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Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
capaz de simular o comportamento dinamico dos sistemas de energia elétrica em
condigoes deslabanceadas e na freqiiéncia fundamental. Empregando uma arquite-
tura de modelos definidos pelo usuério e recursos de diferenciagao automética (DA),
a ferramenta permite que modelos trifasicos sejam mais facilmente desenvolvidos e
utilizados no céalculo do fluxo de poténcia, e na andlise da estabilidade transitéria
de curta ou longa duracao.

Numa segunda parte, foram desenvolvidos modelos trifasicos mais acurados para
maquinas sincronas e de indugao. Uma formulacao proposta permite que a mode-
lagem trifasica plena em componentes de fase seja aplicada em somente parte do
sistema elétrico (subsistema desbalanceado), mantendo a modelagem seqiiéncia po-
sitiva no restante do sistema (subsistema balanceado ou quase-balanceado). O efeito
de correntes desbalanceadas injetadas no restante do sistema pode ser representado
por meio de equivalentes.

A utilidade da ferramenta desenvolvida é demonstrada por meio de simulagoes
em sistemas elétricos de pequeno e grande porte, e validada por comparacao com

programas comerciais.
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This work presents the development of a computational tool able to simulate
the dynamic behaviour of electrical systems under unbalanced conditions in the
fundamental frequency. By using a framework with automatic differentiation (AD)
and user defined models capability, this tool allows three-phase models to be more
easily developed and applied in power flow calculations, and in transient or long-term
dynamic simulation.

In a second part, accurate three-phase models for synchronous and induction
machines have been developed. A proposed formulation allows a full three-phase
modeling in phase components to be applied in a small part of the electrical system
(unbalanced subsystem), keeping the positive sequence modeling in the remaining
system (balanced or quasi-balanced subsystem). The effect of unbalanced currents
injected in the remaining subsystem can be represented by equivalents.

The capability of the developed tool is demonstrated through simulations in small
and large size electrical systems, and validated by comparisons with commercially

available tools.
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capiTuLo 1

Introducéo

1.1 Consideragdes Iniciais

Os sistemas de energia elétrica, quando analisados sob operacao interligada, sao
considerados um dos maiores e mais complexos sistemas ja construidos pelo homem.
Com mais de 100 anos de existéncia, sua expansao seguiu lado a lado com o avango
na compreensao de seu funcionamento. Inicialmente, a ferramenta disponivel para
sua analise era o computador analégico ou analisador de redes.

O advento da computagao digital marcou uma nova etapa a partir da segunda
metade do século XX. Programas computacionais desenvolvidos em linguagem de
alto nivel permitiram a substituicao gradual dos tradicionais analisadores de redes
por aplicativos e simuladores digitais, mais flexiveis e econdmicos.

Uma primeira geracao destes programas, desenvolvidos até por volta de 1990,
foi pautada no melhor compromisso entre robustez e desempenho dos algoritmos,
voltados para o maximo aproveitamento dos recursos computacionais, quase sempre
insuficientes quando comparados aos requisitos crescentes do sistema elétrico. Uma
segunda geracao de programas esta surgindo, podendo tirar proveito de um fato
marcante do final do século XX: o notavel progresso da informaética, que tem se

desenvolvido em velocidade muito maior que a dos outros sistemas. Este progresso



se faz notar tanto na capacidade de processamento dos computadores quanto nos
recursos de modelagem computacional.

Considerando que os requisitos de robustez sempre devem nortear o desenvolvi-
mento de novos algoritmos, e que os requisitos de desempenho para o porte atual
dos sistemas de energia elétrica estao sendo atendidos pela indtstria de informa-
tica, algum espaco esta sendo aberto para novos requisitos. Enumerados a seguir
estao alguns dos requisitos considerados desejaveis e cada vez mais empregados pelos

modernos programas computacionais para uso em sistemas de energia elétrica:

1) Interface gréfica projetada para grande interagdo com usudrio, manipulagao de
grande volume de dados, melhor visualizacao e interpretagao de resultados, e

aumento da produtividade;

2) Elevado nivel de integracao entre diversos aplicativos sobre uma base ou estrutura
de dados comum, facilitando o preparo e a manutencao de estudos de caso pelos

analistas;

3) Flexibilidade de defini¢ao pelo usuério de novos modelos de dispositivos, em

adequagao a crescente diversidade de equipamentos em uso no sistema elétrico;

4) Modelagem do sistema tao completa quanto possivel de ser obtida com a base de

dados disponivel e os recursos computacionais de hoje.

Embora seja o primeiro item muito importante e praticamente indispensavel nos
aplicativos modernos para os sistemas de energia elétrica (SEE), seu desenvolvimento
a nivel de contribuicao ao assunto requer dominio de outras areas de conhecimento
especifico — interface gréfica, linguagem e plataforma computacional, sendo por-
tanto considerado fora do objetivo deste trabalho.

O trabalho de MANZONI [1] veio a contribuir significativamente no segundo e ter-
ceiro itens da lista. Uma estrutura de classes foi desenvolvida segundo o paradigma
da Modelagem Orientada a Objetos (MOO), e é atualmente denominada Ferramenta
de Andlise de Sistemas de Energia Elétrica (FASEE). Tal estrutura foi pautada em
flexibilidade, segundo o conceito de Modelo Definido pelo Usudrio (MDU), e permite
que um novo modelo de dispositivo seja desenvolvido, adicionado e prontamente as-

similado por todo o elenco de aplicativos — atualmente Fluxo de Poténcia, Fluxo



de Poténcia ()timo, Simulacao Dinamica Completa, Simulacao Rapida no Tempo e
Anélise Modal em sistemas com representacao monofasica equivalente. Também foi
verificado que, apesar de penalizada em desempenho, a plataforma computacional é
perfeitamente aplicavel em sistemas do porte atual do sistema elétrico brasileiro.

O presente trabalho tem por objetivo principal contribuir no quarto item, es-
tendendo a ferramenta computacional FASEE para a simulagao e andlise dinamica
em sistemas trifasicos desbalanceados. Também é objetivo deste trabalho contribuir
para o iterfaciamento dos largamente empregados modelos de seqiiéncia positiva
ou positiva-negativa-zero com redes elétricas ou modelos trifasicos modelados em

componentes de fase.

1.2 Visao Geral dos Simuladores para SEE

1.2.1 Conceitos e Definicbes

Fenomenos dinamicos nos sistemas de energia elétrica sao de natureza bastante
diversa, ocorrendo de forma extremamente rapida como no caso dos surtos atmos-
féricos, ou extremamente lenta como no caso da variacao da curva de carga diaria.
A velocidade de resposta dos dispositivos de controle empregados no SEE também
varia consideravelmente. E usual representar as faixas de tempo para ocorréncia
destes fenomenos, ou para atuacao de controles, num grafico como o ilustrado na
Figura 1.1. Uma escala de freqiiéncias correspondente pode ser considerada.

A esquerda do grafico estdao os transitorios eletromagnéticos (surtos atmosfé-
ricos e de manobra), envolvendo predominantemente interagoes eletromagnéticas
entre indutancias e capacitancias. A direita estdo os transitdrios eletromecanicos,
envolvendo interacoes entre energia mecanica armazenada em maquinas rotativas
e energia consumida na rede elétrica. Em alguma parte da regiao central os dois
efeitos se superpoem, podendo requerer tratamento adequado.

Associados ao fenomenos transitérios, como elemento desencadeador, estao as
perturbagoes ou eventos (queda de um raio, abertura de uma chave, ocorréncia de
um defeito, etc). Perturbagoes estao diretamente relacionadas a estabilidade do SEE,
ou capacidade do mesmo de permanecer em equilibrio operativo apds a ocorréncia

de uma perturbacao. Uma definicao moderna e abrangente da estabilidade do SEE
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Figura 1.1: Escalas de tempo da dinamica dos sistemas de energia elétrica

pode ser encontrada em [2].

A ferramenta mais empregada para analise do comportamento dinamico do SEE
frente a perturbagoes é a simulacgao digital no dominio do tempo, por meio da solugao
das equacoes diferenciais ou algébrico-diferenciais que compoem o seu modelo ma-
tematico por integracao numérica. A andlise de autovalores do modelo linearizado é
uma ferramenta complementar, porém essencial para a compreensao dos fatores que
governam a resposta do SEE a estas perturbacoes e para ajuste de controladores
que nele operam. O termo simulador sera utilizado neste trabalho para designar
o programa computacional capaz de realizar pelo menos a solugao de equagoes no
dominio do tempo.

Em geral, os simuladores sao adequados ou especializados em determinadas fai-
xas da escala de tempo, seja por validade dos modelos matematicos sobre os quais
ele opera, adequacao de seus algoritmos, ou ainda por requisitos de desempenho. A
Figura 1.2 ilustra alguns dos principais simuladores atualmente disponiveis para ana-

lise dos diferentes fenémenos dinamicos do SEE. As siglas indicadas serao utilizadas
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Figura 1.2: Simuladores para Sistemas de Energia Elétrica
neste trabalho com os seguintes significados:

RMS1ph: simulacao cléssica de transitérios eletromecanicos (curto prazo ou longo
prazo), com a rede elétrica modelada por equagoes algébricas e grandezas

fasoriais, com representacao monofasica equivalente.

RMS3ph: idem a simulacao RMS1ph, porém rede elétrica com representacao tri-

fasica.

EMT: simulacao de transitorios eletromagnéticos, com a rede elétrica modelada

por equacoes diferenciais e grandezas em valores instantaneos.

1.2.2 Ferramentas para Analise de Transitorios Eletromagnéticos

No dominio de transitérios eletromagnéticos, o programa EMTP (Electromagne-
tic Transients Program), e sua variante nao comercial ATP (Alternative Transient
Program), representam o estado da arte, com mais de trés décadas de desenvolvi-

mento. Baseados no algoritmo de DOMMEL [3], sao simuladores elétricos universais



capazes de resolver qualquer rede consistindo de resisténcias, capacitancias e linhas
de transmissao com parametros distribuidos, representando fendomenos numa ampla
faixa de freqiiéncias. Representagao de sistemas de controle (TACS), inicializacao a
partir de uma soluc¢do de regime permanente [4], e uma linguagem de descrigao de
modelos para simulagao (MODELS) foram desenvolvidos posteriormente.

O programa EMTP-RV foi o resultado final de um recente projeto de moder-
nizacao do programa EMTP. Seu cédigo foi totalmente reestruturado, empregando
principalmente a linguagem Fortran 95, e passando a incorporar uma nova interface
grafica denominada EMTPWorks.

O programa EMTDC (ElectroMagnetic Transients including DC) nasceu como
uma ferramenta capaz de estudar problemas em sistemas de corrente continua em
alta tensao (HVDC). Seu algoritmo é baseado no do EMTP [5, 6], mas utiliza con-
ceitos de subsistemas e elementos série/paralelos matematicamente colapsados, e um
algoritmo de interpolacao que permite operagoes de chaveamento no instante exato,
mesmo entre dois passos de integracao. O simulador EMTDC é atualmente utilizado
em conjunto com uma interface grafica denominada PSCAD.

Em geral, o requisito de modelagem EMT estd limitado a uma parte do sistema,
objeto de estudo de um problema especifico (energizagao de uma linha de transmis-
sao, andlise de defeitos em circuitos contendo dispositivos FACTS, por exemplo). O
grande esforco computacional requerido para uma modelagem completa impoe uma
representacao limitada da rede por meio de equivalentes. O desejo de melhorar a
representacao do sistema elétrico nos estudos envolvendo conversores tem motivado

a pesquisa de simuladores hibridos EMT-RMS [7, 8, 9] por mais de duas décadas.

1.2.3 Ferramentas para Analise de Transitorios Eletromecéanicos ou de Ambos

No dominio de transitorios eletromecanicos, um maior nimero de simuladores
avancados pode ser encontrado. Muitos possuem calculo de autovalores, andlise no
dominio da freqiiéncia e algoritmos adequados a dinamica de longo prazo. Alguns
incluem ainda a simulacao EMT, integrando numa mesma base de dados recursos
de analise de fenomenos em larga faixa de freqiiéncia.

O programa SIMPOW®, da empresa ABB [10], dispoe de representacao fasorial
trifisica da rede elétrica (RMS3ph ou modo TRANSTA), e é capaz de chavear



para uma representacao de valores instantaneos (EMT ou modo MASTA), e vice-
versa, em qualquer instante da simulagao [11]. Quando em simulagao RMS, a rede
trifasica é formulada em componentes simétricos. No modo EMT, o estado elétrico
de todas as maquinas do sistema é representado em coordenadas dq0 em relacao a
uma maquina de referéncia.

Outro programa de uso da industria de energia elétrica é o NETOMAC® (Network
Torsion Machine Control), da empresa Siemens [12]. Inicialmente desenvolvido
para o calculo de transitorios eletromagnéticos, possui recursos semelhantes ao do
SIMPOW® na simulacao fasorial. Porém, a representacao da rede elétrica é prima-
riamente monofasica equivalente. A simulacao de defeitos desbalanceados é apre-
sentada como uma extensao, também com auxilio de componentes simétricos.

DIgSILENT® Power Factory (Digital Simulator for Electrical Networks) é o si-
mulador da empresa alema DIgSILENT. Com recursos semelhantes aos dos progra-
mas anteriores, este também nasceu e evoluiu com cédigos em linguagem Fortran,
mas foi totalmente remodelado com orientacao a objetos e codificado em linguagem
C++ [13, 14].

O programa EUROSTAG se destacou no uso do passo de integracao variavel para
adequacao aos estudos de dinamica de longa duracao [15, 17], e no uso de diferenci-
acao automatica para calculo da matriz jacobiana incluindo modelos definidos pelo
usudrio [16]. A capacidade de simulagao dindmica desbalanceada foi introduzida
posteriormente [18], com um requisito basico de desempenho: a simulac¢do dinamica
balanceada no programa trifasico nao deveria levar mais tempo do que a realizada
anteriormente no programa monofdsico equivalente. Este requisito motivou a imple-
mentacao com a formulacao da rede elétrica em componentes simétricos.

PSS/E™ (Power System Simulator for Engineering) é o tradicional programa
de analise da empresa Power Technologies Inc. [19] (PTI, atualmente Siemens PTT).
Pelo seu largo emprego, este simulador é considerado muito robusto e confiavel,
tendo sido seus algoritmos extensivamente testados em uma grande variedade de
problemas. Na referéncia [20], seu célculo de autovalores foi comparado com o do
programa SIMPOW®. Algumas diferencas foram encontradas e atribuidas princi-
palmente ao seu algoritmo de linearizacao por diferencas finitas, algo defasado em

relacao aos seus congeneres.



Desenvolvido pela Universidade de Liege, na Bélgica, o ASTRE é um simulador
baseado em aproximacao quase-estatica, e dedicado a andlise da estabilidade de
tensao e avaliagdo de suas margens de seguranca [21, 22].

Em uso no sistema elétrico brasileiro, os simuladores ANATEM e ORGANON
foram desenvolvidos respectivamente pelo CEPEL (Centro de Pesquisas em Energia
Elétrica) e ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico). O primeiro ¢é de largo
emprego e uso geral, com uma implementacao bem sucedida do consagrado algoritmo
alternado de solugao [24]. No entanto, tal algoritmo limita o uso de maiores passos
de integracao, reduzindo seu desempenho na dinamica de longa duracao. O segundo,
de uso recente e ainda limitado, usa modelos implementados em codigo, método de
integracao com passo e ordem variaveis e solugao simultanea do sistema de equagoes
algébrico-diferencial, sendo orientado para grande desempenho e aplicagao em tempo
real.

Baseado em algoritmo de fluxo de poténcia, o simulador PowerWorld® é capaz
de analisar sistemas de grande porte, mas é dotado somente de modelos estaticos.
Curvas de variacao no tempo de carga e geracao podem ser modeladas. Tem se
destacado por seus recursos graficos, como por exemplo a visualizacao do perfil de

tensoes do sistema em graficos do tipo mapa de contornos [25].

1.2.4 Ferramentas de Uso Geral ou Didatico

Como ferramenta de uso geral, cabe mencionar o pacote SimPowerSystems, para
uso no ambiente computacional Matlab/Simulink® [26]. Destinado primariamente
ao uso académico, facilita o desenvolvimento de novos modelos de dispositivos para o
SEE, mas utiliza os recursos de blocos do Simulink para representar a conectividade
da rede elétrica, sendo de certa forma limitado a sistemas de pequeno porte.

Em trabalho recente [27], MILANO descreve o pacote PSAT (Power System
Analysis Toolbox), resultado de seu trabalho de doutorado. Também para uso
em Matlab/Simulink® ou GNU/Octave, se apresenta como um software de c6digo
aberto e de uso crescente na comunidade académica para trabalhos didaticos ou de
pesquisa de tese. Possui todos os recursos de um simulador monofasico equivalente,
incluindo fluxo de poténcia 6timo e analise modal, sendo ainda capaz de analisar

sistemas de grande porte.



Também merecem mencao como programas de uso educacional alguns simulado-
res baseados em matemadtica simbdlica [28, 29, 30] ou em linguagens computacionais

como a Modelica [31], dedicada para modelagem e simulagao de sistemas fisicos.

1.3 Revisao Bibliogréafica

1.3.1 Perspectiva Historica

A andlise de sistemas trifasicos desbalanceados foi, durante décadas, realizada
por meio da técnica de decomposicao em componentes simétricos (Fortescue) ou
de transformacoes similares (Clark, entre outras). O trabalho de LAUGHTON [32]
é comumente citado como o primeiro a promover o uso de componentes de fase,
motivado pelo desenvolvimento dos computadores digitais, ainda em 1968. A maior
dificuldade da época estava relacionada a representacao dos transformadores. CHEN
e DILLON [33], em seu artigo da clédssica edi¢ao de julho de 1974 dos proceedings do
[EEE, descrevem a modelagem trifasica dos principais componentes do SEE, tanto
em componentes simétricos como em componentes de fase. Dentre outros livros
publicados sobre o assunto, o de ARRILLAGA et al. [7] consolida estes modelos,
apresentando a formulacao e os principais algoritmos para solucao computacional
de alguns problemas trifasicos, desenvolvidos nas duas décadas anteriores.

Apesar do notavel avanco na modelagem e andlise trifasica até aquela época,
somente problemas de regime permanente (fluxo de poténcia e curto-circuito) eram
de solucao viavel em sistemas de grande porte, devido em parte a limitacao dos re-
cursos computacionais. O artigo de BIRT et al. [34] descreve o desenvolvimento de
um programa geral de fluxo de poténcia trifasico, j4 em componentes de fase, porém
limitado a sistemas de até 30 barras e 10 geradores. O calculo de transitorios eletro-
magnéticos [3, 35] também requeria modelagem multifasica, mas com representagao
quase sempre limitada a partes do sistema elétrico somente.

A andlise da dinamica transitéria [36, 37] vem sendo, desde entdo, aplicada so-
mente na representacao monofasica equivalente do sistema elétrico. Inicialmente
restrita ao estudo de fenomenos de curto prazo, teve seu maior desenvolvimento nos
algoritmos de solugao do sistema de equacgoes algébrico-diferencial que representa

matematicamente o problema, possibilitando um maior controle sobre os erros e o



passo de integracao. Este desenvolvimento resultou em grande aumento de desem-
penho, tornando possivel o estudo em larga escala, o enriquecimento dos modelos
representados e a ampliacao da faixa de fenomenos estudados por um mesmo pro-
grama [15].

Pouco foi publicado sobre o efeito do desbalanco na dinamica transitéria dos
sistemas elétricos. Ainda na década de 1980, o artigo de HARLEY et al. [38] estu-
dou este efeito nas maquinas sincronas. Os autores concluiram que a simplificacao
de se desconsiderar os torques provocados por correntes de sequéncia negativa nas
maquinas ocasionava erros inferiores a 2% na resposta transitéria do angulo de ro-
tor destas maquinas, valor que justificava as simplificacoes até entao adotadas. Os
autores salientam, no entanto, que estes resultados foram obtidos para valores de
0.1 pu na resisténcia de seqiiéncia negativa das maquinas, quando esta varia numa
faixa de 0.011 pu a 0.6 pu, a depender da resistividade do material empregado na
gaiola ou enrolamento amortecedor do rotor. Valores superiores podem conduzir a
erros significativos. Também é importante mencionar que os autores somente consi-
deraram em sua andlise defeitos balanceados (curtos trifasicos), avaliando os efeitos
do desbalanco introduzido unicamente pela carga e por circuitos de transmissao
nao-transpostos.

Num segundo trabalho [39], HARLEY et al. concentram a anélise em motores
de inducao. Os autores mostram que um motor de indugao partindo sobre rede de
alimentacao desbalanceada pode sofrer reducoes de até 5% no tempo de aceleracao,
comparado ao caso balanceado, constatando que a andalise convencional de seqiiéncia
positiva é na verdade conservativa nestes casos. Também é mostrado que defeitos
desbalanceados na rede de alimentagao podem provocar maiores valores de corrente e
torque de seqiiéncia negativa nos motores de inducao, com efeitos mais significativos
na sua estabilidade transitéria.

Em artigo subseqiiente [40], os mesmos autores apresentam uma metodologia e
modelos basicos para andlise de estabilidade transitoria em larga escala de sistemas
de distribuicao desbalanceados. Utilizando para testes um sistema de 10 barras,
o trabalho procurou apenas demonstrar a viabilidade da simulacao trifasica, nao
destacando nenhum ganho em precisao de resposta comparado a analise monofasica

equivalente.
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Se por um lado a andlise dinamica trifasica pouco avancou, muita atividade pode
ser observada na década de 1990 no campo da analise de regime permanente, em
especial no problema de fluxo de poténcia trifasico, que apresenta maior volume
de publicagoes desde entao. Embora nao seja a andlise de regime permanente o
objetivo principal deste trabalho, as referéncias importantes descrevendo a evolugao
dos algoritmos, a formulacao da rede elétrica e os modelos de componentes para

analise trifasica serao apresentados.

1.3.2 Formulacado da Rede Elétrica Trifasica e Algoritmos de Solucao

CHEN et al. [41] desenvolveram um algoritmo hibrido para o calculo do fluxo
de poténcia trifdsico, baseado no método iterativo de Gauss e usando as matrizes
admitancia e impedancia de barras em forma implicita, com formula¢gao em compo-
nentes de fase. Os autores mencionam as principais limitacoes ou simplificagoes das
formulacoes anteriores para a solucao do problema, destacando o equacionamento
de poténcia e de tensao nas barras terminais dos geradores.

XU et al. [42] apresentaram uma técnica para solugdo do fluxo de poténcia
harménico multifisico (FPHM), adequado aos problemas envolvendo geragao de
harménicos em condigoes desbalanceadas. Em [43], publicado no mesmo ano, os
autores detalham o modelo de méquina sincrona para o FPHM, utilizado como um
método de inicializacao avancada para programa EMTP.

HANSEN e DEBS [44] desenvolveram um estimador de estado trifasico para sis-
temas desbalanceados, baseado no método de minimos quadrados ponderados. Os
autores discutem particularidades da modelagem trifasica para esta aplicacao, tais
como observabilidade e disponibilidade de medicoes trifasicas. Demonstram ainda
por meio de simulagdes que modelos trifasicos podem melhorar a precisao do esti-
mador tipo minimos quadrados ponderados em redes de distribuicao ou transmissao
desbalanceadas.

Em [45], BERMAN e XU propoem uma formulagado em componentes de fase para
o calculo de defeitos, tradicionalmente analisado por meio de componentes simétri-
cos. A vantagem seria a possibilidade de analisar qualquer tipo de defeito, simples
ou multiplo, além de permitir a representacao de circuitos desbalanceados. Notéa-

vel foi o esforco dos autores para combater o que pode ser considerado a principal
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desvantagem do uso de componentes de fase em métodos computacionais: o maior
requisito de memoria e de processamento. Os autores fazem uso de blocos especia-
lizados para armazenamento e operacao das matrizes de impedancia dos elementos
de circuito, classificados em 5 tipos numerados por ordem crescente de requisitos
de memoria e processamento. O tipo de N° 5 representa um elemento geral des-
balanceado, sendo os anteriores balanceados. Usando uma rotina de fatoragao por
blocos com ordenacao modificada, as barras com elementos balanceados sao priori-
zadas na ordenacao. O processo de elimininacao envolvendo operagoes entre estes
blocos balanceados resulta num bloco ainda balanceado, com consideravel ganho
computacional.

Um trabalho que promoveu a formulagao de injecao de correntes foi desenvolvido
por GARCIA et al. [46], para solucao do fluxo de poténcia trifdsico, usando compo-
nentes de fase em coordenadas retangulares. A matriz jacobiana é idéntica a matriz
admitancia de barras, exceto na diagonal conforme o tipo de carga, e nas colunas
correspondentes as barras PV. Estas sao equacionadas e representadas diretamente
por termos de corre¢ao na matriz. A montagem e atualizacao da matriz jacobiana
durante o processo iterativo sao desta forma facilitadas, resultando ainda em bom
desempenho. Num segundo artigo [47], os autores desenvolvem modelos para dispo-
sitivos de controle de tensao, aplicavel ao entao denominado Método de Injecao de
Correntes Trifasicas (TCIM).

Especificidades do problema de solugao de redes trifasicas foram exploradas em
alguns trabalhos. ANDERSON ¢ WOLLENBERG [48] discutem o problema de ilhas
elétricas isoladas da referéncia por transformadores em conexao delta, o que ocasiona
singularidade na matriz admitancia de barras. Os autores propoem uma rotina
de fatoracao modificada para eliminacao da singularidade e solucao do problema,
mas as discussoes do artigo apontam para as declaracoes controversas dos autores
envolvendo principios da algebra linear.

Em problema mais notéavel, WANG e XU [49] discutem a existéncia de solugoes
multiplas para o fluxo de poténcia em circuitos desbalanceados, associadas ao grau
de desbalanco do sistema, e nao somente, segundo os autores, a instabilidade de
tensao como no caso monofasico. Os autores apontam sistemas de neutro isolado

como 0s mais propensos ao problema.
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Mesmo com o grande desenvolvimento da informatica e a disseminagao do uso
de componentes de fase, trabalhos recentes ainda consideram o uso de componentes
simétricos para analise de sistemas trifdsicos. Para elementos de circuito desbalan-
ceados, ZHANG [50] propoe um método de desacoplamento por compensa¢ao com
injecoes, onde os acoplamentos entre os circuitos de sequéncia sao convertidos em
injecoes de corrente ou poténcia equivalentes, a serem aplicadas nos terminais do
elemento.

Com auxilio deste método de desacoplamento, ZHANG [51] aplica os métodos
de Newton-Raphson e Desacoplado Rapido no fluxo de poténcia trifasico em com-
ponentes simétricos. As equagodes nodais de poténcia, nao-lineares, sao formuladas
somente para a rede de sequéncia positiva, onde sao aplicados os algoritmos iterati-
vos de Newton-Raphson ou Desacoplado Répido. As redes de seqiiéncia negativa e
zero, desacopladas por injecoes equivalentes, sao formuladas como equagoes lineares
em corrente, resolvidas diretamente e alternadamente a cada iteracao de Newton-
Raphson da rede de sequéncia positiva.

Recentemente, ABDEL-AKHER et al. [52] revisitaram a mesma aplica¢ao, com
maiores detalhes sobre o algoritmo e a representacao da carga. Os autores mostram
ganhos de desempenho de 6 (Newton-Raphson) e 9 (Desacoplado Rapido) vezes,
comparado ao fluxo de poténcia em componentes de fase. Este resultado foi atribuido
a dimensao 2 x n da matriz jacobiana do método de Newton-Raphson (ou duas
matrizes 1 X n no método Desacoplado Répido), somente necessaria para seqiiéncia
positiva, comparado a dimensao 6 X n do método de Newton-Raphson pleno em
componentes de fase.

O método de compensacao por injegoes de corrente, utilizado em [50] para de-
sacoplamento dos circuitos de seqiiéncia em elementos desbalanceados, foi aplicado
por VIEIRA et al. [54] para desacoplamento em componentes de fase. O método
¢é proposto para problemas de fluxo de poténcia em sistemas de distribuigao, com
solucao da rede pelo método iterativo de Gauss. A compensacao ¢ aplicada em todas
as linhas e transformadores cujo circuito equivalente possui acoplamento entre fases.
Com o desacoplamento proposto, as fases sao resolvidas separadamente, melhorando
significativamente o desempenho. O trabalho de RAMOS et al. [53] aplica o mesmo

principio para outros métodos de solucao, incluindo o método de Newton-Raphson.
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Neste caso, o desacoplamento por compensacao com injecoes é introduzido na matriz
jacobiana, que passa a nao considerar os acoplamentos entre fases.

SMITH e ARRILLAGA [55] resolvem o problema do fluxo de poténcia trifdsico
com uma formulacao mista. Barras PQ tém seus residuos de poténcia calculados
em componentes de fase, enquanto que em barras de geracao estes residuos sao cal-
culados em componentes simétricos, simplificando o equacionamento dos geradores.
MAYORDOMO et al. [56] utilizam a formulacdo do trabalho [55] para as barras de
geracao, desenvolvendo para as barras de carga uma formulacao de equacoes de
corrente, agora com todas as tensoes em componentes simétricos.

Ainda neste tema, DUGAN [57] faz uma andlise critica do uso de componentes
simétricos na solucao de problemas de redes elétricas, sob a ética dos sistemas de
distribuicao. Técnicas modernas de solucao de sistemas esparsos tém reduzido as
diferencas de desempenho entre componentes simétricos e componentes de fase. A
habilidade de modelar desbalancos arbitrarios na rede, e a maior adequacao a mode-
lagem de transformadores, sao questoes apontadas pelo autor como fortes motivado-
res para a utilizacao de tao somente componentes em fase na solucao computacional
de problemas de redes elétricas. Similar comparacgao é feita entre o uso do sistema
pu de unidades e o uso de grandezas em valores reais, amparada pela boa experiéncia
do programa EMTP com valores reais.

A andlise de sistemas trifasicos a quatro fios também tem recebido atencao re-
cente, por sua importancia em sistemas de distribuigdo. Em [58], CIRIC et al.
apresentam um método geral para representacao de condutores neutro e terra no pro-
blema do fluxo de poténcia, empregando porém a técnica de varredura “backward /for-
ward”, restrita a sistemas radiais. PENIDO et al. [59] estendem a formulagao da
referéncia [46] ao mesmo problema, permitindo solu¢ao em redes malhadas.

Em [60], GARCIA et al. empregam na andlise de defeitos uma ferramenta de
fluxo de poténcia continuado trifasico, também baseada em [46]. O parametro de
continuagao ¢ a impedancia do defeito a ser aplicado. Com a técnica de continuagao,
o método permite preservar a representacao da carga e de barras de geragao durante
o defeito. Andlise de afundamentos de tensao e estudo de sistemas de distribuicao
com geracao distribuida sao possibilidades destacadas pelos autores.

ZHANG et al. [61] também aplicam o fluxo de poténcia continuado trifasico,
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porém na analise da estabilidade de tensao de sistemas desbalanceados. Os auto-
res modelam barras PV e VO como geradores trifasicos, com suas impedancias de
seqiiéncia. Equagoes de poténcia, componentes de fase e coordenadas polares sao
empregados na formulacao. Curvas PV sao tragadas para rede e cargas desbalan-
ceadas, mostrando que o colapso de tensao ocorre numa das fases somente, com as
curvas das demais fases seguindo uma trajetoria ascendente apods este ponto.

O artigo de BAI et al. [62] é um dos poucos, senao o unico em tempos recen-
tes, a abordar a simulacao da estabilidade transitoria em condicoes desbalanceadas.
O trabalho é voltado para o processamento de defeitos desbalanceados em redes
primariamente balanceadas, combinando modelagem da rede elétrica em compo-
nentes simétricos e representacao de defeitos em componentes de fase. O melhor
desempenho obtido com componentes simétricos e a facilidade de processar defeitos
simultaneos e em fases arbitrarias sao as vantagens apresentadas. No entanto, algu-
mas limitagoes se fazem notar, motivadas por um melhor desempenho. Rede elétrica
e componentes dinamicos sao resolvidos por método alternado, com uso de matriz
admitancia de barras reduzidas as barras de geragao, barras sob defeito e barras com
elementos de circuito desbalanceados. Efeitos do desbalanco nao sao considerados
nas maquinas sincronas. Outro detalhe é que, tal como no trabalho de BERMAN
[45], a barra sob defeito e as barras com elementos desbalanceados sao postergadas
na ordenacao 6tima para a fatoracao, o que pode comprometer o desempenho em

sistemas com um maior numero destes elementos.

1.3.3 Modelos Trifasicos para Componentes do SEE

No que se refere a modelos trifasicos para andlise na freqiiéncia fundamental,
publicacoes mais recentes tem se voltado para a modelagem de transformadores e
de dispositivos FACTS.

CHEN et al. [63] apresentam alguns modelos de geradores e transformadores
trifasicos, com foco em problemas de fluxo de poténcia e curto-circuito em sistemas
de distribuicao de grande porte. Aos modelos de transformadores de DILLON [33],
foram acrescentadas as perdas no niicleo. GORMAN e GRAINGER [64, 65] desenvol-
vem modelos para transformadores a partir das caracteristicas do circuito magnético

e estrutura do ntcleo, também com foco em sistemas de distribuicao.
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ENNs [66] discute a representagdo do neutro em transformadores e outros dis-
positivos conectados em estrela aterrada. Usando uma “representacao orientada a
objetos” do transformador, o autor mostra como reter o ponto de conexao do neutro
no modelo matematico, incluindo a representacao de uma impedancia de aterra-
mento nele conectada. Este modelo torna possivel a andlise de defeitos envolvendo
pontos energizados e o neutro ou entre dois neutros distintos. O trabalho foi com-
plementado por um segundo artigo [67], publicado trés anos mais tarde.

Mais recentemente, MOORTHY e HOADLEY [68] propdem outra modelagem para
transformadores trifasicos em componentes de fase, generalizando o tratamento das
reatancias de dispersao e de magnetizacao. Sao apresentados exemplos de modela-
gem de transformadores em conexao zig-zag e de trés enrolamentos.

IRVING ¢ AL-OTHMAN [69] discutem o modelo do transformador com conexao
estrela aterrada por impedancia em ambos os enrolamentos, mostrando que esta
particularidade apresenta diferencas significativas entre os outros modelos ja bem
conhecidos, e pouco explorado na literatura.

Em [70], STOICESCU et al. desenvolvem modelos para conversores estaticos, apli-
caveis no fluxo de poténcia trifasico em sistemas de distribuicao radiais, utilizando
componentes de fase. O modelo compreende trés conjuntos retificador-inversor co-
nectados em estrela.

Ja o trabalho de TRUJILLO et al. [71] desenvolve modelos trifasicos para com-
pensadores estaticos de reativos numa estrutura com conexao em delta, baseado no
conceito de susceptancia variavel. E enfatizado o uso de componentes de fase para
acomodar modelos de conversores. O método de solugao é o de Newton-Raphson,
aplicavel também em redes malhadas.

Em [72], ZHANG et al. apresentam modelos trifasicos para compensadores série
estaticos, incluindo seus transformadores de conexao a rede elétrica. Estes modelos
sao aplicados no fluxo de poténcia trifasico, com solucao pelo método de Newton-
Raphson, também considerando componentes de fase e coordenadas retangulares de

tensao.
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1.4 Motivacao para o Tema da Tese

O cléssico e ainda atual livro de KUNDUR [73] analisa em seu Capitulo 5 algumas
simplificacoes, essenciais nos termos do autor, para o estudo em larga escala da
estabilidade dos sistemas de energia elétrica, sendo destacada a mais importante:
nas maquinas sincronas devem ser desprezados os transitorios de estator. Desta
forma, a rede elétrica e o estator destas maquinas podem ser modelados por equacoes
algébricas, permitindo o uso de maiores passos de integracao na solugao numérica.
Embora esta simplificacao nao seja mais considerada indispensavel nos dias de hoje
por razoes de custo computacional, ela ainda é e continuara sendo aplicada nos
estudos de estabilidade eletromecanica principalmente porque os modelos de regime
permanente da rede elétrica e estator das maquinas sao considerados suficientemente
adequados a natureza do fenomeno fisico que se pretende estudar.

No entanto, é de seu Capitulo 13 que nasce alguma motivacao: uma representacao
balanceada do sistema é considerada para o estado pré-disturbio. A decomposicao
em componentes simétricos é indicada para a andlise de defeitos desbalanceados,
representados por uma impedancia equivalente a ser inserida no ponto de defeito.
Somente as equagoes algébricas da rede de seqiiéncia positiva sao resolvidas, junto
com as equagoes diferenciais dos dispositivos dinamicos. Nestes dispositivos, qual-
quer efeito do desbalanco é ignorado. No entanto, o autor destaca o efeito do com-
ponente de seqiiéncia negativa das correntes de estator nas maquinas, provocando
aquecimento em regime permanente e torque de frenagem durante defeitos desba-
lanceados. E reconhecido que este efeito pode ser importante para curto-circuitos
proximos as barras de geracao, sendo apresentada a correcao a ser introduzida no
modelo, embora de forma aproximada e nao integrada a solucao.

Também deve ser observado que a simulacao de defeitos desbalanceados nos simu-
ladores monofasico equivalentes requer, antecipadamente, o calculo de impedancias
equivalentes de sequéncia negativa e zero, geralmente realizado por um programa de
calculo de defeitos, externo ou integrado ao simulador. Defeitos simultaneos nao sao
facilmente representados. A referéncia [74], por exemplo, analisa a representacao de
abertura monopolar de linhas de transmissao em estudos de estabilidade. A pratica
operacional é a abertura do pélo nos dois terminais da linha, como ilustrado na Fi-

gura 1.3. Tal condi¢ao corresponde, na presenca de significativa capacitancia shunt
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Figura 1.3: Abertura monopolar nos dois terminais de uma linha de transmissao

do circuito, a dois defeitos série simultaneos, um em cada terminal. A representa-
cao exata envolve um quadripdlo, sendo a impedancia a ser inserida no simulador
monofdasico equivalente uma matriz 2 x 2.

Um outro fator motivador para a simulagao trifasica seria a possibilidade de se
modelar relés de protecao que operam sob condigoes desbalanceadas e melhor avaliar
o desempenho do sistema de protecao durante a dinamica transitoria. Funcgoes
temporizadas de desbalango de corrente ou tensao [75] sdo empregadas na protegao
contra sobreaquecimento de rotor de praticamente todas as maquinas sincronas e
assincronas, e alguns esquemas de protecao baseados em sequéncia negativa sao
propostos para sistemas de distribuigao [76].

Alinhado com estas questoes estd o crescente emprego da geracao distribuida,
com unidades geradoras de pequeno e médio porte instaladas diretamente na rede
de distribuigao. E bem conhecido que estes sistemas operam com desbalancos de
carga e de circuitos ja em regime permanente. Por outro lado, novas tecnologias para
geracao distribuida ja estao disponiveis, e uma ferramenta computacional trifasica
com a flexibilidade proporcionada pela estrutura de modelos definidos pelo usuario

(MDU) podera ser de grande utilidade neste novo cenario.

1.5 Estrutura do Trabalho

A redacao desta tese encontra-se organizada em 6 capitulos e 4 apéndices, con-
forme descrito a seguir:
Este Capitulo 1 faz a introducao ao assunto, apresentando o estado da arte em

simuladores para sistemas de energia elétrica, a revisao bibliografica e a motivagao
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para o tema da tese.

O Capitulo 2 descreve a modelagem computacional e a estrutura de classes da
plataforma FASEE, que integra diferentes ferramentas de andlise. A extensao destas
classes para modelagem de sistemas trifasicos é discutida em detalhes.

O Capitulo 3 descreve a formulacao do problema e o desenvolvimento dos modelos
basicos utilizados no simulador trifasico para fenomenos dinamicos na freqiiéncia
fundamental.

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento de uma interface de rede que permite
limitar a modelagem trifasica do sistema elétrico a um subsistema onde o desbalanco
¢ mais significativo ou de interesse, mantendo o sistema restante com modelagem
monofasica equivalente.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com a ferramenta desenvolvida. Sao
empregados na avaliagao sistemas de 9, 24, 118, 730 e 1916 barras. Os dois ultimos
sistemas tém como base equivalentes simplificados do sistema elétrico brasileiro.

O Capitulo 6 apresenta as conclusoes deste trabalho de tese e discute propostas
para trabalhos futuros.

O Apéndice A revisa os conceitos fundamentais do paradigma de Modelagem Ori-
entada a Objetos, auxiliando no entendimento da estrutura de classes da plataforma
computacional FASEE.

O Apéndice B revisa os conceitos fundamentais e algoritmos utilizados na solugao
numérica de sistemas de equagoes algébrico-diferenciais, com foco nos problemas de
sistemas de energia elétrica.

O Apendice C apresenta os algoritmos baseados em diferenciagao automatica
para a montagem da matriz jacobiana do método de Newton-Raphson, aplicado aos
sistemas trifasicos.

Finalmente, o Apéndice D descreve as ferramentas matematicas empregadas na

solucao de sistemas de equacoes lineares esparsos e no célculo de autovalores.
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CAPITULO 2

Modelagem Computacional

2.1 Consideracoes Iniciais

A ferramenta computacional FASEE, na qual se baseia o desenvolvimento deste
trabalho, foi desenvolvida como uma tese de doutorado da COPPE/UFRJ por MAN-
ZONI [1], onde pode ser encontrada uma descri¢ao de seu funcionamento, com foco
em sua concepgao baseada em Modelagem Orientada a Objetos (MOO). Este capi-
tulo procura apresentar a ferramenta com foco nos aspectos mais relevantes e ne-
cessarios para a modelagem trifasica. Os desenvolvimentos realizados na estrutura
computacional durante este trabalho de tese sao aqui relatados.

A plataforma FASEE compreende uma estrutura de classes cooperantes (“fra-
mework”), com orientacao plena & MOO e desenvolvida em linguagem de progra-
macao C++. Inclui ferramentas matematicas e aplicativos para andlise de regime
permanente e analise dinamica do SEE na freqiiéncia fundamental, originalmente
com representa¢ao monofasica equivalente (modelos de seqiiéncia positiva). Ela foi
concebida com premissas de generalidade e flexibilidade, e a extensao para modela-
gem trifasica desenvolvida neste trabalho de tese procurou preservar duas de suas

principais caracteristicas:

a) Todos os modelos de equipamentos e seus controles podem ser construidos a partir
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de suas equagoes matematicas, na forma de diagrama de blocos e sem requerer

programagao, segundo o conceito de Modelo Definido pelo Usudrio (MDU).

b) As equagoes nodais da rede elétrica podem ser formuladas como injecoes de cor-

rente ou poténcia, utilizando coordenadas retangulares ou polares de tensao.

