (modelo classico)

#M
L’d
Rsa
H

Numero de identificacdo do modelo de gerador.

Indutancia transitoria de eixo direto, em %.

Resisténcia do enrolamento de armadura, em %.

Constante de inércia, em segundos. Representa a relacdo entre a
energia cinética armazenada no grupo turbina-gerador, a velocidade
sincrona, e a poténcia aparente nominal da maquina.

Constante de amortecimento, em pu/pu. Representa a relagdo entre
a poténcia de amortecimento, em pu na base da maquina e a
variagdo da velocidade do rotor em pu na base da velocidade
sincrona.
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MVA

Freq

Poténcia aparente nominal da maquina, em MVA, usada como base
para os parametros.
Freqiiéncia sincrona da maquina, em Hz.

Dados dindmicos dos geradores (modelo detalhado)

#M
Cs
Ldo
Lqo
L'd
L"d
Leo
T'd

T"d
THq

Rsa
H

MVA

Freq

Numero de identificagcdo do modelo de gerador.

Numero de identificacdo da curva de saturacao.

Indutancia sincrona de eixo direto, em %.

Indutancia sincrona de eixo em quadratura, em %.

Indutancia transitéria de eixo direto, em %.

Indutancia subtransitoria de eixo direto, em %.

Indutincia de dispersdo da armadura, em %.

Constante de tempo transitéria de eixo direto em circuito aberto, em
segundos.

Constante de tempo subtransitoria de eixo direto em circuito aberto, em
segundos.

Constante de tempo subtransitoria de eixo em quadratura em circuito
aberto, em segundos.

Resisténcia do enrolamento de armadura, em %.

Constante de inércia, em segundos. Representa a relacdo entre a energia
cinética armazenada no grupo turbina-gerador, a velocidade sincrona, e
a poténcia aparente nominal da maquina.

Constante de amortecimento, em pu/pu. Representa a relagdo entre a
poténcia de amortecimento, em pu na base da maquina e a variacao da
velocidade do rotor, em pu na base da velocidade sincrona.

Poténcia aparente nominal da méaquina, em MVA, usada como base
para os parametros.

Freqiiéncia sincrona da maquina, em Hz. Assume o valor de 60 Hz, se
ndo for fornecido.

Dados dindmicos dos sistemas de excitacdo (modelo de 5° ordem).

#M
Tm
Ka
T1,T3

T2, T4

Lmn
Lmx

Numero de identificacdo do modelo de regulador de tensao

Constante de tempo do transdutor de tensao, em segundos.

Ganho do regulador de tensdo, em pu/pu.

Constante de tempo de avango do compensador de fase do regulador de
tensdo, em segundos.

Constante de tempo de atraso do compensador de fase do regulador de
tensdo, em segundos.

Limite inferior da tensdo de saida do regulador de tensao, em pu.
Limite superior da tensdo de saida do regulador de tensdo, em pu.

Dados dindmicos dos estabilizadores de poténcia (modelo de 3° ordem).

#M
T
Kp

Numero de identificacdo do modelo de regulador de tensdo.
Constante de tempo do transdutor de sinal, em segundos.
Ganho do estabilizador de poténcia, em pu/pu.
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T1,T3
T2, T4

Vmn
Vmx

Constante de tempo de avango do compensador de fase do estabilizador
de poténcia, em segundos.

Constante de tempo de atraso do compensador de fase do estabilizador
de poténcia, em segundos.

Limite inferior do sinal estabilizante, em pu.

Limite superior do sinal estabilizante, em pu.

Dados dindmicos do limitador de sobreexcitacdo (modelo de 1° ordem).

M

Ifl
111,112,113
S11,S12,S13
Klxl

Bx

Modelo do limitador de sobreexcitagao.

Corrente de campo maximo porcentual a suportar, em pu.
Limite inferior 1,2,3

Limite superior 1,2,3

Constante

Ganho

Dados dindmicos do transformador de troca de tap varidvel (modelo de 1° ordem).

Lin
be

br
Taps
Tldo
Tldl
Tlmo
Dlbo

# Ramo representante do ULTC

Barra a controlar.

Barra de referencia.