O diagrama geral de classes da ferramenta é mostrado na Figura 2.1, modelando
em sua maior parte a topologia (componentes de um grafo), equipamentos (gerado-
res, transformadores, cargas, etc.) e dispositivos (medidores, relés, controles, etc.)
do SEE, representado pela classe SEE. Em separado no diagrama de classes, aparece
a familia de classes de APLICATIVOS, rotinas orientadas a objetos para solucao de
problemas especificos de engenharia, e operando sobre um objeto da classe SEE.

Neste trabalho, equipamentos e dipositivos serao indistintamente denominados
dispositivos, em referéncia a classe base DISPOSITIVO, que ambos compartilham na
implementacao computacional.

Com o objetivo de tornar a estrutura mais geral e flexivel, facilitando o desen-
volvimento de novos aplicativos, as classes foram organizadas de forma a separar
as caracteristicas de conectividade dos equipamentos do SEE de suas caracteristicas
funcionais. Assim, o conjunto de classes permite desenvolver duas descrigoes para
o SEE: uma descricao de conectividade ou topoldgica e uma descricao funcional,

conforme desenvolvido nas segoes seguintes.
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2.2 Descricdo Topologica do SEE

Na descricao topolédgica, a modelagem orientada a objetos procura representar
a conectividade entre dispositivos segundo niveis hierarquicos (drea ou empresa e
subestagoes). Ela admite ainda duas visoes distintas da conectividade entre os com-
ponentes do SEE: uma visao de conectividade fisica (barramento-disjuntor) e uma
visao de conectividade ldgica (barra-inje¢ao). Entre as duas visoes existe o processo

de configuracdo da rede elétrica, sendo este executado pelo configurador de redes.

2.2.1 Descricao Fisica

A descricao fisica procura modelar computacionalmente o SEE, tal como ele é
fisicamente. Os dispositivos de uma subestacao, tais como geradores, transformado-
res, cargas e disjuntores, sao representados e descritos em um arranjo topolégico da
forma em que sao conectados. As subestacoes sao agrupadas em areas e interligadas

através de linhas de transmissao.

2.2.1.1 Classes Basicas

Na Figura 2.1, as principais classes empregadas na descricao fisica sao ilustradas:

a) Classe BARRAMENTO, representando os barramentos fisicos ou pontos de conexao

(terminais) de dispositivos.

b) Classe SHUNT, representando os dispositivos que apresentam um terminal de co-

nexao, conectados em derivagao num barramento, tais como geradores e cargas.

c) Classes SERIE e LOGICO, representando os dispositivos que apresentam dois ter-
minais de conexao, conectados entre dois barramentos, tais como linhas de trans-

missao, transformadores e chaves.

Atualmente, as classes SHUNT e SERIE sao modeladas por heranca multipla das
classes que formam o grafo da rede elétrica (classes GRND e RAMO), de onde herdam
as caracteristicas de conectividade, e da classe elementar DISPOSITIVO, de onde
herdam as caracteristicas gerais e de funcionalidade.

Os dispositivos shunt e série permitem ainda a insercao de um dispositivo logico
em cada um de seus terminais, que por sua vez definird o ponto de conexao (ex-

terno) nos barramentos. O né elétrico (classe NO) que se forma no ponto de conexao
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interno entre o dispositivo shunt ou série e o dispositivo l6gico é automaticamente
gerenciado e tratado pelo configurador, conforme seu estado 1égico (aberto, fechado

ou intermedidrio). Estas classes basicas estao ilustradas na Figuras 2.2(a) e 2.2(b).

Terminal k

:' __________ |

| LOGICO | R :

| | Terminal k| "Terminal m
NO NO !

i NO I Q—}—\o— SERIE —O—/—,LO

| | ILOGICO LOGICO !

|

! SHUNT | | ] !

! l

! |

| S ]

(a) SHUNT (b) SERIE

Figura 2.2: Classes basicas da descricao fisica

2.2.1.2 Classes Derivadas

Dispositivos especificos de um ou dois terminais, tais como transformadores,
geradores e disjuntores, sao derivados das classes basicas. Estas classes derivadas
podem acrescentar outros atributos nao necessariamente relacionados ao seu modelo
matematico, tais como as tensoes nominais (para o caso de modelagem utilizando o

sistema pu), capacidades de interrupcao, etc., utilizados para fins de relatérios.

2.2.1.3 Classes Especiais

Como proposto em [1], os dispositivos com trés ou mais terminais (classe nTERMI-
NAL), tais como transformadores de multiplos enrolamentos, devem ser tratados como
casos especiais na estrutura de classes FASEE. Dispositivos série multi-acoplados
(classe nSERIE), tais como linhas de transmissao ocupando a mesma faixa de passa-
gem, também devem ser tratados como casos especiais. Neste trabalho de tese estes
dispositivos nao serao representados, mas as propostas apresentadas a seguir podem
servir de base para implementacoes em trabalhos futuros.

Uma forma possivel de modelar a classe nTERMINAL é apresentada em [77], onde
ela seria formada por agregacao de n dispositivos série e um no interno, numa re-
presentacao estrela equivalente, tal como ilustrado na Figura 2.3(a). Esta proposta
de implementacao corresponde ao que ¢ usualmente empregado nos aplicativos con-

vencionais para o SEE. No entanto, sua aplicacao na ferramenta FASEE iria requer
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tres modelos independentes, ou que seja desenvolvido um mecanismo agregacao de
modelos que contemple a interacao com trés instancias de estado série.

Para a classe nSERIE, a proposta é formar a classe por agregacao de n dispositi-
vos série e (n? — n)/2 acoplamentos, tal como ilustrado na Figura 2.3(b). Tal como
apresentado em [7], os acoplamentos podem ser tratados de forma similar aos dispo-
sitivos série, porém tomando-se as tensoes terminais dos ramos acoplados durante o

calculo das injecoes.

Terminal m Terminal k "7 ’\]6 __________ '\I O_____: Terminal m,
O —0— serE —0— —O
““““““““““““““ ! ILOGICO #i.....ix LOGICO |
LOGICO | ) [ ACOPLAMENTO ! )
i Terminal £, | NO , Terminal m,
|
! O — " —0— serE :
: I LOGICO gl LOGICO |
| 3y |
Terminal k NO | Terminal n Terminal &, | NO N NO | Terminal m,
; O/Q%, ) O:—\o— SERIE *O/%O
- | LOGICO | lLoGICO | LOGICO |
(a) nTERMINAL (b) nSERIE

Figura 2.3: Classes especiais da descricao fisica

2.2.2 Descricao Logica

A descrigao légica traduz em essencia o grafo esparso da rede elétrica, e é voltada
principalmente para um tratamento mais uniforme da rede pelos aplicativos. Na
descricao légica, os dispositivos 1égicos representando chaves ideais (seccionadoras,
disjuntores, etc.) nao sao modelados. O SEE é reduzido a um conjunto de ilhas
elétricas (classe ILHA), cada qual contendo um conjunto de barras elétricas (classe
BARRA) e dispositivos série e shunt conectados a estas barras. Estes dispositivos
injetam nas barras corrente ou poténcia elétrica, e cujo conjunto é utilizado pelos

aplicativos na construcao das equacoes nodais da rede elétrica.

2.2.3 Configurador de Redes

A funcionalidade do configurador de redes inclui o tratamento de chaves ideais e
a identificac@o de ilhas elétricas. Uma vez construido o grafo da rede (um para cada

ilha elétrica), este poderd ser utilizado por qualquer aplicativo. Na ocorréncia de
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evento que invalide a topologia, como por exemplo a operagao de uma chave ideal,
ou caso um novo dispositivo seja inserido no sistema, uma nova configuragao deve
ser realizada.

Na ferramenta FASEE, o configurador nao constitui um aplicativo em separado,
mas sim implementado como funcionalidade intrinseca do SEE, responsavel por man-

ter as duas visoes de conectividade coexistindo.

2.2.4 Consideracdes sobre a Modelagem Trifasica

Numa modelagem trifésica do SEE empregando Modelagem Orientada a Objetos,

duas abordagens poderiam ser adotadas para o grafo da rede elétrica:

a) Uso de grafo trifisico, onde cada barramento gera uma barra ou né elétrico
distinto para cada fase, e cada dispositivo shunt ou série gera um ramo para cada

fase, a serem tratados de forma individual pelo configurador de redes.

b) Uso de grafo monofasico equivalente, onde barramentos e dispositivos geram nos

e ramos agregando as trés fases.

O uso de um grafo trifdsico permite o tratamento de chaves (disjuntores, seccio-
nadoras, etc.) ideais como dispositivos (ramos) individuais for fase, isto é, no caso de
chaves trifasicas, permite representar operacoes de abertura e fechamento indepen-
dentes por fase. Por outro lado, com um grafo monofésico a representacao ideal s6
seria possivel para operacao trifasica da chave, mas a modelagem dos componentes
da rede e a tarefa do configurador ficam consideravelmente simplificadas.

A primeira abordagem é orientada para uma modelagem utilizando elementos
de circuito (impedancias préprias e mutuas, fontes de tensao e corrente, etc.), sendo
extremamente flexivel e poderosa, porém de modelagem mais trabalhosa. A segunda
abordagem é orientada para modelagem por dispositivos funcionais, onde os elemen-
tos de circuito ja estao agrupados e representados diretamente em forma matricial,
facilitando o trabalho de modelagem.

Neste trabalho, optou-se pela segunda abordagem. O uso de um grafo monofa-
sico equivalente permite uma tratamento mais uniforme da topologia da rede pelos
aplicativos, seja a modelagem elétrica trifasica ou monofasica equivalente, além de

facilitar a implementacao de formulacoes blocadas. Mais importante, as classes que
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representam os dispositivos do SEE também permanecem inalteradas, estando a di-
ferenca entre modelagem trifasica e monofasica equivalente exatamente no seu estado
e no modelo que lhe é associado, assunto da se¢ao seguinte.

Tal abordagem permitiu ainda que a escolha entre modelagem trifasica ou mo-
nofasica equivalente (modelagem de seqiiéncia positiva) seja feita em tempo de exe-
cugao, utilizando um mesmo conjunto de aplicativos para andlise dinamica. Estes
aplicativos, descritos na Secao 2.4, podem operar indistintamente sobre modelos tri-
fasicos ou de seqiiéncia positiva, utilizando construcoes de programacao com lagos
envolvendo todas as fases, trés na modelagem trifasica e somente uma na modelagem
de seqiiéncia positiva. Adicionalmente, o Capitulo 4 propoe uma interface de rede
que permite limitar a representacao trifasica a somente uma parte do sistema elé-
trico (subsistema desbalanceado), e representagao de seqiiéncia positiva no restante
do sistema (subsistema balanceado ou quase-balanceado), mantendo o conceito de
grafo monofasico equivalente em toda a rede elétrica.

A operacao monopolar de chaves trifasicas ainda é possivel com uma represen-
tacao nao ideal, incluindo impedancias entre os pélos. Para permitir o tratamento
destas impedancias, a estrutura de classes original da ferramenta FASEE, como
apresentada em [1], foi modificada: a classe de dispositivos légicos (classe LOGICO)

passa a ser derivada da classe SERIE, como ilustrado na Figura 2.1.

2.3 Descricao Funcional do SEE

A funcionalidade de um dispositivo do SEE, ao contrario de sua conectividade
(contribui¢ao para a topologia da rede elétrica), é essencialmente dependente do
aplicativo que se pretende utilizar para a analise de seu comportamento. Na estru-
tura FASEE, esta funcionalidade é representada por meio de duas classes especificas,
agregadas a classe DISPOSITIVO: a classe ESTADO e a classe MODELO, conforme ilustra
a Figura 2.4. O estado permanece sempre acoplado ao dispositivo e determina sua
condicao mais atual de operagao. Por outro lado, o modelo atualiza o valor do estado
a cada instante de tempo (ou passo de processo iterativo), e pode ser substituido em
tempo de execucao conforme as necessidades do aplicativo em uso, como ilustrado

na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Representacao de um dispositivo genérico

2.3.1 Equacdes Funcionais

Neste trabalho de tese, a caracteristica do SEE a ser modelada computacional-
mente é o seu comportamento dinamico, representado matematicamente por um
sistema de equagoes algébrico-diferencial. A principal funcionalidade das classes
ESTADO e MODELO neste caso é o cédlculo das contribuicoes do dispositivo para este
sistema de equagoes, a serem utilizadas pelos aplicativos de analise dinamica.

Para facilitar o entendimento destas classes e introduzir a notagao utilizada, as
equagoes (2.1), (2.2) e (2.3) apresentam o sistema de equagoes algébrico-diferencial,
em sua formulagao original, algebrizada e linearizada para solucao iterativa pelo
método de Newton-Raphson, respectivamente. A equacao (2.4) define a matriz
jacobiana do sistema, apresentada em estrutura particionada. Nestas equagoes, as

variaveis tem o significado descrito na Tabela 2.1.

x=f(x,V) @.1)
0= g(X7 V)

0=F(x,V) 09)
0=g(x,V) '
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F(x,V) | OF/0x OF/0V Ax

=— (2.3)
g(x,V) Jg/ox 0g/oV AV
J J JOF /o OF /OV
J_ 1 2 | _ /0% ‘ / (2.4)
3, | I, dg/ox | dg/ov

Tabela 2.1: Equacoes e variaveis da descricao funcional

Simbolo

Significado

\'%

representa o vetor de tensoes nodais, associadas as barras do SEE, e cujos

componentes sao variaveis algébricas.

X representa um vetor de varidveis diferenciais (que podem possuir compo-
nente nao nulo de derivada em %) ou algébricas (cujo respectivo compo-
nente em x é nulo) definidas internamente aos modelos de dispositivos.

g representa o conjunto de equacoes algébricas nao-lineares definido pela
rede elétrica, e formado pelo somatorio das contribuicoes individuais de
corrente ou poténcia de cada dispositivo.

f representa um conjunto de equacoes diferenciais de primeira ordem, ou
equagoes algébricas, definidas internamente aos modelos.

F representa o conjunto de equacgoes diferenciais em f ja algebrizadas por
algum método adequado para solugao numeérica.

J1 representa a submatriz jacobiana dos dispositivos dinamicos ou que pos-
suem estados internos em seus modelos.

Js representa a submatriz jacobiana da rede elétrica.

Jo e J3 | representam as submatrizes jacobiana da interface entre os dispositivos

com estados internos e a rede elétrica.

O Apendice B apresenta uma visao geral dos métodos numéricos para solucao

do sistema de equagoes algébrico-diferencial do SEE, definido pela equacao (2.1).

2.3.2 Estado

O estado do dispositivo deve reter sua condicao operativa mais atual, como visto

a partir de suas barras terminais. Para andlise na freqiiéncia fundamental, o es-

tado armazena variaveis algébricas (estado algébrico), representado por admitancias
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complexas, e fasores de injecao de corrente (ou poténcia), aqui denominadas inje¢oes
internas do dispositivo. Este conjunto de admitancias e injecoes internas sao utiliza-
das no célculo das injecoes nodais do dispositivo. Os somatérios das injecoes nodais
dos dispositivo conectados em todas as barra do sistema formam implicitamente o
conjunto g de equacoes algébricas da rede elétrica.

As grandezas de estado sao definidas em componentes de fase, formulacao ado-
tada como base para desenvolvimento deste trabalho. A classe BARRA possui um
estado especial, armazenando os fasores das tensoes nas barras. Estas tensoes, re-
solvidas no sistema de equagoes (2.1) sao definidas como tensoes para o né elétrico
de referéncia ou tensoes fase-terra.

A classe ESTADO poderia ser especializada para cada tipo de dispositivo, mas se-
guindo o principio de generalidade, sao desenvolvidas as classes genéricas ilustradas
na Figura 2.6. Elas oferecem flexibilidade para representar qualquer tipo de disposi-
tivo com um (classe SHUNT) ou dois terminais de conexao (classes SERIE e LOGICO).
Ainda segundo este principio, o estado deve ser capaz de utilizar tanto injecoes de
corrente quanto de poténcia nas barras terminais, permitindo ao usuario definir, em
tempo de execucao, que tipo é mais adequado a um dado aplicativo. Também as
injecoes internas podem ser definidas como injecoes de corrente ou de poténcia, faci-
litando a construcao de modelos. A estrutura é encarregada de efetuar as conversoes
de corrente/poténcia utilizando as tensoes terminais.

E importante ressaltar que o estado nao armazena variaveis de estado do sistema
de equagoes algébrico-diferencial (2.1), mas sim parcelas utilizadas no calculo de inje-
¢oes nodais. Somente a classe BARRA armazena em seu estado componentes do vetor
V. As demais varidveis de estado do sistema de equacoes (2.1), representadas pelo
vetor x, sao armazenadas internamente aos modelos. Em esséncia, o estado serve
de interface entre o aplicativo e o modelo no calculo das inje¢oes nodais, permitindo

ainda que este ultimo seja substituido em tempo de execucao.

2.3.2.1 Estado Shunt

A Figura 2.6(a) ilustra a estrutura do estado shunt trifdsico, conectado ao es-
tado de sua barra terminal k. Neste dispositivo, com apenas um terminal e uma

matriz admitancia Y?¢, os sufixos para indice de barra terminal e identificador de
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admitancia nao serao utilizados. Convencao de carga foi empregada para indicar o
sentido das injecoes internas 9% ou 8§, e nodais I ou S*e.
As equagoes (2.5) e (2.6), na forma complexa, sao utilizadas pelo estado shunt

no calculo das injecoes nodais de corrente ou poténcia, respectivamente:

r=r+y yhw (2.5)
teap
S =SV Y vV (2.6)
teayp

onde s,t € ap ={a, b, c}.

2.3.2.2 Estado Série

A Figura 2.6(b) ilustra a estrutura do estado série trifdsico, conectado aos estados
de suas barras terminais k& e m. Ele emprega as matrizes admitancia Yg,’fjk, Yo e

Y e dois vetores de injecao interna, I ou S%¢, um para cada terminal.

ser?

Para permitir a representacao de alguns tipos de dispositivos, tais como trans-
formadores com defasagens angulares, o estado série admite ainda uma marcacao de
polaridade para acesso a matriz admitancia série. Quando o dispositivo tem marca-
gao de polaridade, o acesso ao seu estado pelo terminal &k (definido como terminal
de polaridade direta) toma a matriz Y% para para o célculo de injecoes. Quando

o acesso é feito pelo terminal m (definido como terminal polaridade transposta), é
tomada a matriz série transposta, [YZSS]T

As equagdes (2.7) e (2.8) sao utilizadas pelo estado série no célculo das injegoes

nodais de corrente ou poténcia no terminal &, respectivamente:

=T+ (Yo, + Y2 Vi - Y VE] (2.7)
tcap
Sp =S 4V (Z (Yo, +YE) V- nzav;]> (2.8)
tcap

onde s,t € ap ={a, b, c}. Para o terminal m, as expressoes sdo obtidas simples-
mente trocando-se os indices de barra k e m, observando-se a marcacao de polaridade

para o acesso ao elemento Y3

ser*
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2.3.2.3 Estado Légico

Uma versao especializada do estado série foi considerada para a familia de dis-
positivos logicos, necessaria para a representacao de chaves nao ideais. Ele esta
ilustrado na Figura 2.6(c). O conjunto de admitancias é reduzido a somente trés
condutancias série desacopladas, uma por fase, acrescido de uma chave ideal SW de
trés posicoes. Nas posicoes 0 e 1, correspondendo aos estados ideais aberto e fe-
chado, o dispositivo légico deverd ser removido da rede elétrica pelo configurador,
sendo os nos terminais £ e m mantidos como barras distintas ou colapsados numa
barra comum. Na posi¢do intermedidria identificada como “1/2” na Figura 2.6(c),
o dispositivo légico permanece inserido na rede elétrica, sendo tratado como um
dispositivo série comum, porém com calculo de injecoes considerando somente as
condutancias série, isto é, otimizado em relagao ao estado série da Figura 2.6(b).

As equacoes (2.9) e (2.10) sao utilizadas pelo estado 16gico no calculo das injegoes

nodais de corrente ou poténcia no terminal k, respectivamente:

=6V =V5) (2.9)
Sp=WIe (Vi = VoI (2.10)

onde s € ap ={a, b, c}.

2.3.2.4 Consideractes sobre 0 Uso de Inje¢Bes de Corrente ou Poténcia

Na representa¢ao monofasica equivalente, como desenvolvida em [1], a ferramenta
foi implementada de forma que tanto as inje¢oes internas quanto as injecoes nodais
nas barras do sistema possam ser expressas como injecao de poténcia ou como in-
jecao de corrente. Este recurso permite que modelos desenvolvidos em equacoes de
poténcia sejam direta e indistintamente utilizados com aplicativos formulados em
equacoes de corrente, e vice-versa. Esta caracteristica foi mantida na implementa-
¢ao trifasica. A estrutura computacional é encarregada de efetuar as conversoes,
utilizando as tensoes das barras terminais do dispositivo. Desta forma, as poténcias
injetadas S?¢ e §9%¢ consideradas nas classes estado shunt e série sao definidas para
as tensoes terminais fase-terra.

Equacgoes de poténcia e coordenadas polares de tensao sao tradicionalmente uti-

lizadas na formulacao monofasica equivalente, nas aplicacoes de fluxo de poténcia.
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Neste caso, ela simplifica a representacao de cargas tipo poténcia constante e a repre-
sentacao dos geradores, modelados como barras tipo PV. Nas aplicacoes de andlise
de estabilidade transitoria e andlise modal, equacoes de corrente sao usualmente
empregadas [37, 73].

No caso trifasico, muito embora a formulacgao de poténcia tenha sido desenvol-
vida como uma extensao da formulagao monofasica equivalente [7, 34], ela se mostra
menos adequada ao problema, mesmo nas aplicacoes de fluxo de poténcia. Neste
caso, ela nao simplifica a representacao de geradores quando modelados com sua
tensao interna e suas impedancias. Nos modelos considerados neste trabalho, so-
mente cargas tipo poténcia constante e conectadas em estrela-aterrada poderiam
tirar algum proveito desta formulacao.

Adicionalmente, tomando como base tensoes em coordenadas retangulares, é bem
conhecido que a formulacao em equagoes de corrente simplifica consideravelmente
a formacao da matriz jacobiana, suprimindo o uso de funcgoes trigonométricas por

toda a rede elétrica e reduzindo o esforgo computacional [46].

2.3.2.5 Consideractes sobre a Representacdo do Neutro dos Dispositivos

De forma andloga ao discutido para injecoes de poténcia, o estado utiliza as ten-
soes terminais fase-terra para o cdlculo das correntes drenadas nas admitancias dos
dispositivos. Este fato deve ser levado em conta na construcao de modelos que em-
pregam admitancias shunt, estando diretamente relacionado com a representacao do
neutro dos dispositivos. Para ligacoes em delta ou estrela nao-aterrada, as matrizes
de admitancias shunt, caso empregadas, devem ser adequadamente construidas.

Neste trabalho, uma representacao explicita do ponto de neutro nao sera consi-
derada para o estado dos dispositivos e para as barras do SEE. Embora seja possivel,
para elementos balanceados, incluir o efeito de uma impedancia de aterramento di-
retamente nos valores de impedancia do estado em componentes de fase, a tensao de
neutro nao estaria sendo resolvida no sistema de equagoes (2.1). Ela ainda poderia
ser calculada, a cada iteracao, a partir das tensoes terminais e correntes drenadas
no ramo shunt, mas nao estaria disponivel para uso nos modelos.

Uma alternativa possivel para o cédlculo da tensao de neutro consiste em utilizar

uma representacao interna aos modelos, embora com penalizacao no desempenho.
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Utilizando somente injecoes de corrente no estado, é possivel transferir a representa-
¢ao das admitancias e do neutro para o modelo. Com auxilio de varidveis de estado
algébricas, incluida no vetor x do sistema de equagoes (2.1), a tensdao de neutro
poderia ser equacionada e resolvida juntamente com as demais equacoes do modelo.
Uma solucao intermediaria a ser implementada, consiste em incluir uma tensao de
neutro V" nas admitancias shunt do estado. O modelo deve se encarregar de calcular

e atualizar esta tensao a cada iteracao, tal como ja ocorre para as injecoes.

2.3.2.6 Consideracdes sobre Desempenho Computacional

Nas estruturas genéricas de estado shunt e série, componentes nao utilizados de
injecao interna ou admitancia sao atualizados pelo modelo com valores nulos a cada
iteracao, e computados no calculo das injecoes nodais. Dispositivos passivos como
linhas de transmissao e transformadores, por exemplo, nao empregam as injecoes in-
ternas, e uma carga tipo poténcia constante nao emprega admitancias. Dispositivos
de construcao balanceada apresentam matrizes de impedancia com estrutura que
facilita o armazenamento. Assim, tal como os blocos matriciais desenvolvidos em
[45], versoes especializadas da classe ESTADO poderiam ser desenvolvidas para econo-
mizar memoria e melhorar o desempenho computacional, reduzindo o overhead na

interface com o modelo.

2.3.3 Modelo

O modelo de um dispositivo traduz o seu comportamento para determinada
analise que se pretende realizar, sendo portanto, voltado para um determinado apli-
cativo. Como ilustrado na Figura 2.5, o modelo é responsavel por atualizar o estado
do dispositivo, podendo ser substituido em tempo de execucgao, conforme o tipo de
andlise a ser realizada.

Para a analise do comportamento dinamico, as tarefas basicas a serem realizadas

pelo modelo de um dispositivo genérico sao:

a) Calculo das inje¢oes nodais de corrente ou poténcia do dispositivo em suas barras
terminais, ou seja, contribuigoes do modelo para o céalculo dos residuos por barra

(realizado pelos aplicativos), correspondendo a g(x, V) em (2.2);

35



b) Célculo dos residuos das equagbes algébricas ou equagoes diferenciais algebri-
zadas, para dispositivos cujo modelo inclui estados internos, correspondendo a

F(x,V) em (2.2);

c¢) Célculo das contribuigoes do modelo para a matriz jacobiana J definida em (2.4),

empregando técnicas de diferenciagdo automatica [16, 78];

d) Célculo das varidveis de estado internas e variavéis de referéncia (set points) do
modelo, a partir do estado do dispositivo (tensoes terminais e injegoes), ou seja,

inicializacao do modelo.

2.3.3.1 Estrutura Computacional do Modelo

Segundo o conceito de Modelo Definido pelo Usuério, o conjunto de equagoes,
variaveis e parametros que definem matematicamente o modelo nao é codificado em
linguagem de programacao e compilado em codigo executavel, mas sim montado em
tempo de execugao e armazenado num objeto modelo (instancia da classe MODELO).

O principio de funcionamento do modelo é baseado na representacao de uma
equagao matemadtica qualquer por meio de blocos elementares, organizados na forma
de um diagrama de blocos. Cada bloco representa uma operacao mateméatica elemen-
tar, e possui um nimero determinado de entradas e saidas, as quais estao associadas
varidves.

O diagrama de classes do modelo é mostrado na Figura 2.7, a qual segue uma
breve descricao da finalidade de cada classe. As classes dFdX e dP se destinam ao

calculo de derivadas, e serao descritas na Segao 2.3.3.5.

Varidvel (Var): classe abstrata da qual todas as outras varidveis derivam.

Variavel de entrada (VarInp): estd associada a cada entrada de bloco, podendo
estar conectada a uma e somente uma variéavel de saida. Nao armazena valores
numéricos, servindo apenas como elo de ligagao entre os diversos blocos no

processo de solucao do modelo.

Varidvel de saida (VarOut): estd associada a cada saida de bloco, podendo estar
conectada a diversas entradas de outros blocos. Armazena um valor numérico

de ponto flutuante que representa uma parcela intermedidria de uma equacao.
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Figura 2.7: Diagrama de classes para o modelo de um dispositivo

Variavel de estado (VarStt): tipo especial de varidvel de saida, servindo de classe
base para definicao dos estados internos do modelo. Adicionalmente, é uti-
lizada para importar para o modelo o estado da rede elétrica (tensoes nos

barramentos).

Varidvel de estado diferencial (VarDif): tipo especial de varidvel de estado, as-
sociado a blocos dinamicos (integradores, por exemplo), e que define um estado

interno do modelo.

Variavel de estado algébrica (VarAlg): tipo especial de varidvel de estado, po-
dendo estar associada a saida de qualquer bloco matematico, a critério do

usuario, para definir equacoes algébricas e estados algébricos do modelo.

Parametro (Parm): tipo especial de variavel de saida sem bloco associado, podendo
ser conectado as entradas dos demais blocos do modelo. Seu valor numérico é

fixo representando um parametro de definicao do modelo.

Referéncia (Ref): tipo especial de parametro ajustdavel do modelo. Seu valor nu-
mérico é calculado na inicializacao do modelo para uma dada condicao de

estado do dispositivo.

Variavel de entrada de modelo (MdlInp): varidvel auxiliar, operando em con-

junto com uma variavel de entrada para definir um ponto de entrada no mo-

delo.
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Varidvel de saida de modelo (Md10ut): varidvel auxiliar, operando em conjunto

com uma variavel de saida para definir um ponto de saida no modelo.

Bloco (Blc): classe abstrata de bloco base, do qual todos os outros blocos elemen-
tares derivam. Armazena uma lista de varidveis de entrada e uma lista de
variaveis de saida. Cada bloco especifico armazena outras grandezas (parame-
tros de definigao do bloco, constantes, histérico de estados, etc.). Os blocos se

conectam através de suas variaveis para formar o modelo.

Modelo (MODELO): derivado do bloco base, tem a funcionalidade de um container,
armazenando blocos especificos, parametros (Parm) e referéncias (Ref) que

compoem o modelo, ou outros modelos internos formando subsistemas.

2.3.3.2 Blocos para Construcédo do Modelo

Para construcao do modelo, os blocos construtivos sao interconectados, formando
as equagoes diferenciais e algébricas que o definem matematicamente. Parametros e
referéncias sao acrescentados, servindo de interface com o usuario. A Figura 2.8 mos-
tra o diagrama de classes com todos os blocos construtivos disponiveis, organizados

em superclasses conforme suas caracteristicas comuns:

Blocos de Saida (BlcOut): s@o responsaveis pela alteracao do estado operativo
dos dispositivos e pelo calculo das derivadas parciais da injecao destes dispo-

sitivos na rede elétrica.

Blocos de Entrada (BlcInp): sao responsaveis pela aquisi¢ao de variaveis do SEE

ou de outros modelos para uso no modelo.

Blocos Matematicos (BlcMath): realizam operacoes matemaéticas elementares, tais

como soma, multiplicacao, divisao, expoente, fungoes trigonométricas, etc.

Blocos Dindmicos (BlcDin): possuem algum tipo de equagao diferencial associ-

ada, caracterizando alguma variavel de estado no modelo.

Blocos Nao-Lineares (BlcNLin): definem algum tipo de nao-linearidade nas equa-
¢Oes matemadticas, tornando-as fungoes nao continuas e/ou nao diferencidveis

em alguns pontos, tais como limitadores, banda morta, seletores, etc.
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Figura 2.8: Estrutura geral dos blocos componentes do modelo

2.3.3.3 Interpretador de Expressdes Simbolicas

O modelo possui ainda um interpretador de expressoes simbdlicas, utilizado como
ferramenta auxiliar para sua definicao. O interpretador possibilita associar expres-
soes matematicas envolvendo parametros do modelo com parametros de definicao
dos blocos (ganhos, constantes de tempo, etc). Estas expressoes sdo resolvidas so-
mente por ocasiao de atualizacao de parametros, o que ocorre durante a montagem
dos modelos ou em eventos de alteracao de parametros, nao afetando o desempenho

computacional.

2.3.3.4 Solucédo do Modelo

O mecanismo de solucao do modelo envolve a avaliacao de cada um de seus blo-
cos construtivos, na ordem em que foram conectados para formar as equacoes do

modelo. Na implementacao computacional com orientacao a objetos, sao aplica-
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dos intensivamente os conceitos de heranca e polimorfismo. O conjunto de blocos
construtivos definidos na Figura 2.8 apresenta um comportamento polimérfico: o
bloco base da classe Blc define algumas funcoes virtuais e abstratas e cada bloco
derivado dele deve implementar estas funcoes. Sao trés as fungoes basicas serem

implementadas por cada bloco, conforme sua funcionalidade:

Blc::solve: resolve o bloco, calculando o valor de suas variaveis de saida a partir

do valor previamente calculado de suas variaveis de entrada.
Blc::fnc: atualiza o valor das variaveis de saida para o valor calculado.

Blc::linear: calcula as contribuicoes do bloco para derivadas parciais de uma fun-
¢ao, a partir de contribuicoes previamente calculadas até sua entrada, segundo

a Regra da Cadeia do Célculo Diferencial.

Desta forma, é possivel percorrer o diagrama de blocos do modelo, tratando-os de
maneira uniforme em sua avaliacao. Uma vez que a classe MODELO ¢é derivada do bloco
base, ela também deve implementar estas funcoes a nivel de modelo do dispositivo:
resolver o modelo (fun¢ao MODELO: : solve), atualizar o valor do estado do dispositivo
(funcdo MODELO: : fnc) e calcular suas contribui¢oes para a matriz jacobiana (fungao
MODELOQ: :linear). Esta tltima fungao envolve o calculo de derivadas empregando

Diferenciagao Automaética (DA), objeto da segao seguinte.

2.3.3.5 Diferenciagdo Automatica das Equacdes do Modelo

A funcionalidade de céalculo de derivadas implementada na estrutura computa-
cional do modelo é denominada diferenciacao automdtica ou algoritmica, e tem sido
crescentemente utilizada a partir do final da década de 1970. Seu principio se baseia
na aplicagao da Regra da Cadeia do Célculo Diferencial e encontra-se detalhado no
livro de GRIEWANK [78]. Ela permite que fung¢oes multivaridaveis, tao complexas
quanto se possa defini-las com uso de fungoes (ou blocos) elementares, sejam deriva-
das de forma exata e eficiente, ao contrario da mais popular derivacao baseada em
diferencas finitas numéricas.

A primeira aplicagdo da diferenciacdo automatica em SEE é reportada em [16],

usando o conceito de modelos formados por blocos elementares, implementado no
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simulador EUROSTAG para representacao de controles definidos pelo usudrio. Da
mesma forma que na ferramenta FASEE, este tipo de implementagao permite que
modelos sejam construidos em tempo de execugao, sem requerer uma nova compi-
lacao do programa executdavel. Em terminologia de diferenciagao automatica, esta
forma de implementacao é denominada de sobrecarga de operadores, que também
esta disponivel para uso em tempo de compilacao do programa, como por exemplo,
com uso do software ADOL-C [79].

Em [80], por outro lado, ¢ reportado o uso do software ADIFOR [81] na constru-
¢ao da matriz jacobiana do fluxo de poténcia continuado. Ferramentas deste tipo
sao baseadas em transformacao de cédigo fonte, requerendo uma nova compilagao
sempre que um novo modelo necessita ser introduzido, reduzindo a flexibilidade e
alterando o conceito de modelo definido pelo usuério. Entretanto, no que diz res-
peito ao desempenho computacional, é reconhecida a superioridade desta forma de
implementacao, em relacao a sobrecarga de operadores. Neste caso, cddigo fonte
transformado para célculo de derivadas fica sob controle do compilador, com maior
potencial de otimizacao. A propria transformacao de codigo fonte, até entao reali-
zada por ferramentas independentes como ADIFOR, vem sendo desenvolvida como
funcao intrinseca de compiladores, como no caso do compilador NAGWare For-
tran 95 [82].

No mecanismo de diferenciacao automatica da ferramenta FASEE, duas estru-
turas sao utilizadas para gerenciar derivadas parciais de equagoes do modelo, em

relagdo ao conjunto de variaveis de estado (classes VarStt, VarDif e VarAlg):

classe dFdX: armazena uma derivada parcial de uma determinada funcao, compre-
endendo um apontador para a variavel de estado em relagao a qual a derivada

foi tomada e o valor numérico da derivada.

classe dP: armazena todas as derivadas parciais (derivada total) de uma determi-
nada funcao em relacao a todas as variaveis de estado das quais a funcao
depende, compreendendo um apontador para a variavel de saida definida pela

funcao e uma lista de objetos dFdX.

O Apéndice C descreve em detalhes a aplicagao destas classes nos algoritmos para

montagem da matriz jacobiana.
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2.3.3.6 Inicializacdo Automatica das Variaveis do Modelo

A inicializacao de um modelo genérico definido pelo usuario, como uma das tare-
fas basicas da classe MODELO, compreende o calculo das varidveis de estado internas
e variavéis de referéncia do modelo, a partir de seu estado.

A inicializagao é efetuada no instante em que um modelo é associado ao disposi-
tivo. Ela é estritamente necessaria nas aplicacoes de analise dinamica, onde modelos
dinamicos devem ser associados com estados em condigoes de rede elétrica conver-
gida (isto é, estados e injegoes que resultam em residuos nodais nulos ou abaixo de
uma tolerancia especificada), anteriormente calculados por um aplicativo de fluxo
de poténcia, utilizando modelos de regime permanente. Modelos paramétricos ou
passivos, sem estados internos ou referéncias, nao requerem nenhuma inicializagao.

Nas aplicagoes de fluxo de poténcia, onde os modelos sao inicialmente associa-
dos com estados em condicao de rede elétrica nao convergida, a inicializagao nao é
estritamente necessaria, mas as variaveis de estados internas e referéncias também
serao calculadas para esta condicao. Neste caso, as variaveis de referéncia devem ser
reajustadas apos a inicializacao do modelo, em correspondéncia aos valores especifi-
cados para o fluxo de poténcia (magnitude e angulo de tensdo, poténcia, etc.).

O algoritmo de inicializagao envolve a solucao de um sistema de equacoes nao-
lineares pelo método iterativo de Newton-Raphson. O sistema de equacoes a ser
resolvido é de natureza local, semelhante ao sistema algébrico-diferencial definido
na equagao (2.1), porém para condigoes de regime permanente (x = 0) e restrito as
injegoes, estados e referéncias do dispositivo. A matriz jacobiana é calculada com
os mesmos recursos de diferenciacao automatica presentes no modelo.

As condigoes iniciais para o método iterativo podem ser especificadas pelo usua-
rio, com auxilio de blocos construtivos especiais (blocos CINI) e do interpretador
de expressoes simbélicas, a partir de valores importados do estado do dispositivo.
Isto significa que, para modelos cujos valores de condicoes iniciais sao conhecidos
a partir de expressoes analiticas informadas pelo usudrio, o método iterativo de
Newton-Raphson nao necessita realizar nenhuma iteracao, pois neste caso o residuo

inicial encontrado ¢ nulo ou inferior a tolerancia especificada para convergéncia.
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2.3.3.7 Considera¢des sobre Desempenho Computacional

Na ferramenta FASEE, o mecanismo de solugao e linearizagao dos modelos defi-
nidos pelo usuario é baseado em sobrecarga de operadores, com blocos construtivos
implementando as fungoes virtuais Blc: :solve, Blc::fnc e Blc::linear, em as-
sociacao com suas respectivas variaveis de saida. Estas fungoes sao processadas se-
quencialmente pelos blocos do modelo e solicitadas intensivamente pelos aplicativos,
o que naturalmente inclui o overhead de chamada destas fungoes e de manipulagao
dos objetos dFdX e dP. Diferente das ferramentas convencionais com modelos imple-
mentados em codigo, e onde o esfor¢co computacional se concentra quase sempre na
solucao do sistema esparso de equagoes lineares, na ferramenta FASEE o maior es-
for¢go computacional esta atualmente na solucao e linearizagao dos modelos definidos

pelo usuério [1].

2.3.4 Interface entre Modelo, Estado e Aplicativos

Blocos construtivos especiais fazem a interface entre o modelo e o estado, sob
comando dos aplicativos. Os blocos de entrada disponibilizam para o modelo tensoes
ou outras grandezas trifasicas, enquanto que os blocos de saida exteriorizam para o

estado as injecoes do dispositivo e suas admitancias.

2.3.4.1 Blocos de Entrada do Modelo

Os blocos de entrada do modelo, derivados da classe BlcInp, sao responsaveis por
aquisitar e disponibilizar ao modelo grandezas da rede elétrica. O principal bloco
desta familia é o bloco iTENS, responsavel por aquisitar tensdes em coordenadas
polares ou retangulares, como ilustrado na Figura 2.9. Tensoes entre fases podem
ser obtidas com auxilio de blocos somadores e tensoes em componentes simétricos

com auxilio dos blocos de conversao descritos na Secao 2.3.4.5.

2.3.4.2 Blocos de Saida do Modelo

Os blocos de saida do modelo, derivados da classe B1cOut, sao responsaveis por
gerenciar a interface entre o modelo propriamente dito e o estado do dispositivo,

ilustrado na Figura 2.6, e entre o modelo e os aplicativos. Estes blocos devem
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atualizar o estado para os ultimos valores calculados de injecoes e admitancias, bem
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como calcular suas derivadas.

A Figura 2.10 ilustra a estrutura dos blocos oSHUNT (dispositivo shunt), oSERIE
(dispositivo série) e oLOGICO (dispositivo ldgico) trifasicos. Estes blocos nao pos-
suem variaveis de saida, mas sim permissao de escrita nos correspondentes valores do
estado. O bloco oSHUNT, por exemplo, possui 24 variaveis de entradas, que se com-
portam como pontos de conexao disponiveis para uso interno do modelo: um vetor
de injegoes internas (separadas em componentes reais e imaginarios), e uma matriz
de admitancias shunt (separadas em condutéancias e susceptancias). Cada modelo

construido para um dispositivo shunt, série ou légico deve possuir um e somente um
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As estruturas dos blocos de saida permitem que tanto as injecoes internas quanto
as admitancias do dispositivo possam ser variaveis equacionadas pelo modelo, e
portanto, fungoes das tensoes terminais ou de outras varidaveis de estado internas.
Este recurso permite modelar, entre outros, transformadores de tape variavel, com

inclusao de seus controles na matriz jacobiana.

2.3.4.3 Calculo das Derivadas das Injecdes Nodais

Os blocos de saida sao responsaveis ainda por calcular as derivadas parciais
das injecoes nodais do dispositivo, ou contribuicoes do modelo para as submatrizes
jacobiana Jz e J4. Estas contribuicoes, juntamente com as contribuicoes para J; e
Jo, sao utilizadas por um aplicativo dedicado a montagem da matriz jacobiana.

O processo de calculo das derivadas parciais das injecoes nodais requer o cél-
culo das derivadas parciais de cada componente destas injegoes (injegoes internas
e admitancias), ou seja, cada varidvel de entrada dos blocos de saida. Para cada
uma das entradas dos blocos oSHUNT, oSERIE, e oLOGICO (com excegao da entrada
légica SW), um objeto dP vazio é submetido ao modelo, retornando apés o cdlculo
preenchido com suas derivadas parciais. Os diversos objetos dP obtidos para cada
entrada destes blocos sao utilizados para compor um objeto dP para cada compo-
nente da injecao nodal. Essencialmente, ele contém uma lista de derivadas ou vetor
esparso correspondente a uma linha da matriz jacobiana. O Apeéndice C descreve
em detalhes os algoritmos utilizados na montagem da matriz jacobiana, empregando

técnicas de diferenciagao automaética.

2.3.4.4 Conversao entre Coordenadas Polares e Retangulares

As classes de armazenamento das derivadas parciais dP e dFdX possuem ainda a
funcionalidade de efetuar conversoes entre coordenadas polares e retangulares para
derivadas em relacao a tensoes nas fases. Esta conversao é realizada automatica-
mente ao se adicionar em dP uma nova derivada de tensao, obtida na linearizacao
do modelo de um dispositivo, e cuja coordenada ¢é diferente da coordenada em uso
no sistema de equagoes lineares. As expressoes para conversao serao desenvolvidas
a seguir, envolvendo o par de coordenadas de cada fase.

Seja F'(...,V* ...) uma fun¢ao da qual se calcula derivadas parciais em relac¢ao
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A tensdo numa fase s € {a, b, ¢}, V* = V5/6° = V5 +jV3 . As expressoes seguintes

sao utilizadas para a conversao de coordenadas envolvendo estas derivadas:

OF  OF 0Ve OF OVp,

avs —avzavs ave ave ~ Vgt smlape (2.11)
OF OF 9V: OF oVs, . OF ]

a0 = oV 00 Ve a0 V¥sin 6 v + V¥cos b v (2.12)
OF _OF 0V' 0P 00 Vi OF | Vo OF o
AV OV aVy 00 0V \Jverve2ove | VaPvaZaoo |
OF  OF 0V® OF 06° Vi OF Ve 0P o0y

s s s s s 52 s 2 s s2 s 2 9pPs
ove  oVsovs 00 0V7, VVE2HVs oV V24V <00
Estas expressoes podem ser organizadas na forma de matrizes para transformacao

de coordenadas de tensao em uma fase s:

[ g‘i % } - [ 88;:86 aav?m } x Tpor (2.15)
[ 5‘2& 36‘/};‘”;1 } - [ % géz } X Trop (2.16)
onde
i cosf® —V?sinf?
Toan = (2.17)
sinf®  V?cos6®
W Vi,
T = W;fvtviif %wz;j%zQ (2.18)
| v v

A transformagao entre coordenadas polares e retangulares também esta disponi-
vel para uso no modelo na forma dos blocos construtivos POL2RET e RET2POL. Neste
caso, a transformacao é aplicada nao somente nas derivadas de tensao, mas em to-
das as derivadas presentes nas variaveis de entradas do bloco, tal como ilustrado na
Figura 2.11.

Empregando as matrizes de transformagao Tpor € Trop definidas em (2.17) e (2.18):

dmre dmmod d$mod dm're
= TPQR = TRZP (219)
dxim dxand dxcmg dxzm
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Figura 2.11: Blocos para transformacao de coordenadas polares e retangulares

2.3.4.5 Conversao entre Componentes Simétricos e de Fase

Tensoes e injecoes nas barras do sistema elétrico devem ser tomadas em com-

ponentes de fase. Para uso interno ao modelo, foram desenvolvidos os blocos cons-

trutivos de conversao fase-seqiiéncia e seqiiéncia-fase, em coordenadas retangulares,

ilustrados na Figura 2.12.
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Figura 2.12: Blocos para transformacao de componentes de fase e seqiiéncia

As operacoes que estes blocos realizam sobre objetos dP também podem ser orga-

nizadas na forma de matrizes para transformacao de componentes de fase-seqiiéncia

e seqiiéncia-fase:
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daze dat, das, daze
dzier dz? . dz? . dz;er
dare® da, da, dae
T — Tor (2.20)
dat” dab dab dab?”
dz9 dz¢, dz¢, dz]s9
dx;d dxt,, dxt,, dx;d
onde
1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1
11 0 ae Uim  Are  Qim
Tgog = 3 (2.21)
0 1 Qi Qre Qi Gre
10 Qre Aim Qe Qim,
0 1 —Uim Qre Qim, Qre
10 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1
1 0 are  Gim Qe Wi,
Tgop = (2.22)
0 1 —Qim Qre Qjm Qe
1 0 Are —Qjm Aye Aim
0 1 Aim, Qre —Qim Qre
L] V3
re 2 ) m T 2

2.3.4.6 Consideracfes sobre Desempenho Computacional

Os blocos de saida oSHUNT, oSERIE e oLOGICO implementam os algoritmos descri-
tos no Apéndice C, sendo aplicados de forma genérica para qualquer modelo definido
pelo usuario. Modelos passivos como linhas de transmissao, transformadores e car-
gas sao paramétricos, formados por blocos tipo constante contendo os parametros de
definicao do modelo. Eles nao necessitam de atualizagoes de estado a cada iteragao,
ou de célculo de derivadas de blocos internos. Assim, os algoritmos de diferenciacao
automatica introduzem consideravel overhead computacional para estes dispositivos,

que constituem a maior parte da rede elétrica. Um melhor desempenho pode ser
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obtido com especializacoes destes algoritmos, o que em esséncia significa modelos im-
plementados em codigo. Desta forma, foram elaborados alguns modelos em cédigo
para aqueles modelos passivos que seriam construidos com blocos tipo constante,
tais como linhas de transmissao, transformadores, cargas e chaves.

As transformacoes fase-seqiiéncia-fase realizadas pelos blocos FAS2SEQ e SEQ2FAS
sao utilizadas por modelos de maquinas girantes acoplados a rede em componentes de
fase. Para melhorar o desempenho, estas transformacoes podem ser implementadas

em codigo como funcao intrinseca dos blocos de entrada e de saida dos modelos.

2.4 Aplicativos

Aplicativos sao os objetos computacionais que efetivamente resolvem um pro-
blema especifico de engenharia. No diagrama de classes da Figura 2.1, os aplicativos
sao apresentados como uma familia independente de classes que operam sobre o ob-
jeto SEE, utilizando o suporte das ferramentas matematicas descritas na Segao 2.5.

Atualmente, a ferramenta FASEE conta com os seguintes aplicativos:

I) Fluxo de Poténcia Convencional;

a) Método de Newton-Raphson em coordenadas polares;
b) Método de Newton-Raphson em coordenadas retangulares;

¢) Método Desacoplado Rapido;
IT) Simulagao Dinamica Completa pelo Método Alternado;
IIT) Aplicativos Derivados de um Sistema Linear “Generalizado” (classe LINEARZ);

a) Fluxo de Poténcia Generalizado;
b) Simulagao Rapida no Tempo;

¢) Simulagao Dinamica Completa pelo Método Simultaneo;

IV) Fluxo de Poténcia Otimo “Generalizado”.

Os aplicativos do item I) sao aplicativos convencionais de fluxo de poténcia, uti-
lizados em [1] para fins de comparacao de desempenho com o aplicativo de Fluxo

de Poténcia Generalizado. A extensao dos aplicativos convencionais de fluxo de
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poténcia para a modelagem trifasica encontra alguns obstaculos na representacao
de geradores, requerendo a criacao de barras internas atrds da impedancia destes
geradores. Outro aspecto a ser considerado se refere as limitagoes na modelagem
dos dispositivos de controle, pois somente aqueles implementados em codigo esta-
riam disponiveis. Desta forma, eles nao foram considerados neste trabalho para
a modelagem trifasica. Em [1], o aplicativo de Fluxo de Poténcia Generalizado,
empregando o método de Newton-Raphson pleno, se mostrou tao robusto e eficaz
quanto os métodos convencionais, com vantagens na flexibilizacao de modelagem de
novos dispositivos. Portanto, serd o adotado neste trabalho como ferramenta para
determinacao do ponto inicial de operacao do sistema.

O aplicativo de Simulacao Dinamica Completa pelo Método Alternado emprega a
matriz admitancia de barras do SEE, nao requerendo a linearizacao de modelos. Este
aplicativo pode operar indistintamente sobre redes com modelagem trifasica ou de
sequéncia positiva, usando construcoes de lagos sobre o nimero de fases modeladas,
1 ou 3. Uma interface desenvolvida no Capitulo 4 permite que o aplicativo opere
com modelagem trifasica em somente parte da rede elétrica.

Os aplicativos do item III) se baseiam na solugao do sistema de equagoes algébrico-
diferencial ou algébrico que modela o SEE por meio de uma estrutura compartilhada
de linearizagao de modelos, montagem da matriz jacobiana, calculo de residuos, so-
lucao de sistema linear de equagoes e atualizacao de variaveis. Da mesma forma que
o aplicativo do item II), estes aplicativos podem operar sobre redes trifdsicas ou de
seqiiéncia positiva, ou ainda sobre redes parcialmente modeladas como trifasicas. A
Analise Modal nao constitui um aplicativo independente, podendo ser realizada so-
bre uma matriz de estados gerada a partir da matriz jacobiana pela classe LINEARZ,
aplicando a equagao (D.3).

O aplicativo do item IV) foi desenvolvido como uma de tese de doutorado da
COPPE/UFRJ por MACHADO JR. [83], empregando modelagem de seqiiéncia po-
sitiva. Ele possibilita a incorporacao de modelos, fungoes objetivo e restricoes de-
finidas pelo usuério no problema de fluxo de poténcia étimo. Também se encontra

fora do escopo deste trabalho de tese.
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2.5 Ferramentas Matematicas

A plataforma computacional FASEE conta com um conjunto de classes (toolkit)
para algebra linear, denominado CAL++. Estas classes também foram desenvolvidas
com orientacao a objetos em linguagem C++, visando modularidade e facilidade
de uso pelos aplicativos. Sua principal aplicagao esta na solugao de sistemas de
equacgoes lineares esparsos.

Em [1], as classes CAL++ foram utilizadas com desempenho aceitavel em sistemas
de até 2800 barras, aplicando modelagem monofasica equivalente. Numa primeira
etapa deste trabalho, estas classes foram adaptadas para a solugao de sistemas line-
ares envolvendo blocos matriz/vetor (fatoracao LU blocada). Com base em alguns
problemas identificados na aplicacao destas classes em sistemas trifasicos de maior
porte, foi considerado neste trabalho o emprego de uma rotina comercial para solu-
cao de sistemas esparsos de equacoes lineares, como op¢ao a CAL++. Foi adotada a
rotina MA37, da Harwell Subroutine Library [84, 85], disponivel para uso académico’.

O Apéndice D apresenta as ferramentas matematicas em detalhes, revisando
os algoritmos da fatoragao LU blocada e discutindo os principais aspectos de sua

aplicagao em conjunto com as ferramentas CAL++ e MA37.

2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os desenvolvimentos e modificagoes realizadas na fer-
ramenta computacional FASEE, estendendo seu leque de aplicagoes para a anélise
dinamica de sistemas trifasicos desbalanceados. Foram abordados os principais as-
pectos relativos a modelagem trifasica numa estrutura orientada a objetos, bem como
os aspectos relativos a flexibilidade de modelagem e desempenho computacional.

No Apéndice C sao desenvolvidos os algoritmos para montagem da matriz jacobi-
ana do Método de Newton-Raphson. Os Algoritmos C.2, C.3 e C.4 sdo as principais
contribuicoes de modelagem computacional deste trabalho de tese. Eles podem cal-
cular as derivadas de qualquer dispositivo de um ou dois terminais, considerando

modelagem trifasica ou de seqiiéncia positiva.

LA rotina MA37 foi superada pela rotina MA41, que aplica operacoes BLAS nivel 3 na fatoracao

e BLAS nivel 2 na solugao. Esta tltima sé esta disponivel para uso académico no Reino Unido.
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CAPITULO 3

Simulacao Dinamica Trifasica

3.1 Considerac6es Iniciais

O objetivo deste capitulo é apresentar um resumo da formulagao analitica e dos
principais métodos de solugao aplicados na andlise dinamica do Sistema de Energia
Elétrica. O Apendice B complementa este assunto com alguns topicos em solucao
numérica de sistemas de equagoes algébrico-diferenciais.

A formulacao matematica do problema trifasico em nada difere da formulacao
convencional de seqiiéncia positiva. No entanto, modelos trifasicos para os disposi-
tivos dinamicos, e em especial a sua interface com a rede elétrica na representacao
em componentes de fase, ainda nao estao consolidados na literatura. FEles serao

desenvolvidos neste capitulo.

3.2 Formulacéo do Problema

O modelo completo para andlise dinamica do SEE compreende um sistema nao-

linear de equacoes algébrico-diferencial:



onde x representa o vetor de variaveis de estado diferenciais, V o vetor de variaveis
de estado algébricas (vetor de tensoes nodais), f o conjunto de equagoes diferenciais
de primeira ordem de todas as mdquinas ou outros dispositivos com modelagem
dinamica, e g o conjunto de equacoes algébricas da rede elétrica.

O conjunto f de equagoes é composto por subconjuntos de equacoes diferenciais
associados a cada dispositivo com modelagem dinamica. O conjunto g é composto
por subconjuntos de equagoes nodais associados a cada barra do SEE. Como apre-
sentado no Capitulo 2, as equacoes algébricas dos dispositivos, como por exemplo
equacoes de estator das maquinas, podem requerer a introducao de estados algé-
bricos internos aos dispositivos. Embora formalmente pertencentes ao conjunto g
de equacoes algébricas, neste trabalho elas sao consideradas como pertencentes ao
conjunto f, com o respectivo componente em x nulo, para um tratamento por dis-
positivo.

Na andlise trifasica, uma formulacao trifasica é empregada para as equacgoes al-
gébricas g da rede elétrica. Cada barra trifasica contribui com trés equagoes nodais
numa formulagdo complexa ou seis equagoes nodais (duas por fase, separando-se
componentes reais e imaginarios das injegoes) numa formulagao real com solugao
pelo método de Newton-Raphson. As equacoes diferenciais em f devem incorporar
a interagao dos dispositivos com as tres fases do sistema elétrico. Modelos trifasicos
que contemplem estas interacoes em condicoes desbalanceadas devem ser emprega-
dos.

Na Simula¢ao Dinamica Completa, o conjunto de equagoes diferenciais f de (3.1)
¢ algebrizado por um método de integracao numeérica, mais comumente pela regra

trapezoidal implicita, e entao resolvido:

I) separadamente e de forma alternada com o conjunto de equagoes algébricas g,
a cada passo de integracao (Método Alternado ou Particionado), ou

II) simultaneamente com o conjunto de equagoes algébricas g, como um unico
sistema, pelo método de Newton-Raphson, a cada passo de integragao (Método

Simultineo).

O método alternado é consideravelmente mais simples e oferece maiores facilida-

des de implementacao computacional e incorporagao de novos modelos de dispositi-
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vos. E 0 método tradicionalmente utilizado na dinamica de curto prazo, quando se
utiliza pequenos passos de integracao, e onde também tem melhor desempenho.

O método simultaneo é mais atrativo sob o ponto de vista de formalizacao mate-
matica, ja que é baseado no método de Newton-Raphson. Apesar de inerentemente
mais lento que o método alternado, nao introduz erros de interface entre os sistemas
algébrico e diferencial, possibilitando o uso de passos de integracao mais elevados. E,
portanto, mais robusto e competitivo para dinamicas de médio e longo prazo. A re-
feréncia [37] faz uma excelente discussdo e andlise critica dos métodos de integracao
e das estratégias de solucao do sistema de equagoes algébrico-diferencial utilizados
na simulagao dinamica, embora esteja um pouco defasada em relagao aos avangos

mais recentes na dinamica de longa duracao e no uso do método simultaneo.

3.2.1 Solucao de Regime Permanente

A solugao numérica do sistema de equagoes (3.1) usualmente requer que inicial-
mente, no instante de tempo t=07, os valores das variaveis de estado x e das tensoes
V sejam conhecidos, e que formem um conjunto consistente para condigoes de re-
gime permanente. Isto significa que as equagoes f e g devem se verificar para x = 0.
Assim, as condigoes iniciais do problema, valores de xqg e V, podem ser obtidos por

meio da solucao do sistema de equagoes puramente algébrico:

x=0 :f(X(),VO)
0= g(XO’VO)

Como um sistema nao-linear, o sistema (3.2) requer solugao por método itera-

(3.2)

tivo. Para convergéncia robusta, usualmente se emprega solucao simultanea das
equacgoes f e g pelo método de Newton-Raphson. Tal solucao corresponde ao pro-
blema convencional de Fluxo de Poténcia, onde as equacoes f na forma algébrica
correspondem as equacgoes de controle do Fluxo de Poténcia, atuando sobre variaveis
de estado do dispositivo (inje¢ao de gerador, tape de transformador, etc.), para a
obtencao de um conjunto de condigoes especificadas, como por exemplo tensao em
algumas barras ou injecao de poténcia em alguns geradores do sistema.

Visto deste modo, o problema de Fluxo de Poténcia pode ser tratado, de forma
estritamente convencional, como um problema de cédlculo de condicoes iniciais para

um sistema de equagoes algébrico-diferencial. Assim, o sistema de equagoes (3.2)
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pode ser resolvido com os mesmos recursos computacionais empregados para solucao
do sistema (3.1), variando somente no tratamento de x. A referéncia [86] discute esta
abordagem em detalhes, tanto em seu aspecto matematico de teoria de convergéncia
quanto no de aplicacao computacional em uma rotina de uso geral para solucao de
sistemas de equacoes algébrico-diferenciais.

A referéncia [87], por outro lado, apresenta o problema de Fluxo de Poténcia
como um estado de equilibrio final de um sistema algébrico-diferencial, partindo de
condicoes iniciais nao consistentes. Neste caso, as equacoes f sao resolvidas na forma
diferencial algebrizada, isto é, ocorre integragao numérica por diversos passos até a
obtenc¢ao de um ponto de equilibrio. O método requer maior esforco computacional,
mas se destaca por sua habilidade de convergéncia em problemas de dificil solucao.
Como um método novo e nao convencional, ainda requer desenvolvimentos no con-
trole de passo para reducao de esforco computacional, e maiores investigagoes em
teoria de convergéncia, como sugerido pelos seus autores.

Neste trabalho, a abordagem convencional é empregada. O aplicativo de Fluzxo
de Poténcia Generalizado monta e resolve automaticamente o sistema puramente
algébrico de equagoes (3.2) para um ponto de equilibrio definido por uma condigao
de carga e especificacao das equacoes de controle.

Embora nao sendo estritamente necesséario, na solugao de regime permanente do
sistema de equagoes (3.2) deve ser considerado para o conjunto de equagoes de con-
trole f modelos tao simplificados quanto possivel, adequados somente ao problema
de Fluxo de Poténcia. Este cuidado se justifica nao somente pela reducao do esforco
computacional, mas principalmente por questoes de robustez. Modelos dinamicos
completos introduziriam estados que nao sao de interesse para o problema, mas que
ainda assim iriam requerer boas estimativas iniciais para convergéencia robusta pelo
Método de Newton-Raphson. Assim, alguns modelos trifasicos dedicados para re-
gime permanente serao desenvolvidos neste capitulo, em especial para as maquinas

sincronas.

3.2.2 Solucéo pelo Método Alternado

No método de solugdo denominado alternado (ou particionado), o subsistema

de equacoes diferenciais é resolvido, para cada instante de tempo, separadamente
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para x por integracao numérica, e o subsistema de equacgoes algébricas é resolvido
separadamente para V. Estas solucoes podem ou nao ser individualmente iterativas,
mas devem ser alternadas entre si de alguma maneira, de forma a reduzir os erros
de interface entre os sistemas algébrico e diferencial. A eliminacao total dos erros
de interface pode ou nao ser obtida, a depender do método especifico e dos modelos
aplicados [37].

No método alternado, a solucao conjunto g de equacgoes da rede elétrica é usual-

mente obtida com a formulagao complexa em injecoes de correntes nodais:

I <X7 V) - YbarraV (33)

A solugao de (3.3) somente para V é obtida com emprego do tltimo valor do estado
X, e da matriz Yparra fatorada e recalculada somente em instantes de descontinui-
dade. As equacoes diferenciais do conjunto f sao algebrizadas por algum método
de integragao, mais comumente pela regra trapezoidal, resultando no conjunto de

equacoes algébricas F. Estas equacoes sao agrupadas por dispositivo:

0= Fdisp (Xdisp, V) (34)

e resolvidas somente para o estado Xgisp €m cada dispositivo, com emprego do tultimo
valor do estado V. O método iterativo de Newton-Raphson pode ser empregado na
solucao de (3.4), mas usualmente a algebrizacao resulta em equagoes Fgisp lineares
ou quase-lineares, o que eventualmente permite seja realizada somente uma iteracao
por dispositivo, mantendo-se o processo iterativo somente no esquema alternado com

a solugao de (3.3).

3.2.3 Solucao pelo Método Simultaneo

No método denominado simultineo, o sistema de equagoes (3.1) é resolvido, para
cada instante de tempo, simultaneamente para x e V, com f algebrizado na forma

F, para todos os dispositivos:

(3.5)
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A solugao de (3.5) é obtida pelo método de Newton-Raphson, envolvendo itera-

¢oes com a matriz jacobiana estendida J:

F(x,V) Ax
=—-Jx (3.6)
g(x,V) AV
J J
J= |1 (3.7)
Js | Ju

A montagem e fatoragdo de J para cada iteracao de Newton-Raphson em (3.6)
e repetidamente para cada passo de integracao teria um custo computacional muito
elevado. Usualmente em simulacao dinamica a matriz jacobiana fatorada é reapro-
veitada por vérias iteracoes de (3.6), ou mesmo por varios passos de integracao.
Esta metodologia é conhecida como “Very Dishonest Newton” (VDHN).

Uma forma alternativa de resolver simultaneamente o sistema de equagoes li-
neares (3.6) sem montar explicitamente a matriz jacobiana estendida J ¢é descrita
em [37, 73]. Ela envolve uma estratégia de particionamento que consiste em tratar
as submatrizes Jq1, Jo e J3 separadamente para cada dispositivo dinamico, porém

incluindo seu efeito na rede elétrica. As seguintes operacoes devem ser realizadas:
i) Resolver o sistema de equagoes da rede elétrica, incluindo o efeito de todos os
dispositivos dinamicos:
g(x, V)= J3xJ1 ' xF(x,V) = [J4,—J3 x J; " x Jo] AV (3.8)

ii) Resolver o sistema de equacgoes de cada dispositivo dindmico, a partir do valor

calculado de AV no passo 1):

Faisp (Xdisp, V) — J241,, AV = J14,, AXaisp (3.9)

3.2.4 Simulagdo Dinamica Completa

Nas simulagoes de médio e longo prazo, é necessario que o sistema de equagoes
(3.1) inclua modelos de dispositivos e sistemas de controles com tempos de atuagao

mais lentos, e que normalmente foram desprezados na dinamica de curto prazo. Tais
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dispositivos incluem limitadores de sobre-excitacao de geradores, caldeiras para ge-
racao de vapor em unidades térmicas, e também a acao de esquemas de controles
centralizados como CAG (Controle Automatico de Geracao) e CST (Controle Se-
cundario de Tensao). Outra familia de modelos importantes neste caso sao aqueles
associados a dispositivos com controles de atuacao discreta, tais como transformado-
res LTC e bancos de reatores/capacitores chaveados. A evoluc¢ao da carga ao longo
do tempo constitui um terceiro efeito a ser considerado. O conjunto completo de

equacoes aplicado nas simulagoes dinamica de médio e longo prazo toma a forma:

x=1f1 (X, V, Z(k))
0=g(x,V,zp) (3.10)
Z(e+1) = h (%, V, 21))

onde z é um vetor de variaveis de acao discreta e h é um conjunto de funcgoes de

controle.

3.2.5 Simulagcédo Rapida no Tempo

Embora a simulagao dinamica completa sobre o sistema de equagoes (3.10) possa
reproduzir exatamente o comportamento do sistema por um longo periodo de tempo,
o custo computacional da solucao seria elevado. A determinacao do local e das cau-
sas de instabilidade pode requerer um grande ntimero de simulagoes e a anélise de
um grande nimero de curvas de valores no tempo [88]. Para contornar estas dificul-
dades, métodos baseados em aproximagcao quase-estética (QSS) foram desenvolvidos
para andlises de médio e longo prazo [89], voltados principalmente para problemas
governados por fendmenos de natureza lenta, como a estabilidade de tensao a peque-
nas perturbagoes. A aproximagao consiste em assumir que a dinamica transitéria de
curto-prazo representada em f pode ser considerada estavel e instantanea, e assim

substituida pela sua equacao de equilibrio:

x=0=f (X,V,Z(k))
0=g(x,V,zq) (3.11)
21 = h (%, V. 20))

A solugao de (3.11) ao longo do tempo resulta numa evolugao das variaveis

como uma sucessao de pontos de equilibrio. O método de simulacao é denominado
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Simulacao Rapida no Tempo, uma vez que o esforco computacional é reduzido por
nao se integrar equagoes diferenciais, além da possibilidade de uso de modelos de

ordem reduzida no sistema de equacoes f.

3.3 Modelos Trifasicos para o SEE

Todos os modelos trifasicos desenvolvidos nesta se¢ao foram implementados numa
biblioteca de modelos, utilizando tao somente os blocos construtivos apresentados
na Figura 2.8. Como mencionado no Capitulo 2, alguns modelos passivos foram

implementados em coédigo para melhorar o desempenho.

3.3.1 Linha de Transmissao C.A.

O modelo de linha de transmissao em corrente alternada, para andlise dinamica
ou de regime permanente na freqiiéncia fundamental, é o convencional modelo 7-
equivalente, apresentado na Figura 3.1. O modelo em componentes de fase é geral,
permitindo representar linhas balanceadas ou desbalanceadas. Os parametros sao
calculados a partir das caracteristicas geométricas da linha e inseridos no modelo na

forma de admitancias.

aa aa ab ab ac ac

k Gsu + JBser Gscr Bvu Gscr Bsu
ha ba bb bb be hc

o Gser + ]B\er Gser Bser Gser Bser 0

Gca JBLa GL[] Bcb GLL Bcc

ser ser ser ser ser ser

aa ab ac ada ab ac

. B shit B shit B shi . B shit B sht B shit
J| pba bb be J| pba bb he
5 Bshl Bshl Bshl o Bshl Bshl Bshl
ca ch cc ca ch cc

Bshr Bshl Bsht Bshl Bsht Bsht

Figura 3.1: Modelo de linha de transmissao C.A.

Acoplamentos eletrostaticos e eletromagnéticos entre duas ou mais linhas de
transmissao ocupando a mesma faixa de passagem devem ser representados em con-
junto com as linhas, com emprego da classe nSERIE ilustrada na Figura 2.3(b).

A modelagem ¢é convencional, como apresentada na referéncia [7] e ilustrada na
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Figura 3.2 para acoplamentos entre duas linhas. Como este modelo é passivo e es-
pecifico para este tipo de fenomeno, nao seria justificavel a extensao do algoritmo
genérico para tratamento de dispositivos série, aplicando diferenciacao automatica
em injegoes e admitancias (nulas e constantes para este modelo, respectivamente).

Para esta situagao, um modelo desenvolvido em codigo se mostra mais adequado.

k m
5 abc | yrabe * 0
sery; |oUserq,
Yabe T abe
p Ysern : Ysern q
e, T ' T O
abc | yrabe abe | yyabe
1 shty, | Tshty, 1 shty; | Tsht,
~| yabe Tiyrabe” | Gabe T Gabe
2| Ype 2y shty 2 YSht 2y shty

Figura 3.2: Modelo para duas linhas de transmissao C.A. acopladas

3.3.2 Transformador de Dois Enrolamentos
3.3.2.1 Transformador de Tape Fixo

Modelos trifasicos para transformadores, especialmente para aqueles com as usu-
ais ligacoes em delta ou estrela, sao razoavelmente bem documentados na literatura
[7, 33, 63, 65, 68, 69]. Em geral, o modelo trifisico para um transformador de
dois enrolamentos é expresso na forma de dois grupos de bobinas magneticamente

acopladas, como ilustrado na Figura 3.3 [7].

Figura 3.3: Representacao do transformador de dois enrolamentos

As submatrizes Y, Y, Y, ¢ Y, definem uma matriz admitancia de barras
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propria do transformador, e estao definidas na Tabela 3.1 de acordo com o seu tipo

de conexao. As submatrizes Y1, Y e Yy sao definidas por:

Yt 20 —Y —Y Yt Yt
Y= Yt Yu=| -y 2y -y | Y= —y W
Yt Y —Yr 2y Yt —Yi

(3.12)

onde y; é a admitancia de dispersao primario-secundario do transformador em pu.

Tabela 3.1: Submatrizes para transformadores trifésicos [7, 33|

conexao do transformador | admitancia prépria | admitancia mitua
barra p barra s Y,, Y., Y,s, Y
Y aterrado Yaterrado Y Y, —Y
Y aterrado Y %YH %YH - %YH
Yaterrado A YI YII YHI
Y Y %YH %YH _%YII
Y A %YH Y1 Y
A A Yo Yo —Yq

Se o transformador tem taps, com relagao « : [ entre primario e secundario,
onde « e (3 sao os valores de tape primario e secundario em pu, entao as submatrizes

devem ser modificadas da seguinte forma:

a) Divida a matriz admitancia prépria do lado primdrio por a?.

b) Divida a matriz admitancia prépria do lado secundério por 3%

¢) Divida as matrizes admitancia mutuas por af.

No sistema pu, um enrolamento conectado em delta tem um tape inerente de v/3.
Na implementagao computacional, o transformador trifasico é modelado como
um dispositivo série, devendo sua matriz admitancia de barras ser traduzida para
uma representagao m-equivalente, tal como mostrado na Figura 3.4. Uma vez que
a matriz admitancia mutua é assimétrica para conexoes que introduzem defasagens
angulares entre primario e secundario (Y—A ou A—Y), o elemento série deve em-

pregar marcacao de polaridade: no acesso pelo terminal primario é tomada a matriz
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—Y s, enquanto que no acesso pelo terminal secundario é tomada a matriz —YpsT

(: _Ysz))-

p 1 (. ™ s
o —%{[Ym],[jﬂ} 0
1 1 1 1
?[Yw] +a—ﬂ[Ym] F[YSS]+E[YSJ
T 777 T

Figura 3.4: Representacao m-equivalente do transformador de dois enrolamentos

3.3.2.2 Transformador com Variacdo Automéatica de Tape

Transformadores trifisico com variagao automatica de tape (LTC) sdo modelados
com emprego da mesma estrutura m-equivalente da Figura 3.4, acrescentando-se um
controlador de tape. Neste caso, o tape primario ou secundario se torna uma variavel
de estado, podendo assumir valores continuos ou discretos. O bloco construtivo
zIntegrd implementa um integrador discreto, utilizado para criar a variavel de
estado e controlar o tape a partir do erro em relacao a uma tensao especificada. O

modelo empregado para o controlador de tape estd descrito na referéncia [90].

3.3.3 Carga

Em sistemas trifdsicos, as cargas sao usualmente especificadas como poténcias
individuais consumidas por fase. No caso de cargas monoféasicas conectadas entre
fases ou cargas trifasicas conectadas em delta, os valores especificados se referem
ao consumo em cada ramo da conexao. Assim como no caso monofasico, estes
valores podem ser considerados constantes ou expressos como funcoes das tensoes
terminais. O modelo ZIP mais geral permite compor a carga em parcelas segundo
sua dependencia da tensao. Dois tipos basicos de conexao devem ser considerados:

cargas ligadas em estrela aterrada e cargas ligadas em delta.
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3.3.3.1 Ligacéao Estrela Aterrada

Para cargas com ligacao estrela aterrada, a representacao dos modelos tipo po-
téncia e impedancia constantes é imediata, com auxilio da estrutura SHUNT genérica
ilustrada na Figura 2.6(a). Blocos construtivos tipo constante sdo conectados nas
respectivas entradas de injecao interna de poténcia ou de impedancia, conforme
equagoes (3.13) e (3.14). A estrutura computacional se encarrega de calcular as

injecoes nodais utilizando as tensoes fase-terra, compativel com a ligagao estrela

aterrada.

Po e
SabC: Pb+]Qb (313)
P¢+ Q¢
P — Q"
S‘ﬁ’fz—l 5 Pt — Qb (3.14)
Vol

Pe— jQr
onde Vj é o valor de tensao em que foi especificada a poténcia da carga.

Para os modelos de carga tipo corrente constante e ZIP, a representagao emprega
as injecoes internas de corrente. As parcelas de poténcia e impedancia constante
sao convertidas para injegoes de corrente (dependentes da magnitude e angulo da
tensao) e adicionadas a parcela de corrente constante (dependente do angulo da

tensao), formando o vetor de injec¢oes de corrente:

[ (a1 P — jas Q) | (i P* — jbQ*) V(e P* — jeQ*) V]
(Ve) Vol [Vl Vo|”
jabe_ (G1Pb - ja2Qb) (blpb - jszb) Ve (Clpb - jCZQb) Ve (3.15)
(Vo) Vol [V Vol® |
(a1 P¢ — jasQ®) (b1 P — jbQ°) Ve (1 P¢ — jea Q) V©
(Ve)' Vol [Vel Vol?

onde (a; + by +c¢; = 1) e (ag + by + co = 1) s@o parametros que definem as parcelas

de carga tipo poténcia, corrente e impedancia constante, ativa e reativa, respectiva-

mente.
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3.3.3.2 Ligacédo em Delta

Para cargas com ligacao em delta, somente o modelo de impedancia constante

possui representacao trivial com blocos construtivos tipo constante:

Yab + Yy ca _Yab _yca
Y;ll?tcz _Yab ch + Yab _ch (316)
—Ycee _ch yea + ch

onde V' = (Pt — jQ*) / |Vo|?, st € {ab, be, ca} corresponde & admitancia de cada

ramo do delta. Os demais modelos devem empregar injecoes internas de corrente,

calculadas para cada ramo do delta e adequadamente adicionadas para formar as

correntes de linha. Para o modelo de carga tipo ZIP, o vetor de injecoes de corrente

fica da forma:

r (alpab . jagQab) (blpab . ijQab) Vab (clpab . jCQQab) Vab T

(Veb)” Vol [V Vol?

iabc: (alpbc o jangc) (blpbc o ijch) Vbc (Clpbc _ jc2ch> Vbc
(Vee)” Vol [V*] |Vol?

(alpca _ ja2Qca> (blpca _ jb2Qca) vca (clpca _ jCQQCG) Vca
(Vea)® Vol [Veel |Vol*

(alpca _ jCLQQca) (blpca _ ijQca) Vca (Clpca _ jCQQca) Vca
(Veo)® Vol [Ver Vol?

B (alpab o jazQab) (blpab o jngab) Vab (Clpab - ngQab) Vab
(Ver)® Vol [Ve] Vol?

(alpbc o jaszc) (blpbc o ijQbC) Vbc (Clpbc - jCZQbC) Vbc
(Vee)” Vol [V Vol*

3.3.4 Chaves

(3.17)

Dispositivos trifasicos de seccionamento (disjuntores, seccionadoras, etc.) podem

ser associados com os seguintes estados 1gicos:

a) Estado ideal aberto em todas as fases (impedancia infinita entre os terminais);

b) Estado ideal fechado em todas as fases (impedancia nula entre os terminais);

¢) Estado nao ideal aberto na fase a;
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Estado nao ideal aberto na fase b;
Estado nao ideal aberto na fase c;

Estado nao ideal aberto nas fases a e b;

)
)
)
g) Estado nao ideal aberto nas fases a e ¢;
) Estado nao ideal aberto nas fases b e ¢;
) Estado nao ideal aberto em todas as fases;
)

Estado nao ideal fechado em todas as fases;

Nos estados ideais (a) e (b), o ramo correspondente ao dispositivo 16gico é elimi-
nado do grafo da rede elétrica pela acao da chave SW em conjunto com o configurador
de redes, conforme ilustrado na Figura 2.6(c). Os nds terminais sao mantidos como
duas barras nao conectadas no estado ideal aberto (impedancia infinita ou chave SW
na posigao 0), ou colapsados numa tnica barra no estado ideal fechado (impedancia
nula ou chave SW na posigao 1).

Nos estados nao ideais (c) a (j), o dispositivo é representado como uma resisténcia
(condutancia), podendo assumir valores R,, e R,ss independentes em cada fase
(impedancia finita ou chave SW na posigao 1/2). Neste caso, o dispositivo é tratado

de forma similar a um dispostivo série comum, como ilustrado na Figura 3.5.

m

Figura 3.5: Representacao chaves trifasicas em estado nao ideal

A escolha de R, pode ser critica para o aplicativo, uma vez que um valor muito
baixo afeta o condicionamento das matrizes de rede. A referéncia [6] utiliza o valor
de 0.5m €2 como limite para esta resisténcia, abaixo do qual uma representacao ideal
¢ utilizada, embora com penalizagdo no desempenho. A referéncia [14], por outro
lado, utiliza um valor padrao de 1 x 1072 pu para certos tipos de chaves (disjuntores
de interligacao de barras), e representacao ideal para alguns outros tipos (disjuntores
de dispositivos). Neste trabalho, um valor de 1 x 107 pu (5 mQ em 230 kV) foi

utilizado, nao se observando nenhum problema numérico na solucao.
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3.3.5 Representacédo de Defeitos

A representacao de defeitos é bastante simplificada quando a rede é modelada

em componentes de fase, diferentemente do que ocorre em componentes simétricos.

3.3.5.1 Defeitos Shunt

O modelo geral para representagao de curto-circuitos é mostrado na Figura 3.6.

¢

Z? zZ° Z°

a Cc

—

Figura 3.6: Modelo geral de defeitos shunt

A matriz de impedancias de um dispositivo shunt utilizado para representar o

defeito fica da forma [60]:

Ve (YP+Ye+Y9) —Yey? —Yy®©
[Yene) = X —Yey? YO(Yo+Ye+Y9) —Y'bye
—Yyeye ~Yve© Ye(Ye4+YP4Y9)
(3.18)
onde,
Vo g Y=g Y=g Y=g X= Y“+Y”Jerc+Y9 (3.19)

Para curto-circuitos solidos, um valor suficientemente baixo de impedancia deve
ser utilizado. Multiplos defeitos shunt podem ser facilmente representados, com a

insercao de um dispositivo de curto-circuito por ponto de defeito.
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3.3.5.2 Defeitos Série

Defeitos série também podem ser facilmente representados com auxilio do modelo
geral de chave desenvolvido na Secao 3.3.4. Uma chave ficticia deve ser inserida em

cada ponto de defeito, e manobrada de acordo com tipo de defeito a ser representado.

3.3.6 Maguina Sincrona

A modelagem de méaquinas sincronas e seus controles constitui um dos pontos
centrais do problema de estabilidade do SEE, em especial, da estabilidade angular
de rotor. Os modelos desenvolvidos para analise monofasica equivalente na freqiién-
cia fundamental se encontram bastante consolidados [7, 73]. No fluxo de poténcia
monofasico equivalente, é possivel ainda abstrair completamente do modelo do ge-
rador, concentrando-se em seu efeito sobre a barra terminal. Tradicionalmente, o
modelo é restrito a barra, que é classificada por tipos e recebe do gerador um par
de injegoes de poténcia ativa/reativa e uma capacidade de regulagao de tensao. Na
andlise trifasica, a extensao deste modelo de barra para cada uma das fases nao é
imediata, pois o controle de tensao e as injegoes de poténcia nao sao independentes

por fase, sendo necessario um modelo minimo de gerador.

3.3.6.1 Consideracdes sobre a Representacdo de Maquinas Sincronas

O modelo de maquina sincrona para o fluxo de poténcia trifdsico desenvolvido
neste trabalho é orientado para o aplicativo de Fluxo de Poténcia Generalizado,
parte integrante de um algoritmo geral de linearizacao e solucao de equagoes do
SEE. O algoritmo resolve o sistema algébrico de equagoes definido por (3.2). As
equacoes diferenciais que definem a dinamica do sistema sao consideradas em seu
estado de equilibrio (X = 0), portanto tratadas como restrigoes algébricas. Estas
restricoes sao resolvidas pelo método de Newton-Raphson juntamente com as equa-
coes algébricas da rede elétrica, com emprego de uma matriz jacobiana estendida
a tradicional matriz jacobiana do fluxo de poténcia. Esta abordagem aumenta a
ordem do sistema linear a ser resolvido, porém elimina a convencional classificacao
de barras por tipo (PQ, PV, V0, etc.) e separacao de equagoes entre subsistemas I
e 11, tradicionalmente empregada no fluxo de poténcia monofasico equivalente [91].

Em [1], os modelos apresentados na Figura 3.7 foram utilizados no fluxo de po-
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téncia monofasico equivalente, resolvido pelo aplicativo de Fluxo de Poténcia Gene-

ralizado. Integradores sao utilizados para representar uma capacidade de regulacgao.

Barra Barra Barra
o
Oy K, | P Loy P
+ s
Q > & Q Q&\p
S
(a) VO (b) PV (c) PQ

Figura 3.7: Modelos de regime permanente para geradores (monofasico equivalente)

Para a mdquina de referéncia do sistema (barra V0), ilustrada na Figura 3.7(a),
os blocos integradores criam duas novas variaveis de estado, P e (), que correspondem
as injecoes de poténcia na barra. Os estados sao “controlados” pelos desvios de tensao
especificada (magnitude e angulo), isto é, calculados para que as equagoes algébricas

em regime permanente se verifiquem:

P=0=Kp(bes, — 0) (3.20)
Q=0=Kq(Vesy— V) (3.21)

Para uma méquina com regulacao de tensao (barra PV'), ilustrada na Figura 3.7(b)
a injecao ativa passa a ser variavel especificada. Apenas o estado de injecao reativa

com a correspondente equacao algébrica se faz necessario:

Q=0=Kq(Vesp — V) (3.22)

Para uma maquina operando sem controle automatico de tensao ou em modo
de controle de fator de poténcia (barra PQ ), ilustrada na Figura 3.7(c), nenhuma
equagao algébrica se faz necessaria, e o gerador tem o comportamento de uma carga

negativa.
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As equagoes de controle (3.20) a (3.22) mostram ainda que os ganhos Kp e Kg
associados aos integradores sao irrelevantes para a solucao de regime permanente.
Na solugao pelo método de Newton-Raphson, seu valor multiplica tanto o residuo
quanto os coeficientes de derivada da funcao que compoem uma equagao linearizada
do sistema de equacoes lineares.

No fluxo de poténcia monofasico equivalente, nenhuma impedancia precisa ser
modelada, uma vez que o controle da tensao interna gerada é feito pelo regulador
de tensao com base na tensao terminal (ou tensdo em barra remota) especificada,
sem a necessidade de se determinar o valor da tensao interna. No fluxo de poténcia
trifasico, as impedancias da maquina e a agao de controle do regulador de tensao de-
vem ser modeladas, uma vez elas que influenciam as tensoes terminais sob condic¢oes
desbalanceadas.