# tapes do ULTC.

Tempo fixo de retardo na decisdo da mudanga do tape.
Tempo variavel de retardo na decisdo da mudanga do tape.
Tempo fixo, usado na troca mecénica do tape.

banda morta.

Dados dindmicos da carga controlada por termostato (modelo de 1° ordem).

Tc

Lgn
Lgx
Lbn
Lbx

Constante de Tempo.

Limite minimo da condutancia, % nominal.

Limite maximo da condutancia, % nominal.
Limite minimo da susceptancia, % nominal.
Limite méximo da susceptancia, % nominal.

Dados dindmicos acréscimo de carga gradual (modelo de 1° ordem).

Bc
Incl
P

Q
S

Barra de carga onde serd incrementada a sua carga.

Inclinacao de acréscimo, pu/seg.

Indicador de acréscimo na poténcia ativa,1, do contrario,0.
Indicador de acréscimo na poténcia reativa 1, do contrario 0.
Indicador de acréscimo na poténcia Aparente 1, do contrario 0.
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C.2 SISTEMA-TESTE 01: SISTEMA RADIAL SIMPLES (manual do
usuario do ANATEM)

C.2.1 Estudo do item 4.3.1

Dados de Barras

# Nom Tp | Ten Ang PAG | PRG | CPA | CPR | BSH
1 | Barra-01 | 1 | 1,0000 | 6.6715 | 400,00 | -60,172 | 0,0 0,0 -
2 | Barra-02 | 0 | 1,0108 | 3.2685 0,00 0,00 0,0 0,0 -
3 |Barra-03 | 0 | 1,0068 | 1.7015 0,00 0,00 200,0 | 100,0 -
4 | Barra-04 | 2 | 1,0000 0,0 -199,29 | -42,24 0,0 0,0 -

Dados de Ramos

#L. | Bl | BF  Nc | R X B Tnom | Tmin @ Tmax
| 01 | 02 1 1000/ 1,5 0,0 1,000 - -
3 02 | 03 1 10,09 | 1,4 | 120,0 - - -
4 02 | 03 2 0,09 | 1,4 | 120,0 - - -
5 03 04 1 0,00 | 1,5 0,0 1,000 - -

Maquina Sincrona com Efeitos Subtransitorios

#M | Cs | Ldo | Lqo | I’d | L’d | Leo  T°d | T’d | T”’q | Rsa | H | MVA
01, 01 102 76,2| 33,6| 26,9 179 792 0,06] 0,09 0,0] 40| 465,0

Curva de Saturacao | #M | Y1 Y2 | X1
01| 0,022| 7,874 0,8

Regulador Automatico de Tensao (RAT)

#M Tm| Ka [T1| T2 | T3 | T4 Lmn Lmx
01| 0,2/190,8(3,0|/12,0/0,07/0,0133 | -3,87| 3,87

Sinal Estabilizador do (RAT)

#M | Kp |T |[T1 T2 | T3 | T4 Vmn Vmx
01/22,7811,0/1,5]0,02/0,292712,0| -0,05| 0,05

Carga Dinamica

#M | Tc| Lgn Lgx Lbn Lbx
01]20/-1,50|1,50|-1,50]| 1,50
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C.2.2 Estudo do item 4.3.2