A maquina sincrona é um dispositivo construtivamente balanceado, podendo ser
representada por uma fonte de tensao trifasica balanceada atras das suas impedan-
cias de seqiiéncia. Um modelo Thévenin equivalente para a maquina em compo-
nentes simétricos ¢ mostrado na Figura 3.8(a). As impedancias de seqiiéncia da
maquina sincrona contém as informacgoes requeridas para a andlise desbalanceada e
sao parametros do modelo.

A utilizacao direta do modelo Thévenin requer a criacao de novas barras internas
aos geradores, sendo feqiientemente utilizado na literatura, convertido para compo-
nentes de fase [7, 41, 61]. Para evitar a criacao destas barras, um modelo Norton
equivalente pode ser construido, em componentes simétricos ou em componentes de
fase, conforme Figuras 3.8(b) e 3.8(c). Estes modelos permitem a representagao da
maquina sincrona como um dispostivo shunt genérico, cujo estado é ilustrado na
Figura 2.6(a).

Na Figura 3.8(c), as injegoes internas equivalentes foram mantidas em compo-
nentes simétricos, para enfatizar que somente uma tensao interna balanceada é efe-
tivamente gerada e “distribuida” pelas trés fases. Os modelos de regime permanente
e dinamico construidos neste capitulo serao baseados nesta representacao.

As impedancias e admitancias da maquina em componentes simétricos e de fase

estao relacionadas pelas equagoes:
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RpOS X pos Rneg X neg Rzer X zer

TEPOS VpOS Vneg Vzer

sequéncia positiva seqléncia negativa sequéncia zero

(a) Equivalente Thévenin em componentes simétricos

I'\pos:YposEpos I'\negzo I"zer_o
—_—> =y
Ypos Vv pos Yneg Vneg Yzer Vzer
seqUéncia positiva sequéncia negativa sequéncia zero

(b) Equivalente Norton em componentes simétricos

S
¥ =0

~

1 =Y"E"L 012 -5 ABC > -

~

YS |[y™ym ve

G) Y™ ys fym VP
Ve

le YmZ YS

(¢) Equivalente Norton em componentes de fase

Figura 3.8: Representacao geral de fontes de tensao balanceadas

RZer + szer
Z(]12 — Rpos + jXpos (323)
Rred +aneg

GZBT’ + szer

vo012 — [Zou}—l _ GPos 1 j Bpos (3.24)
Gneg + jBneg
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ys yml ym2
yabe — [TS] [sz} [TS]_I — | ym2 ys ym (3.25)
ymb ym2 ys
onde T® ¢ a matriz de transformacao para componentes simétricos.
A impedancia de seqiiéncia positiva depende da escala de tempo de interesse,
enquanto que as de seqiiéncia negativa e zero sao invariantes na freqiiéncia fun-
damental. Uma breve descricao destes parametros da méaquina sincrona é dada a

seguir. Uma discussao detalhada pode ser encontrada na referéncia [73].

RPos: a resisténcia de seqiiéncia positiva é efetivamente a resisténcia C.A. de arma-

dura da méquina, com valores tipicos na faixa de 0.2 a 1.5%.

XPos: areatancia de seqiiéncia positiva depende da escala de tempo considerada. Se

os efeitos da saliéncia forem despreziveis, X7%°

= X/ para condi¢ao subtransi-
toria, X para a condicao transitoria e X, para condigao de regime permanente.
Caso contrario, o procedimento usual para representagao da maquina em es-
tudos de estabilidade é tomar o valor médio dos parametros de eixo direto

e quadratura, aplicando-se compensagoes na fonte de injecao de corrente do

equivalente Norton [7].

R"™9: a resisténcia de seqiiéncia negativa traduz o efeito de aquecimento dos circui-
tos de rotor, que aparecem como curto-circuitados para o fluxo de seqiiéncia
negativa, de forma semelhante ao que ocorre na méaquina de inducao. Seu
valor é significativamente maior que o da resisténcia de armadura, é dado
aproximadamente por:

R" =R, + & (3.26)

2
onde R, é a resisténcia que representa as perdas totais no rotor e R, = RP% é
a resisténcia de armadura. O valor de resisténcia de seqiiéncia negativa pode

variar numa faixa de 1.1 a 60%, sendo dependente do material empregado nos

enrolamentos amortecedores do rotor.

X"9: a reatancia de seqiiéncia negativa depende do tipo de desbalanco imposto
na maquina. Seu valor é dado por:

X&/ + X(;/
2

X9 = (3.27)
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para correntes senoidais de seqiiéncia negativa aplicadas, ou

"y
XUX!

Xnes — g _f1a_
XJ+ X

(3.28)

para tensoes senoidais de seqiiéncia negativa aplicadas.

R*": a resisténcia de seqiiéncia zero é ligeiramente superior a RP?, devido a um
pequeno efeito de aquecimento no rotor causado por componentes de fluxo de
segundo e quarto harmonico, quando correntes de seqiiéncia zero fluem pelo

estator. Esta diferenca ¢ usualmente insignificante.

X*: a reatancia de seqiiéncia zero ¢ também ligeiramente superior a reatancia de
dispersao da méquina, devido a distribuicao nao perfeitamente senoidal dos

enrolamentos de armadura. Esta diferenca é também insignificante.

3.3.6.2 Modelo de Regime Permanente para o Gerador V6 Trifasico

O modelo de regime permanente para a maquina sincrona de referéncia do sis-
tema (mdaquina V@) é mostrado na Figura 3.9. Vg, e 6.5, so as varidveis de refe-
réncia especificadas para a geracao.

O bloco fv (V“, 748 VC) representa a funcao de controle do regulador de tensao,
e pode ser construida com os blocos disponiveis para modelar qualquer funcao de
regulacao, a partir das tensoes terminais em cada fase (bloco de entrada iTENS).
Usualmente, um filtro de seqiiéncia positiva é empregado. No Capitulo 5, serd
realizada uma andlise comparativa de algumas funcoes de controle utilizadas em
equipamentos comerciais.

O controle de tensao em barras remotas pode ser realizado com auxilio de pontos
de exportagao/importacao de varidveis, definidos nos modelos. Um bloco iTENS
associado a uma barra remota exporta suas tensoes medidas para o modelo do
gerador que ird aplicar a funcao de regulacao fy aquelas grandezas. Desta forma, as
contribui¢oes do modelo para submatriz jacobiana Jo sao adequadamente inseridas
nas posicoes relativas a barra remota. Fungoes adicionais de controle de tensao,
como por exemplo compensagao reativa [73], também podem ser incluidas na fungao
de regulacao. Para estas fungoes, o acesso as correntes ou poténcias injetadas pode

ser obtido com auxilio dos blocos de entrada iCORR e iPOTE.
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Figura 3.9: Modelo de regime permanente para o gerador V6 trifasico

A fungao fy (V“, Ve, VC) permite especificar a que tensao se refere o valor es-
pecificado para referéncia angular. Sua especificagao nao é relevante, podendo ser
empregado o angulo da tensao utilizada no regulador (usualmente, angulo da tensao
de seqiiéncia positiva da barra terminal).

Os erros de tensao e de angulo especificados atuam diretamente nas partes real
_ffss e imaginaria ffﬁ da injegao de corrente de seqiiéncia positiva (fonte de corrente
do modelo Norton equivalente), isto é, sdo responsaveis por controlar a tensao in-
terna gerada. Numa primeira etapa deste trabalho, um bloco de transformacao de
coordenadas polares para retangulares (bloco POL2RET) foi empregado na saida dos
integradores, tal como ilustrado na Figura 3.10. Isto efetivamente criava o estado
interno do gerador em coordenadas polares, em estrita correlacao com o seu modelo
fisico: o erro de tensao (malha de controle de tensao) atua na magnitude da cor-
rente de seqiiéncia positiva I3;°, enquanto que o erro de angulo (malha de controle
de freqiiéncia) na fase da corrente de seqiiéncia positiva 67,°.

Verificou-se posteriormente que o bloco POL2RET é desnecessario para o problema
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Figura 3.10: Estado interno do gerador em coordenadas polares

de fluxo de poténcia, pois o modelo também converge com o estado interno declarado
em coordenadas retangulares, com caracteristicas de convergéncia muito semelhan-
tes, e em alguns casos ligeiramente melhores que no caso com estado em coordenadas
polares. Isto pode ser explicado pelo fato de que a equacao de injecao a ser resolvida
é formulada em coordenadas retangulares, reduzindo-se as nao-linearidades das con-
tribuigoes para Jz quando o estado interno é também representado em coordenadas
retangulares.

O bloco algébrico SEQ2FAS efetua a transformacao de componentes simétricos
para componentes de fase. Sendo as demais injecoes internas de corrente de seqiién-
cia zero e negativa nulas, apenas duas entradas do bloco SEQ2FAS sao efetivamente
utilizadas. As varidveis ffee’“, ff;f, f;?:g e f;ﬁg cumprem um papel no processo de ini-
cializacao automatica do modelo, quando sao tomadas como referéncias. E possivel
que o modelo seja aplicado a um estado de rede ainda nao convergido, previamente
a execucao do fluxo de poténcia (por exemplo, maquina em vazio sendo conectada
a uma barra com desbalanco de tensao). Neste caso, podem surgir valores nao nu-
los para estas correntes na inicializagao do modelo, devendo estas referéncias serem
ajustadas para o valor zero apods a inicializacao e antes da execucao do fluxo de
potencia.

As admitancias da méaquina sao inseridas no ramo shunt diretamente em com-
ponentes de fase, calculadas previamente por (3.23), (3.24) e (3.25). Para o fluxo
de poténcia, um valor arbitrario de impedancia de seqiiéncia positiva pode ser utili-
zado, uma vez que existe uma tensao de seqiiéncia positiva atras desta impedancia e
cujo valor exato nao necessita ser conhecido. O procedimento indicado na referéncia

[7] é utilizar uma reatancia de baixo valor para facilitar a convergéngia de métodos
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Figura 3.11: Modelo de regime permanente para o gerador PV trifasico

desacoplados. Em [4], é indicado o uso de valor igual ao da impedancia de seqiién-
cia negativa, resultando numa matriz simétrica de impedancias em componentes de
fase. Estas simplificacoes se mostraram desnecessarias no modelo aqui desenvolvido.
Adicionalmente, se for utilizada a impedancia subtransitéria, o modelo podera ser

empregado também para calculo de curto-circuitos.

3.3.6.3 Modelo de Regime Permanente para o Gerador PV Trifasico

O modelo de regime permanente para maquinas sincronas operando com regula-
¢ao de tensao (maquina PV') é mostrado na Figura 3.11. Neste caso, Vs, € P.g), 580
as variaveis de referéncia especificadas para a geracao.

A malha de controle de tensao (primeira variavel de estado) é idéntica a da ma-
quina de referéncia, estando a diferenca no controle de fase (segunda varidvel de
estado) para a obtengao da poténcia especificada. O bloco somador indica a soma

das poténcias ativas em cada fase e o lago envolvendo as injecoes de corrente inter-
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nas e o ramo shunt indica que devem ser tomados os valores de poténcia na barra
terminal, excluindo a poténcia de perda nas resisténcias da maquina. Assim, a po-
téncia especificada se refere a poténcia ativa total injetada na rede, enquanto que,
usualmente, para simplificar o equacionamento, a poténcia especificada se refere a
poténcia ativa na barra interna [7], o que equivale a desprezar as perdas na maquina.
A poténcia ativa total injetada na barra terminal P;,; pode ser calculada mais facil-
mente no modelo Norton a partir das grandezas em componentes simétricos. Com

auxilio da Figura 3.8(b), a poténcia pode ser calculada por:

A

Py =3[V s 4 Vg e — Gros (Vi) — Gres (Veea)? — 6= (V=] (3.29)

im

Usualmente, o gerador é conectado ao sistema elétrico por meio de um transfor-
mador com conexao delta-estrela, que bloqueia correntes de seqiiéncia zero e anula
V#" nos terminais da maquina. O termo (V”69)2 também é muito pequeno para
as condigoes de desbalanco encontradas em condi¢oes normais de operagao, s se

tornando significativo em condicoes de defeito.

3.3.6.4 Modelo de Regime Permanente para o Gerador P(Q Trifasico

Completando o conjunto de modelos para regime permanente, a Figura 3.12
apresenta o modelo para a maquina sincrona operando sem regulacao de tensao
ou com controle de fator de poténcia (maquina PQ). Neste caso, P.s, € Qesp 580
as variaveis de referéncia especificadas para a geracao. O erro de poténcia reativa
total injetada na barra terminal em relacao ao valor especificado substitui o erro de
tensao, passando a controlar a primeira variavel de estado. A poténcia reativa total

pode ser calculada da forma:

Qung = 3 |VECIE — VIR — BPos (VP)? — B (V"*4)” — B (V)| (3.30)

As expressoes (3.29) e (3.30) calculam a poténcia total injetada na barra ter-
minal do gerador utilizando componentes simétricos. Um modelo conceitualmente
similar de gerador PQ) trifésico foi desenvolvido em [63]. Nele as injegoes de corrente

sao calculadas inteiramente em componentes de fase, sendo o modelo proposto para
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Figura 3.12: Modelo de regime permanente para o gerador P(Q) trifasico

métodos iterativos empregando as matrizes Zparra OU Y parra fatorada. O equacio-
namento do modelo em componentes simétricos facilita o calculo das derivadas e a
inclusao do gerador na matriz jacobiana do método de Newton-Raphson, como sera

mostrado mais adiante, apds o desenvolvimento do modelo dinamico.

3.3.6.5 Representacdo de Limites de Poténcia Reativa

No caso dos modelos monofésico equivalentes da Figura 3.7, a representacao dos
limites de poténcia reativa do gerador é facilitada, pois a injecao de poténcia reativa
¢ uma variavel de estado da saida do bloco integrador, onde um limitador interno
(anti- “windup”) pode ser aplicado, como ilustra a Figura 3.13.

No caso trifasico, a poténcia reativa nao é mais uma variavel de estado, mas sim
uma variavel intermedidria que pode ser utilizada numa equacao de controle, como
ja ocorre no modelo de gerador P(Q. A representacao de limites neste caso envolve

a substituicao da equacao de controle de tensao por uma equacao de controle de
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Figura 3.13: Limites de poténcia reativa para o gerador monofasico equivalente

poténcia reativa quando esta tiver seu limite superior ou inferior violado:

Vesp = Vieg =0, s Quin < Qinj < Qmax
Qinj — Qmax =0, se Ve > Vigg (3.31)
Qinj — Qmin =0, se Ve < Vg
O conjunto de equagoes (3.31) pode ser facilmente implementado em cddigo,
como usual nos aplicativos convencionais de fluxo de poténcia. Em linguagem de
diagrama de blocos, a implementacao envolve um esquema de monitoragao de va-
riaveis e substituicao do sinal de regulagao a ser aplicado na entrada do integrador,

como ilustra a Figura 3.14.
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Figura 3.14: Limites de poténcia reativa para o gerador trifasico

Os blocos seletores SW2 e SW4 definem o sinal de controle que sera aplicado no
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integrador, isto é, qual equacao de controle estara ativa. Os blocos SW1 e SW3 definem,
com auxilio dos blocos comparadores | > | e | < | qual variavel sera monitorada:
desvio de tensao em relagao ao especificado ou desvio de poténcia reativa em relagao
aos limites maximo e minimo. dq e dy sao tolerancias para verificacao destes desvios e
aplicacao do limitador. Os blocos de meméria MEM1 e MEM2 resolvem, com auxilio dos
blocos de negacao NOT, a indefinicao de estado existente quando as saidas dos blocos
SW1 e SW3 sao realimentadas para suas respectivas portas seletoras na entrada. Eles
devem propagar a informagcao de qual limite esta ativo (tensdo ou poténcia reativa)
entre cada iteracao do método de Newton-Raphson. Este conjunto de blocos tem o
funcionamento equivalente ao de um circuito 1égico Flip-Flop. Atualmente, o modelo
comuta de controle de tensao para controle de poténcia reativa, ou vice-versa, na
iteracao seguinte a qual um limite foi violado ou reestabelecido.

Limites mais realisticos, como por exemplo o de corrente de campo em geradores,
vao requerer uma modelagem mais realistica da maquina em regime permanente,
com representacao das tensoes em quadratura E, e de campo Ey; [73]. O modelo

dinamico desenvolvido na se¢ao seguinte pode servir de base neste caso.

3.3.6.6 Modelo Dindmico

Uma andlise do comportamento da maquina sincrona em condicoes desbalance-
adas e na freqiiéncia fundamental é feita na referéncia [73], utilizando o modelo de
Park. No caso balanceado em regime permanente, o bem conhecido modelo trans-
forma as grandezas fasoriais abc de estador em componentes constantes referidos a
um par de eixos dgq no rotor. Na analise dinamica balanceada, variacoes das grande-
zas dg em torno de um ponto de operacao sao modeladas, possuindo estas grandezas
dq somente componentes unidirecionais.

Quando correntes de seqiiéncia negativa circulam pelo estator da maquina, os
componentes em coordenadas dg nao sao unidirecionais, mas fasores de freqiiéncia
dupla, girando em direcao oposta a do rotor. Correntes de segundo harmonico sao
portanto induzidas em todos os circuitos de rotor, incluindo enrolamentos amorte-
cedores. Estes componentes de segundo harmonico, ao encontrar saliéncia subtran-
sitoria, vao induzir tensoes de terceiro harmonico de seqiiéncia positiva no estator,

que por sua vez vao induzir no rotor componentes de quarto harmonico, e assim
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por diante. As referéncias [4, 43| analisam o problema sob a OGtica de geracdo de
harmonicos e inicializagao do programa EMTP.

O comportamento da maquina sincrona sob efeito da seqiiéncia negativa é similar
ao de uma maquina de inducao operando com escorregamento s = 2, cujo circuito
equivalente é ilustrado na Figura 3.15 [73, 92]. R, representa as perdas totais no
cobre do rotor, e a poténcia mecanica transferida do rotor para o eixo estd associada
com |R,(1 —s)/s|,_, = —R,/2. Portanto, metade das perdas no rotor é fornecida
pelo estator, e a outra metade é drenada do rotor, na forma de torque de frenagem.

R.y Xy X r Rr X = reatancia de magnetizagio
= reatancia de dispersdo de estator
= reatancia de dispersao de rotor
= resisténcia de armadura

= resisténcia de rotor

- escorregamento

Figura 3.15: Circuito equivalente do motor de indugao

Em [4], é demonstrado ainda que o torque de seqiiéncia negativa possui um
componente oscilatério de freqiiéncia 4w, ignorado no processo de inicializacao da
maquina, mas considerado na solucao de transitério eletromagnético. Um outro
componente de torque que surge na modelagem EMT ocorre por interagao entre
grandezas de sequéncia positiva e negativa (fluxo e corrente), sendo também de
natureza puramente oscilatoria na freqiiéncia 2w. Estes componentes nao sao de in-
teresse para analise na freqiiéncia fundamental, pois iriam requerer reduzidos passos
de integracao, sem agregar qualidade de resposta na andlise da estabilidade eletro-
mecanica. Eles serao naturalmente filtrados com uma modelagem adequada para a
seqiiéncia negativa.

Correntes de seqiiéncia zero sé circulam na maquina sincrona em ligacao Y ater-
rado. Embora a ligacao a terra seja usual, unidades geradoras de grande porte
possuem transformador elevador dedicado com ligacao A — Y, que isola a maquina
da rede para a seqiiéncia zero. Para uma distribuicao perfeitamente senoidal dos en-
rolamentos da maquina, correntes de seqiiéncia zero nao produzem fluxo girante ou
torque, e portanto praticamente nao afetam a dinamica eletromecanica da maquina

sincrona.
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Pelo exposto, a aplicacao do modelo de Park para andlise dinamica na freqiiéncia
fundamental deve ser limitada a seqiiéncia positiva, mas componentes unidirecionais
de torques provocados por componentes de seqiiéncia negativa podem ser incluidos
no balanco mecanico. O modelo dinamico proposto para a maquina sincrona trifasica
se baseia na mesma estrutura de representacao Norton equivalente dos modelos de
regime permanente, e é detalhado na Figura 3.16. Inerentemente, é um modelo
em componentes simétricos, acoplado a rede em componentes de fase via blocos de
transformacao fase-seqiiéncia-fase.

O tnico acoplamento dinamico do modelo com o desbalanco na rede elétrica
estd na equacao de oscilagao de rotor. As impedancias da maquina permanecem
inseridas em componentes de fase, e naturalmente, fornecendo parte da contribuicao
da méaquina para a solucao algébrica da rede. As injecoes de corrente vem do modelo
de Park, admitindo-se as usuais variagoes de modelo para méaquinas de pélos salientes
ou rotor liso, nimero de circuitos equivalentes no campo, representagao da saturagao
e representac¢ao da saliéncia subtransitéria [7, 73].

O componente unidirecional do torque de seqiiéncia negativa, a ser inserido na
equagao de oscilagao de rotor, pode ser calculado por [38, 73, 92

Tnes — % (17°9)? (3.32)

onde [™Y é o componente de seqiiéncia negativa da corrente de armadura. O torque
de seqiiéncia positiva, proveniente do modelo de Park aplicado a seqiiéncia positiva

¢ dado por (w = 1.0 pu):

TP = Vyly + VoI, + R, (IP°)? (3.33)

De (3.26), R = R, /2 + R,, e com auxilio da Figura 3.8(b):

Ges (Ve9)2 = RO (]"9) = T™9 4 R, (I"°9)? (3.34)

A equagao (3.34) fornece o torque de seqiiéncia negativa, acrescido de uma parcela de
perdas devido ao componente de seqiiéncia negativa da corrente de armadura. Esta
parcela, suprida pela fonte de seqiiéncia positiva [92], é na verdade uma corre¢do ao
torque de seqiiéncia positiva calculado por (3.33), onde nao se considerou a corrente

de seqiiencia negativa nas perdas de armadura. Ela também deve ser incluida na
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Figura 3.16: Modelo dinamico para a maquina sincrona trifasica
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equacao de oscilagao de rotor. Da mesma forma, a corrente de seqiiéncia zero nao
produz torque, mas as perdas associadas também devem ser consideradas como
uma corregao em (3.33), complementando o balango poténcia/torque da méaquina

sincrona com modelagem trifasica:

GP (V*r)? = R (I*7)? = R, (I*")? (3.35)

A equacao de oscilagao do rotor pode ser escrita da forma:

T, =T, —T" — [Gneg (Vneg)Q _ GFer (Vzer)ﬂ - D (w . WO) (336)

onde T, é o torque acelerante, T}, é o torque mecanico da maquina motriz e D ¢ a

constante de amortecimento. Na Figura 3.16:

[Tneg + TRa] _ [Gneg (Vneg)2 + GFer (VZGT)Q} (337)

3.3.6.7 Modelo Quase-Estatico

Na simulacao rdapida no tempo, a dinamica transitéria da méaquina sincrona é
assumida como estavel e instantanea. As seguintes simplificagoes sao aplicadas no

desenvolvimento do modelo quase-estatico [1]:

a) As equagoes diferenciais da maquina e de seus reguladores sao tomadas em seu

estado de equilibrio (x = 0), isto é, substituidas por equagoes algébricas.

b) Um modelo de Park de ordem reduzida pode ser utilizado, desprezando-se o
efeito dos enrolamentos amortecedores (fonte de tensao atrds de reatancia tran-
sitéria). Modelos simplificados de primeira ordem podem também ser aplicados

aos reguladores de tensao e velocidade.

¢) Oscilagoes eletromecanicas de torque sao ignoradas e a velocidade w é igual para
todas as maquinas do sistema, podendo ser substituida pela freqiiéncia. A equa-
cao de balanco de torque pode também ser substituida por uma equacao de

balanco de poténcia.

O modelo quase-estatico para o gerador trifasico segue a mesma estrutura do mo-

delo dinamico completo, ilustrada Figura 3.16. As modifi¢oes mais relevantes estao
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na equagao de torque, ilustrada na Figura 3.17. Na simulagao réapida, o integrador
com estado em ¢ é processado para condi¢oes de regime permanente (5 =0), isto é,

introduzindo o estado e uma equagao algébrica no sistema de equacgoes.

Tpos
] '];:Aabzé':O»& S

i’ S

Figura 3.17: Modelo quase-estatico para a maquina sincrona trifésica

neg
'™ +T,

3.3.6.8 Consideracbes sobre Modelos em Componentes Simétricos e de Fase

Modelos para maquinas sincronas desenvolvidos em componentes de fase (mo-
delo PD) tém sido propostos para a andlise de transitérios eletromagnéticos, como
uma op¢ao ao cldssico modelo de Park (modelo dq). O modelo de fase retém a
representacao fisica dos fenomenos internos da méquina, permitindo a andlise de
defeitos internos, por exemplo. O trabalho de MARTI e LOUIE [93] apresenta um
destes modelos, desenvolvido para uso no programa EMTP.

Os recentes trabalhos de WANG et al. [94, 95] apresentam um terceiro modelo,
o de “tensdo atras de reatancia” (modelo VBR), e comparam estes diferentes mode-
los quando aplicados na solucao de transitérios eletromagnéticos. Estes trabalhos
procuram demonstrar que os modelos dq, PD e VBR sao matematicamente equi-
valentes, com diferencgas associadas a forma como as equagoes sao discretizadas e
acopladas com a rede elétrica. Os modelos PD e VBR sao apresentados como mais
adequados para solucao simultanea das equacoes da rede e da maquina, e portanto,
numericamente mais precisos e estaveis quando maiores passos de integragao sao
aplicados. No entanto, nos modelos PD e VBR a matriz de indutancias nao é cons-
tante, variando com a posicao do rotor, o que limitaria o passo de integracao a
cerca de 1 ms, valor que pode ser considerado elevado para andlise de transitérios
eletromagnéticos, porém muito reduzido para a estabilidade eletromecanica.

O modelo dinamico para maquinas sincronas trifasicas desenvolvido neste capi-
tulo é baseado no classico modelo de Park, naturalmente associado, na freqiiéncia

fundamental, com componentes de seqiiéncia positiva. Este modelo é acoplado a
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rede em componentes de fase por meio de transformacoes fase-sequéncia-fase, apli-
cadas somente as tensoes e injecoes do circuito Norton equivalente. Uma vez que
as impedancias da maquina sao constantes no dominio de Park, a transformagao
seqiiéncia-fase é paramétrica, isto é, aplicada somente uma vez nos parametros do
modelo, empregando (3.23), (3.24) e (3.25), o que lhe proporciona razodvel eficiéncia.
Além disso, ele também permite o uso de maiores passos de integracao, da ordem
de dezenas de milisegundos (ou segundos, no caso da simulagao rapida com modelos
quase-estaticos), com solucao simultanea das equagoes da rede e da maquina pelo
método de Newton-Raphson.

Raciocinio anédlogo se aplica aos modelos de méquinas para regime permanente,
onde somente uma tensao interna balanceada é necessaria, substituindo o modelo

completo de Park.

3.3.7 Maquina de Inducao

O modelo para méaquinas de inducao trifasicas desenvolvido neste trabalho se
utiliza dos bem conhecidos modelos em componentes simétricos [7, 38, 39, 73, 96] ja
desenvolvidos para a analise da estabilidade transitéria, e dos principios ja emprega-
dos para as maquinas sincronas, ilustrados na Figura 3.8, para acoplar o dispositivo
na rede modelada em componentes de fase. Serao desenvolvidos os modelos para
maquinas alimentadas pelo estator, tipo gaiola de esquilo ou com rotor bobinado em

curto-circuito.

3.3.7.1 Modelo de Sequéncia Positiva

O modelo de seqiiéncia positiva é consideravelmente mais simples quando com-
parado a maquina sincrona, uma vez que saliéncia e saturacao nao sao normalmente
modelados na maquina de inducao. As equacoes elétricas no dominio de Park com
referencial no rotor sao substituidas por equagoes com referencial na tensao de es-
tator, isto é, girando na velocidade sincrona. A dinamica transitoria do circuito
de rotor, caso modelada, ¢ definida pelo escorregamento [7, 73]. A Figura 3.18(a)
ilustra o circuito equivalente de regime permanente, enquanto que a Figura 3.18(b)
ilustra o circuito com transitério de rotor modelado. Tensoes e correntes indicadas

sao fasores na freqiiéncia fundamental.
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(a) Circuito equivalente de regime permanente (b) Modelo com transitério de rotor

Figura 3.18: Modelos de seqiiéncia positiva para maquinas de inducao

O modelo desenvolvido com somente um circuito de rotor é adequado para peque-
nas variacoes de escorregamento. Modelos de dupla gaiola ou de barras profundas,
mais adequados para grandes variagoes de escorregamento, sao desenvolvidos nas re-
feréncias [7, 73, 90]. Eles podem também ser aplicados no caso trifdsico por extensao
do modelo aqui desenvolvido.

Na Figura 3.18(b), E’ é a tensao do equivalente Thévenin ou tensao transitéria
de rotor, X’ é a reatancia transitoria da maquina ou reatancia aparente de rotor
bloqueado, definida por:

X, X,

X=X, + 0 3.38
XX, (3.38)

Adicionalmente, a reatancia de circuito aberto X, e a constante de tempo de rotor

T} sao definidas por:

Xo= X, + X, (3.39)
X+ X

T =" 3.40

0 WORT ( )

A taxa de variacao da tensao transitéria de rotor é dada por:

1
o 1B = (Xo = X') 12| — jswy EY (3.41)
0

A corrente de estator pode ser calculada a partir do circuito equivalente Thévenin:

B =

VP — B = (R, + jX') IP (3.42)

O torque desenvolvido na seqiiéncia positiva pode ser escrito como (wp = 1.0 pu):

B

S

TPos = 2T ([P0%)? = R (E'IPo%) (3.43)
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O circuito equivalente de regime permanente da Figura 3.18(a) pode ser obtido
a partir do modelo da Figura 3.18(b) em condigbes de regime permanente, isto é,
considerando-se derivada nula para a tensao transitéria £’ na equacao (3.41). Esta
equacao em forma algébrica é analoga a equagao necessaria para o calculo da corrente
de rotor IP* no circuito equivalente de regime permanente.

Nas aplicacoes de fluxo de poténcia, usualmente a poténcia mecanica da carga
é especificada para o motor de inducgao, sendo calculados o escorregamento e a
poténcia elétrica consumida pelo motor. Nas aplicacoes de estabilidade transitéria,
onde variacoes de escorregamento sao de interesse, a carga mecanica ¢ usualmente

modelada por sua caracteristica de torque x velocidade:

T = T [a +bw + cw?] =T [A+ B(1—5)+C (1 —s)] (3.44)

onde T;,, é o valor de referéncia do torque e (A+ B + C = 1) sao parametros que
definem a caracteristica da carga mecanica.

Em [97], HENRIQUES apresenta um procedimento que facilita a representacao dos
motores de indugao nos aplicativos convencionais de fluxo de poténcia de seqiiéncia
positiva. Basicamente, calcula-se o valor de regime da tensao E’ como a de uma barra
adicional, interna ao motor, sendo a poténcia mecanica especificada como uma carga
alocada nesta barra. Quando a poténcia mecanica da carga é funcao da velocidade,
a rigor este procedimento nao poderia ser aplicado, pois o escorregamento deveria
ser tratado como variavel de estado e resolvido simultaneamente com o céalculo da
tensao interna. Assim, um modelo especifico para fluxo de poténcia nao necessita
ser desenvolvido, bastando aplicar o modelo dinamico com o tratamento adequado
das derivadas das variaveis de estado, como apresentado na Secao 3.2.1. Caso seja
conveniente, o torque de referéncia 7T, pode ser substituido por P,/ [wo (1 — s)],

onde P, a poténcia mecanica especificada para o motor.

3.3.7.2 Modelo de Seqiiéncia Negativa

O modelo de seqiiéncia negativa para a maquina de inducao é similar ao modelo
de seqiiéncia positiva, porém com o rotor girando em direcao contraria ao campo
girante de seqiiéncia negativa, isto é, operando com escorregamento (2 —s). Os

parametros de seqiiéncia negativa, em especial a resisténcia e reatancia de rotor,
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poderao ter valores consideravelmente maiores que os de seqiiéncia positiva devido
ao efeito pelicular na distribuicao das correntes induzidas com freqiiéncia préoxima
a 2wg nos enrolamentos de rotor.

O circuito equivalente de regime permanente deve ser resolvido para as correntes
de estator I e rotor I]'*9. A interacao entre esta corrente de rotor e o campo girante
de seqiiéncia negativa produz um torque de frenagem na maquina, enquanto que sua
interagao com campo de seqiiéncia positiva produz um componente oscilatorio de
torque na freqiiéncia 2w. De forma andloga ao explanado para as maquinas sincronas,
somente o componente unidirecional do torque de seqiiéncia negativa ¢ de interesse
para a andlise da estabilidade transitéria na freqiiéncia fundamental. Ele pode ser

calculado pela expressao:

pres — _ftr_ (I7°9)? (3.45)

2—s "
O balango de torque eletromagnético desenvolvido num motor de indugao fica da

forma [96]:

T, =T™ —T" = R,

- (3.46)

ww?<w#]

No circuito equivalente de regime permanente, o calculo das correntes de estator
e rotor envolve o calculo de uma impedancia equivalente e a aplicagao de um divisor

de corrente com o ramo de magnetizacao:

neg __ vnes
R S O 15 YNNI s ) (347)

JXm
179 = e 3.48
" Rr/(2_5>+j<XT+Xm) ° ( )

As expressoes (3.45), (3.47) e (3.48) foram utilizadas em [39] para a andlise
da estabilidade transitéria de motores de indugao frente a defeitos desbalanceados,
porém com emprego do método alternado de solugao. Para o método de Newton-
Raphson, o célculo das derivadas das expressoes torna-se mais trabalhoso porque as
expressoes envolvem muitas operagoes com os fasores de tensao e corrente, e com a
variavel escorregamento no denominador. As seguintes aproximagcoes sao usualmente

aplicadas no circuito equivalente de seqiiéncia negativa:
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a) O ramo de magnetizacao é desprezado resultando em [ = [ razoével tendo

em vista que para a seqiiéncia negativa |Z,| < |Z,,|.
b) O termo (2 — s) é aproximado por 2, razoavel para pequenos escorregamentos.

¢) O torque de seqiiéncia negativa é desprezado, razodvel tendo em vista que ele é

quase sempre muito pequeno.

As simplificagoes a) e b) resultam numa impedancia constante para o circuito de
seqiiéncia negativa, cuja corrente é diretamente proporcional ao torque. Por sua vez,
o torque de seqiiéncia negativa sé se torna significativo para defeitos que resultem
em grandes valores de corrente de seqiiéncia negativa, com significativo aumento do
escorregamento e reducao da corrente de seqiiéncia positiva, como mostra a equagao
(3.46). No caso de motores de indugao, a aproximagao ¢) nao é conservativa como
no caso dos geradores sincronos, pois o torque de seqiiéncia negativa atua de forma
desfavoravel para a estabilidade. Esta situacao pode ocorrer na andlise de defeitos
de abertura de fases, que resultem em perda de estabilidade do motor de inducao.
No Capitulo 5 sera avaliado um defeito deste tipo. No entanto, as aproximacoes sao
aceitaveis na grande maioria dos casos.

Uma forma alternativa de se resolver o circuito equivalente de seqiiéncia negativa
sem as aproximacgoes mencionadas, facilitando a emprego do método de Newton-
Raphson, consiste em aplicar a seqiiéncia negativa as equagoes do modelo modelo
dinamico ja desenvolvidas para a seqiiéncia positiva, porém resolvendo-as para con-

digoes de regime permanente:

. 1
B9 = 0=~ [B0 — (X~ X)) = j (2 = $) B (3.49)

0
Ve — E'm9 = (Ry + jX') I (3.50)
T — R (B o9 [reo*) (3.51)

onde E'™Y corresponde a uma tensao transitoria associada a seqiiéncia negativa. E
importante destacar que a tensao £’ estd sendo modelada com o tinico objetivo
de facilitar o calculo das correntes e torque de seqiiéncia negativa, e também de suas
derivadas. Ela deve ser considerada uma variavel algébrica mesmo na simulagao

da dinamica transitéria, isto é, a equagao (3.49) deve ser resolvida para condigoes
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de regime permanente. Caso contrario, um modo oscilatério de freqiiéncia 2w seria
introduzido no modelo. Isto pode ser observado comparando-se (3.41) e (3.49).
Enquanto que na seqiiéncia positiva a taxa de variacao da tensao transitéria tem
um termo em swy, na seqiiéncia negativa ela varia com (2 — s) wy.

A Figura 3.19 ilustra no torque de seqiiéncia negativa o efeito de se modelar a va-
ridvel B9 como algébrica ou diferencial, para um curto-circuito fase-terra aplicado
nos terminais de um motor de indugao. Ela mostra também o efeito das simplifica-
¢oes mencionadas nos itens a) e b), que resultam numa impedancia constante para
o circuito de seqiiéncia negativa.
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Figura 3.19: Torque de seqiiéncia negativa na maquina de inducao

As curvas da Figura 3.19 foram simuladas com dados tipicos de um grande motor
industrial (motor Tipo 2 em [90]), com I (= I*9) de 0.82 pu e s variando de 0.011
a 0.021 pu ((2 — s) = 2) durante o defeito. O torque médio de 0.003 pu obtido com
as expressoes (3.49), (3.50) e (3.51) concorda com o calculado por (3.45), com muito
boa aproximacao também para o modelo de impedancia constante. A Figura 3.19
mostra ainda que para este caso o torque de seqiiéncia negativa desenvolvido pode

ser considerado desprezivel (T < T?°° ~ 1 pu).
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3.3.7.3 Modelo de Sequéncia Zero

Uma vez que a seqiiéncia zero nao produz campo girante ou torque na maquina
de indugao, o modelo se resume a sua impedancia de seqiiéncia zero. Usualmente os
motores de inducgao sao conectados em delta ou estrela nao aterrada, o que resulta

em circuito aberto (admitancia nula) para correntes de seqiiéncia zero.

3.3.7.4 Modelo Dinamico para a Maquina de Inducéo Trifasica

O modelo dinamico para a maquina de inducao trifasica é formado simplesmente
por agregacao dos trés modelos de seqiiéncia, acoplados a rede em componentes
de fase via blocos de transformacao fase-seqiiéncia-fase. Ele esta ilustrado na Fi-
gura 3.20, onde a variavel escorregamento s foi substituida por slip para evitar am-
biguidade com a variavel s dos integradores. Como mencionado, o mesmo modelo é

aplicado no calculo do fluxo de poténcia.

Barra
e e [Azcr a)
1e p re > 1 4/};{}» A];{L
a zer - -
I/;m V;m > R zer + _] X zer ’lm> i’
V b j pos ~h
re re re
— » . ™ B
V' | FAS2SEQ [P | SEQ2FAS |]”
12/ HI m .
Ve Vet R X X L~ I
> > s $ r > re
n EL
, V i,
[ m

sl lp 1 T T pos

A+ B(]—slip)+C(l —slip)2

Figura 3.20: Modelo dinamico para a maquina de inducao trifasica
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Na Figura 3.20, o modelo de seqiiéncia positiva inclui o efeito transitorio na cor-
rente do rotor. O de seqiiéncia negativa foi mantido na forma de circuito equivalente
de regime permanente, enfatizando sua solugao algébrica. Para pequenos desvios de
escorregamento, ele pode ser simplificado para o modelo de impedancia constante,
similar ao modelo de seqiiéncia zero.

O circuito equivalente Thévenin contido nestes modelos também poderia ter sido
convertido em um equivalente Norton para representacao da maquina de inducao na
rede elétrica, de forma semelhante ao que é realizado para as méquinas sincronas
[7, 36, 73]. No caso das maquinas de indugao, as equagoes do modelo (3.41), (3.42),
(3.49) e (3.51) j& sao desenvolvidas no mesmo referencial da rede elétrica, e nenhuma
simplificacao adicional seria obtida com sua utilizacdo. Em [7], as duas formas sao

apresentadas para seqiiéncia positiva.

3.3.8 Forma Geral para Representacao de Dispositivos Shunt

Os modelos trifasicos desenvolvidos para maquinas girantes, incluindo os modelos
de regime permanente para geradores (barras PV, PQ e V@), foram equacionados
em componentes simétricos e acoplados numa barra cujas tensoes e injecoes de outros
dispositivos estao representadas em componentes de fase. Na freqiiéncia fundamen-
tal, com representacao fasorial das tensoes e correntes, estes modelos sao governados
pelo movimento do rotor, por definicao associado a seqiiéncia positiva. Por outro
lado, dispositivos estaticos como linhas de transmissao, transformadores e cargas
sao mais naturalmente modelados em componentes de fase.

A Figura 3.21 ilustra uma forma geral para representacao de dispositivos shunt.
Os blocos FAS2SEQ e SEQ2FAS aplicam as transformagoes necessarias nas tensoes e
correntes. Quando parcelas de admitancias shunt estao presentes no modelo, es-
tas devem também ser transformadas, o que por sua vez equivale a aplicar trans-
formagoes de componentes nas tensoes e nas correntes injetadas (absorvidas) pela
admitancia. Se estas admitancias forem constantes, a transformacao é paramétrica,
isto é, aplicada somente uma vez nos parametros do modelo, o que reduz o esforco
computacional. Raciocinio andlogo se aplica se o modelo for desenvolvido em com-
ponentes de fase e a rede elétrica a partir da barra terminal estiver modelada em

componentes simétricos.
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Figura 3.21: Forma geral para representacao de dispositivos shunt

A estrutura da Figura 3.21 se fundamenta em dois principios simples para facilitar

o seu equacionamento e solucao pelo método de Newton-Raphson:

a) Separabilidade das contribuigoes de cada dispositivo para a equagao de injec¢ao

nodal, permitindo um tratamento adequado de cada parcela de injecao.

b) Regra da Cadeia Célculo do Diferencial, implementada nos blocos FAS2SEQ e
SEQ2FAS, permitindo um tratamento adequado também das contribuigoes de de-

rivadas do dispositivo para a matriz jacobiana.

3.4 Consideractes Finais

Neste capitulo foram desenvolvidos os modelos basicos de dispositivos trifasicos
para andlise do comportamento dinamico do SEE em condi¢oes desbalanceadas.
No caso das maquinas girantes, os bem conhecidos modelos de seqiiéncia positiva,
negativa e zero foram adequadamente ajustados e acoplados na rede elétrica com
modelagem em componentes de fase.

Com a aplicacao do principio ilustrado na Figura 3.21, o tipo de componente
empregado na modelagem de um dispositivo shunt, fase ou seqiiéncia, pode ser dife-

rente daquele empregado em sua barra terminal e em outros dispositivos conectados
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nesta barra. Juntamente com modelos de méaquinas das Secoes 3.3.6 e 3.3.7, este
principio é a principal contribuicao deste trabalho de tese neste capitulo.

O principio correspondente para os dispositivos série sera desenvolvido no pro-
ximo capitulo. Nele sera explorada outra possibilidade: o tipo de componente em-
pregado na modelagem pode também ser diferente em cada barra terminal do dis-
positivo. Isto permite que seja desenvolvida uma interface entre uma rede trifasica
modelada em componentes de fase de um lado do dispositivo série, e uma rede de

seqiiéncia positiva do outro lado do dispositivo série.
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capiTuLo 4

Interface de Rede

Trifasica x Monofasica Equivalente

4.1 Considerac6es Iniciais

A tradicional formulacao monofasica equivalente para o sistema de equacoes
algébrico-diferencial (3.1), com modelos representando a seqiiéncia positiva, tem
sido largamente utilizada na analise dos sistemas de geracao, transmissao em EAT
e subtransmissao, onde os desbalancos sao virtualmente inexistentes em condicoes
normais de operacao. A analise de defeitos desbalanceados e a existéncia de algumas
linhas de transmissao EAT nao-transpostas sao as principais situagoes onde modelos
trifasicos sao requeridos.

No caso dos sistemas de distribuicao, a hipotese de condicao trifasica balance-
ada nem sempre pode ser assumida com margem de erro aceitavel, nem mesmo em
condicoes normais de operacao. Neste caso, modelos trifdsicos devem ser considera-
dos, e o sistema de distribuicao ¢ usualmente analisado em separado do sistema de
subtransmissao que o alimenta. O mais usual é que a modelagem dos sistemas de
distribuicao se inicie na barra secundaria do transformador abaixador da subesta-

cao de distribuicao, ou eventualmente na barra primaria. Esta barra trabalha como
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uma barra V0, com suas tensoes consideradas perfeitamente balanceadas e manti-
das fixas num valor pré-especificado. Por exemplo, pode ser especificado o valor da
tensao regulada pelo transformador com variacao automatica de tape ou outro valor
escolhido de acordo com o perfil de carga do sistema.

Esta abordagem é em geral adequada para problemas de fluxo de poténcia em
sistemas de distribuicao, onde o efeito da impedancia dos sistemas de subtransmissao
é pequeno ou compensado por mecanismos de regulacao de tensao. No entando, ela
pode nao ser adequada para estudos de andlise dinamica, onde grandes perturbacoes
introduzem maior interagao entre estes dois subsistemas. Ainda que os desbalancos
nao sejam propagados de forma significativa para a subtransmissao, pelo menos o
efeito da impedancia de seqiiéncia positiva e a dinamica a ela associada deveriam ser
considerados para o sistema que alimenta a distribuicao. Este cenario se torna cada
vez mais comum com o crescimento da geragao distribuida, conectada nos circuitos
primarios de distribuicao.

Assim, pode ser de interesse o desenvolvimento de uma interface de rede que
permita a representacao trifasica de somente parte do sistema, isto é, de um sub-
conjunto de barras e dispositivos elétricos onde o desbalanco é significativo ou de
interesse para analise, enquanto mantendo a influéncia do subsistema restante, pelo
menos com modelagem de seqiiéncia positiva. Para que seja de uso geral em andlise
do SEE na freqiiéncia fundamental, esta interface deve ser compativel com a formu-
lacao apresentada na Secao 3.2. Isto é, ela deve permitir a solugao simultanea pelo
método de Newton-Raphson dos dois subsistemas, trifasico e monofasico equivalente,
modelados de forma unificada no sistema de equagoes algébrico-diferencial (3.1). Na
implementacao computacional, os subsistemas sao tratados de forma indistinta pelos
algoritmos e aplicativos apresentados no Capitulo 2.

A existéncia de barras com modelagem trifasica e barras com modelagem de
seqiiéncia positiva na mesma formulacao do problema introduz uma interface em
qualquer dispositivo série que interligue duas barras com modelagens diferentes. Um
ou mais elementos de interface podem existir, bem como um ou mais subsistemas
com modelagem trifasica.

A interface proposta sera desenvolvida neste capitulo utilizando os mesmos prin-

cipios ilustrados na Figura 3.21, porém com uma abordagem diferente, sem uso de
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diagramas de blocos e recursos de diferenciacao automatica. Ela sera inicialmente
equacionada para um elemento 7 passivo, podendo representar linhas de transmis-
sao ou transformadores sem variacao automatica de tape incorporada na matriz
jacobiana. Posteriormente, serd extendida para um elemento série genérico, em

correspondéncia ao diagrama de blocos da Figura 3.21.

4.2 Interface de Rede Utilizando Componentes Simétricos

4.2.1 Modelo e Formulacéo

A interface entre uma rede monofasica equivalente e uma rede trifasica modelada
em componentes simétricos é trivial, como ilustrado na Figura 4.1. O elemento 7
de interface tem modelagem trifasica, com o terminal k acoplado somente a rede de

seqiiéncia positiva e o terminal m acoplado nas trés redes de seqiiéncia.

ne

| Terminal k- Terminal m |
! N ! Ypm > |
i N ser i
A % ] og ,,,,,,, |
| | — } |
i P /I/pos i Kpov Ypov me S %
. SUBSISTEMA © || e S 1Tm SUBSISTEMA |
§ MONOFASICO ; —— — TRIFASICO 3
. EQUIVALENTE | sequénciapositva | T 7T 1:

% SequenCIa negatlva
3 Yzer

ser

— |
L
zer zer ZCI”‘

seqliéncia zero

Figura 4.1: Interface de rede utilizando componentes simétricos

Presumivelmente, somente fontes de seqiiéncia positiva e elementos de circuito
balanceados estao presentes no subsistema onde se deseja aplicar a modelagem mo-
nofasica equivalente, isto é, os desbalancos de tensao e corrente que possam existir
neste subsistema tém sua origem no subsistema onde serd aplicada a modelagem

trifasica. Corrente e poténcia de seqiiéncia positiva fluem entre os dois subsistemas
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pelo elemento de interface, enquanto que correntes e poténcias de seqiiéncia nega-

zer

tiva e zero fluem através de um equivalente Norton com admitancias Y,,;? e Y,2¢

. no

lado monofasico equivalente. Este equivalente Norton nao possui fontes de seqiién-
cia negativa e zero, e tem admitancias perfeitamente desacopladas, de acordo com
a presuncao inicial.

Se as admitancias equivalentes Y, and Y?< forem aplicadas na interface, en-
tao a solucao da rede elétrica serd exata no subsistema trifasico, e exata em termos
de seqiiéncia positiva no subsistema monofésico equivalente, a menos dos efeitos de
nao-linearidades nas redes de seqiiéncia negativa e zero, nao representados pelas ad-
mitancias equivalentes. Como exemplos de nao-linearidades, podemos citar a reagao
de cargas tipo poténcia constante ao desbalanco introduzido, o torque de frenagem

e a saturacao em maquinas, etc. A dinamica do subsistema monofasico equivalente

permanece na quase totalidade preservada na modelagem de seqiiéncia positiva, en-

zer

2% representam um equivalente externo, estatico

quanto que as admitancias Y, ¢’ e
e linear, para as redes de seqiiéncia negativa e zero.
Se os desbalancos de tensao e corrente na interface forem pequenos, ou ainda se os

valores das admitancias equivalentes nao forem conhecidos, entao uma aproximacao

zer

2. As afirmativas

razodvel consiste em considerar valores infinitos para Y, e

seguintes sao equivalentes a esta consideracao:

i) O terminal k do elemento 7 estd efetivamente aterrado em seus nés de seqiiéncia

negativa e zero.
ii) A tensao no terminal k& do elemento 7 é perfeitamente balanceada.

iii) Qualquer desbalango de corrente fluindo pelo ramo série do elemento 7 efeti-
vamente percorre a rede com modelagem monofésica equivalente sem provocar

nenhum desbalanco de tensao até o terminal k.

iv) Visto pelo subsistema com modelagem trifasica, o subsistema monofasico equiva-
lente se comporta como um equivalente externo ideal para as seqiiéncias negativa

€ Zero.

Esta hipotese é aplicavel quando os desbalancos no terminal k£ do elemento de

interface sao assumidos como insignificantes, ou ainda, quando os dados trifasicos
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nao estao prontamente disponiveis para toda a rede elétrica. No entanto, a solucao
sera aproximada, com erros proporcionais ao desbalanco de corrente existente na
interface. De fato, esta hipotese é atualmente aplicada na andlise de sistemas de dis-
tribuicao, por exemplo, ao se tomar uma barra V6 como perfeitamente balanceada.

Como pode ser visto na Figura 4.1, os nds de seqiiéncia negativa e zero nao sao
retidos no terminal k. As admitancias shunt Y, 5’ e Y.2¢ devem ser combinadas com
as admitancias de seqiiéncia negativa e zero do elemento 7, e entao conectadas no
terminal m como admitancias shunt equivalentes. Valores infinitos sao absorvidos
pelas admitancias do elemento 7 de interface.

Esta formulagao pode também ser aplicada para multiplos elementos de interface.
Neste caso, a aplicacao do Teorema de Norton Generalizado resulta em equivalentes
do tipo Ward modelo linear [91], com admitancias shunt e série a serem conectadas
entre os terminais de interface, porém sem injegoes de corrente, como ilustrado na
Figura 4.2. Como os nods de seqiiéncia negativa e zero nao sao retidos no terminal %,
para que o equivalente Norton de seqiiéncia negativa e zero possa ser aplicado com

valores finitos de admitancia, ele deve ser calculado diretamente para o terminal m,

incorporando as admitancias de seqiiéncia negativa e zero do elemento de interface.

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

SUBSISTEMA =0 [Tpos | o=
MONOFASICO ~ SUBSISTEMA

EQUIVALENTE TRIFASICO

Figura 4.2: Multiplos elementos de interface
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4.2.2 Solucéo

A solucao desta formulacao sera bastante facilitada se os elementos do subsis-
tema trifasico forem perfeitamente balanceados, resultando em trés matrizes Y parra
desacopladas. Para as redes de seqiiéncia negativa e zero, a dimensao da matriz
Yparra serd reduzida, igual ao nimero de barras trifasicas.

Adicionalmente, com o objetivo de melhorar o desempenho, a solucao baseada
no método de Newton-Raphson pode ser aplicada somente na rede de seqiiéncia po-
sitiva, tal como proposto em [51, 52| para problemas de fluxo de poténcia. Nesta
abordagem, as redes de seqiiéncia negativa e zero sao resolvidas com as matrizes
Yparra pré-fatoradas. Na presenca de elementos de circuito desbalanceados, o mé-
todo de compensacao por inje¢oes nas barras terminais [50] permite desacoplar as
redes de seqiiéncia. Entretanto, a aplicacao deste método em sistemas de distribui-
¢ao, onde praticamente todos os alimentadores em rede aérea sao nao-transpostos,
se torna mais dificil. Além disso, a andlise de defeitos em componentes simétricos
nao é tao direta quando em componentes de fase.

Em [18], uma interface deste tipo é empregada na simulagao dinamica de defeitos
desbalanceados, tendo sido implementada no simulador EUROSTAG, totalmente ba-
seado em componentes simétricos. Os subsistemas trifasico e monofasico equivalente
sao entao denominados “areas Fortescue” e “adreas nao-Fortescue”, respectivamente.
O uso de componentes simétricos é justificado nao somente pelo desempenho, mas
também por permitir uma separacao imediata entre a modelagem de seqiiéncia po-

sitiva e a modelagem trifasica.

4.3 Interface de Rede Utilizando Componentes de Fase

O conceito ilustrado na Figura 4.1 sera agora estendido para o subsistema trifa-
sico modelado em componentes de fase, tal como ilustrado na Figura 4.3. Também
neste caso o elemento 7 de interface tem representacao trifasica, porém em compo-
nentes de fase.

Em componentes de fase, os elementos do subsistema trifasico tém suas admi-
tancias acopladas entre fases, formando blocos 3 x 3 na matriz admitancia de barras

e blocos 6 x 6 na matriz jacobiana. No subsistema monofasico equivalente, a repre-
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Figura 4.3: Interface de rede utilizando componentes de fase

sentacao envolve blocos 1 X 1 e 2 X 2, respectivamente.

Inicialmente, serd desenvolvida a formulacao considerando injegoes de corrente e
tensoes em coordenadas retangulares, mais adequada para sistemas trifdsicos. Tam-
bém sera inicialmente assumido que a tensao no terminal monofasico equivalente k
é perfeitamente balanceada. Como discutido na secao 4.2, isto equivale a assumir
que Y'Y e Y2 sdo infinitos, ou que o terminal k estd aterrado para as seqiiéncias

negativa e zero.

4.3.1 Contribuicdes do Elemento = para a Matriz Admitancia de Barras

Considerando uma representacao trifasica para todo o sistema, as injegoes de

corrente nos terminais k e m, em forma complexa, sao dadas por:

I = (Yo, + i) Vi e (= Yim) v (4.1)
LF = () V(YY) Vi (12

onde os termos Y37 , Y47 e Y sdo as contribuicoes do elemento 7 para a matriz
admitancia de barras.

Assumindo inicialmente que a tensao no terminal k é perfeitamente balanceada,
somente a tensao de seqiiéncia positiva necessita ser calculada. Neste lado da in-
terface, somente a corrente de seqiiéncia positiva I;” serd injetada. Note que esta
aproximacao nao introduz nenhum erro na poténcia injetada pelo elemento 7 no ter-

minal k, uma vez que para V;'“=V;?"=0, somente I;** é responsédvel pela poténcia

injetada.
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Correntes e tensoes no terminal k, em componentes simétricos e de fase, sao

relacionados por:

Vi = T, VP (4.3)
1P = Ty Igbe (4.4)
onde
T
T, = [1 a? a] (4.5)
1 1900
Tzzg[l a a2], a=e' (4.6)

Substituindo (4.3) em (4.1) e (4.2), e injetando somente a corrente de seqiiéncia

positiva (4.4) no terminal k, (4.1) e (4.2) se tornam:

17 =T (Yo, + Y2) TyVI™ + Ty (-Yik) Vi (A7)
I = (~Y) TV (YO, 4 Y Vi (48)

A Figura 4.4(a) ilustra as contribui¢oes do elemento 7 para a matriz Yparra
no caso de representagao trifasica de toda a rede elétrica, enquanto que a Fi-
gura 4.4(b) ilustra as contribuigbes para uma representagao hibrida monofasica equi-
valente /trifasica. Note que no tltimo caso, as alteragoes correspondem a aplicar
admitancias de seqiiéncia positiva na diagonal correspondente ao terminal k, en-
quanto que blocos retangulares 1 x 3 e 3 x 1 fazem o acoplamento entre o terminal
monofasico equivalente k e o terminal trifasico m.

Embora tenham sido desenvolvidas para um elemento m, as expressoes (4.1),
(4.2) e (4.7), (4.8) também podem ser aplicadas para elementos de interface que in-
troduzem deslocamento angular, tal como transformadores Y—A. Neste caso, Y%
assume valores distintos quando visto pelo terminal £ ou m. Na implementagao com-
putacional com um elemento 7 genérico, deve ser adotada a marcacao de polaridade,
como ilustrado no esquema na Figura 3.4.

As equagoes (4.7) e (4.8) serao utilizadas para calcular as contribuigoes do ele-
mento 7 para os residuos de corrente nodais AIP* e AI% nos terminais k e m,
respectivamente. Estes residuos serao utilizados na solucao do sistema de equa-

goes (3.6) pelo método de Newton-Raphson, tanto para estudos de fluxo de poténcia
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Figura 4.4: Contribuicoes do elemento 7 para a matriz Yparra

quanto para simulacao dinamica com o método simultaneo. Para simulacao dinamica
com o método alternado, a matriz Yparra da Figura 4.4(b), com as contribuigoes do
elemento de interface, pode ser fatorada e empregada diretamente.

4.3.2 Contribui¢cdes do Elemento 7 para a Matriz Jacobiana

Linearizando (4.1) e (4.2), resulta em:

AL = I3 AV + Jpe AV (4.9)
ALY = Joo AV 4 Jove AV (4.10)

onde tensoes e correntes nos terminais k£ e m sao agora separados em componentes

reais e imaginarios, conforme (4.11) e (4.12):

T
AL = | AL, AL, AL, AL, AL AL, | (4.11)

T
AV?bcz[AV,f;. AVa AVEAVEAVE, AV@-%%} (4.12)
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S TAiad abc abc abc
para ¢ = k,m. Os blocos matriciais J§;°, J¢5, J&%

km>

e Jabc

mm

sao as contribuicoes

do elemento 7 para a matriz jacobiana. Para injecoes de corrente e coordenadas

retangulares de tensao, eles sao da forma:

Gac _ pBac 1

Gaa — Baa Gab _Bab
Baa Gaa Bab Gab Bac Gac
ba ba bb bb be be
Jabe _ G* =B™ | G” =B” | G* =B
1] Bba Gba Bbb be Bbc Gbc
Gea —pea Gcb _Bcb Gee _ pBece
Bea Gca Bcb Gcb Bee GCC
onde
Gt — Giér + ?I:ztz para ¢ = j
G, para i # j
Bt — B::ér + B?;Ltz para = j

— Bt para i # j

ser

i, j€{k, m} es, te€{a, b, c}.

Linearizando (4.3) e (4.4), resulta em:

onde

Avgos

AV = T3 AV

AL = Ty AT

reg

[ avee avee ]

ek imy

T
A = [ ape Ay |

10 Are —Qim  Are

10 Qre —Qim  OQre

01 Qi Are  —Aym Are

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)



Substituindo (4.16) em (4.9) e (4.10) e tomando somente residuos de corrente de
seqiiéncia positiva AIY” no terminal k, as equagoes linearizadas em corrente ficam

da forma:

AL = Ty I3 Ts AV + Ty Jie AV (4.22)
ALY = T T3 AV 4+ Joe AV (4.23)

A Figura 4.5(a) ilustra as contribuigoes do elemento 7 para a matriz jacobiana
do método de Newton-Raphson no caso de representacao trifasica de todo o sistema,
enquanto que a Figura 4.5(b) ilustra suas contribui¢oes para a representagao hibrida
monofasica equivalente/trifasica. Novamente, blocos retangulares 2 x 6 e 6 x 2 fazem

o acoplamento entre o terminal monofésico equivalente k e o terminal trifdsico m.

. k m i
k [Jz/[;c :|6><6 o [JZ:ZC :|6><6
mi [l o [l

(a) Trifasico pleno

e Al g, o e,
G EE0 L R EAY S

(b) Monofésico Equivalente x Trifdsico

Figura 4.5: Contribui¢oes do elemento 7 para a matriz jacobiana

Os vetores de residuos de corrente (4.11) e (4.19) foram apresentados com seus
componentes na ordem natural (real, imaginério), mas como descrito no Apéndice C,

na implementagao computacional os componentes imaginarios sao ordenados a frente
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dos componentes reais. As linhas dos blocos matriciais em (4.22) e (4.23) devem ser
adequadamente ajustadas para esta condicao.

Para equacoes de corrente e coordenadas retangulares de tensao, as contribuicoes
(4.13) do elemento 7 para a matriz jacobiana trifdsica sdo constantes. Uma vez
que os operadores matriciais T3 e T, também sao constantes, as contribuicoes do
elemento 7 para a formulacao hibrida também o serao, e as operacoes matriciais em

(4.22) e (4.23) podem ser realizadas somente uma vez, para melhor desempenho.

4.4 Formulacéo para Equacdes de Poténcia e Coordenadas Pola-

res

Como discutido na Secao 2.3.2.4, a formulagao com equagoes de poténcia e co-
ordenadas polares de tensao é a mais usual nos algoritmos de fluxo de poténcia
de seqiiéncia positiva, principalmente por sua maior facilidade na representacao de
barras PV. Assim, serda desenvolvida a representacao do elemento 7 de interface
considerando esta formulacao somente para o subsistema monofasico equivalente,
incluindo o terminal k. O subsistema trifasico, incluindo o terminal m, permanece
com a formulacao de inje¢oes de corrente e coordenadas retangulares de tensao, mais

adequada para a modelagem trifasica.

4.4.1 Equacdes de Injecdo de Poténcia

Se equagoes de poténcia forem empregadas no terminal k, entao (4.1), (4.4) e
(4.7) devem ser substituidas pelas correspondentes equagoes de injegao de poténcia
trifisica e de seqiiéncia positiva. A equagao de acoplamento similar a (4.4), agora

utilizando injegoes de poténcia no terminal k, é dada por:

SPo* = T5 Sgbe (4.24)
onde
SPo* = PP 4 5 QF* (4.25)
1
T5:§[1 1 1] (4.26)

Linearizando (4.24), resulta em:
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ASP™ = T Ly Ts AV + Tg Lis AV (4.27)

km

onde

T
ASP = [A Pros AQP™ (4.28)
1lto1010

(4.29)
31010101

Ty =
e os desvios de tensio AVE” e AV estdo em coordenadas retangulares, conforme
(4.18) e (4.12), respectivamente. Note que os blocos L& e L devem ser desenvol-
vidos para equacoes de poténcia e coordenadas retangulares. Expressoes para estes
blocos referentes a um elemento 7 passivo podem ser obtidas a partir dos algoritmos
apresentados no Apéndice C. Tensoes trifdsicas referentes ao terminal k, necessérias

para o cdlculo de L&t e L¢b sao obtidas com emprego de (4.3).

4.4.2 Coordenadas Polares de Tensao

Se coordenadas polares de tensao forem empregadas no terminal k, entao a line-
arizagao de (4.1), (4.2) e (4.3) resulta em diferentes expressoes para os blocos Lk
e J?% e para a matriz de acoplamento T3. Isto de fato exigiria as quatro variagoes
possiveis para os blocos do elemento 7: poténcia-polar para Ly, poténcia-retangular
para Ly,,, corrente-polar para J,,; e corrente-retangular para J,,,,,. Uma forma mais
simples de tratar o problema consiste em utilizar somente expressoes para coorde-

nadas retangulares e aplicar uma transformacao de coordenadas de tensao.

Considere a tensao no terminal k£ dada por:

Vie Vi, cos @
L I (4.30)
Vima V). sin 6,
Linearizando (4.30), resulta em:
AV, AV
=Ty, (4.31)
AVim, Aby,

onde

cost), —Visind
Ty, = bR (4.32)
sinf, Vi cosb,
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Substituindo (4.31) em (4.27) e (4.23), pode ser observado que a matriz de trans-
formacao de coordenadas de tensao Ty, pode ser incluida diretamente na matriz
jacobiana. Ela deve pés-multiplicar os blocos na coluna correspondente ao terminal

k, como mostrado na Figura 4.6.

k m

ol [T, - (e,
ml Lo 0y, [,

Figura 4.6: Contribuicoes para a matriz jacobiana - equacoes de poténcia e coorde-

nadas polares no terminal &

Esta abordagem é a mesma aplicada na Secao 2.3.4.4, onde as transformacoes de
coordenadas para derivadas de tensao foram realizadas pelos objetos dP. O operador
matricial Ty, , agregado aos blocos da matriz jacobiana, corresponde implicitamente
a transformacao (2.15), sendo conseqiiéncia da Regra da Cadeia do Calculo Diferen-
cial, aplicada explicitamente em (2.11) e (2.12).

De forma andaloga, os operadores matriciais T3 e T4, agregados aos blocos da
matriz jacobiana, correspondem as parcelas de seqiiéncia positiva das transformacoes
completas fase-seqiiéncia (2.21) e seqiiéncia-fase (2.22), implementadas nos blocos

construtivos FAS2SEQ e SEQ2FAS, respectivamente.

4.5 Incluindo o Efeito das Admitancias Equivalentes

Se os valores das admitancias equivalentes Y,,/Y e Y2 forem conhecidos e signi-
ficativos para a precisao dos resultados, seus efeitos podem ser incluidos nas admi-
tancias do elemento 7 de interface.

Para um tnico elemento de interface interligando o subsistema trifasico ao sub-

sistema monofasico equivalente, a admitancia equivalente Norton em componentes

de fase, vista pelo terminal k, é dado por:
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zer
nri

Y = Tg i Ts! (4.33)

nrt nrt
Yo

onde Tg é a matriz de transformacao para componentes simétricos. De acordo com
a premissa inicial de subsistema monofasico equivalente com elementos balancea-
dos, Y2 serd uma matriz diagonal. Este requisito é necessario para uma perfeita
separabilidade entre a seqiiéncia positiva (modelada em toda a rede elétrica) e as
seqiiéncias negativa e zero (modeladas como equivalentes shunt). Caso contrério, a
solucao ainda sera aproximada devido a acoplamentos de seqiiéncia nao considerados
no equivalente externo.

A matriz Y deve ser combinada com as matrizes de admitancias do elemento 7
e transferida para o terminal m, onde deve ser conectada como um elemento shunt.
Somente componentes de seqiiéncia negativa e zero devem ser considerados para
este elemento shunt, uma vez que o componente de seqiiéncia positiva é modelado
em todo o sistema. Da mesma forma, somente componentes de seqiiéncia positiva
devem ser considerados para o ramo série Y2 do elemento 7, j& que o terminal k
esta implicitamente aterrado para as seqiiéncias negativa e zero, quando visto pelo
terminal m.

Considere as matrizes definidas por (4.34) e (4.35). Elas representam “filtros” de

impedancia/admitancia de seqiiéncia positiva e negativa/zero, respectivamente.

i 0 | [ 1 a a®
F, =Ty 1 T ! = % a2 1 a (4.34)
0 a a® 1
B | [ 9 —a —a?
Fo2 = Ts 0 Ts ' = % > 2  —a (4.35)
1 —a —a? 2

O procedimento para incluir o efeito das admitéancias Y, e Y;2¢ finitas pode

ser escrito da forma:

i) No terminal m, adicione em paralelo com Ygﬁfm a seguinte matriz equivalente,
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referida ao terminal m e filtrada para componentes de seqiiéncia negativa e zero:

—1
Foo | (Yoo + v ) 4 (Yeie) | (4.36)

nrt ser

ii) Aplique o filtro de seqiiéncia positiva na matriz admitancia Y, isto é, pré-

ser’

multiplique Y%¢ por F;.

ser

Note que o passo ii) é necessario porque na equacao de injegdo no terminal m
(4.8), o operador T efetivamente aterra no terminal k o ramo série do elemento 7
para as seqiiéncias negativa e zero, o que requer que elas sejam removidas com a
aplicacao do filtro F;. Este filtro nao afeta a equagao de inje¢ao no terminal &k (4.7),
pOiS T2F1Yggf = Tnggf.

No entanto, a transferéncia do equivalente Norton do terminal & para o terminal
m realizada no passo i) requer que o elemento 7 seja realizavel, isto é, que tenha
uma matriz Y% definida e nao-singular. Desta forma, ele nao poderia ser aplicado
quando o elemento de interface ¢ um transformador que introduz defasagem angular.
No caso de transformadores A —Y aterrado, a seqiiéncia zero ja estaria corretamente
representada (circuito aberto no lado em A ou aterrado no lado em Y), faltando
somente o equivalente de seqiiéncia negativa.

Outro problema ocorre na presenca de multiplos elementos de interface, conforme
ilustrado na Figura 4.2, pois neste caso somente os termos shunt do equivalente Nor-
ton multiterminal poderiam ser transferidos para o terminal m com o procedimento
descrito, e a representacao do equivalente seria parcial.

Embora seja possivel contornar as dificuldades na representagao de admitancias
equivalentes, nota-se que esta formulacao foi idealizada para um cenario onde nao
se deseja incluir o efeito destas admitancias, assumindo que o desbalanco é pequeno
e seu efeito ¢ irrelevante no ponto da rede onde a interface foi aplicada.

No entanto, hé que se considerar que a interface ideal introduz erros proporcionais
ao desbalanco de corrente no ponto onde é aplicada. A Segao 4.7 faz uma analise

simplificada destes erros e a Secao 4.8 discute outras opgoes que podem facilitar a

inclusao de equivalentes.
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4.6 Exemplo Numérico

Um sistema simples de 4 barras, ilustrado na Figura 4.7, sera utilizado para ilus-
trar numericamente o efeito da interface proposta na solugao do fluxo de poténcia. O
elemento de interface é um transformador abaixador. Ele conecta um alimentador de
distribuicao nao-transposto com carga desbalanceada, a um sistema de transmissao

balanceado, onde sera aplicada a modelagem monofasica equivalente.

modelagem de interface modelagem
seqiiéncia positiva "} derede i > trifasica

-
-

-
o |

barra 2 3

linha de alimentador de

1 4
infinita transmiss&o distribuigao carga
@ transposta ? F nao-transposto desbalanceada

Figura 4.7: Sistema exemplo de 4 barras

Trés casos sao analisados e discutidos nos topicos a seguir. Os dados para este

sistema exemplo sao os seguintes, com valores em pu na base 100 MVA:

e Linha de transmissao (transposta)
2P =0.05+ 704 pu 2**"=0.1+71.2pu
e Transformador (conexdo A—Y aterrado com 30° em avanco)
z=10.06+ 70.6 pu tap = 0.935 pu

e Alimentador de distribui¢ao (nao-transposto)

29% =145+ j0.68 pu 2% = 0.54 + j0.17 pu
2 =1.45+ j0.68 pu 2" = 0.54 + j0.17 pu
2% =145+ 70.68 pu 2% =0.54+ 750.12 pu

e Carga desbalanceada (conexao Y aterrado, P..)

S* =19+ j0.8 MVA
St =25+ j1.1 MVA
S¢=1.6+50.6 MVA
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4.6.1 Caso Base

No caso base, o transformador abaixador tem conexao A—Y aterrado. Injecoes de
corrente e coordenadas retangulares de tensao serao utilizadas nos dois subsistemas,
e nenhuma admitancia equivalente serd inserida no circuito, isto é, as admitancias

equivalentes Y'Y e Y7 serao consideradas infinitas.

nrt
A Tabela 4.1 compara os valores de magnitude e angulo das tensées quando a
solucao é obtida com o algoritmo trifasico pleno e com a interface proposta, desta-
cando o erro obtido com a formulacao hibrida. Os valores em cinza sao calculados
apos a convergéencia do algoritmo, mostrados somente para facilitar a comparagao.
Para o transformador com conexao A—Y aterrado, bloqueando seqiiéncia zero, os
erros obtidos sao devidos somente a seqiiéncia negativa nao modelada no subsistema

de transmissao e uma boa aproximacao foi obtida. Note que a defasagem angular

de 30° introduzida pelo transformador foi preservada pelo elemento de interface.

Tabela 4.1: Tensoes para o sistema 4 barras - caso base

Trifdsico Monofésico x Erro
Barra Pleno Trifasico By Ey
pu graus pu graus % | graus

1A | 1.0000 0.0 | 1.0000 0.0 | 0.00 | 0.00
1B | 1.0000 | -120.0 | 1.0000 | -120.0 | 0.00 | 0.00
1C | 1.0000 | 120.0 | 1.0000 | 120.0 | 0.00 | 0.00
2A° ] 0.9882 -1.3 | 0.9840 -1.4 1 -043 | -0.16
2B | 0.9842 | -121.7 | 0.9840 | -121.4 | -0.02 | 0.30
2C 109793 | 118.7 | 0.9840 | 118.6 | 0.48 | -0.13
3A | 1.0388 26.6 | 1.0338 26.7 | -0.48 | 0.11
3B | 1.0194 | -94.2 | 1.0242 | -94.0 | 047 | 0.19
3C | 1.0372 | 147.4 | 1.0376 | 147.1 | 0.04 | -0.30
4A | 0.9794 27.2 | 0.9734 27.3 | -0.61 | 0.10
4B ] 0.9061 | -94.8 | 09121 | -946 | 0.66 | 0.18
4C 1 0.9968 | 145.9 | 0.9975 | 145.7 | 0.07 | -0.25

T Valores em cinza sdo calculados apés a convergéncia.

A Tabela 4.2 compara o fluxo de poténcia em cada fase. Para o fluxo de poténcia
total (somatério das trés fases), uma boa aproximacgao também foi obtida. No
entanto, para o fluxo de poténcia por fase, os maiores erros ocorreram no circuito
de transmissao. Isto ocorreu porque o fluxo de poténcia entre as Barras 1 e 2 nao

foi calculado diretamente pelo algoritmo hibrido, mas calculado apds a convergeéncia
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do fluxo de poténcia, assumindo que as trés fases no subsistema de transmissao sao
supostamente balanceadas. Note ainda que o fluxo de poténcia indicado na linha
(2X — 1X) da Tabela 4.2 corresponde exatamente ao negativo do fluxo de poténcia
indicado na linha (2¥ — 3X). Isto é, nenhum residuo adicional de poténcia, que
nao aquele associado a solucao pelo método de Newton-Raphson, foi introduzido na

Barra 2 de interface.

Tabela 4.2: Fluxo de poténcia para o sistema 4 barras - caso base

Da Para Trifasico Monofésico x Erro
Barra | Barra Pleno Trifdsico Ep Eqg
MW | Mvar MW | Mvar % %

1A 2A 1.909 | 0.766 | 2.174 | 1.090 | -13.90 | -42.34
1B 2B 2593 | 1.026 | 2.174 | 1.090 | 16.15 | -6.27
1C 2C 2.026 | 1.489 | 2174 | 1.090 | -7.32 | 26.77
11X 2% 6.528 | 3.281 | 6.523 | 3.271 0.08 0.30
2A 1A -1.902 | -0.715 | -2.166 | -1.019 | -13.86 | -42.56
2B 1B -2.582 | -0.932 | -2.166 | -1.019 | 16.12 | -9.37
2C 1C -2.016 | -1.413 | -2.166 | -1.019 | -7.42 | 27.86
2% 1% -6.500 | -3.060 | -6.497 | -3.058 0.05 0.07
2A 3A 1.902 | 0.715 | 1.900 | 0.706 0.11 1.26
2B 3B 2582 | 0.932 | 2570 | 0.946 0.46 | -1.50
2C 3C 2.016 | 1.413 | 2.027 | 1.406 | -0.55 0.50
2% 3% 6.500 | 3.060 | 6.497 | 3.058 0.05 0.07
3A 2A -2.023 | -0.830 | -2.025 | -0.831 | -0.10 | -0.12
3B 2B -2.799 | -1.267 | -2.794 | -1.266 0.18 0.08
3C 2C -1.648 | -0.667 | -1.648 | -0.665 0.00 0.30
3% 2% -6.470 | -2.764 | -6.467 | -2.762 0.05 0.07
3A 4A 2.023 | 0.830 | 2.025 | 0.831 | -0.10 | -0.12
3B 4B 2.799 | 1.267 | 2.794 | 1.266 0.18 0.08
3C 4C 1.648 | 0.667 | 1.648 | 0.665 0.00 0.30
3% 4% 6.470 | 2.764 | 6.467 | 2.762 0.05 0.07
4A 3A -1.900 | -0.800 | -1.900 | -0.800 0.00 0.00
4B 3B -2.500 | -1.100 | -2.500 | -1.100 0.00 0.00
4C 3C -1.600 | -0.600 | -1.600 | -0.600 0.00 0.00
43 3% -6.000 | -2.500 | -6.000 | -2.500 0.00 0.00

A Tabela 4.3 mostra as parcelas real e imaginaria dos residuos de corrente em
cada iteracao, para os algoritmo trifasico pleno e hibrido. A convergéncia quadratica
do método de Newton-Raphson nao ¢é afetada interface, uma vez que nenhuma apro-

ximacao ¢ introduzida na matriz jacobiana. O ntimero de condicionamento desta
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matriz também nao é afetado de forma significativa pelas operacoes de acoplamento

realizadas no elemento de interface. As caracteristicas de convergéncia sao muito

semelhantes nos dois casos.

Tabela 4.3: Caracteristica de convergéncia para o sistema 4 barras - caso base

Trifasico Pleno Monofésico xTrifasico
Tteracio | [ALel,e | ALl | T 6 | 1ALl | [ALinlpee | T 5
0 0.93x10° | 0.92x10° | 27.71 | 0.86x10° | 0.92x10° | 31.69
1 0.10x10~" | 0.18x10~" | 29.59 | 0.99x1072 | 0.18x10~" | 32.53
2 0.17x107% | 0.45x107* | 28.95 | 0.16x1073 | 0.45x10~* | 32.18
3 0.12x1077 | 0.14x1077 | 28.95 | 0.78x107% | 0.12x10~" | 32.19
4 0.14x107" | 0.17x107% | 28.95 | 0.13x107% | 0.31x10~"° | 32.19

T K = cond (J), nimero de condicionamento da matriz jacobiana na iteragao corrente.

4.6.2 Transformador com Conexdes Y aterrado

Para mostrar o efeito de um maior deshbalango nas aproximagoes introduzidas pela
interface, a mesma condicao do caso base foi analisada, porém com a conexao do
transformador substituida para estrela aterrada em ambos os lados, permitindo que
desbalancos de seqiiéncia zero sejam propagados para o subsistema de transmissao.
A Tabela 4.4 mostra uma nova comparacao de magnitudes e angulos das tensoes,
agora com erros maiores devido as impedancias de seqiiéncia negativa e zero nao
modeladas no subsistema de transmissao.

Note ainda que as magnitudes das tensoes calculadas pela formulacao hibrida
sao idénticas para as duas conexdes de transformador, A—Y aterrado (Tabela 4.1)
ou Y aterrado em ambos terminais (Tabela 4.4), diferindo apenas na defasagem
angular de 30°. Isto ocorre porque a interface aplicada ao transformador aterra

implicitamente suas admitancias de seqiiéncia negativa e zero, independente de qual

seja a sua conexao.

4.6.3 Representacdo das Admitancias Equivalentes

A Tabela 4.5 mostra as magnitudes e angulos das tensoes, para o mesmo transfor-
mador com conexoes Y aterrado, quando as admitancias de seqiiéncia negativa e zero

sao inseridas na interface, conforme procedimento descrito na Secao 4.5. Neste caso,
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Tabela 4.4: Transformador com ambas as conexoes Y aterrado

Trifasico Monofésico x Erro
Barra Pleno Trifasico Ey Ey
pu graus pu graus % | graus
1A | 1.0000 0.0 | 1.0000 0.0 | 0.00 | 0.00
1B 1.0000 | -120.0 | 1.0000 | -120.0 | 0.00 | 0.00
1C 1.0000 | 120.0 | 1.0000 | 120.0 | 0.00 | 0.00
2A | 0.9793 -0.9 | 0.9840 -1.4 | 048 | -0.51
2B | 09739 | -122.4 | 0.9840 | -121.4 | 1.04 | 0.98
2C 10.9985 | 119.0 | 0.9840 | 118.6 | -1.45 | -0.44
3A | 1.0288 -2.8 | 1.0338 -3.3 | 049 | -0.50
3B 1.0129 | -125.0 | 1.0242 | -124.0 | 1.12 | 1.04
3C 1.0534 | 1176 | 1.0376 | 117.1 | -1.50 | -0.49
4A ] 0.9693 -2.6 | 0.9734 -2.8 | 042 | -0.50
4B | 0.8988 | -125.6 | 0.9121 | -124.6 | 1.48 | 1.04
4C 1.0136 | 116.1 | 0.9975 | 115.7 | -1.59 | -0.45

a solucao é exata na rede de distribuicao trifasica, e exata em valores de seqiiéncia

positiva na rede de transmissao. Note porém que nenhuma nao-linearidade existe

no subsistema de transmissao.

Tabela 4.5: Representacao das admitancias equivalentes

Trifasico Monofésico x Erro
Barra Pleno Trifasico By Ey
pu graus pu graus % | graus
1A | 1.0000 0.0 | 1.0000 0.0 | 0.00 | 0.00
1B 1.0000 | -120.0 | 1.0000 | -120.0 | 0.00 | 0.00
1C 1.0000 | 120.0 | 1.0000 | 120.0 | 0.00 | 0.00
2A | 0.9793 -0.9 | 0.9838 -1.4 | 0.46 | -0.52
2B 1 09739 | -122.4 | 0.9838 | -121.4 | 1.02 | 0.97
2C 10.9985 | 119.0 | 0.9838 | 118.6 | -1.47 | -0.45
2+ | 0.9838 -1.4 | 0.9838 -1.4 | 0.00 | 0.00
3A | 1.0288 -2.8 | 1.0288 -2.8 | 0.00 | 0.00
3B 1.0129 | -125.0 | 1.0129 | -125.0 | 0.00 | 0.00
3C 1.0534 | 117.6 | 1.0534 | 117.6 | 0.00 | 0.00
4A | 0.9693 -2.6 | 0.9693 -2.6 | 0.00 | 0.00
4B | 0.8988 | -125.6 | 0.8988 | -125.6 | 0.00 | 0.00
4C 1.0136 | 116.1 | 1.0136 | 116.1 | 0.00 | 0.00

115




4.6.4 Efeito de Cargas tipo Poténcia Constante no Equivalente Linear

Considerando agora a existéncia de carga tipo poténcia constante no subsis-
tema de transmissao, a precisdo do equivalente linear contido em Y, 7’ e Y29 serd
afetada a medida que o desbalanco introduzido pelo subsistema de distribuicao
atinge esta carga, gerando reacoes externas nao contempladas no equivalente Nor-
ton [91]. A Tabela 4.6 mostra este efeito quando uma segunda carga balanceada de

(6.0+j2.5 MVA), tipo P.. e conexao Y aterrado (igual a carga total do sistema de

distribuigao), é alocada no subsistema de transmissao, em sua Barra 2 de interface.