Dados de Barras

87

# Nom | Tp | Ten Ang PAG | PRG | CPA | CPR | BSH
1 | Barra-01 | 1 1,000 | -2.4632 | 400,0 | 108,32 | 0,0 0,0 -
2 | Barra-02 | 0 | 0,9855 | -5.9534 0,0 0,0 0,0 0,0 -
3 | Barra-03 | 0 | 0,9747 | -7.8622 | 0,0 0,0 | 8000 | 250,0 @ -
4 | Barra-04 | 0 | 0,9935 | -4.3360 0,0 0,0 100,0 | 50,0 -
5 | Barra-05 | 2 1,000 0,0 500,7 | 62,19 0,0 0,0 -
Dados de Ramos
#L BI | BF N¢ | R | X B Tnom | Tmin Tmax
1 Jor]o02] 1 [000]1,5] 00 - - -
2 102 03 1 10,00]04] 0,0 1,000 | 0,800 | 1,100
3 102,04 1 |0,09 1,4 1200 - - -
4 102 04| 2 (009 1,4 1200 - - -
5 104 05 1 000 1,5/ 00 - - -
Maquina Sincrona com Efeitos Subtransitorios
#M | Cs Ldo | Lqo L’d L>d | Leo T°’d T’d T’q | Rsa H | MVA
01| 01 102 76,2| 33,6| 269| 179| 7,92 0,06 0,09 0,0/ 4,0 4650
Curva de Saturagao | #M T | Y1 | Y2 X1
01 02] 102 76,2| 33,6
Regulador Automatico de Tensiao (RAT)
#M Tm Ka [T1 T2 T3 | T4 Lmn Lmx
01 0,2/190,8/3,0/12,0/0,070,0133| -3,87 | 3,87
Sinal Estabilizante do (RAT)
#M | Kp [T |[T1 T2 | T3 | T4 Vmn Vmx
01/22,78/1,0/1,5/0,02/0,2927 12,0 | -0,05| 0,05
Limitador de Corrente (OXL)

#M | If1 | 111 | 112 113 |SI1  SI2 | S13  Kixl| Bx
01/1,10/-1,0|-1,0/0,0| 0,8| 1,0| 1,5| 0,500,100
Transformador de Tap Variavel
#M | Lin | br | bc  Taps | Tldo  TIidl  Tlmo | Dlbo
01 02| 03| 03 30 10,0 5,0 5,0/ 0,014
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SISTEMA-TESTE 2: IEEE30 BARRAS

C.3.1 Estudo do item 4.4.1
Dados de Barras
# Nom Tp | Ten Ang PAG PRG CPA CPR BSH
1| Barra0l 2 1,060 0 174,5 -4.170 0,0 0,0 -
2| Barra 02 1 1,045 -3,539 50,0 37.268 21,7 12,7 -
3| Barra03 0 1,024 -5,478 0,0 0,0 2.4 1,2 -
4| Barra 04 0 1,016 -6,579 0,0 0,0 7,6 1,6 -
5| Barra 05 1 1,010 -10,08 23,75 25.069 942 19,0 -
6| Barra 06 0 1,013 -7,700 0,0 0,0 0,0 0,0 -
7| Barra 07 0 1,004 -9,208 0,0 0,0 22,8 10,9 -
8| Barra 08 1 1,010 -7,900 22,5 22.369 30,0 30,0 -
9| Barra 09 0 1,052 -9,896 0,0 0,0 0,0 0,0 -
10| Barra 10 0 1,047 -11,61 0,0 0,0 5,8 2,0 19,0
11| Barrall 1 1,082 -8,849 10,0 15.233 0,0 0,0 -
12| Barra 12 0 1,059 -10,78 0,0 0,0 11,2 7,5 -
13| Barral3 1 1,071 -9.934 12,0 8.532 0,0 0,0 -
14| Barra 14 0 1,045 -11,68 0,0 0,0 6,2 1,6 -
15| Barral5 0 1,040 -11,79 0,0 0,0 8,2 2,5 -
16| Barral6 0 1,047 -11,4 0,0 0,0 3,5 1,8 -
17| Barral7 0 1,042 -11,75 0,0 0,0 9,0 5,8 -
18| Barral8 0 1,030 -12,42 0,0 0,0 32 0,9 -
19| Barra 19 0 1,028 -12,6 0,0 0,0 9,5 3,4 -
20| Barra 20 0 1,032 -12,41 0,0 0,0 2,2 0,7 -
21| Barra2l 0 1,035 -12,06 0,0 0,0 17,5 11,2 -
22| Barra 22 0 1,035 -12,05 0,0 0,0 0,0 0,0 -
23| Barra23 0 1,029 -12,23 0,0 0,0 3,2 1,6 -
24| Barra 24 0 1,023 -12,47 0,0 0,0 8,7 6,7 43
25| Barra 25 0 1,019 -12,23 0,0 0,0 0,0 0,0 -
26 | Barra 26 0 1,001 -12,65 0,0 0,0 3,5 2,3 -
27| Barra27 0 1,024 -11,83 0,0 0,0 0,0 0,0 -
28| Barra 28 0 1,009 -8,174 0,0 0,0 0,0 0,0 -
29| Barra 29 0 1,004 -13,05 0,0 0,0 2.4 0,9 -
30| Barra 30 0 0,993 -13,93 0,0 0,0 10,6 1,9 -
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Dados de Ramos