Tabela 4.6: Efeito de cargas tipo P, no equivalente linear

Trifasico Monofésico x Erro
Barra Pleno Trifasico Eyv Ey
pu graus pu graus % | graus

1A | 1.0000 0.0 | 1.0000 0.0 | 0.00 | 0.00
1B | 1.0000 | -120.0 | 1.0000 | -120.0 | 0.00 | 0.00
1C | 1.0000 | 120.0 | 1.0000 | 120.0 | 0.00 | 0.00
2A 1 0.9648 -2.3 | 0.9692 -2.8 | 0.46 | -0.55
2B |1 0.9579 | -123.8 | 0.9692 | -122.8 | 1.18 | 1.03
2C |1 0.9850 | 117.7 | 0.9692 | 117.2 | -1.60 | -0.47
2+ | 0.9692 -2.8 | 0.9692 -2.8 | 0.00 | 0.01
3A | 1.0129 -4.2 | 1.0127 -4.2 |1 -0.02 | -0.01
3B | 0.9951 | -126.6 | 0.9962 | -126.5 | 0.11 | 0.02
3C | 1.0387 | 116.2 | 1.0379 | 116.2 | -0.08 | -0.01
4A ] 0.9526 -3.6 | 0.9524 -3.6 | -0.02 | -0.01
4B | 0.8781 | -127.2 | 0.8794 | -127.2 | 0.15 | 0.02
4C 1 0.9984 | 114.7 | 0.9976 | 114.7 | -0.08 | 0.00

O erro maximo obtido com o equivalente linear foi de 0.15% na magnitude da
tensao, pequeno se comparado ao erro méximo obtido com o equivalente ideal (1.59%
na Tabela 4.4). Como discutido em [91] para a seqiiéncia positiva, o equivalente
Ward linear produz resultados aceitaveis para a maioria das aplicacoes praticas de
fluxo de poténcia. Para as seqiiéncias negativa e zero, as nao-linearidades sao ainda
menores. Por exemplo, barras PV sao insensiveis ao desbalanco se um filtro de
seqiiéncia positiva for aplicado ao regulador de tensao. No caso de aplicacoes de
analise dinamica, cargas e barras PV sao substituidas por modelos de impedancia

constante ou geradores, respectivamente, e este efeito se anula ou desvanece.
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4.7 Analise do Erro da Interface com Equivalentes Ideais

A Figura 4.8 ilustra de forma simplificada, utilizando equivalentes Thévenin para
as redes externa (subsistema monofasico equivalente) e interna (subsistema trifasico)
o efeito da impedancia equivalente externa Zpxr no desbalanco calculado. A anélise
é feita em componentes simétricos e separadamente para as redes de seqiiéncia ne-
gativa e zero. As simplificacoes da andlise decorrem do uso de equivalentes lineares,
e do fato da impedancia equivalente interna Z;yr de seqiiéncia negativa ou zero
estar desacoplada da seqiiéncia positiva, o que corresponde a rede interna com ele-
mentos balanceados, com acoplamentos pontuais (defeitos ou carga desbalanceada)
que introduzem uma tensao de desbalanco V' vista pelo equivalente Thévenin. Na

rede externa, as impedancias estao desacopladas pela premissa inicial de subsistema

balanceado.
1 v,
ZI:‘XY' k ZJNT |k| } | k|
o v 7]
- Z[NT
I, ( >T
V
Vk
sequéncia negativa ou zero |Z | h |Z |
EXT EXT

Figura 4.8: Efeito da impedancia externa nas correntes e tensoes de desbalango

Os graficos assumem ainda que o angulo de Zgxr € igual ou muito proximo do
angulo de Z;yr. Nestas condigoes, subestimar a impedancia externa implica em
sobreavaliar a corrente de desbalanco I, que atravessa a interface e subavaliar a
tensao de desbalanco Vj, naquela barra.

Desta forma, a corrente de desbalanco [ injetada em cada barra da fronteira
entre os dois subsistemas pode servir como um indicador! para a aproximacao obtida
com a interface com equivalentes ideais, que considera implicitamente Zgxr nulo.
Se I, for pequeno, isto significa que a relagao entre V' e Z;yr é pequena o bastante,

indicando que os resultados calculados para as seqiiéncias negativa e zero sao pouco

'Mas nao como um limite superior para a corrente de desbalanco real, devido & possibilidade
de grandes diferencas de angulo entre Zgx7r e Z;n7, como por exemplo, no caso da presenca de

significativa capacitancia na drea externa, préximo da fronteira.
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sensiveis ao valor de Zgxr.
Tomando [ como uma boa estimativa para a corrente de desbalanco real, o erro

de tensao na interface pode ser calculado simplesmente como:
AVk = ZEXT X [lc (437)

Uma vez que o valor de Zgxr ¢ a principio desconhecido para as seqiiéncias negativa

e zero, os fatores de desbalanco das correntes moy e mg, calculados da forma:

my = | (1.39)
175"
|7i]

0= ks (4.39)
7"

tornam-se mais adequados para esta analise do que os valores absolutos de Ij. Eles
fornecem uma base comparativa com a corrente de seqiiéncia positiva que atravessa
a interface, e cuja impedancia equivalente externa é praticamente igual a impedan-
cia de seqiiéncia negativa (com diferencas somente nas resisténcias das maquinas

girantes) e da mesma ordem de grandeza da impedancia de seqiiéncia zero.

4.8 VariacOes da Interface Proposta

A interface de rede proposta na Segao 4.3 admite algumas variagoes na forma
como o elemento série ¢ modelado, ou ainda na forma como as suas barras terminais

sao modeladas.

4.8.1 Elemento de Interface com Representacéo de Sequéncia Positiva

Neste caso, ilustrado na Figura 4.9, o elemento de interface é representado so-
mente na seqiiéncia positiva, mas considera-se que suas admitancias de seqiiéncia
negativa e zero estao disponiveis para o cdlculo de equivalentes.

A acao dos operadores matriciais para ajuste das injecoes se desloca do terminal
k para o terminal m. As equagbes correspondentes as equacoes (4.7) e (4.8) ficam

da forma:

1 = (Yo +Y2) VI + (=Y2) TV (4.40)
L= Ty (V) Vi + T (Vi + Vi) T Vi (4.41)
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Figura 4.9: Elemento de interface com representacao de seqiiéncia positiva

O célculo do equivalente Norton deve efetuado diretamente no terminal m, in-
cluindo as admitancias de seqiiéncias negativa e zero do elemento de interface. As
admitancias equivalentes devem ser necessariamente incluidas como shunts, pois o
terminal k deixa de estar aterrado para as seqiiéncias negativa e zero, estando o
circuito aberto para estas seqiiéncias no terminal m. Como este terminal tem mode-
lagem em componentes de fase, o equivalente shunt deve convertido para componen-
tes de fase. Equivalentes multiterminais ainda nao podem ser facilmente incluidos.
Assim, esta variagao nao é particularmente atrativa, podendo ser considerada uma

simplificacao da interface com o elemento série trifasico.

4.8.2 Terminal £ com Representacao Trifasica

Neste caso, ilustrado na Figura 4.10, o terminal k tem representacao trifasica
em componentes simétricos. A modelagem do subsistema monofasico equivalente
se inicia a partir do né de seqiiéncia positiva deste terminal. Os nods de seqiiéncia
negativa e zero sao retidos na formulacao, sendo calculadas suas tensoes.

Equivalentes simples ou multiterminais podem ser conectados aos nds de seqiién-
cia negativa e zero, sem nenhuma interferéncia no elemento de interface, mas eles
devem ser necessariamente incluidos, ou o circuito estaria aberto no terminal k£ para
estas seqiiéncias. Os operadores matriciais para ajuste das injegoes fazem agora
a transformacao completa fase-seqiiéncia. As expressoes correspondentes a (4.7) e

(4.8) ficam da forma:
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MONOFASICO TRIFASICO

EQUIVALENTE

Figura 4.10: Terminal & com representacao trifasica

I = Tg' (Yo, +YW) Ts VP 4+ Tgh (-Y&) Vir (442)
Tabe — (—Y8) Ts VR (Yo +Yoe) Vo (4.43)

onde Tg é a matriz de transformacao completa para componentes simétricos. Os
operadores T e Ty definidos em (4.5) e (4.6) sao as parti¢oes de seqiiéncia positiva
de Tg e sua inversa, respectivamente.

Linearizando (4.42) e (4.43), obtém-se:

ATN? = Trog J° Toop AV 4 Trog J{2¢ AV e (4.44)
AL = Jobe Do AV 4 Jobe AVobe (4.45)

onde Tgag e Tgor sa0 as matrizes de transformacao linearizadas definidas em (2.21)
e (2.22). Os operadores Ty e T3 definidos em (4.21) e (4.20) s@o suas respectivas
particoes de seqiiéncia positiva.

No caso de equacoes de poténcia, nao é possivel construir operadores matriciais
equivalentes a T5 e Ty, (4.26) e (4.29) respectivamente, capazes de realizar a trans-
formacdo completa S%¢ em S°'2, e expressoes especificas devem ser desenvolvidas.

Esta variacao ¢ um pouco mais flexivel que a interface original com o terminal &
de seqiiéncia positiva, embora com um pequeno aumento do esfor¢co computacional
para o calculo das tensoes de seqiiéncia negativa e zero neste terminal e dos blocos

de acoplamento 6 x 6. Com ela seria possivel, por exemplo, estender a modelagem
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de seqiiéncia negativa e zero a partir do terminal k£, com parte do sistema modelado
em componentes de fase e parte em componentes simétricos. Ela corresponde a uma
forma mais geral para representacao de dispositivos série, incluindo acoplamentos

fase-seqiiéncia em seus dois terminais de ligacao.

4.9 Forma Geral para Representacao de Dispositivos Série

A Figura 4.11 ilustra a forma geral para representacao de dispositivos série, ané-
loga a forma geral para dispositivos shunt da Figura 3.21. Ela apresenta um modelo
em componentes simétricos acoplado as suas duas barras terminais com modelagem
em componentes de fase, empregando formulacao de injegoes de corrente. Outras
variacoes podem ser construidas para dispositivo ou barras terminais com modela-
gem diferente, fase ou seqiiéncia, trifasico ou monofasico equivalente, aplicando os

blocos de transformacao adequados.

Terminal k Terminal m
: 012
Vkabc V]:nz Vm \]]Zbc
» FAS2SEQ > N FAS2SEQ
REDE ELETRICA MODELO REDE ELETRICA
EM EM EM
COMPONENTES COMPONENTES COMPONENTES
DE FASE abc 012| SIMETRICOS 012 abe DE FASE
Ik Ik Im Im
-t SEQ2FAS |- P SEQ2FAS >

Figura 4.11: Forma geral para representacao de dispositivos série

A interface de rede foi formulada a partir das expressoes de injecao de corrente
(4.1) e (4.2) de um elemento 7 passivo, o qual ndo possui estados internos. As
respectivas expressoes linearizadas (4.9) e (4.10) fornecem contribui¢oes apenas para
a submatriz jacobiana J4. Para modelos com estados internos, como por exemplo
transformadores com variagdo automética de tape, tensoes terminais (ou tensoes em
barras remotas tomadas para controle) e injegoes de corrente que interagem com
estes estados também devem ser transformadas pelos operadores de acoplamento,
gerando contribuicoes para as submatrizes jacobiana Jo e J3. Estas contribuicoes

estao representadas de forma genérica em (4.46).
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2m

AF [J1] [nglﬂ [Tras] [Jou] [Trag] Ax

ATgbe - [Tsor] [I%2] |- [Tsar] [INz] [Tras] - - [Tsor] [I32,] [Tras] ---| |AVE
ATgbe o [Tor] [JR2] | [Tsor] [JU2] [Tros] - - [Tsor] [JU2,] [Tras] -+ | |AVEre
) o T (4.46)

A equagao (4.47) mostra as contribuigoes para a matriz jacobiana da correspon-

dente forma geral de representagao de dispositivos shunt, ilustrada na Figura 3.21.

AF c ) e (302 [Tes] - Ax

- ‘ (4.47)

AT} [ Toor] [J57) -] - [Tor] [JGE] [Tras] -+ | | AV

4.10 Consideracgoes Finais

Neste capitulo foram estendidas para dispositivos série as idéias desenvolvidas
no Capitulo 3 para acoplamentos de dispositivos shunt na rede elétrica. Isto permi-
tiu desenvolver uma interface para acoplar redes com modelagem trifasica e redes
com modelagem monofasica equivalente, compativel com a formulagao do problema
de analise dinamica do SEE definido pelo sistema de equacoes algébrico-diferencial
(3.1), e com solucao convencional pelo método de Newton-Raphson.

Os operadores matriciais T, Tgl, T, e Ty podem ser utilizados diretamente no
calculo das injegoes nodais ou agregados a matriz Yparra para o célculo de tensoes.
As correspondentes versoes linearizadas Tgop, Trog, T3 € T4 devem ser agregadas a
matriz jacobiana do método de Newton-Raphson. Esta abordagem facilita o enten-
dimento e a implementagao de modelos trifasicos em aplicativos convencionais para

analise do SEE, sem o emprego de recursos de diferenciacao automatica.
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CAPITULO B

Resultados

5.1 Considerac6es Iniciais

Neste capitulo serao apresentados os resultados numéricos obtidos neste trabalho

de tese. Os seguintes sistemas serao analisados:

a) Sistema WSCC 9 barras e 3 geradores;

b) Sistema TPC 24 barras e 8 geradores;

c¢) Sistema IEEE 118 barras alimentando um sistema de distribuigao de 37 barras;
d) Sistema Sul-Sudeste Brasileiro 730 barras e 82 geradores;

e) Sistema Sul-Sudeste Brasileiro 1916 barras e 198 geradores.

Para os sistemas WSCC 9 barras e Sul-Sudeste Brasileiro 730 barras, serao reali-
zadas simulagoes dinamicas com modelos trifdsicos. Para os demais sistemas, serao
realizadas somente andlises de fluxo de poténcia. Uma modelagem hibrida trifasica
x monofésica sera avaliada nos sistemas c), d) e €). O desempenho computacional

da ferramenta serd avaliado no sistema de 730 barras.
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5.2 Sistema WSCC 9 Barras

Os modelos desenvolvidos neste trabalho de tese foram inicialmente avaliados no
Sistema WSCC, de 9 barras e 3 geradores, encontrado na referéncia [98] e ilustrado
na Figura 5.1. Embora de pequeno porte, ele é um sistema multimaquinas frequen-
temente utilizado na literatura como sistema modelo para avaliacao de diferentes

técnicas de simulacao.

+ 4 LT3 LT4 + 4
4 % % 4
) — ’
G2 TF2 TF3 G3
2 @ A ©) ©)
LT6 “c3 LT5
®

\\H—
\\}—%

C1 C2
LT2 LT1

G1

Figura 5.1: Sistema WSCC (9 barras e 3 geradores)

As linhas de transmissao LT1 a LT6 foram mantidas em representacao balanceada
(circuitos com transposigao de fases), assumindo-se valores tipicos para impedancias
série e admitancias shunt de seqiiéncia zero. O desbalanco em regime permanente
serd introduzido nas cargas C1 a C3, mantendo-se o carregamento por barra e a
poténcia ativa gerada por maquina, G1 a G3. Estas estao conectadas a rede de
transmissao por seu respectivo transformador elevador TF1 a TF3, sendo G1 a
maquina de referéncia. Todos os componentes sao considerados com ligacao estrela
aterrada. Os dados relevantes estao sumarizados nas Tabelas 5.1 a 5.3 e a Tabela 5.4

mostra o ponto de operagao balanceado original, conforme apresentado em [98].
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Tabela 5.1: Dados de transformadores e linhas de transmissao

Parametro\ TF1 \ TF2 \ TF3 \ LT1 \ LT2 \ TL3 \ LT4 \ LT5 \ LT6 \

Rpos,neg 0.0 0.0 0.0 [0.017 | 0.010 | 0.0085 | 0.0119 | 0.039 | 0.032
Reer 0.0 0.0 0.0 — 3 x RPos
X posneg 0.0576 | 0.0625 | 0.0586 | 0.092 | 0.085 | 0.0720 | 0.1008 | 0.170 | 0.161
X zer — XDos — 3 x XPos
Brosneg - - - [ 01580176 | 0.149 | 0.209 | 0.358 | 0.306
Ber - - - = 0.5 x BPos

* Valores em pu na base 100MVA

Tabela 5.2: Dados dos geradores

’ Gerador ‘ G1 G2 G3
tipo polos salientes rotor liso rotor liso
MV A 247.5 192.0 128.0
H (s) 9.552 3.333 2.352
X4 (pu) 0.36135 1.72 1.68
X, (pu) 0.23983 1.66 1.61
X (pu) 0.2 0.3 0.3
X, (pu) - 0.378 0.32
X (pu) 0.1505 0.23 0.2321
X, (pu) 0.1505 0.23 0.2321
T, (s) 8.96 6.00 5.89
T,, (s) - 0.535 0.6
T, (s) 0.03 0.03 0.03
T,, (s) 0.07 0.07 0.07
R, (pu) 0.003 0.003 0.003
Rypey (pu) 0.15 0.15 0.15
X.er (pu) 0.05 0.05 0.05
Xoneg (pu) 0.1505 0.23 0.2321

*

Valores em pu na base nominal da maquina

Tabela 5.3: Dados dos reguladores de tensao

| Gerador | G1 | G2 | G3 |

K, (pu)

40.0 | 40.0

40.0

T. ()

0.02 | 0.02

0.02

-6.4 | -6.4

-6.4

Vmax (pu>

70 | 7.0

7.0
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Tabela 5.4: Fluxo de poténcia - caso monofasico equivalente

Barra Tensao ‘ Geragao Carga
No. | Tipo pu ‘ graus ‘ MW ‘ Mvar MW | Mvar
1 Vo | 1.0400 | 0.00 | 71.64 | 27.06

2 PV ] 1.0250 | 9.28 | 163.00 6.66

3 PV 1 1.0250 | 4.66 | 85.00 | -10.86

4 PQ | 1.0257 | -2.22

5 PQ | 0.9956 | -3.99 125.00 | 50.00
6 PQ | 1.0126 | -3.69 90.00 | 30.00
7 PQ | 1.0257 | 3.72

8 PQ | 1.0158 | 0.73 100.00 | 35.00
9 PQ | 1.0323 | 197

Para as andlises de dinamica, foram acrescentados modelos de primeira ordem
para as excitatrizes e reguladores automaticos de tensao (RAT) dos geradores. Ex-
ceto quando indicado em contrario, filtros de seqiiéncia positiva serao empregados

para a tensao regulada (Figura 5.2).

VITIBX
Vie + K /7Efd Maqui
r a { | quina 1
B 1+ T, j "| Sincrona FVa Ve Vo) = g(va +av, + azvc)
/ Vmin
Vi
FVar Vi Vo) [ 2

Figura 5.2: Excitatriz e regulador de tensao

5.2.1 Fluxo de Poténcia Trifasico

Para avaliar os modelos de regime permanente para maquinas sincronas desen-
volvidos no Capitulo 3, alguns casos de fluxo de poténcia foram analisados. Foi
utilizado o aplicativo de Fluxo de Poténcia Generalizado, com equacoes de corrente
e tensoes em coordenadas retangulares. A formulagao é em componentes de fase,
mas os componentes simétricos das tensoes também sao apresentados para avaliagao
do grau de desbalanco.

A matriz jacobiana estendida construida pelo aplicativo de Fluxo de Poténcia
Generalizado é mostrada na Figura 5.3. Os modelos de gerador PV e V6 introduzem

dois estados por gerador, I,.. e I;,, representando a tensao balanceada gerada na
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Figura 5.3: Matriz jacobiana do fluxo de poténcia trifasico

barra interna (fonte de corrente do equivalente Norton). As equagoes algébricas
introduzidas correspondem as seis primeiras linhas da matriz jacobiana. Uma vez
que estas barras estao conectadas apenas as barras terminais dos geradores, nenhuma
nova ligacao no grafo da rede é criada, e o esforco computacional na solucao do
sistema linear nao é significativamente alterado.

Para todos os casos analisados, foi empregada a formulacao em injecoes de cor-

rente com modelagem trifasica em todas as barras do sistema.

5.2.1.1 Casosle?

No Caso 1, o desbalango introduzido nas cargas (tipo P..) pode ser considerado
elevado, com correntes de seqiiéncia negativa nos geradores G1, G2 e G3 de 6.5%,
5.8% e 5.7% respectivamente!. No Caso 2, todas as cargas foram deslocadas para as
fases b e ¢, e as correntes de seqiiéncia negativa sao de 35.5%, 30.6% e 33.9% respec-

tivamente, representando uma situacao irreal para condicoes de regime permanente,

10s geradores sincronos siao por norma construidos para suportar de 8 a 10% de corrente

seqiiéncia negativa em regime.
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porém ttil para avaliar os efeitos do desbalango nos controles e na convergéncia do
método. Os resultados sao mostrados nas Tabelas 5.5 e 5.6, e foram comparados
com os resultados obtidos com o programa DIgSILENT Power Factory [14].
Observa-se ainda que apesar dos reguladores ajustarem as tensoes terminais de
seqiiéncia positiva nos valores especificados, consideravel desbalanco de tensao ainda
existe nestas barras, como mostrado nas Tabelas 5.5 e 5.6, linhas referentes as tensoes

em componentes simétricos nas barras 1 a 3.

5.2.1.2 Caso3

Este caso foi analisado com o objetivo de ilustrar a flexibilidade de modelagem
proporcionada pela estrutura MDU, verificar condigoes de convergéncia e avaliar
o efeito dos reguladores de tensao em condigoes de grande desbalanco em regime
permanente. A Tabela 5.7 apresenta o resultado parcial do fluxo de poténcia? para
a mesma configuracao de carga do Caso 2 (Tabela 5.6), porém com os reguladores

de tensao dos geradores implementados com trés outras fungoes de regulacao:

e gerador G1: magnitude da tensao fase-neutro V"
e gerador G2: magnitude da tensao fase-fase V¢

e gerador G3: média aritmética das magnitudes das trés tensoes fase-neutro.

Algumas destas fungoes podem ser encontradas em modelos antigos ou mais
simples de RAT, para uso em pequenos geradores de aplicagao industrial ou de
cogeracao. A funcao de média das tensoes produziu praticamente os mesmos resul-
tados do filtro de seqiiéncia positiva. Por nao monitorar todas as fases, as outras
duas funcoes sao, naturalmente, mais afetadas por grandes desbalancos de tensao
em regime. Uma determinada fase nao medida pode atingir valores desfavoraveis.
A resposta dinamica também serd consideravelmente diferente para defeitos desba-
lanceados. No gerador G2, por exemplo, com o RAT medindo tensao V%, a tensao
na fase a atingiu 1.2 pu, além de nao ser excitado para um defeito a terra nesta fase.

Embora diferentes funcoes de regulagao produzam diferentes tensoes de excita-
¢ao, nenhuma reducao consideravel no desbalanco das tensoes terminais, em condi-

goes estaticas, pode ser obtida com um ou outro modelo de RAT (ver tensoes V"% e

2Somente as barras de geragao sao listadas. O programa DIgSILENT Power Factory nao permite

representar RAT's regulando tensao entre fases, ndo sendo possivel realizar a comparagao.
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Tabela 5.5: Resultados do fluxo de poténcia trifasico - Caso 1

Barra FASEE DIgSILENT Ambos
Ne Fase Tensao Geragao Tensao Geragao Carga
Tipo | Seq. pu graus MW [ Mvar pu [ graus MW [ Mvar MW [ Mvar

1 A 1.0445 -0.43 19.00 8.72 | 1.0445 -0.43 19.01 8.67
\4 B 1.0239 | -120.22 34.65 | 16.96 | 1.0240 | -120.22 34.62 | 16.88
C 1.0516 120.64 18.48 3.45 1.0516 120.64 18.48 3.41
P 72.13 | 29.13 72.11 | 28.96
+ 1.0400 0.00 1.0400 0.00
- 0.0137 -60.23 0.0137 -60.23
0 0.0046 119.63 0.0047 119.70
2 A 1.0366 8.97 48.47 | -0.48 | 1.0366 8.94 48.46 | -0.48
PV B 1.0053 | -111.19 60.38 | 10.19 1.0050 | -111.22 60.39 10.20
C 1.0331 129.98 54.15 | -1.60 | 1.0331 129.95 54.15 | -1.62
% 163.00 8.11 163.00 8.10
+ 1.0250 9.25 1.0250 9.23
- 0.0159 -32.59 0.0159 -32.56
0 0.0053 101.80 0.0054 101.77
3 A 1.0331 4.20 25.68 | -3.96 | 1.0332 4.18 25.67 | -3.97
PV B 1.0068 | -115.73 32.85 0.58 | 1.0068 | -115.75 32.85 0.56
C 1.0351 125.42 26.47 -6.42 1.0351 125.40 26.48 -6.43
by 85.00 | -9.80 85.00 | -9.83
+ 1.0250 4.63 1.0250 4.62
- 0.0156 -45.59 0.0157 -45.57
0 0.0046 118.46 0.0046 118.44
4 A 1.0305 -2.18 1.0306 -2.18
PQ B 0.9970 | -123.58 0.9972 | -123.58
C 1.0464 118.98 1.0464 118.98
+ 1.0245 -2.24 1.0246 -2.24
- 0.0212 -42.43 0.0212 -42.41
0 0.0179 122.17 0.0179 122.24
5 A 1.0073 -0.78 1.0075 -0.79 30.00 | 15.00
PQ B 0.9230 | -128.57 0.9235 | -128.55 55.00 | 20.00
C 1.0522 116.82 1.0523 116.83 40.00 | 15.00
b)) 125.00 | 50.00
+ 0.9926 -4.04 0.9929 -4.03
- 0.0335 -20.56 0.0334 -20.51
0 0.0693 101.93 0.0692 101.97
6 A 0.9902 -4.11 0.9903 -4.11 35.00 | 15.00
PQ B 0.9909 | -125.87 0.9911 | -125.87 30.00 | 10.00
C 1.0537 118.68 1.0537 118.67 25.00 5.00
b)) 90.00 | 30.00
+ 1.0111 -3.72 1.0112 -3.72
- 0.0251 -62.40 0.0251 -62.41
0 0.0369 152.87 0.0369 152.92
7 A 1.0411 4.14 1.0412 4.11
PQ B 0.9927 | -117.71 0.9928 | -117.74
C 1.0406 124.56 1.0407 124.53
+ 1.0247 3.69 1.0247 3.66
- 0.0220 -22.67 0.0221 -22.65
0 0.0182 104.22 0.0183 104.19
8 A 1.0335 2.43 1.0335 2.41 25.00 | 10.00
PQ B 0.9642 | -121.67 0.9642 | -121.69 40.00 | 15.00
C 1.0472 121.13 1.0472 121.10 35.00 | 10.00
b)) 100.00 | 35.00
+ 1.0145 0.69 1.0145 0.66
- 0.0244 -19.42 0.0245 -19.40
0 0.0402 97.11 0.0402 97.09
9 A 1.0408 1.79 1.0409 1.78
PQ B 1.0074 | -119.00 1.0075 | -119.01
C 1.0470 122.96 1.0470 122.94
+ 1.0316 1.93 1.0317 1.91
0.0194 -38.75 0.0194 -38.72
0.0115 120.52 0.0116 120.50
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Tabela 5.6: Resultados do fluxo de poténcia trifdasico - Caso 2

Barra FASEE DIgSILENT Ambos
Ne Fase Tensao Geragao Tensao Geragao Carga
Tipo | Seq. pu graus MW [ Mvar pu [ graus MW [ Mvar MW [ Mvar

1 A 1.1252 0.85 -26.24 | -17.54 | 1.1251 0.86 -26.18 | -17.56
\ 4 B 0.9841 | -123.80 59.06 40.72 | 0.9843 | -123.80 58.98 40.48
C 1.0141 122.74 44.85 32.31 1.0140 122.73 44.82 32.25
b 77.67 55.49 77.62 55.18
+ 1.0400 0.00 1.0400 0.00
- 0.0753 -0.44 0.0753 -0.32
0 0.0198 60.73 0.0198 60.71
2 A 1.1196 9.95 24.90 | -19.64 | 1.1197 9.93 24.85 | -19.67
PV B 0.9706 | -115.37 73.06 25.70 | 0.9707 | -115.41 73.06 25.67
C 0.9891 132.08 65.04 19.82 | 0.9890 132.05 65.09 19.83
% 163.00 25.88 163.00 25.83
+ 1.0250 8.96 1.0250 8.93
- 0.0840 11.68 0.0841 11.76
0 0.0187 64.70 0.0187 64.62
3 A 1.1281 5.99 271 | -17.28 1.1281 5.98 2.71 | -17.29
PV B 0.9758 | -121.03 44.34 13.56 | 0.9769 | -121.05 44.33 13.51
C 0.9770 127.30 37.95 8.36 1.0250 127.28 37.96 8.36
by 85.00 4.64 85.00 4.58
+ 1.0250 4.18 1.0250 4.17
- 0.0937 14.46 0.0938 14.54
0 0.0215 65.45 0.0215 65.41
4 A 1.1528 2.86 1.1528 2.86
PQ B 0.9184 | -130.28 0.9191 | -130.27
C 0.9621 118.18 0.9621 118.18
+ 1.0066 -2.60 1.0068 -2.60
- 0.1167 17.36 0.1167 17.48
0 0.0764 63.27 0.0762 63.25
5 A 1.2342 8.32 1.2339 8.30 0.00 0.00
PQ B 0.7375 | -138.20 0.7392 | -138.13 62.50 | 25.00
C 0.9554 109.09 0.9570 -4.64 62.50 | 25.00
b)) 125.00 | 50.00
+ 0.9565 -4.65 0.9570 -4.64
- 0.1596 21.85 0.1595 21.99
0 0.2301 58.68 0.2292 58.66
6 A 1.2191 6.49 1.2191 6.48 0.00 0.00
PQ B 0.8096 | -135.44 0.8102 | -135.42 45.00 | 15.00
C 0.9624 111.41 0.9623 111.40 45.00 | 15.00
b)) 90.00 | 30.00
+ 0.9838 -4.30 0.9840 -4.31
- 0.1470 22.53 0.1470 22.63
0 0.1816 58.70 0.1814 58.66
7 A 1.1533 7.88 1.1534 7.87
PQ B 0.9317 | -124.09 0.9319 | -124.12
C 0.9595 124.70 0.9594 124.66
+ 1.0109 3.22 1.0110 3.19
- 0.1165 21.59 0.1166 21.68
0 0.0634 67.13 0.0635 67.05
8 A 1.1949 9.18 1.1951 9.17 0.00 0.00
PQ B 0.8551 | -129.93 0.8554 | -129.95 50.00 | 17.50
C 0.9641 117.58 0.9639 117.55 50.00 | 17.50
b)) 100.00 | 35.00
+ 0.9950 0.05 0.9951 0.03
- 0.1369 25.98 0.1370 26.05
0 0.1436 64.66 0.1437 64.61
9 A 1.1550 5.78 1.1551 5.77
PQ B 0.9548 | -125.83 0.9551 | -125.85
C 0.9643 123.24 0.9642 123.22
+ 1.0209 1.38 1.0210 1.37
0.1159 21.30 0.1160 21.38
0.0536 67.51 0.0537 67.47
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Tabela 5.7: Resultados do fluxo de poténcia trifdasico - Caso 3

Barra FASEE
No. | Fase Tensao Geragao
Tipo | Ref. pu‘ graus MW‘ Mvar
1 A 1.0400 0.00 | -21.60 | -37.48
Ve B 0.8898 | -124.76 | 56.61 | 24.50
C 0.9322 | 122.50 | 44.44 | 12.61
b 79.75 | -0.37
Van | 1.0400
+ 0.9527 -0.67
- 0.0770 -5.46
0 0.0212 59.99
2 A 1.2044 6.62 20.69 4.01
PV B 1.0522 | -118.23 | 77.47 | 51.70
C 1.0761 | 128.72 | 64.84 | 42.33
b 163.00 | 98.04
Vie | 1.0250
+ 1.1095 5.77
- 0.0845 6.95
0 0.0191 63.62
3 A 1.1274 3.83 2.61 | -19.13
PV B 0.9689 | -123.02 | 44.65 | 13.36
C 0.9786 | 125.49 | 37.74 0.94
D) 85.00
Vinea | 1.0250
+ 1.0229 2.20
- 0.0945 9.82
0 0.0221 64.37

V# das barras 1 a 3 na Tabelas 5.6 e 5.7). Este desbalango é primariamente deter-
minado pelas impedancias de seqiiéncia negativa e zero do gerador, e pelo desbalanco

nas correntes de armadura.

5.2.1.3 Caso4

Para avaliar efeitos da chave trifdsica com representacao nao ideal (resisténcia de
baixo valor entre pélos fechados), foi avaliado o Caso 4. A configuragao é a mesma
do Caso 2, porém a linha de transmissao LT6 opera com a fase a aberta em ambos
os terminais. Os resultados parciais sdo exibidos na Tabela 5.8%. As barras 5’ e 7',
internas as chaves SW1 e SW2, sao criadas automaticamente pelo configurador. Elas

exibem, para condig¢oes de regime permanente, a tensao induzida na fase aberta a

3Somente as barras terminais de LT6 sdo listadas. O programa DIgSILENT Power Factory nao
permite o calculo de fluxo de poténcia para condigoes de chave com abertura monopolar, nao sendo

possivel realizar a comparagao.
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da linha de transmissao, sustentada por acoplamentos capacitivos e indutivos com

as fases sas b e c.

Tabela 5.8: Resultados do fluxo de poténcia trifasico - Caso 4

Barra FASEE
No. | Fase Tensao Carga
Tipo | Ref. pu\ graus MW \ Mvar
5 A 1.2067 5.06
PQ B 0.7470 | -136.24
C 0.9487 | 110.00
+ 0.9553 -5.35
- 0.1425 14.26 | 62.50 | 25.00
0 0.1960 54.92 | 62.50 | 25.00
b)) 125.00 | 50.00
5’ A 0.1894 | 150.25
PQ B 0.7470 | -136.24
C 0.9487 | 110.00
+ 0.5043 | -10.65
- 0.3188 | 174.43
0 0.3767 | 155.50
7 A ] 0.2214 | -171.66
PQ B 0.9500 | -120.97
C 0.9386 | 127.02
+ 0.5545 2.29
- 0.3495 | -176.42
0 0.4255 | -175.63
7 A 1.1374 13.22
PQ B 0.9500 | -120.97
C 0.9386 | 127.02
+ 1.0034 6.84
- 0.1200 39.01
0 0.0673 74.67

5214 Casob5

Este caso tem por objetivo avaliar o modelo trifasico de motor de indugao ilus-
trado na Figura 3.20 em condigoes de regime permanente. Para isto, cada carga
desbalanceada C1, C2 e C3 foi substituida por um agregado de motores de inducao
trifasicos, M1, M2 e M3, que por sua vez tém construcao balanceada. Da mesma
forma que as cargas e somente por simplicidade, o motores equivalentes serao co-
nectados diretamente nas barras de alta tensao, sem o uso de transformadores. O
fluxo de poténcia para condicao balanceada foi validado com auxilio do programa

ANAREDE |[23], desenvolvido pelo CEPEL.
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Para introduzir uma condicao desbalanceada, a linha de transmissao LT6 ira
operar com a fase a aberta em ambos os terminais, de forma similar ao Caso 4,
representando uma condicao de defeito. Note que o motor M1 instalado na Barra 5
nao fica submetido a falta de fase em seus terminais porque a linha de transmissao
LT2 opera normalmente. Foram utilizados parametros tipicos para um agregado de
motores industriais e residenciais, ou motor Tipo 6 conforme apresentado em [90].

A Tabela 5.9 apresenta o sumario do ponto de operacao dos motores para esta
condicao desbalanceada. Ela mostra que os motores equivalentes M1 e M3, mais
proximos do defeito, podem sofrer sobreaquecimento por correntes de seqiiéncia

negativa nao poderiam operar continuamente nesta condicdo com carga nominal®.

Tabela 5.9: Resultados do fluxo de poténcia trifasico - Caso 5

Motor Equivalente
M1 | M2 | M3
Poténcia Nominal 157000 hp 114000 hp 133000 hp
Consumo 125 + j79.9 MVA | 90 + j55.6 MVA | 105 + j64.6 MVA
Escorregamento 7.72% 6.78% 6.42%
|[Vres| 4.16% 0.75% 2.55%
| 179 16.3% 2.96% 10.03%
|Vzer| 5.97% 0.85% 0.79%
T[] 0.0% 0.0% 0.0%

J[ Motores com conexao delta ou estrela nao aterrada.

5.2.1.5 Convergéncia do Fluxo de Poténcia Generalizado

A caracteristica de convergéncia do Fluxo de Poténcia Generalizado é mostrada
no grafico da Figura 5.4 para os cinco casos analisados, com condicoes iniciais em
perfil plano de tensoes. A convergéncia do caso balanceado monofasico equivalente
também ¢é mostrada para comparagao. O residuo considerado é o maximo residuo
de corrente por barra e por fase, podendo incluir o residuo dos estados internos das
maquinas sincronas e de indugao.

O efeito de um grande desbalango na carga (Caso 2) ou de reguladores de tensao

nao balanceados (Caso 3) nao chega a alterar de forma significativa a convergéncia.

40s motores de inducdo sdo por norma construidos para suportar no miximo 1% de tensdo de

seqiiéncia negativa em regime.
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Para os casos de desligamento monopolar de LT6 (Casos 4 e 5), o residuo mais
elevado na ultima iteragao esta principalmente associado com a impedancia de baixo
valor utilizada na chave. No caso dos motores de indugao (Caso 5), a convergéncia
¢ mais lenta, sendo dominante o residuo nas varidveis de estado internas.

Estes resultados mostram ainda a natureza exata da diferenciacao automatica
empregada no calculo das derivadas, garantindo convergéncia aproximadamente qua-
dratica até proximo do limite de precisao de armazenamento dos valores de ponto

flutuante (aproximadamente 107! para célculos em precisao dupla).

|
——Monofasico Equiv.
. -o-Caso 1
100 ——Caso 2 I
—=-Caso 3
——Caso 4
-7 Caso 5
10° |-
=)
&
o -
£10° |-
x
@
=
o]
>
S
210° -
04
7
10—127
107 ~ 1
| | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Iteracéo

Figura 5.4: Convergéncia do fluxo de poténcia trifasico

5.2.1.6 Efeito do Carregamento do Sistema na Convergéncia

A Tabela 5.10 ilustra ainda a caracteristica de convergéncia para um crescimento
de carga, absorvido somente pelo gerador Vé. Em resumo, pode-se avaliar como

satisfatoria a convergéncia, como esperado de um método de Newton-Raphson pleno.
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Tabela 5.10: Numero de iteragoes para crescimento de carga

Fator de Carregamento | 1.000 | 1.200 | 1.400 | 1.500 | 1.520 | 1.530 | 1.536 | 1.537
Numero de Iteracoes 3 3 3 4 4 4 D -

* Caso 1, com tolerancia de residuo de corrente de 1072 pu.

5.2.2 Simulacao Trifasica de Curto Prazo

Para a simulacao dinamica de curto prazo de defeitos desbalanceados, foi to-
mado como base o Caso 1 de fluxo de poténcia. As cargas sao convertidas para o
modelo impedancia constante e modelos dinamicos sao introduzidos nos geradores.
Os modelos de Park empregados sao de quinta e sexta ordem, respectivamente para
os tipos de gerador de pélos salientes e rotor liso [73].

Os casos serao analisados com o aplicativo de simulacao dinamica pelo método
simultaneo, cuja matriz jacobiana® ¢ ilustrada na Figura 5.5. O método alternado
foi comparado num dos casos, com resultados idénticos para o passo de integracao
adotado, que foi de 1ms. Para os casos simulando defeitos na rede elétrica com
modelagem estédtica da carga (Casos 1 e 2), os resultados serdo comparados com
os obtidos pela formulacao monofasica equivalente convencional. Nestes casos, uma
impedancia equivalente para os circuitos de seqiiéncia negativa e zero deve ser in-
serida no ponto de defeito. Para o caso envolvendo motores de indugao (Caso 3),
os resultados serao comparados com os obtidos com a simulagao de transitérios

eletromagnéticos.

5.2.2.1 Caso 1: Curto-circuito Fase-Fase-Terra em Barramento

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram o resultado da simulagao trifasica de um curto-
circuito envolvendo as fases b, ¢ e a terra na barra 7. O defeito é eliminado em
150ms, mantendo-se a configuragao da rede. O objetivo é verificar principalmente o
efeito do torque de frenagem na resposta angular dos geradores.

Na Figura 5.6(a), as tensoes em componentes de fase no ponto de defeito sao mos-
tradas, bem como seus componentes simétricos. Durante o curto-circuito, tensoes

nas fases b e ¢ se anulam, e as tensoes nas trés seqiiéncias se igualam, consistentes

5Esta matriz se refere aos casos com modelagem estatica da carga, ndo incluindo estados refe-

rentes aos motores de inducao.
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Figura 5.5: Matriz jacobiana do método de solucao simultaneo

as férmulas com célculo utilizadas em regime permanente. Uma pequena diferenca
na tensao de seqiiéncia positiva pode ser observada, quando comparada com a si-
mulacao monofasica equivalente. A poténcia ativa no gerador G2, mais proximo
do defeito, é mostrada na Figura 5.6(b), para cada fase e com somatério das fases
também comparado ao resultado monofasico. Também as poténcias nas fases b e ¢
se anulam como conseqiiéncia do defeito na barra de alta tensao.

Na Figura 5.7(a), a deslocamento angular dos geradores G2 e G3 é ilustrado. No
caso trifasico, o deslocamento de primeira oscilacao é menor, como conseqiiéncia do
torque de frenagem durante o curto. A diferenga chega a 11 graus para o gerador
G2, mais préximo do defeito. A Figura 5.7(b) mostra o torque de seqiiéncia nega-
tiva para os trés geradores. Em G2, este torque comega com 10% e atinge 12%. A
referéncia [73] indica o torque de seqiiéncia negativa calculado pela corrente inicial
de defeito como corregao a ser inserida na equagao de oscilacao de rotor, para gera-

dores muito proximos do defeito. Embora o torque aumente sob acao do RAT, tal
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Figura 5.6: Curto-circuito Fase-Fase-Terra na Barra 7 (barra AT do gerador G2)
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correcao nao deixa de ser uma boa aproximacao para a simulagao monofasica equi-
valente, considerando tempos reduzidos de atuacao dos dispositivos de protegao. No
detalhe, o torque de seqiiéncia negativa volta aos niveis de regime permanente apos
a eliminacao do defeito, com valor muito pequeno e proveniente somente da corrente

de desequilibrio da carga.

5.2.2.2 Caso 2: Curto-circuito Fase-Terra em LT com Abertura Monopolar

Neste caso, um curto-circuito fase-terra solido sera considerado na fase a de LT6,
proximo a barra 7. A duracgao sera de 80ms, com eliminacao do defeito por abertura
monopolar da fase a em ambos os terminais (barras 5 e 7). Um religamento desta
fase a sera realizado apds 1s. Estas operacoes de manobra sao realizadas sobre
disjuntores nos terminais de LLT6, modelados conforme apresentado na Secao 3.3.4.

Os gréficos com as tensoes sao mostrados na Figura 5.8(a), com a tensao na
fase a se anulando durante o defeito. Na Figura 5.8(b), as poténcias ativas em
cada fase do gerador G2 sao mostradas, com seu somatério comparado ao caso
monofésico equivalente. O religamento na fase a restaura a poténcia ativa gerada
ao valor anterior ao defeito. Na Figura 5.9(a) os graficos com angulos de rotor
sao mostrados, e também se observa pequena reducao no deslocamento angular da
primeira oscilacao. Os torques de seqiiéncia negativa desenvolvidos nos geradores
aparecem na Figura 5.9(b). Os gréficos mostram ainda que durante o periodo de
tempo em que a fase a de LT6 permaneceu aberta (de 0.18 a 1.18s), o torque de
seqiiéncia negativa é superior ao valor de regime, mas ainda insignificante para
frenagem do rotor, quando comparado ao seu efeito durante o curto-circuito.

Embora a simulagao trifasica permita uma melhor representacao do sistema na
freqiiéncia fundamental, simplificando ainda o procedimento de simulagao para es-
tudos de estabilidade [74], nao foi objetivo do exemplo uma anélise completa da
aplicabilidade de abertura monopolar de linhas de transmissao. Os seguintes pro-

blemas devem ser analisados neste tipo de aplicacao [73, 100]:

a) O efeito térmico da corrente de seqiiéncia negativa (|17¢9)*t) nos geradores;
b) O esforgo torcional nos eixos das unidades geradoras;

¢) A extingao do arco secundario no segmento de linha sob defeito.
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Figura 5.9: Curto-circuito Fase-Terra em LT6 com desligamento monopolar
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O primeiro item pode ser facilmente incorporado na simulacao, embora geral-
mente nao seja, bem como o segundo item, determinante para a viabilidade da apli-
cagao. Para analise do arco secundario, estao disponiveis a tensao na fase aberta e a
corrente de defeito (ou corrente de arco) como grandezas fasoriais durante a abertura
monopolar, mas uma representacao criteriosa do arco elétrico com seu mecanismo
de extincao requer modelagem de valores instantaneos [101, 102].

O trabalho de CAMARA [102] faz um estudo detalhado desta aplicacao, des-
tacando seus principais requisitos de modelagem EMT: a natureza extremamente
nao-linear do arco secundario e o efeito das constantes de tempo da rede elétrica na
fase de seu amortecimento inicial, durante o decaimento do componente unidirecio-
nal de corrente. Por outro lado, também é enfatizada a utilidade das ferramentas de
andlise de regime permanente (ou de transitérios eletromecéanicos), como por exem-
plo no céalculo da corrente sustentada de arco e na compatibilizacao do tempo de

abertura monopolar (tempo morto) com a estabilidade eletromecanica do sistema.

5.2.2.3 Caso 3: Abertura de Fase em Motor de Indugéo

Este caso emprega os mesmos motores de indugao do Caso 5 de fluxo de poténcia,
M1, M2 e M3, em substituicao as cargas C1, C2 e C3. Porém, o defeito a ser avaliado
nao sera abertura monopolar de LT6, mas sim um defeito de falta de fase no motor
de indugao M1, simulado por meio da abertura da fase a de uma chave instalada
nos terminais de M1. O objetivo é avaliar o efeito do torque de seqiiéncia negativa
na estabilidade do motor e validar o modelo dinamico do motor trifasico, incluindo
o efeito de maiores variacoes de escorregamento na seqiiéncia negativa.

Em [96], problemas desta natureza sao discutidos e analisados graficamente nas
curvas torque x velocidade da maquina. Também ¢é apresentada a solucao de regime
permanente para este defeito, porém ela requer o conhecimento do valor final do
escorregamento. A conseqiiéncia deste defeito é quase sempre a perda de estabilidade
do motor, a menos que ele opere com carga mecanica reduzida, sendo importante a

caracteristica da carga mecanica. Assim, duas situacoes foram simuladas neste caso:

a) O Motor M1 opera com 50% de carregamento antes do defeito, com carga tipo

torque quadrético, isto é, T,,,, = 0.5 pu, C' =1, A = B =0 em (3.44);
b) O Motor M1 opera com 50% de carregamento antes do defeito, com carga tipo
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torque constante, isto é, T,,,, = 0.5 pu, A=1, B=C =0 em (3.44).

A fase a do motor é aberta no instante 0.5 s. As Figuras 5.10(a) e 5.10(b)
mostram que a situagao a) é estavel, o balango de torques se ajusta num ponto
de maior escorregamento, favorecido pela reducao do torque mecanico. O toque de
seqiiéncia negativa desenvolvido ainda é muito pequeno nesta situacao, cerca de 2%.
As magnitudes das correntes de seqiiéncia positiva e negativa se igualam durante o
defeito, consistentes as formulas com célculo utilizadas em regime permanente.

Ja as Figuras 5.11(a) e 5.11(b) mostram que a situacao b) é instavel. O motor nao
consegue acionar a carga e atinge velocidade nula por volta dos 10 s. A simulacao foi
prosseguida com torque constante até os 15 s, com a carga impondo torque ao motor
mesmo em rotacao reversa. Tal comportamento nao ¢é realistico para uma carga
mecanica, mas teve o objetivo de verificar o modelo para escorregamentos elevados,
onde se torna mais significativo seu efeito na seqiiéncia negativa, representado em
(3.49), (3.50) e (3.51). O motor encontra um novo ponto de equilibrio na velocidade
s = —1.034 pu, isto é, ele passa a operar como um gerador de indugao acionado pela
sua carga, porém em rotacao reversa e em condicoes desbalanceadas.

Os resultados apresentados nas Figuras 5.10(a) a 5.11(b) foram validados com
auxilio de um programa de transitérios eletromagnéticos, o PSCAD/EMTDC [6].
Para facilitar a simulacao EMT, o sistema WSCC foi substituido por um equivalente
Thévenin na Barra 5. A resposta dinamica mostrada na Figura 5.12 para simulacao
EMT corresponde aquela mostrada na Figura 5.11(a), para simulacao RMS. O tor-
que eletromagnético T,, modelado em valores instantaneos, exibe o modo oscilatério
de 120 Hz provocado pela seqiiéncia negativa. Seu valor médio corresponde a dife-
renga entre os torques de seqiiéncia positiva e negativa, calculado na simulacao RMS
pela expressao (3.46). A pequena diferenga na taxa de decaimento da velocidade (se
anula por volta dos 8.5 s) é devida a acao dos reguladores de tensao dos geradores

do sistema WSCC, efeito nao representado no equivalente Thévenin.

5.2.3 Analise Modal do Sistema Desbalanceado

Com o objetivo de avaliar possiveis efeitos do desbalango de regime permanente
nos modos de oscilagao do sistema, uma andlise modal foi efetuada para alguns dos

casos analisados, resultando no mapa de autovalores da Figura 5.13. A Tabela 5.11
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Figura 5.10: Abertura da fase a de M1 - carga tipo torque quadratico
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Figura 5.11: Abertura da fase a de M1 - carga tipo torque constante
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Torques e Velocidade (pu)

Tempo (s)

Figura 5.12: Abertura da fase a de M1 - simulacao EMT

resume as informacoes dos pontos de operacao, enquanto que a Tabela 5.12 lista
os autovalores, identificando ainda a varidvel de estado com o maior fator de par-
ticipagao em cada modo [73]. Os modos de nimero 1/2 e¢ 3/4 sao os de oscilacao

eletromecanica.

Tabela 5.11: Sumario dos pontos de operacao

‘ Balanceado Desbal. Caso 1 Desbal. Caso 2

Carga Total (MVA) 315.00 + 5115.00 | 315.00 + 7115.00 | 315.00 + 7115.00
Geracao Total (MVA) | 319.64 + 522.84 | 320.13 + j27.45 | 325.67 + j86.03
Perdas Totais (MVA) 4.64 — j92.16 5.13 — j87.55 10.67 — 528.97
Vres Ery de G1 (pu) 1.04 / 1.0830 1.04 / 1.0863 1.04 / 1.1334
VP Frgde G2 (pu) | 1.025 / 1.7908 | 1.025 / 1.8006 | 1.025/1.9471
VS Frgde G3 (pu) | 1.025 / 1.4044 | 1.025 /14149 | 1.025/1.5999
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Os autovalores obtidos para os casos monofasico equivalente e trifasico balance-
ado sao praticamente idénticos, indicando a exatidao na montagem da matriz jaco-
biana do sistema trifasico e consisténcia de modelos. Para os casos desbalanceados
1 e 2, os autovalores sao apenas ligeiramente alterados. Para verificar a influéncia
do acoplamento de desbalancos no modelo dinamico dos geradores, os autovalores
foram recalculados ignorando-se o torque de seqiiéncia negativa e perdas de seqiién-
cia negativa e zero na equagao (3.36), unico ponto de acoplamento do modelo da
maquina na freqiiéncia fundamental com o desbalango. Os autovalores assim encon-
trados sao listados no prolongamento da parte inferior da Tabela 5.12, apenas para
os modos oscilatorios.

Os resultados mostram que o pequeno efeito do desbalango encontrado nao é pro-
vocado pela agao de torque mecanico da seqiiéncia negativa, mas sim pela mudanca
do ponto de operagao inerente ao desbalango. Como mostrado na Tabela 5.11, ainda
que carregamento total, poténcia ativa gerada nas maquinas PV e tensao terminal
de seqiiéncia positiva tenham sido mantidos, o desbalanco aumenta as perdas ativas
e reativas do sistema, elevando a tensao de campo dos geradores e a poténcia ativa
gerada na maquina V6.

Tal resultado é consistente com o fato de que o torque de seqiiéncia negativa,
apesar de desenvolvido principalmente nos enrolamentos amortecedores, tem direcao
sempre contraria ao movimento do rotor, enquanto que a agao de amortecimento
introduzida na seqiiéncia positiva se deve a um torque bidirecional que se opoe a

variacao de velocidade.

5.3 Sistema TPC 24 Barras

Este sistema de geracao e transmissao em 345 kV, operado pela empresa Taiwan
Power Company (TPC), foi utilizado nas referéncias [41, 50, 51, 52]. Seu diagrama
unifilar, com 24 barras e 8 geradores, esta reproduzido na Figura 5.14. Nele foram
avaliados, em estudos de fluxo de poténcia, o limitador de poténcia reativa desen-
volvido na Secao 3.3.6.5 e a formulacao com equagoes de injecao de poténcia. Os

seguintes casos foram estudados:

1) Linhas de transmissao transpostas e cargas balanceadas;
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2) Linhas de transmissao nao-transpostas e cargas balanceadas;
3) Linhas de transmissao nao-transpostas e carga desbalanceada na Barra 14;

4) Idem Caso (3), porém o gerador da Barra 193 tem seu limite de poténcia reativa

reduzido para 180 Mvar (original 300 Mvar);

99 AT 100 193 AY2 196 77 £1 L

| 3¢ | D)
Q oC 1 | )E—J
41

=7 Yz
Ml

103 oY 71 oY

_351—190 jgj—32

Figura 5.14: Sistema TPC 345 kV [41]

Para validacao de resultados, os Casos 1 a 3 sao os mesmos estudados nas refe-
réncias [50, 51, 52]. A Tabela 5.13 mostra os resultados do Caso 3. Eles concordam
com os resultados publicados em [52]. O Caso 4 verifica o funcionamento do limi-
tador de poténcia reativa apresentado na Figura 3.14, aplicado ao gerador da Barra
193. Seu resultado é mostrado, somente para a Barra 193, na Tabela 5.13.

A Figura 5.15 mostra as caracteristicas de convergéncia dos Casos 1 a 4 para
as formulacoes de corrente e poténcia injetada. Convergéncia aproximadamente
quadratica foi obtida para todos os casos, com melhor desempenho para a formulagao
em injecoes de corrente. Para os Casos 1 a 3, a convergéncia praticamente nao foi
afetada pelo grau de desbalanco do sistema, para ambas as formulagoes. No Caso 4,
o limitador de poténcia reativa do gerador da Barra 193 foi ativado na primeira
iteracao para a formulagao em injecoes de corrente, e na terceira iteragao para a

formulacao de injecoes de poténcia.
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Tabela 5.13: Sistema TPC 24 Barras - Resultados do Caso 3

Barra Tensao (pu / graus) Geragao (+) ou Carga (-) (MW / Mvar)

N Ve ‘ e ‘ Vo ‘ g0 ‘ Ve ‘ gc pa ‘ Q” ‘ pb ‘ Qb ‘ pc ‘ Q°

14 | 1.006 | 20.1{0.998 | -100.1 | 0.981 | 138.0 | -230.0 | -37.0 | -240.0 | -48.0 | -280.0 | -65.0

32 10986 | 11.30.996 | -107.3 | 0.990 | 131.5 | -133.3 | -16.7 | -133.3 | -16.7 | -133.3 | -16.7

41 | 0.954 6.6 | 0.975 | -113.1 | 0.971 | 126.0 | -60.0 | -33.3 | -60.0 | -33.3 | -60.0 | -33.3

45 10971 5.6 0.989 | -114.0 | 0.985 | 125.1 | -200.0 | -36.7 | -200.0 | -36.7 | -200.0 | -36.7

70 | 1.015| 22.7|1.010 | -97.4|0.997 | 141.3

71 10994 | 14.7 | 1.004 | -105.3 | 0.998 | 133.5

7710980 9.11.000|-110.7 | 0.996 | 128.4

97 | 1.004 | 20.7 | 1.007 | -99.7|0.994 | 139.7 | -316.7 | -40.0 | -316.7 | -40.0 | -316.7 | -40.0

98 |1.014 | 23.9|1.017 | -96.5| 1.004 | 143.0

99 1.026 | -1.7{1.034 | -121.7 | 1.030 | 117.9 81.1 ] 22.9 81.8 | 16.5 87.2 1 19.2

100 | 1.019| 25.1 | 1.022 | -95.4 | 1.010 | 144.4

101 | 1.026 | -0.3 | 1.034 | -120.3 | 1.030 | 119.3 | 164.0 | 36.4 | 165.0 | 29.5| 171.0 | 314

102 | 1.015| 24.2 | 1.019 | -96.3 | 1.007 | 143.4

103 | 1.004 | 20.4 | 1.006 | -99.8 | 0.996 | 139.1

108 | 1.026 | -0.3 | 1.034 | -120.3 | 1.030 | 119.3 | 164.0 | 36.4 | 165.0 | 29.5| 171.0| 314

113 | 1.026 0.2 ]1.034 | -119.9 | 1.030 | 119.7 | 226.2 | 50.1 | 228.7 | 39.3 | 237.2 | 43.6

114 | 1.018 | 25.2 | 1.022 | -95.3 | 1.009 | 144.4

120 | 1.026 0.7 11.034 | -119.4 | 1.030 | 120.3 | 248.7 | 52.3 | 251.5 | 41.5 | 259.8 | 45.7

134 | 0.988 9.7 1 1.006 | -110.1 | 1.001 | 129.0

181 | 1.026 | -1.7|1.034 | -121.7 | 1.030 | 117.9 81.1 | 22.9 81.8 | 16.5 87.2 | 19.2

190 | 0.984 | 15.3 | 0.986 | -104.8 | 0.976 | 134.0

193 | 1.045 | -13.7 | 1.049 | -133.2 | 1.055 | 106.4 | 152.4 | 749 | 144.7 | 73.1 | 152.8 | 674

196 | 0.995| 10.4 | 1.011 | -109.4 | 1.005 | 129.7

312 | 1.026 | -1.7|1.034 | -121.7 | 1.030 | 117.9 81.1 | 22.9 81.8 | 16.5 87.2 | 19.2

Tabela 5.14: Sistema TPC 24 Barras - Resultados do Caso 4
Barra Tensdo (pu / graus) Geracao (+) ou Carga (-) (MW / Mvar)
Ne° Ve ‘ pa ‘ Vb ‘ eb ‘ Ve ‘ e pa ‘ Qa ‘ pb ‘ Qb ‘ pc ‘ Qc ‘ Qinj
| 193 [1.015-13.5]1.019 [-133.0 | 1.025 | 106.6 [ 152.3] 63.3 | 144.6 | 61.3 | 153.1 | 55.4 [ 180.0 |

10° —- - : 10° : : : : :
Limitador Ativado —x—Caso 1 Limitador Ativado [ Caso 1
—e—Caso 2 —©—Caso 2
0 —H—-Caso 3 o ——Caso 3
10 —k—Caso 4|1 100 =N —*—Caso 4|

107° } 10° ¢

Maximo residuo de corrente (pu)
Maximo residuo de poténcia (pu)
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Figura 5.15: Caracteristica de Convergeéncia para o Sistema TPC
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5.4 Sistema IEEE 118 Barras + Sistema 37 Barras

5.4.1 Descricao do Sistema

Este sistema tem o objetivo de testar a interface de rede trifasica x monofasica
equivalente desenvolvida no Capitulo 4. Ele é formado pelo sistema IEEE 118 barras,
representando um sistema de transmissao balanceado com modelagem monofasica
equivalente, alimentando um sistema de distribuicao de 37 barras com modelagem
trifasica, apresentado em [47]. A carga original de (2.04+j1.0 MVA) da Barra 108
do sistema IEEE foi substituida por um transformador de 2.5 MVA, conexao A—Y
aterrado, com impedancia de 7% e tape ajustado em 0.94 pu. O sistema de distri-
buigao de 37 barras foi entao conectado na barra secundaria do transformador, com
uma carga total de 1.958+j1.204 MVA.

Os alimentadores e cargas apresentados em [47] sdo balanceados. De forma a
criar um sistema desbalanceado, 20% da carga da fase b em todas as barras foi
distribuida igualmente pelas fases a e c. Também para se obter um melhor perfil de
tensoes, um banco de capacitores de 900 kvar foi conectado na Barra 17 do sistema
de distribuicao. Equacoes de poténcia foram empregadas no sistema de transmissao,
e equacoes de corrente no de distribuicao. Para a seqiiéncia negativa, a admitancia
equivalente Y, 7¢ foi considerada infinita, enquanto que para a seqiiéncia zero Y29 é

de fato irrelevante devido ao bloqueio de seqiiéncia zero provido pelo transformador

com conexao A—Y aterrado.

5.4.2 Resultados

A Figura 5.16 mostra o perfil de tensoes em todas as barras do sistema de dis-
tribuicao e em algumas barras do sistema de transmissao para duas condigoes ope-

racionais no sistema de transmissao:

1) Todas as linhas de transmissao estao em servico (Cond. 1);

2) A linha de transmissao 109-110 estd fora de servigo (Cond. 2).

Na segunda condicao, o perfil de tensoes no sistema de distribuicao sofre um afun-
damento de até 0.8% nos pontos extremos do alimentador.
A Tabela 5.15 apresenta os residuos de poténcia ativa e reativa na Barra de

Interface 108, para as duas condigoes operacionais. Ela mostra que a formulagao
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Figura 5.16: Perfil de tensoes para o sistema IEEE 118 barras+ 37 barras

hibrida preserva a caracteristica de convergéncia quadratica do método de Newton-

Raphson.

Tabela 5.15: Caracteristica de convergéncia para o sistema [EEE 118 + 37 barras

Condigao 1 Condigao 2
Iteracio | APrgs (MW) | AQigs (MVAr) | APygs (MW) | AQ 105 (MVAr)
0 [0.177x10" | 0.438x10° 0.177x10' | 0.438x10°
1 ]0.967x107" |0.136%10° 0.920x10~1 | 0.102x10°
2 | 0.570x107 [0.617x1072 | 0.400x1072 | 0.526x 102
3 0.144x107* [0.174x1075 | 0.110x10~* | 0.167x 1075
4 ]0.114x107° [0.286x10710 | 0.105x10710 | 0.236x 10710

Embora nenhuma admitancia equivalente tenha sido introduzida na interface en-
tre os dois subsistemas, o que a rigor resulta em solucao aproximada, é sabido que os
desbalancos propagados aos sistemas de subtransmissao sao pequenos em condicoes
normais de operacao. Tal aproximacao é tacitamente aceita mesmo na usual andlise
em separado do sistema de distribuigdo, ao se assumir uma barra balanceada (em
geral tomada como barra V) para inicio da modelagem trifdsica. A formulagao
hibrida permitiu incorporar na analise o efeito da admitancia de seqiiéncia positiva,

como verificado no desligamento de uma linha.
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5.5 Sistema Sul-Sudeste Brasileiro 1916 Barras

5.5.1 Descricao do Sistema

Este sistema é baseado no sistema elétrico brasileiro, com 1916 barras, 2788 linhas
e transformadores, 1157 cargas e 198 barras geradoras. O objetivo também é avaliar
a formulacao hibrida monofasica x trifasica em aplicacao de fluxo de poténcia, porém
num sistema real de grandes dimensoes, incluindo diversos elementos de interface.
Neste caso, o foco da andlise estd no desbalanco introduzido por uma linha de
transmissao de 500 kV nao-transposta, com 108 km de extensao.

A Figura 5.17 mostra o diagrama unifilar da parte de interesse, intencionalmente
escolhida como uma regiao muito pequena em torno da linha. Somente 3 barras
(1 a 3) foram promovidas para modelagem trifdsica. Além da linha de transmissao
1-2-3, existem 10 elementos série de interface com modelagem trifasica, 5 linhas e 5
transformadores conexao estrela aterrada. Estes elementos se conectam a 8 barras
de interface (4 a 11) com modelagem de seqiiéncia positiva. Dados reais de impe-
dancia foram considerados para a linha nao-transposta (geometria dos condutores e
parametros de fase), e também para as linhas transpostas (parametros de seqiiéncia

convertidos para parametros de fase).

~_ 4, 1 linha de 3 8 _~
'3 < transmissdo —»
- 3 nao-transposta -
// 2 \\
< 2 3
913 | - s
L S t linhas de | | >«
modelagem ransmisséo >
‘ trifésiga transpostas | ,10_~
modelagem de 6 7, ! -
sequiéncia positiva S } g N
// [ \\ —A/ 3 1 _-
-~ I3 g é\_

Figura 5.17: Sistema 1916 barras com uma linha de transmissao nao-transposta

Neste caso, admitancias equivalentes nao podem ser plenamente representadas.
Como discutido no Capitulo 4, multiplos elementos de interface implicam em equi-
valentes externos multiterminais, com elementos shunt e série entre as barras de

fronteira. A interface alternativa com barras terminais trifasicas, descrita na Se-
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cao 4.8.2, permite a inclusao deste tipo de equivalente. No entanto, para uma
aplicacao isolada de fluxo de poténcia, com baixo requisito computacional, a so-
lucao com modelagem trifasica plena de todo o sistema poderia ser mais imediata
que o calculo do equivalente. Uma abordagem mais pratica consiste em analisar os

desbalancos na interface e ampliar a regiao com modelos trifasicos, caso necessario.

5.5.2 Resultados

A Tabela 5.16 apresenta as magnitudes das tensoes nas barras da regiao de

interesse para duas condigoes operacionais do circuito 2-3:

1) Condigao normal de operagao, onde as chaves 2-2’ e 3-3” indicadas na Figura 5.17

estao fechadas;

2) Condicao de defeito, onde as chaves 2-2’ e 3-3’ estdo abertas somente na fase a,

representando uma abertura monopolar.

Equacoes de corrente foram empregadas no subsistema trifasico, e equagoes de po-

téncia em todo o sistema restante.

Tabela 5.16: Tensoes nas barras para o sistema 1916 barras

Condigao Normal Condigao de Defeito

Barra| Ve | VP [ Ve [vres | e [ VP [ Ve [ Ve
1 ]1.015|1.011]1.008 1.012 | 1.002 | 0.986

2 10.985{0.985|0.983 0.962 1 0.971 | 0.922

2’ — — — 0.181]0.971 | 0.922

3 — — — 0.13710.929 | 0.930

3 10.9901{0.994 | 1.000 0.93910.929 | 0.930

4 1.005 0.994
5 1.000 0.988
6 1.008 0.980
7 0.979 1.037
8 1.029 0.985
9 1.054 1.020
10 0.993 0.932
11 1.003 0.941

A Tabela 5.17 apresenta as magnitudes das correntes (em Amperes) nas trés

fases dos circuitos e os fatores de desbalanco de corrente para as mesmas condi¢oes
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da Tabela 5.16. As correntes indicadas sdo referentes a extremidade “Para” do
circuito, que para os elementos série de interface corresponde a barra de interface

com modelagem de seqiiéncia positiva.

Tabela 5.17: Correntes nos circuitos para o sistema 1916 barras

Condigao de Defeito

Je [b Je Jpos
(A) [ (A) ] (A)
1651 | 1565 | 1373
2082 | 2005 | 1307

1323 | 1337 | 1410
1407 | 1416 | 1483
1523 | 1570 | 1380
1198 | 1237 | 1122
1536 | 1577 | 1435
1081 | 1013 | 926
294 | 536 | 439
471 | 438 | 66
206 | 201 | 136
206 | 201 | 136

Condicao Normal

o [b Je Jpos
(A) | (A) @A) [ A
1497 | 1634 | 1490 | 1538
1595 | 1746 | 1595 | 1642

1203 | 1181 | 1204 | 1196
1234 | 1214 | 1234 | 1227
1303 | 1353 | 1318 | 1324
1070 | 1100 | 1081 | 1083
1368 | 1407 | 1383 | 1386
1029 | 1100 | 1027 | 1051
478 | 545 | 476 | 498
143 | 157 | 144 | 147
3-7 1126 | 137 | 135 | 132 | 6.8
3-7 1126 | 137 | 135 | 132 | 6.8

* Linhas de transmissido nao-transpostas

Circ. Mo
(%)
7.2

7.5

1.4
1.2
2.5
1.8
1.7
5.4
11.0
10.9

mo
(%)
1.0
1.2 0

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.8
1.6
4.1
3.0
3.0

mo

(%)
27.8
75.5

9.7
8.1
19.0
13.6
13.7
21.9
44.6
889.
50.7
50.7

(%)
2.5
24.6

2.1
1.8
4.2
3.1
3.2
2.3
4.6
423.
50.0
50.0

*1-2
*2-3
3-8
3-9
3-10
3-11
3-11
1-4
1-5
2-6

A Tabela 5.18 compara a caracteristica de convergéncia da solugao convencional
de fluxo de poténcia de seqiiéncia positiva em todo o sistema com a solugao obtida
com a modelagem hibrida. FEla mostra, para a condigao normal, de operacao os
residuos de poténcia ativa e reativa na Barra 4. A modelagem trifasica em somente
3 barras e 12 elementos passivos praticamente nao afetou a convergéncia da solucao

de um sistema de grande porte.

Tabela 5.18: Caracteristica de convergeéncia para o sistema 1916 barras

Todo Monofasico Trifasico x Monofasico

Iteracio | AP, (MW) [ AQy (MVAr) | AP, (MW) | AQ, (MVAr)
0 0.381x10' |0.657x10? 0.381x10' |0.657x10?
1 0.406x10% |0.124x10? 0.471x10% |0.153x10?
2 0.805x10% |0.217x10" 0.381x10° |0.263x10"

3 0.298x10710.892x1071 | 0.459%x1071|0.846x10~*

4 0.542x1073 1 0.621x1073 | 0.602x1073 | 0.452x 1073

5 0.484x107610.266x1076 | 0.353x107%|0.104x 1076
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5.5.3 Analise dos Resultados

Para condigao normal de operacao, com o desbalanco introduzido somente pela
linha nao-transposta, as correntes nas L'T's de interface foram calculadas como razo-
avelmente balanceadas, com my < 2.5% e my < 0.2%. Para os transformadores, o
desbalango de corrente é consideravelmente maior (mg = 11.0% em 1-5 e mg = 4.1%
em 2-6). Isto indica que a modelagem trifasica deveria ser estendida na diregao
dos transformadores para introduzir mais impedancia da rede externa e melhorar
a aproximacao, possivelmente reduzindo o desbalanco de corrente e aumentando o
desbalanco de tensao naquele ponto do sistema.

Para a condicao de defeito com abertura monopolar, obviamente os desbalancos
introduzidos sao muito maiores em todas as direcoes, e vao se propagar por uma
parte consideravelmente maior do sistema se uma modelagem trifasica plena for
empregada. Neste caso, o subsistema trifdsico certamente precisa ser ampliado para
melhorar a aproximacao, ou equivalentes devem ser considerados.

Os valores aceitaveis para os fatores de desbalanco de corrente moy e mg na inter-
face com equivalentes ideiais sao dependentes do problema e da precisao requerida.
O grau de desbalanco interno e as dimensoes relativas dos dois subsistemas devem
ser avaliados. A extensao da modelagem trifdsica nao ird reduzir o desbalanco na
interface a um valor que se considera aceitavel caso o desbalanco real seja superior a
este valor naquela parte do sistema. Isto significa que uma determinada precisao sé
poderd ser obtida com todo o sistema (ou maior parte dele) com modelagem trifdsica
plena.

Assim, a defini¢ao inicial do subsistema trifdasico ou seu ajuste durante a analise
deve envolver algum conhecimento do sistema externo de forma a escolher para a
fronteira as barras eletricamente mais fortes, supostamente com tensoes mais balan-

ceadas. Outros fatores também devem ser considerados, como por exemplo:

a) Transformadores na drea externa vizinha a fronteira podem afetar significativa-
mente o valor da impedancia equivalente de seqiiéncia zero, de acordo com seu

tipo de conexao. Deve-se tirar proveito das conexoes que isolam a seqiiéncia zero.

b) Uma vez que a modelagem de seqiiéncia positiva usualmente nao representa a

defasagem introduzida pela conexao dos transformadores, o subsistema trifasico
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nao pode introduzir defasagem parciais numa malha fechada envolvendo os dois

subsistemas.

c) Capacitores na area externa vizinha a fronteira podem contribuir para uma im-
pedancia equivalente capacitiva, o que pode induzir um desbalanco de corrente

subestimado caso a rede interna seja indutiva.

Em resumo, a aplicagao da interface série proposta com equivalentes ideais requer
conhecimento do sistema e andlise critica do usuario para avaliar como a impedancia

equivalente externa se comporta.

5.6 Sistema Sul-Sudeste Brasileiro 730 Barras

5.6.1 Descricédo do Sistema

Este sistema também tem como base equivalentes simplificados do sistema elé-
trico brasileiro, com 730 barras, 1146 linhas e transformadores, 392 cargas, 116
barras geradoras no fluxo de poténcia e 82 geradores com modelos dinamicos. O ob-
jetivo é avaliar a adequacao e o desempenho computacional da ferramenta de analise
dinamica num sistema de médio porte.

De forma a permitir uma andlise comparativa de desempenho e uma validacao
parcial dos resultados com a modelagem convencional de seqiiéncia positiva, trés

formulagoes foram consideradas:
I) Todo o sistema de 730 barras tem modelagem monofasica equivalente;
IT) Todo o sistema de 730 barras tem modelagem trifésica;

IIT) Somente uma area do sistema, com 58 barras, tem modelagem trifasica.

Para a formulagao III), a representagao trifdsica foi aplicada em algumas barras
do estado do Rio de Janeiro e parte do Espirito Santo, parcialmente ilustrado no
diagrama unifilar da Figura 5.18. Foram selecionadas as barras com tensao de 138kV
ou inferior, incluindo barras de geracdao ou auxiliares em média tensao. A area
contém H8 barras, 96 linhas e transformadores, 39 cargas, 5 usinas geradoras e 1
compensador sincrono, o que corresponde a cerca de 8% (em nimero de barras)

do sistema 730 barras. A interface entre o subsistema trifasico e o de seqiiéncia
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positiva é feita em 7 pontos distintos, em barras de 500kV (Barras 104 e 107) e
345kV (Barras 144, 140, 147 e 149), via transformadores, e em 230kV (Barra 461),

via linha de transmissao.

| 500KV 345KV |

174

299 298

oo ) i e 1 S

VAN |

! i 250 253 255 257
| SUBSISTEMA | % %@E %@D
230k |

| G250 G253 G255 G257

!
o

Figura 5.18: Sistema 730 barras - representacao trifasica parcial

Devido a indisponibilidade de dados trifasicos para o sistema 730 barras, e ainda
mantendo a esséncia de uma formulagao trifasica para o problema, as seguintes
premissas ou aproximagcoes serao consideradas para a modelagem dos elementos do

sistema:

a) Todas as linhas de transmissao foram consideradas como balanceadas, com para-
metros de fase calculados a partir dos parametros de seqiiéncia, e com os seguintes
DOS

3 3 1A 1 . zer __ pos zZer __
valores para seqiiencia zero: ZZ5 = 3 x Z89% e Bl = 0.5 x B,

ser ser

b) Todas as cargas foram consideradas como balanceadas e com conexao Y aterrado,
exceto quando indicado em contrario, e do tipo poténcia constante no fluxo de

poténcia e impedancia constante na simulagao dinamica.
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c¢) Todos os transformadores foram considerados como balanceados e com conexao

Y aterrado em ambos os lados, exceto quando indicado em contrario.

d) Todos os geradores foram representados por modelos de Park de quinta e sexta

ordem (modelos MDO2 e MD0O3 em [24]), assumindo para R" o valor de 10%.

e) Todos os reguladores de tensao de geradores foram representados por um tnico
modelo de quarta ordem (modelo MDO1 em [24]). Saturagoes, reguladores de

velocidade e estabilizadores nao foram representados.

5.6.2 Anaélise do Sistema Balanceado

Logicamente, em condigoes balanceadas os resultados encontrados para as for-
mulagoes monofasica, trifasica e hibrida devem ser iguais, a menos dos erros de trun-
camento numérico no processamento, seja para condigoes de regime permanente ou

para defeitos trifasicos balanceados.

5.6.2.1 Fluxo de Poténcia

Neste caso os resultados foram validados com auxilio do programa ANAREDE
[23], desenvolvido pelo CEPEL. Para a tolerancia empregada de 10~% pu, nenhuma
diferenca foi encontrada entre o programa ANAREDE e as trés formulagoes aplica-
das, com resultados rigorosamente iguais. Para partida em perfil plano de tensoes,
o programa ANAREDE convergiu em 5 iteragoes, enquanto que o programa FASEE
convergiu em 6 iteracoes nas trés formulacoes. Esta diferenca se deve basicamente
ao uso de estados internos aos geradores na formulagao generalizada (vide Figuras
3.7, 3.9 a 3.12). Tais estados se referem as injegoes dos geradores, e foram aqui
inicializados a partir de injecoes nulas para o perfil plano de tensoes. Os estados in-
ternos necessitam de melhores estimativas em sistemas de grande porte ou de dificil
convergeéncia, em especial para a maquina V6. Algumas recomendagoes para o caso

trifasico podem ser encontradas na referéncia [7].

5.6.2.2 Simulagéo Dindmica de Curto Prazo

Neste caso os resultados foram validados com auxilio do programa ANATEM [24],

desenvolvido pelo CEPEL. Um curto-circuito trifasico na Barra 272 do sistema (vide
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Figura 5.18), de duracao 100 ms, foi simulado por 5 s e com um passo de integracao
de 1 ms. Comparando-se o angulo de carga do gerador G253, com amplitude de
oscilacao de 14°, a maior diferenca encontrada entre as trés formulagoes e o programa
ANATEM foi de 0.2°, conforme ilustrado na Figura 5.19. Tal diferenca estd associada

as tolerancias do método de integracao e erros de truncamento numérico.

40

T T
——Monofasica
—Trifasica
——Monofasica x Trifasica
—ANATEM

35

30

Angulo de Carga do Gerador G253 (graus)
N
)]

Detalhe
20k _Trifasica |-
15} 4
ANATEM
39.5- : : :
036 038 0.4 0.42
10 | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tempo (s)

Figura 5.19: Sistema 730 Barras - Curto-circuito trifasico balanceado na Barra 272

5.6.3 Analise do Sistema Desbalanceado

Para condigoes desbalanceadas, foram comparadas apenas as formulacoes trifa-
sica plena e hibrida. Para o caso da formulacao hibrida, nenhum equivalente foi
considerado para as barras de interface, o que resulta em solucao aproximada, a ser

comparada com a solugao obtida com a modelagem trifasica plena.

5.6.3.1 Fluxo de Poténcia

Neste caso, foi avaliado o desbalanco introduzido numa das cargas do Sistema

730 Barras. Na Barra 271 foi conectado um transformador de 100 MVA, conexao
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A=Y aterrado, com impedancia de 8% e tape ajustado em 0.96 pu, representando
um transformador de subestacao de distribuicao. A carga desta barra, tipo poténcia
constante e conexao Y aterrado, e cujo valor original balanceado é de (60+j14 MVA),
foi transferida para a barra secunddria deste transformador (Barra S-271). Por fim,
toda a carga alocada na fase b foi igualmente distribuida pelas fases a e ¢. As de-
mais cargas do sistema permanecem balanceadas. Para evitar a representacao de
seus respectivos transformadores de subestacao, estas cargas foram modeladas como
conexao A e mantidas em suas barras de alta tensao. Desta forma, nenhum desba-
lanco de seqiiéncia zero ¢ introduzido no subsistema de 138kV, o que se aproxima
da condigao real para desbalancos de carga.

A Tabela 5.19 mostra as tensoes calculadas nas barras primaria e secundaria
do transformador, para as duas formulacoes. Embora os erros obtidos nas tensoes
por fase tenham sido pequenos, abaixo de 0.33%, os resultados confirmam que o
desbalancgo de tensao ms é subavaliado com o equivalente ideal. O desbalanco de
tensao mg no sistema de 138kV é realmente nulo nestas condicoes, e calculado de
forma exata no secundario do transformador, pois somente erros relativos a seqiiéncia

negativa foram introduzidos.

Tabela 5.19: Sistema 730 Barras - carga desbalanceada na Barra S-271

Barra Trifasico Monofésico x Erro

Ne¢ Fase Pleno Trifdsico Ey Ey
Seq. pu ‘ graus ‘ MVA pu ‘ graus ‘ MVA % | graus
271 A 0.955 0.4 0.956 0.5 0.10 0.2
B 0.953 | -118.7 0.955 | -118.8 0.20 | -0.1
C 0.968 | 120.9 0.965 | 120.9 -0.31 0.0
+ 0.958 0.9 0.958 0.9 0.00 0.0

mo | 0.96% 0.64%

mo | 0.00% 0.00%

S-271 | A 0.974 26.6 | 30 + j7 | 0.978 26.6 | 30 + 7| 0.33 0.1
B 1.008 | -88.6 | 0+3;0| 1.007 | -88.8 | 0+j0|-0.11| -0.2
C 0.990 | 146.3 | 30 + j7 | 0.988 | 146.4 | 30 + j7 | -0.21 0.1

+ 0.990 28.1 0.990 28.1 0.00 0.0
msy | 3.49% 3.17%
mo | 2.54% 2.54%

S-271 = Barra secundaria do transformador da Barra 271
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5.6.3.2 Simulagéo Dindmica de Curto Prazo

Neste caso, foi simulado um curto-circuito fase-fase sem impedancia, duragao de
150 ms, envolvendo as fases b e ¢ da Barra 258 (barra de AT do gerador G257). As
condicoes eram balanceadas antes do defeito. Sabidamente, este defeito nao envolve
a terra, nao impondo correntes de seqiiéncia zero ao sistema, o que reduz os erros
na interface a somente a parcela de corrente de seqiiéncia negativa que atravessa
a interface. Aproximacao similar seria obtida para defeitos envolvendo a terra se
houvesse no subsistema trifdsico transformadores com conexoes que bloqueiam as
correntes de seqiiéncia zero.

As curvas com angulos de carga de 4 geradores do subsistema trifasico estao
ilustradas na Figura 5.20(a), com maior erro de 3° no gerador G257. As tensoes na
Barra 258 estao ilustradas na Figura 5.20(b), com maior erro de 3% na fase a.

A Tabela 5.20 compara os desbalancos de seqiiéncia negativa que surgem nos
circuitos de interface no momento de aplicacao do defeito. Tomando como indica-
dor somente os desbalancos de corrente msy calculados com a formulagao hibrida, as
Barras 147, 140 e 144 sao os pontos onde os maiores erros sao introduzidos. Com ex-
cecao da Barra 149, devido a introducao de mais impedancia na rede, os desbalangos
de corrente calculados com a formulacao trifasica plena sao inferiores aos calculados
com a formulacao hibrida. Examinando a Barra 149, verificou-se que ela recebe duas
linhas de transmissao longas (subsistema 345kV), cuja capacitancia elevada resultou

em equivalente capacitivo para aquela barra.

Tabela 5.20: Erros de Interface para o Sistema 730 Barras

Elemento de Trifasico x Trifasico
Interface Monoféasico Pleno
Barra | Circuito | mg (%) | V" (%) | ma (%) | V"9 (%)
104 | 104-183 1.20 0.00 0.77 2.01
107 | 107-179 6.51 0.00 2.94 1.13
140 |140-173 | 13.53 0.00| 10.54 4.42
144 | 144-180 | 11.77 0.00| 253 4.43
147 | 147-175 55.98 0.00| 39.07 7.7
149 | 149-177 4.50 0.00 7.83 7.05
461 | 461-252 | 3.25 0.00| 3.16 1.23
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Figura 5.20: Curto-circuito Fase-Fase na Barra 258 (barra AT do gerador G257)
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5.6.4 Desempenho Computacional

A avaliagao do desempenho computacional foi realizada no Sistema 730 Barras,
sobre os casos balanceados de fluxo de poténcia e simulacao dinamica de defeitos
balanceados. Foi empregado um microcomputador com processador AMD Athlon64
3000+ (Venice), com 1Gb de memdéria RAM. O compilador utilizado foi o Microsoft
C++ versao 14.0, com todas as opgoes de otimizacao habilitadas.

A Tabela 5.21 compara o desempenho computacional do fluxo de poténcia para as
trés formulacoes avaliadas. Os Fatores de Desempenho FDt e FDy representam uma
relacao de esforgo computacional entre as formulacoes trifdsica plena e hibrida, e a
formulagao monofasica equivalente, respectivamente. O esforco computacional esté
praticamente concentrado na montagem da matriz jacobiana do método de Newton-
Raphson, empregando diferenciacao automatica. Para uma formulacao trifdsica em
componentes de fase, a relacao entre estes tempos se aproxima de n?, onde n é a
relacao entre as dimensoes da matriz jacobiana de cada formulacao.

A Tabela 5.22 apresenta a comparacao de desempenho para a simulacao no tempo
pelo método alternado. O esfor¢o computacional estd agora praticamente concen-
trado no calculo das inje¢oes nodais e na solucao das equacoes algebrizadas dos
modelos. Uma vez que as maquinas sincronas sao trifasicas somente no estator, com
dinamica de campo e controles idénticos nas modelagens trifasica e monofasica equi-
valente, a relagao entre os tempos de simulacao destas duas formulacoes resultou em
somente 2.24. O programa ANATEM, aplicando o método alternado e com todos
os modelos implementados em cédigo neste exemplo, foi 9 vezes mais rapido que a
ferramente FASEE com modelagem de seqiiéncia positiva.

Para o método simultaneo, com desempenho mostrado na Tabela 5.23, a rela-
cao entre os tempos da simulacao trifasica completa e de seqiiéncia positiva é um
pouco maior, 2.49. O método simultaneo é ainda cerca de duas vezes mais lento
que o método alternado, porém compensado pela possibilidade de maiores passos de
integracao. Para a formulagao hibrida, logicamente o incremento no esfor¢o com-
putacional segue a proporgao do sistema com modelagem trifdsica (neste exemplo,
8%).