#L. | BI | BF | Nc R X B Tnom | Tmin | Tmax
1 1 2 11192 |575 |528 - - -
2 1 3 1/4.52 18.52 14.08 - - -
3 2 4 1/5.70 17.37 |3.68 - - -
4 3 4 11132 [3.79 [0.84 - - -
5 2 5 114.72 19.83 14.18 - - -
6 2 6 1]5.81 17.63 |3.74 - - -
7 4 6 111.19 [4.14 [0.90 - - -
8 5 7 1/4.60 11.60 |2.04 - - -
9 6 7 112.67 |8.20 1.70 - - -
10 6 8 11120 (420 [0.90 - - -
11 6 9 1/0.00 [20.80 - 1.978 .900 1.100
12 6| 10 1/0.00 |55.60 - 1.969 .900 1.100
13 9| 11 1].001 20.80 - - - -
14 9| 10 1].001 11.00 - - - -
15 4 12 1/0.0 25.60 - 1.932 .900 1.100
16| 12| 13 1.001 14.00 - - - -
17 12| 14 1/12.31 |25.59 - - - -
18| 12| 15 1]6.62 13.04 - - - -
19 12| 16 1/9.45 19.87 - - - -
200 14| 15 1/22.10 |19.97 - - - -
21 16| 17 11824 19.23 - - - -
22| 15| 18 1/10.70 |21.85 - - - -
23| 18| 19 16.39 12.92 - - - -
241 19| 20 1340 |6.80 - - - -
25 10| 20 1936 [20.90 - - - -
26| 10| 17 1324 845 - - - -
27| 10| 21 11348 |7.49 - - - -
28| 10| 22 17.27 14.99 - - - -
29| 21| 22 1/1.16 |2.36 - - - -
30/ 15| 23 1/10.00 [20.20 - - - -
31| 22| 24 1/11.50 [17.90 - - - -
32| 23| 24 1/13.20 |27.00 - - - -
33| 24| 25 1/18.85 |32.92 - - - -
34| 25| 26 1]/25.44 |38.00 - - - -
35| 25| 27 1/10.93 |20.87 - - - -
36| 28| 27 1/0.00 |39.60 - 1.968 .900 1.100
371 27| 29 112198 |41.53 - - - -
38| 27| 30 1/32.02 |60.27 - - - -
39 29| 30 1/23.99 45.33 - - - -
40 8 28 1636 [20.00 |4.28 - - -
41 6| 28 11.69 (599 |1.30 - - -
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Maquina Sincrona com Efeitos Sub-transitorios

#M | cs  Ldo Lqo | I’d | Ld | Leo | T°d | T’d | T’q | Rsa H MVA
2 - | 113,8 | 68,10 | 35,00 | 28,80 | 15,80 | 5,60 | 0,080 [0,1500| 0,0 | 4,938 | 184,0
5 - | 85,94 | 58,12 | 29,91 | 21,14 | 15,35 | 5,50 | 0,085 (0,2214| 0,0 | 4,988 | 164,0
8 - | 106,0 | 63,00 | 33,00 | 25,00 | 21,00 | 5,40 | 0,080 (0,1200| 0,0 | 5,050 | 190,0
11 - 194,59 | 56,60 | 37,58 | 30,55 | 16,41 | 5,00 | 0,050 |0,1000| 0,0 | 2,950 | 54,0
13 - 190,30 | 53,94 | 32,12 | 25,46 | 17,82 | 7,28 | 0,050 | 0,1000| 0,0 | 2,749 | 45,0

Regulador Automatico de Tensdo (RAT)

#M Tm Ka T1 T2 T3 | T4 Lmn Lmx
2 10,02/190,8/3,0/12,0/0,07/0,0133 | -3,87 | 3,87
5 10,02/190,8/3,0/12,0/0,07]0,0133 | -3,87 | 3,87
0,02/190,8/3,0/12,0/0,07{0,0133 | -3,87 | 3,87
11 10,02|190,8|3,0/12,0/0,07/0,0133 | -3,87 | 3,87
13 10,02|190,8{3,0/12,0/0,07|0,0133 | -3,87 | 3,87

Sinal Estabilizante do (RAT)

#M | Kp |T [T1| T2 | T3 | T4 Vmn Vmx
22,78 (1,0|1,5/0,02,2927|12,0| -0,05 | 0,05
5 122,78(1,0/1,5/0,02,2927|12,0| -0,05 | 0,05
22,78 11,011,5/0,02(,2927|12,0|-0,05 | 0,05
11 122,78(1,0/1,5{0,02,2927|12,0|-0,05| 0,05
13 122,78(1,0/1,5{0,02(,2927|12,0|-0,05 | 0,05

Limitador de Corrente (OXL)

#M | If1 111 112 113 SI1|S12  SI13 | Kixl Bx
2/1,10/-1,0/-1,0/0,0/0,8 |1,0 | 1,5]0,50 |0,1
5/1,10/-1,0/-1,0/0,0/0,8 |1,0 1,5 10,50 |0,1
8110/-1,0/-1,0/0,0/0,8 /1,0 |1,5 /0,50 |0,1
11/1,10|-1,0|-1,0/0,0/0,8 |1,0 | 1,5 /10,50 |0,1
13/1,10/-1,0/-1,0/0,0/0,8 |1,0 | 1,5 10,50 |0,1

C.3.2 Estudo do item 4.4.2

Consideram-se os mesmos modelos e condi¢des de operacdo declaradas na sub-
secdo D.4.1. Neste estudo ¢ acrescentado o modelo dindmico representante do aumento de
carga gradual de poténcia reativa.

Acréscimo de Carga Gradual

#M | Bc | Incl P|Q|S

0001{0010/0,0025|0 |1 T
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ANEXO II

MANUAL DO USUARIO DO PROGRAMA SIMFES

CARTAO N° 01: REDE ELETRICA

o DADOS DE BARRAS {PECO}

01-04 Numero da barra*
07-07 Identificador da barra de folga
08-08 Tipo de barra

09-21 Nome da barra
23-26 Tensao Final, pu
28-30 Angulo Final, graus
31-35 Geragao de MW
36-40 Geracao de MVAr
41-45 Minimo MV Ar
46-50 Maximo MV Ar
56-60 Carga de MW
61-65 Carga de MVAr
66-70 Elemento shunt, p

o DADOS DE RAMOS {PECO}

01-04 Barra inicial

09-12 Barra final

15-15 Numero do circuito
18-23 Resisténcia, %.
24-29 Reatancia, %.
30-35 Suceptancia, MVAr
36-40 Tap nominal,

41-45 Tap maximo

46-50 Tap minimo

CARTAO N° 02: FLUXO CONVERGIDO {LIVRE}

01-04 Numero da barra*

11-18 Tensao final em operacao estavel,pu
20-29 Angulo final em operagio estavel,graus.
30-42 Injecao de ativos no sistema, MW
44-56 Injecdo de reativos no sistema, MVAr
58-67 Carga de MW

61-65 Carga de MVAr
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CARTAO N° 03: MODELOS DINAMICOS

o MAQUINA MODELO CLASSICO {ANATEM}

01-04 Numero de identificagdo do modelo de gerador
06-09 Indutancia transitoria de eixo direto, em %.

10-13 Resisténcia do enrolamento de armadura, em %.
14-17 Constante de inércia, em segundos

18-21 Constante de amortecimento, em pu/pu.

23-27 Poténcia aparente nominal da maquina, em MVA
29-32 Freqiiéncia sincrona da maquina, em Hz

Q MAQUINA MODELO DETALHADO {ANATEM}

01-04 Numero de identificagdo do modelo de gerador.

08-11 Numero de identificacdo da curva de saturagao

13-17 Indutancia sincrona de eixo direto, em %.

18-22 Indutancia sincrona de eixo em quadratura, em %.

23-27 Indutancia transitoria de eixo direto, em %.

33-37 Indutancia subtransitoria de eixo direto, em %.

38-42 Indutancia de dispersdo da armadura, em %

43-47 Constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto, em
segundos.

53-57 Constante de tempo subtransitoria de eixo direto em circuito aberto,
em segundos.

58-62 Constante de tempo subtransitoria de eixo em quadratura em circuito

aberto, em segundos.

06-14 Resisténcia do enrolamento de armadura, em %.
15-23 Constante de inércia, em segundos

24-32 Constante de amortecimento, em pu/pu

33-41 Poténcia aparente nominal da maquina, em MVA
42-46 29 Freqiiéncia sincrona da maquina, em Hz.

a REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO {ANATEM}

01-04 Numero do modelo
08-12 Tm

13-17 Ka

18-22 T1

23-27 T2

28-32 T3

33-37 T4

38-42 Lmin

43-47 Lmax
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ESTABILIZADOR DE POTENCIA {ANATEM}

01-04 Numero
08-16 K

17-26 T

27-35 T1
36-44 T2
45-53 T3
54-62 T4
63-71 Lmin
72-80 Lmax

LIMITADOR DE SOBREEXCITACAO {Kun94}

01-04 M
06-10 If1
11-15 111
16-20 112
21-25 113
26-30 S11
31-35 S12
36-40 S13
41-46 Klxl
47-52 K2x1
53-58 K3xl
59-64 Bx

TRANSFORMADOR DE TROCA DE TAP VARIAVEL {Sau94}

01-04 Numero do modelo
06-09 li

11-14 br

16-19 be

21-22 tp

22-24 Tldo

26-31 Tld1

32-37 TImo

38-43 Dlbo

ACRESCIMO DE CARGA

01-04 Numero do modelo
06-09 Bc

10-16 Incli

17-17 P

18-18 Q

19-19 S
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CARTAO N° 04 PROCESSOS
Q TITULO [TITU]

Primeira linha

01-40 Nome do Projeto
Segunda linha
01-40 Nome do caso

a CONSTANTES DO PROGRAMA [DCTE]

Primeira linha

01-04 Identificar este campo com‘TRBS’
07-15 Tole

Segunda linha
01-04 Identificar este campo com‘TABS’
07-15 Tole

Terceira linha
01-04 Identificar este campo com‘TRPQ’
07-15 Tole

Quarta linha

01-04 Identificar este campo com‘TAPQ’
07-15 Tole

o ASSOCIACAO DAS GERADORAS [DMAQ]

Primeira linha

01-04 Barra de geracao

22-25 Modelo de maquina associada na barra de geragao

27-30 Modelo do regulador de tensdo associada na maquina.
32-36 Modelo do regulador de velocidade associada na maquina.
38-41 Modelo do estabilizador de poténcia associada na maquina
43-47 Modelo do limitador de corrente associada na maquina

o DADOS DOS EVENTOS

Primeira linha

01-04 Tipo de Evento*

Segunda linha
08-14 Tempo de aplicagdo da falta
15-18 Barra inicial na qual a linha esta conectada.
19-22 Barra final na qual a linha est4 conectada.
23-24 # do ramo qual serd aplicada o desligamento.

* Tem-se implementado 4 tipos de eventos.
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a TEMPO FINAL DE SIMULACAO

Primeira linha

01-04 Identificar o campo com Tmpf (tempo final)
Segunda linha
01-07 Tempo final da simulagdo

Criados os quatro cartdes especificados nos itens anteriores, se procede a executar
o programa SIMFES. Lembrando-se que todos estes documentos, juntamente com as entradas

do programa, devem estar numa pasta exclusiva.

A informagao resultante da execucao do programa SIMFES sera entregue por dois
arquivos, sendo que o primeiro com extensdo ‘“dat” apresenta informa¢do da simulagdo
executada, isto €, tempo CPU, # de avaliagdes do Jacobiano, ente outras. Entretanto, o
segundo apresenta a dindmica, das varidveis de estado de interesse, no tempo. Este tltimo

arquivo pode ser visualizado através do programa Plot-cepel.
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