Os baixos esforgos associados com a fatoracao LU e solugao do sistema de equa-

¢oes lineares, em todos os casos analisados (no maximo 12% para o fluxo de poténcia
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Tabela 5.21: Desempenho computacional do fluxo de poténcia

Sistema 730 Barras Monofasico | Trifasico | Hibrido | {FD | 1FDgy
Numero de iteragoes 6 6 6| 1.00| 1.00
Dimensao da jacobiana 1683 4740 1924 2.82| 1.14
Numero de avaliacoes da jacobiana 6 6 6| 1.00| 1.00
Montagem da jacobiana 242 ms | 1727 ms | 357 ms | 7.14| 1.48
Fatoracao da jacobiana 27ms| 230ms| 38ms| 852| 141
Célculo de residuos 27 ms 7lms| 28ms| 2.65| 1.06
Solucao do sistema linear 1 ms 5 ms lms| 4.86| 1.29
Atualizacao das variaveis 3 ms 7 ms 3ms| 249 1.12
Tempo total de processamento 300 ms | 2039 ms | 427 ms| 6.82| 1.42

TFDt = Fator de desempenho ( Trifdsico / Monofdsico Equivalente )

IFDy = Fator de desempenho ( Hibrido / Monofdsico Equivalente )

Tabela 5.22: Desempenho computacional da simulagao - método alternado

Sistema 730 Barras Monofasico | Trifasico | Hibrido | FDt | FDy
Passos de integracao 5000 5000 5000 | 1.00 | 1.00
Dimensao de Yparra 730 2190 846 | 3.00| 1.16
Numero de avaliagoes de Yparra 3 3 3| 1.00| 1.00
Tempo de montagem de Yparra 6 ms 18 ms Tms| 2.89]| 1.15
Tempo de fatoracao de Yparra 2 ms 22 ms 3ms|10.71| 1.47
Tempo de céalculo de injecoes 41.1s| 103.0s| 44.9s| 2.51| 1.09
Tempo de solucao da rede elétrica 3.6 s 12.5 s 43s| 3.46| 1.19
Tempo de solugao dos modelos 24.4 s 39.0s| 25.5s| 1.60] 1.05
Tempo total de processamento T 69.1s| 154.5s| 76.0s| 224 1.10

1 Tempo do programa ANATEM = 7.6 s

Tabela 5.23: Desempenho computacional da simulagao - método simultaneo

Sistema 730 Barras Monofasico | Trifasico | Hibrido | FDt | FDgy
Passos de integracao 5000 5000 5000 | 1.00 | 1.00
Dimensao da jacobiana 2556 5476 2788 | 2.14 | 1.09
Numero de avaliagoes da jacobiana 70 70 70| 1.00| 1.00
Tempo de montagem da jacobiana 3.4 19.8 s 49s| 582 1.44
Tempo de fatoragao da jacobiana 0.6 s 34s 0.7s]6.02| 1.25
Tempo de célculo de residuos 113.3s| 268.9s| 124.8s| 2.37| 1.10
Tempo de solugao do sistema linear 6.3 s 26.3 s 7.5s| 4.17| 1.20
Tempo de atualizacao das variaveis 8.4s 9.6 s 85s| 1.14| 1.01
Tempo total de processamento 132.0s| 328.1s| 146.5s| 2.49| 1.11
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trifasico), desencorajam por ora qualquer tentativa de melhoria das ferramentas de
solucao atualmente empregadas. Consideragoes sao feitas no Apéndice D. O poten-
cial de ganho de desempenho da plataforma FASEE estd atualmente no mecanismo

de solucao e diferenciacao da estrutura MDU.

5.7 Consideracbes Finais

A modelagem computacional descrita no Capitulo 2, juntamente com os modelos
trifasicos desenvolvidos nos Capitulos 3 e 4 foram testados em sistema de pequeno
e médio porte e apresentaram resultados consistentes. Validagoes e comparacoes
com os programas DIgSILENT (fluxo de poténcia trifisico), ANAREDE e ANA-
TEM (fluxo de poténcia e simulagdo monofasica equivalente de transitérios eletro-
mecanicos), e PSCAD/EMTDC (simulagao de transitérios eletromagnéticos) foram

realizadas. Os tépicos seguintes concluem os resultados obtidos neste capitulo:

e A estrutura de modelos definidos pelo usudrio (MDU), com recursos de dife-
renciagao automatica, permitiu desenvolver modelos trifasicos mais realisticos,
porém mais complexos e de dificil implementacao em programas convencionais.
Fungoes de controle arbitrarias podem ser avaliadas com o minimo esforco de

programacao.

e A simulacao trifasica introduziu alguma qualidade de resposta para defeitos
proximos aos geradores e motores, quantificada pelo torque de seqiiéncia ne-

gativa desenvolvido durante defeitos desbalanceados.

e A formulacao trifasica plena em componentes de fase simplificou considera-
velmente a representacao de defeitos e a tarefa de simulacao, eliminando a

necessidade de cédlculo de impedancias equivalentes.

e A formulacao hibrida trifdsica x monofasica equivalente permitiu considera-
vel reducao do esforco computacional, concentrando-o onde o desbalanco é
mais significativo ou de interesse, embora requeira o célculo de impedancias

equivalentes para uma solugao exata ou de maior precisao.
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cAPiTULO O

Conclusoes

6.1 Consideracoes Gerais

Este trabalho de tese apresentou o desenvolvimento de uma ferramenta computa-
cional de simulacao na freqiiéncia fundamental, capaz de analisar o comportamento
dinamico de sistemas elétricos desbalanceados com modelagem trifasica plena em
componentes de fase. Mais comumente empregada na andlise dos sistemas de distri-
buicao, a modelagem em componentes de fase permite uma representacao mais fiel
da rede elétrica, em especial para os transformadores. A representacao de defeitos é
também bastante facilitada. No caso dos sistemas de transmissao, uma analise mais
realistica de defeitos ou operagoes mais complexas como a abertura monopolar se
torna imediata.

A mesma plataforma computacional empregada na anélise convencional de seqiién-
cia positiva é empregada na andlise trifasica, bastando apenas redefinir os dispositi-
vos como trifasicos e aplicar os modelos correspondentes. A selecao de modelagem
trifasica ou monofasica equivalente é realizada em tempo de execucao do programa.
Para sistemas balanceados, esta habilidade em tese permite que uma simulacao seja
realizada com modelagem trifasica plena somente durante os instantes de desbalanco

imposto ao sistema.

168



Empregando uma arquitetura de modelos definidos pelo usuario, a plataforma
computacional permite que os dispositivos elétricos e seus controles sejam mais fa-
cilmente modelados pelo usuario, a partir de expressoes matematicas ou de uma
representacao funcional por diagrama de blocos. Técnicas de diferenciacao automa-
tica permitem a solucao simultanea destes modelos pelo método de Newton-Raphson
classico, bem conhecido por sua robustez. No caso de modelos trifasicos, a diferen-
ciacao automatica se revela um recurso particularmente importante, pois a comple-
xidade dos modelos torna mais dificil a implementacao direta em cédigo fonte de
linguagens de programacao, em especial no caso dos modelos de méquinas girantes.

Modelos trifasicos mais acurados para maquinas sincronas e de inducgao foram
desenvolvidos. Para condicoes de regime permanente, modelos dedicados para ge-
radores PV, P() e V@ foram propostos. Controles e limites comumente aplicados
em estudos de fluxo de poténcia foram representados. Estes modelos foram equa-
cionados em componentes simétricos ou no dominio de Park, e acoplados na rede
elétrica em componentes de fase, com solugao convencional pelo método de Newton-
Raphson em aplicacoes de fluxo de poténcia ou em simulacao dinamica pelo método
simultaneo. Os operadores de transformacao fase-seqiiéncia aplicados nas correntes
e tensoes terminais permitem que estes modelos sejam mais facilmente incluidos na
matriz jacobiana.

Foi desenvolvida uma formulagao que permite que a modelagem trifasica plena
em componentes de fase seja aplicada em somente parte do sistema elétrico (sub-
sistema desbalanceado), mantendo modelagem seqiiéncia positiva no restante do
sistema (subsistema balanceado ou quase-balanceado). Uma interface passiva entre
os dois subsistemas foi proposta, e se baseia no principio de equivalentes externos
para as redes de seqiiéncia negativa e zero. Ela foi inicialmente equacionada para um
elemento 7 trifasico e passivo, sendo posteriormente estendida para modelos série
genéricos. Foi mostrado que os operadores de transformacao fase-seqiiéncia tam-
bém podem ser aplicados nas contribuicoes de derivadas destes modelos, segundo os
mesmos principios utilizados nos modelos shunt.

Os resultados de testes realizados no Capitulo 5 mostraram que a solucao da for-
mulacao hibrida trifasica x monofasica equivalente pelo método de Newton-Raphson

é robusta o bastante para aplicacoes gerais em sistemas reais de grande porte. A
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solucao simultanea dos subsistemas trifasico e de seqiiéncia positiva foi efetuada sem
nenhuma aproximag¢ao na matriz jacobiana, nao se introduzindo portanto nenhuma
penalizacao na convergéncia do método de Newton-Raphson.

Foi mostrado que a interface trifasica x monoféasica equivalente com equivalen-
tes ideais implicitos introduz erros proporcionais ao grau de desbalanco existente
na interface entre os subsistemas. Rigorosamente falando, o conceito de sistema
parcialmente desbalanceado sé pode existir se correntes desbalanceadas em varios
ramos deste sistema se compensam mutuamente num barra, resultando em corren-
tes perfeitamente balanceadas a partir desta barra. Praticamente falando, pequenos
desbalancos vao se propagar por todo o sistema e introduzir erros de interface, pelo
menos nas situagoes onde uma analise desbalanceada é requerida.

Embora a interface com equivalentes ideais seja baseada num principio de razo-
abilidade de aplicacao para pequenos desbalangos na interface, nao existem muitos
cenarios onde sua aplicacao seja razoavel e ao mesmo tempo necessaria. No estudo
da distribuicao acoplada a subtransmissao ela se mostra plausivel porque estaria
agregando qualidade a andlise ao se introduzir o efeito da impedancia de seqiién-
cia positiva e a dinamica associada, sem estar introduzindo nenhuma aproximacgao
além daquela ja aceita no estudo em separado destes dois subsistemas. Em outras
aplicacoes, como por exemplo avaliacao de desbalancos para indices de qualidade
de energia, o efeito da impedancia de seqiiéncia positiva deixa de ser um fator de-
terminante e o objetivo da andlise passa ao desbalango propriamente dito, funcao
das impedancias de seqiiéncia negativa e zero. Neste caso, o desbalanco ainda que
pequeno deve ser avaliado com precisao e erros de interface podem ser inaceitaveis.
O mesmo podera ocorrer na analise de defeitos, onde muito provavelmente grandes
desbalancos serao impostos na interface.

Embora a solucao trifasica de toda a rede elétrica seja perfeitamente viavel com
os recursos computacionais de hoje, se admitancias equivalentes de seqiiéncia nega-
tiva e zero forem aplicadas na interface, a solucao obtida sera exata ou quase exata,
e os cenarios de aplicacao de uma formulacao hibrida podem ser ampliados. A atual
anélise da resposta dinamica para condigoes desbalanceadas (defeitos fase-terra, des-
ligamento monopolar, etc.) considera a solugao da rede de seqiiéncia positiva, com

uso de equivalentes de seqiiéncia negativa e zero calculados para o ponto de defeito.
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Com a formulacao e os modelos desenvolvidos neste trabalho, estes equivalentes nao
necessitam ser pontuais. Eles podem ser calculados para a fronteira de uma regiao
tao extensa quanto necessario, onde existe interesse na solugao por fase, por exemplo,

para avaliacao do sistema de protecao nas vizinhancas de um defeito.

6.2 Contribuicdes do Trabalho
Como principais contribuicoes deste trabalho, podemos resumir:

e Desenvolvimento de uma plataforma computacional para analise dinamica de
sistemas elétricos desbalanceados que possibilita uma representacao trifasica

plena em componentes de fase.

e Desenvolvimento de modelos mais acurados de maquinas sincronas e maquinas
de inducao trifasicas para os problemas de fluxo de poténcia e estabilidade

transitoria.

e Desenvolvimento de uma metodologia que permite acoplar modelos de dis-
positivos shunt ou série desenvolvidos em componentes simétricos na matriz
jacobiana do método de Newton-Raphson para formulagoes em componentes

de fase, ou vice-versa.

e Desenvolvimento de uma nova formulacao do problema de fluxo de poténcia,
onde parte da rede considera representacao trifasica em componentes de fase

e parte representagdo monofésica equivalente [104].

e Extensao da formulagao hibrida trifdsica x monofasica equivalente para a si-
mulagao dinamica de sistemas ou condigoes desbalanceadas, com solugao pelos
métodos alternado ou simultaneo, com ou sem a inclusao de equivalentes de

seqiiéncia negativa e zero.

6.3 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Algumas sugestoes para o desenvolvimento da ferramenta computacional ja foram
indicadas no decorrer do texto. Visando a continuidade dos trabalhos, os seguintes

topicos devem ser explorados:
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Implementar a modelagem dos dispositivos de protecao;

Ampliar a biblioteca de modelos trifasicos (maquina de indugdo duplamente

alimentada, motores de inducao de dupla gaiola, dispositivos FACTS, etc.);

Implementar uma interface grafica para visualizagao e gerenciamento dos dis-

positivos da rede elétrica e dos modelos definidos pelo usuario;

Otimizar o processo de solucao e derivacao de modelos na estrutura orientada
a objetos, por meio de melhor aproveitamento das varidveis intermediarias

(valor calculado e listas de derivadas);

Desenvolver uma forma de representacao explicita do neutro na estrutura do

modelo;
Desenvolver a representacao direta de transformadores de trés enrolamentos;
Desenvolver um aplicativo de calculo de curto-circuito de regime permanente;

Implementar o calculo de impedancias equivalentes na ferramenta computa-
cional e automatizar sua inclusao nos pontos de interface de uma formulacao

trifasica parcial;

Investigar mais profundamente as aproximacoes introduzidas pela interface de
rede trifasica x monofasica equivalente e delimitar os cenéarios onde ela poderia

ser aplicada sem a inclusdo de equivalentes (equivalentes ideais).
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APENDICE A

Modelagem Orientada a Objetos

A Modelagem Orientada a Objetos (MOO) se tornou um padrao para desenvol-
vimento de softwares na ultima década [105]. Neste paradigma da computagao, o
ponto central do desenvolvimento se deslocou da programacao para uma etapa an-
terior de construcao do modelo, como ilustrado na Figura A.1. Primeiro, o modelo
permite abstrair do mundo real detalhes que nao sao relevantes para o sistema que
se deseja desenvolver. Segundo, ele também permite abstrair a funcionalidade dese-
jada dos detalhes de implementacao, e portanto precede a etapa de implementagao

em uma linguagem de programacao.

MUNDO
REAL abstragédo de
ANALISE
E
PROJETO MODELO abstragao de
IMPLEMENTAGAO
PROGRAMA

Figura A.1: O modelo no processo de desenvolvimento de softwares
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A.1 Conceitos Basicos

A seguir serao apresentados os conceitos bésicos relacionados com a orientacao
a objetos e necessarios para compreensao do texto. Maiores detalhes podem ser

encontrados em [1, 105] ou em literatura ali referenciada.

Abstragao consiste na concentragao em aspectos essenciais, proprios de uma enti-
dade. No desenvolvimento do modelo, significa concentrar-se no que um objeto

é e faz, antes de decidir como ele deve ser implementado.

Identidade significa que os dados sao subdivididos em entidades discretas e distin-

tas, denominadas objetos.

Classificagao significa que os objetos com a mesma estrutura de dados (atribu-
tos) e o mesmo comportamento (operagoes) sao agrupados em uma classe.
Uma classe ¢ uma abstracao que descreve propriedades importantes para uma

aplicagao e ignora o restante.

Compartilhamento consiste em permitir que uma estrutura de dados comum
possa ser aproveitada, em diversos niveis e por diversas entidades, evitando

redundancias na implementacao.

Heranca ¢é o compartilhamento de atributos e operacoes entre classes com base
em um relacionamento hierarquico. Cada classe incorpora, ou herda, todas
as propriedades de sua super classe e acrescenta suas préprias e exclusivas

caracteristicas.

Encapsulamento consiste na separacao dos aspectos externos de um objeto, aces-
siveis por outros objetos, dos aspectos internos, que ficam ocultos dos demais.
No encapsulamento, a capacidade de combinar estruturas de dados e seu com-
portamento em uma tnica entidade torna-o mais completo e mais poderoso do

que nas linguagem convencionais.

Polimorfismo significa que a mesma operacao pode atuar de diversas maneiras em
classes diferentes. Quando um operador é polimorfico pode haver mais de um

método para sua implementacao.
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A.2 Linguagens Orientadas a Objetos

A.2.1 Linguagens para Modelagem

A Unified Modeling Language (UML) é uma linguagem grafica para visualizagao,
especificagao, constru¢ao e documentacao de modelos ou tarefas (artifacts) no pro-
cesso de desenvolvimento de softwares [105]. Um diagrama é a representacgao gréfica
de um conjunto de elementos, frequentemente desenhado como um grafo conectado
formado por vértices (elementos) and arestas (relacionamentos). O diagrama de

classes, exemplificado na Figura A.2, é o mais utilizado em MOO.

Triangulo

+CalcularArea() : float >
+CalcularPerimetro() : float

+Desenhar() 3
FiguraGeometrica Coordenada
-cor : int < - float
+CalcularArea() : float <] -y : float
+CalcularPerimetro() : float +CalcularDistancia(entrada pt) : float
+Desenhar()
Retangulo 4
+CalcularArea() : float >
+CalcularPerimetro() : float
+Desenhar()

Figura A.2: Exemplo de diagrama de classes da UML

A.2.2 Linguagens de Programacéao

Linguagens de programagcao de alto nivel podem oferecer suporte a orientacao a
objetos em maior ou menor grau. Em liguagens procedurais como C, Pascal e For-
tran 90, a orientacao a objetos geralmente aparece de forma onde os tipos de dados
sao estendidos para que se comportem como um objeto (abstracao e classificagao),
mas com suporte limitado a heranca e ao encapsulamento. Por nao suportar tipos
derivados, Fortran 77 nao permite a aplicacao de praticamente nenhum destes con-
ceitos!, enquanto que Smalltalk e Java sdo linguagens desenvolvidas especificamente

para este fim.

TA rigor, somente abstracdo, caracteristica comum a todas as linguagens de programacao de
alto nivel. Algumas construcoes eventualmente utilizadas, tal como rotinas com multiplos pontos
de entrada e variaveis declaradas como estaticas, emulam de forma primitiva o funcionamento de

uma classe (classificagdo e encapsulamento).

188



No campo da computacao cientifica, Fortran e C sao as linguagens de progra-
magao mais utilizadas. O recente standard Fortran 2003 incluiu maior suporte a
orientacao a objetos: encapsulamento, heranga e polimorfismo [107], mas sua voca-
¢ao ainda permanece na computacao cientifica com orientacao para alto desempenho.
A linguagem C++ [108], utilizada neste trabalho, é a extensao da linguagem C com
orientacao plena a objetos, tendo se tornado uma das mais populares linguagens de

programacao de uso geral, sendo orientada para programacao em larga escala.
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APENDICE B

Solucdo Numérica de Sistemas de Equacoes

Algébrico-Diferenciais

Este apéndice apresenta os principais conceitos e algoritmos utilizados na solucao
numérica de Sistemas de Equagoes Algébrico-Diferenciais. Por se tratar de matéria
extensa e prépria da matematica, largamente documentada em literatura especifica,
somente uma visao geral sera mostrada, com foco nos problemas de sistemas de
energia elétrica. Os livros de ASCHER e PETZOLD [109], e de BRENAN et al. [110]
apresentam o problema matemético em detalhes. As referéncias [15, 17, 36, 37, 73,

112] discutem a aplicagdo em sistema de energia elétrica.

B.1 Sistema de Equagbes Diferenciais Ordinarias

Um Sistema de Equagoes Diferenciais Ordindrias (EDO) de primeira ordem pode

ser definido, da forma mais geral implicita:

F(t,x,x) =0 (B.1)

onde F é um conjunto de fungoes nao-lineares, x um conjunto de variaveis dependen-

tes, e onde a matriz jacobiana JF /0% é assumida nao singular. Em geral, é possivel
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escrever x em termos de x e t, obtendo a forma explicita:

% = f (t,x) (B.2)

B.2 Sistema de Equacdes Algeébrico-Diferencial

Um Sistema de Equagoes Algébrico-Diferencial (EAD) é uma extensao de um
sistema EDO onde existem restrigoes algébricas nas variaveis. A forma mais geral

de um sistema EAD também ¢é dada por:

F(t,x,%) =0 (B.3)

porém com OF /0% podendo ser singular. Eventualmente, as restrigbes algébricas

podem aparecer explicitamente, ficando o sistema da forma:

F(t,x,x,y)=0
( y) (B.4)
G(t,x,y)=0
onde G representa um conjunto de restricoes algébricas e y um subconjunto de
varidveis do sistema, com a mesma dimensao de G e a parte de x e tal que OF /0%

volta a ser novamente nao singular. Outro importante caso especial de (B.3) ocorre

no denominado sistema EAD semi-explicito, que pode ser definido da forma:

x =f(t,x,y) B.5)
0=g(txy)

Este sistema é dito possuir indice diferencial 1 se 0g/dy. Para o sistema EAD
semi-explicito indice 1 é possivel distinguir plenamente entre varidveis diferenciais
x (t) e varidveis algébricas y (t), que podem sofrer descontinuidades e serem nao-
derivaveis. O sistema EDO puro dado por (B.1), sem restri¢oes algébricas, é dito
possuir indice 0. Sistemas de indice 0 e 1 sao mais faceis de compreender e resolver
que sistemas EAD de indices mais elevados [109, 110].

O sistema EAD semi-explicito de indice 1 pode ainda ser tratado como um sub-

sistema de equacoes diferenciais acoplado a um subsistema de equacgoes algébricas,

admitindo solucao alternada dos dois subsistemas. E o sistema de equagoes obtido
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na modelagem dos sistemas de energia elétrica para andlise da estabilidade eletro-

mecanica [73].

B.3 Integracdo Numérica

Em SEE, sistemas EAD sao usualmente resolvidos numericamente no dominio
do tempo com emprego de métodos de integragao numérica. Considere o subsistema
de equagoes diferenciais do sistema algébrico-diferencial definido em

(B.5):

x=f(t,x,y) (B.6)

A solucao para x no instante t = t, = t, 1 + h, onde h = At é denominado passo

de integragao, pode ser expressa na forma integral:

ln

X, = Xp_1 + / f(r,x,y)dr (B.7)

tn—1

Nos métodos denominados ezplicitos, o valor da integral é aproximado a partir de
valores ja conhecidos do instante de tempo t,_1. Nos métodos implicitos, a fungao
sob a integral é aproximada por fungoes de interpolacao, envolvendo nao somente
valores conhecidos do instante t,_;, mas também valores ainda nao calculados do
instante ¢,,. Consequentemente, um sistema de equacoes algébricas deve ser resolvido
a cada passo de integracao. Se as fungoes envolvidas forem nao-lineares, o conjunto
de equacoes algebrizadas resultante ¢ usualmente resolvido pelo método iterativo de
Newton.

Um método de integragao numérica ¢ classificado como multipasso se ele emprega
informacgoes de intervalos passados de integracao para construir as aproximacgoes
necessarias no passo atual. A ordem de um método de integracdo numérica estd
relacionada com os erros de truncamento resultantes da aproximacao do operador
diferencial pelo operador diferenca. Um método é dito ser convergente de ordem p,

onde p é um numero inteiro, se tem erro global da ordem O (At?) [109].
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B.4 Rigidez de um Sistema de Equacdes Algébrico-Diferencial

A rigidez (“stiffness”) de um sistema EAD é uma propriedade andloga ao mal
condicionamento de um sistema de equagoes algébricas [37]. Ela esta relacionada
com grandes diferencas nas constantes de tempo de um sistema EAD, ou seja, com
as taxas de decaimento das variaveis do problema, e é medida pela relagao entre
a maior e a menor constante de tempo do sistema, ou ainda, pela relacao entre o
maior e o menor autovalor do sistema linearizado. Na analise da estabilidade transi-
toria, a rigidez aumenta com a riqueza de detalhes na modelagem dos componentes
dindmicos do SEE [73].

A rigidez esta diretamente associada com a estabilidade numérica dos métodos
de integracao aplicados na solugao numérica dos sistemas EAD. Métodos explicitos
possuem baixa robustez numérica, requerendo passos de integracao reduzidos para
manutencao da estabilidade numérica, mesmo apds os modos rapidos de oscilagao
terem se acomodado. Ja os métodos implicitos sao numericamente mais robustos,
pois com eles a rigidez do sistema em anadlise afeta a precisao, mas nao a estabilidade
numérica da solugao obtida.

Um método de integracao numeérica é denominado A-estavel, se, quando aplicado
ao problema padrao & = Az, com R () < 0, for estavel para todo At > 0. Esta
definicao é devida a DAHLQUIST tendo sido apresentada na forma de um teorema,

reproduzido na referéncia [4], que implica ainda em:
i) Nenhum método explicito de integracao linear multipasso é A-estavel.

ii) Nenhum método implicito de integracao linear multipasso de ordem maior que

2 é A-estavel.

iii) O método de integragao linear multipasso A-estavel de segunda ordem com

menor erro ¢ a Regra Trapezoidal.

B.5 Regra Trapezoidal

A regra trapezoidal é um método implicito de segunda ordem, que consiste em

utilizar interpolacao linear para a fungao sob a integral em (B.7):
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h
Xn = Xp—1 + 5 [f (tnfla Xn—1, Yn—l) + f (tn7 Xn, yn)] (B8)

A regra trapezoidal tem sido largamente empregada em SEE devido as suas
caracteristicas tinicas de simplicidade e excelente estabilidade numérica, sendo con-
siderada um das razoes de sucesso programa EMTP [4].

Uma importante propriedade da regra trapezoidal, desejavel para andlise da es-
tabilidade transitéria, é que sua regiao de “A-estabilidade” é simétrica em relacao
a0 eixo imaginario do plano hA. Isto significa que modos marginalmente instaveis
nao sofrem amortecimentos espurios, e serao sempre simulados e identificados como
instaveis [17].

Outra caracteristica inerente da regra trapezoidal é fato dela provocar oscilacoes
numeéricas nao amortecidas quando aplicada como um derivador, problema carac-
teristico das simulagoes de transitérios eletromagnéticos, quando indutancias sao
modeladas na rede elétrica. A referéncia [112] discute a usual modificagdo da regra
trapezoidal para introducao de amortecimento nestas oscilacoes numéricas. A regra

trapezoidal com amortecimento é apresentada da forma:

h
Xp = Xp-1 + 5 [(]- - a) f (tn—h Xn—1, Yn—l) + (1 + Oé) f (tna Xns yn)] (Bg)
onde o é um coeficiente de amortecimento, usualmente aplicado com valores entre
0 e 1, resultando num melhor comportamento do método nestas aplicagoes.
B.6 Método de Diferenciacdo Regressiva

O método de diferencia¢ao regressiva (“backward differentiation formula” ou
BDF), desenvolvido por GEAR [111], foi o primeiro método proposto para solu-
¢ao simultanea do sistema algébrico-diferencial semi-explicito indice 1 definido em
(B.5) [110]. No entanto, o método ¢ aplicdvel também para a formulacao implicita

definida em (B.3), podendo ser expresso da forma:

k
1
F (tnuxna ﬂ E Oéan_j) =0 (BlO)
ol <=5
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onde k é o nimero de passos (que para este método corresponde a ordem p), fy e
aj, 7 =0,1,...,k, sao coeficientes do método BDF. O método ¢é estavel para k < 6,
embora nao seja A-estavel segundo o critério de DAHLQUIST para k > 2.

A motivacao para o uso do método BDF, como opcao a regra trapezoidal, é
obter um menor erro quando utilizando passos de integracao maiores, mantendo um
compromisso razoavel com a estabilidade numérica [109].

O método BDF foi utilizado na implementacao inicial do simulador de dinamica
de longo prazo EUROSTAG [15]. Os autores atentam para o fato de que modos
de oscilagao eletromecanica das maquinas sincronas podem estar localizados em
regioes de instabilidade do método, gerando instabilidade numérica para passos de
integracao superiores a cerca de 100ms, a menos que k seja limitado a 2 nesta
situacao.

Em [17], sdo reportadas as modificagdes no algoritmo do EUROSTAG para evitar
outro problema do método BDF, a hiper-estabilidade: modos marginalmente insta-
veis nao sao detectados como instdaveis numa simulacao. A solucao apresentada é o
uso do um algoritmo misto ADAMS-BDF, também com variagao de passo. Neste
caso, o método de ADAMS de segunda ordem (que é equivalente a regra trapezoidal)
é aplicado nas variaveis de estado diferenciais, contornando os problemas de insta-
bilidade numérica e hiper-estabilidade. O método BDF continua sendo aplicado nas
variaveis de estado algébricas, permitindo um melhor controle do erro sobre estas

variaveis e melhorando o desempenho computacional do algoritmo.

195



apenpice C

Algoritmos para Montagem da Matriz

Jacobiana

Este apéendice apresenta os algoritmos baseados em diferenciacao automatica,
utilizados no célculo das derivadas e montagem da matriz jacobiana J do sistema

algébrico-diferencial linearizado (2.3)-(2.4), repetido aqui por conveniéncia:

F(x,V) Ji | J2 Ax
g(X,V) J3 J4 AV

C.1 Contribuicbes do Modelo para as Submatrizes J; e J,

Estas contribuicoes de derivadas sao armazenadas em objetos dFdX e calculadas
por meio de um objeto dP associado a cada variavel interna ao modelo definindo
uma equagao algébrica ou diferencial algebrizada.

Para ilustrar o funcionamento das classes dFdX e dP, seja a funcao y = f (z1, T2, x3),
onde y é uma varidvel de saida de bloco (dependente), x1, x9, x3 sdo varidveis de
estado (independentes), e f uma fun¢ao definida por meio de blocos construtivos
do modelo. A Figura C.1 mostra a composicao destes objetos para as derivadas de

uma funcao exemplo.
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y :f(xpxzaxz): X cos(xz _x3)

dy = cft, dx, +cft, dx, +cft, dx, X1

oy oy oy
oft, ==, cft, = ——, cft, = ——
ot P oft o, oft o,

X

dy=[cft, cft, ofts]

dP(y)

Ear
cos [ y dFdX(x,.cfh,)
- dFdX (xy,¢ft; )

Figura C.1: Composicao dos objetos dFdX e dP para uma funcao exemplo

A Tabela C.1 apresenta os operadores basicos que sao utilizados pela estrutura

computacional no processo de diferenciacao automatica das equagoes do modelo.

Tabela C.1: Operadores para os objetos dFdX e dP

Operador

Significado

</

Multiplicagao/Divisao de objeto dP por escalar: consiste em mul-
tiplicar/dividir o valor da derivada de cada objeto dFdX presente

no objeto dP pelo valor do escalar.

Agregacao de derivadas parciais: consiste em incluir na lista de
derivadas do objeto dP a esquerda do operador todos os objetos
dFdX presentes a direita do operador. Objetos dFdX relaciona-
dos a mesma variavel de estado sao adequadamente combinados,

somando-se os valores de derivada.

dFdX (z, val)

Construtor do objeto dFdX: inicializa um novo objeto dFdX, asso-

ciado com uma variavel de estado z, e com valor numérico wval.

dp (y)

Construtor do objeto dP: inicializa um novo objeto dP, associado

com a variavel de saida y. O mesmo simbolo é empregado para

designar o objeto criado nos algoritmos.

O Algoritmo Exemplo C.1 apresentado a seguir procura ilustrar o processo de

calculo das derivadas para a funcao exemplo da Figura C.1. Ele utiliza pseudocédigo

com algumas construcoes da linguagem C+4. O simbolo // na primeira coluna

indica uma linha de comentério.
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Algoritmo Exemplo C.1: Célculo de derivadas para o exemplo da Figura C.1

//

1
/7

2
//

3
/7

4
//

5
/7

6

7

8
//

9
/7
10
//
11
/7
12
//
13
/7
14
/7
15
//
16
/7
17
18
19
/7
20

Inicializa um novo objeto dP para a varidvel y
dP (y) <0
Calcula contribuicoes do bloco MULT
MULT :: linear (dP (y))
Processamento interno do bloco MULT
{
Inicializa um novo objeto dP para a primeira entrada do bloco MULT
dP(x1) « 0
Calcula contribui¢oes da varidvel de estado x1, conectada a primeira entrada
X1 :: linear (dP (z1))
Processamento interno da variavel xq
{
dP (z1) < dFdX (z1, 1)
}
Inicializa um novo objeto dP para a segunda entrada do bloco MULT
dP (z5) < 0
Calcula contribuicoes do bloco COS
COS :: linear (dP (z5))
Processamento interno do bloco COS
{
Inicializa um novo objeto dP para a entrada do bloco COS
dP(x4) < 0
Calcula contribui¢oes do bloco SOMA, conectado a primeira entrada
SOMA :: linear (dP (x4))
Processamento interno do bloco SOMA
{
Inicializa um novo objeto dP para a primeira entrada do bloco SOMA
dP (z3) « 0
Calcula contribuicoes da varidvel xo, conectada a primeira entrada
X2 :: linear (dP (z2))
Processamento interno da varidvel xo
{
dP (z3) « dFdX (z2,1)
¥
Inicializa um novo objeto dP para a seqgunda entrada do bloco SOMA

dP (z3) « 0
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//
21
//
22
23
24
//
25
26
//
26
27
//
28
//
29
30
//
31
32
//
33
34}

}

}

Calcula contribui¢oes da varidvel xs, conectada a sequnda entrada
X3 :: linear (dP (x3))
Processamento interno da varidvel xs
{
dP (z3) « dFdX (zs,1)
}
Agrega derivadas do bloco SOMA
dP (z4) < +1 x dP (x2)
dP (x4) «— —1 x dP (x3)
Calcula o valor da saida do bloco SOMA

I4:I2+JE3

Agrega derivada do bloco COS

dP (x5) « —sin (x4) x dP (24)
Calcula o valor da saida do bloco COS

x5 = cos (xy)

Agrega derivadas do bloco MULT

dP (y) <« 1 x dP (z5)

dP (y) < x5 x dP (z1)
Calcula o valor da saida do bloco MULT

Y=o XTs

saida: Lista de derivadas da fungéo, dP (y)

O processamento interno a cada bloco constitui uma implementagao especifica
da funcao virtual Blc: :1linear. Os blocos Y, X1, X2 e X3 sao blocos genéricos com
variaveis de estado associadas as suas saidas (blocos de entrada, blocos dinamicos,
etc). Atualmente, o algoritmo utiliza a pilha de chamada de subrotinas para percor-
rer os caminhos de ligagao entre os blocos, desde a variavel de saida até as variaveis
de estado. As varidveis intermediarias x4 e x5 e a variavel y que define a funcao
também vao sendo resolvidas durante o célculo das derivadas (linhas 26, 29 e 33).

Ou seja, o processo de linearizacao do modelo também executa como sub-tarefa o

processo de solucao.

Uma vez calculada a lista de derivadas da funcado, dP (y), a posigao de cada
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coeficiente na matriz jacobiana é determinada a partir de uma combinacao do indice

do modelo, do indice da variavel no modelo e do indice da barra.

C.2 Contribuicbes do Modelo para as Submatrizes J; e J4

Estas contribuicoes de derivadas sao calculadas a partir dos blocos de saida dos
modelos. A seguir sao desenvolvidas as expressoes e algoritmos utilizados para esta
tarefa, implementados implementados pelas funcoes virtuais oSHUNT: : linear, oSE-
RIE::1linear e oLOGICO: :1inear. Componentes de fase e coordenadas retangulares
de tensao sao utilizadas como base para implementacao. Operadores de transfor-
macao implementados na classe dP permitem que a formulacao empregue também

coordenadas polares.

C.2.1 Derivadas para Dispositivos Shunt

As derivadas das injecoes nodais de corrente de um dispositivo shunt, quando as

injegoOes internas também sao expressas em corrente, sao definidas pelas expressoes:

oL, ol .
o =g TG (C2)

oL, _ oIy,

O _ Oy, e (C.3)
G o
©
%IET i aaf:iT v (C.7)

onde s,t,j € ap = {a, b, ¢}, ¥ é a i-ésima varidvel de estado (diferencial ou algé-
brica) interna ao modelo.

Os termos JY; a JYg representam as contribuicoes referentes a variacao dos
elementos de admitancia do modelo com a tensao ou com outra variavel de estado
de estado z’. Estes termos sao nulos quando as admitancias sao constantes ou nulas.

Eles sao definidos pelas expressoes:
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w= Y [ 2

Jjeap -

oV

Jva _ Z _Vj ast

A re 8‘/;3‘;”
Jeap -
[ 0G¥
Ty =Y Vi
L Vie oxt
Jjeap =

J}/4 _ Z -Vj 8st

j€ap -

"oV,

Y, — Z 'Vj OGS

) sj
Te= > |V oG +

Jjeap -

JjEap

| OV

- OB

_ i
"oV, |
OB
—V/
"oV, ]
OB
im 833'1 ]
OB

V]
eV
OB

VJ
+ T’eavt

im

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)

Para um dispositivo estatico modelado por admitancias constantes e sem estados

internos, como por exemplo uma carga tipo Z.., dado que I= 0, 0G/OV =0 e

0B/0V =0, as expressoes se simplificam para:

N Bee (ea | gab ab | gac  (yac
N Goe _pea | ab _pgab | crac _ pac
AL Bba e | ghb b | gbe  (be
AT, B Gba _pba | b _pgbb | crbe _ gbe
AIE, Bee (ea | gb o Geb | gee (e

i AT, | | G B Geb _peb | e _ gee |

AV
AV,
AV,
AV,
AV

AVE,

(C.14)

isto é, as contribuigoes do dispositivo para a matriz jacobiana correspondem as con-

tribuigoes para a matriz admitancia de barras do sistema. Como usual na formulagao

em equacoes de corrente, os componentes imaginarios dos residuos de corrente sao

ordenados a frente dos componentes reais [46, 113]. Este cuidado reforca a diagonal

da matriz jacobiana, evitando o pivoteamento numérico durante a fatoracao.

Para injecoes nodais e internas de poténcia, sao desenvolvidas expressoes se-

melhantes as expressoes (C.2) a (C.13). Variagdes nestas expressoes ainda ocorrem

quando as injegoes internas empregadas pelo modelo sao de poténcia, mas as injecoes

nodais empregadas pelo aplicativo sao de corrente (como por exemplo, modelo de

carga tipo P sendo utilizado por aplicativo formulado em corrente), ou vice-versa.
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O conjunto de expressoes para derivadas de injecoes de modelos trifdasicos ou
de sequencia positiva foi desenvolvido com auxilio de um software de matematica
simbdlica, mas elas nao sao utilizadas de forma direta na montagem da matriz
jacobiana. Sua lei de formacao serviu de base para construgao de um algoritmo que
opera sobre as derivadas totais (objetos dP) de cada componente das inje¢oes nodais.

No Algoritmo C.2 apresentado a seguir, as variaveis INJ e INJ podem representar
respectivamente injecoes nodais e internas de corrente ou poténcia, de acordo com
o valor dos parametros INJ;,, e N Jtipo- O parametro Np (numero de fases) pode
assumir, em tempo de execucao, valor 1 ou 3. Nas linhas 1, 27 e 50, construcoes de
laco envolvendo todas as fases permitem que o mesmo algoritmo seja aplicado em
modelos trifasicos (Ng = 3) ou de sequéncia positiva (Np = 1), sendo este ltimo
penalizado somente com o overhead introduzido pelo controle do lago. Nas linhas
3 e 29, sao calculadas as derivadas das entradas do bloco, envolvendo o Algoritmo
Exemplo C.1. Nas linhas 25, 26, 71, 72, 73 e 74, sao aplicados os operadores definidos
na Tabela C.1.

Algoritmo C.2: Calculo de derivadas para o bloco oSHUNT

entrada: Listas de derivadas de injecdo nodal dP(INJ?_), dP(INJ! ), i =1, Ng
1 parai:=1, Ny fagca

2 {

3 Inicialize e calcule as listas de derivadas de injecao interna dP(IﬁJie), dP(Il/\\TJ::m)
// Calcula os coeficientes de derivada de inje¢ao interna:

4 se ( INJyipo = INJyipo )

5 {

6 cftrere =1, cftreim =0

7 cftimre =0, cftim,im =1

s}

9 senao se ( INJy;,, = POTENCIA ) e ( INJtipo = CORRENTE )
10 {
11 cftrere = Vi, Cftreim = Vi,
12 cftimpe = Vi, Cftimim = =V,
13 }

14 senao se ( INJ;,, = CORRENTE ) e ( IﬁJﬁpo = POTENCIA )
15 {

N2 N2
16 cte; =1/ ((V,}e) + (Vi) )
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17
18
19
20
21
22
23
24
//
25
26
27
28
29
//
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

}

ctes = (ctey)”
ctes = (Vje)2 — (ij)2
cteg =2V VL

ctes = ctes (ct63 INJ:,e + ctey Il/\\Tsz)

cteg = cteo (cteg Iﬁsz — ctey IﬁJ:e)

cftre,re = Ctel Wea

— 7
cfti’m,re — Ctel Vvima

Agrega derivadas de injecao interna:
dP(INJ?,) « cftrere x dP(INT.,),
dP(INJL,) = cftimre x dP(INJ. ),

para j =1, Np faga

{

Inicialize e calcule as listas de derivadas de admitancia shunt dP(G%¥), dP(B%)

Calcula os coeficientes de derivada de admitancia shunt e de tensao terminal:

se ( INJ;;p0 = CORRENTE )

{

Cftre,im = ctey Vvq,lm

C.ftim,im = —ctel ‘/rle

dP(INJ’,)  cftreim x dP(INJ, )
dP(INJ?, ) « ¢ftim.im X dP(INJ}, )

CftTe,G = V,,je, Cftre,B = _szn
Cftimvc = V;zn’ Cftim,B = Vrje
cftre,VTE = Gij, Cftre,Vim — _BY
cftim,v,. = BY, cftimuy,, = G

se (INJyipo = POTENCIA ) e (i=j)

{

}

cftrev,, —= ctes, cftrev,, += cteg

cftimyv,. += ctes,  cftim,v,, += cles

se ( INJyp, = POTENCIA )

{

Cftrec = ViVht ViVis  cftre = (VimVih = ViVin)

Cftim,G = Cftre,Bv

se (i=3j)

{

cte; =0
ctes =0
paral=1, Np, | # i faga
{
cter += GV, — BV
ctes += GV}, + BV,
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54 }

55 cftrev,, =2VEGY + ctey, cftre v, =2Vi G + cteg

56 cftimyv,, = —2Vi B — cteg, cftimvi,, = —2Vi BY + cteq
57 }

58 senao

59 {

60 cter = GYV!, + B9V

61 ctes = GUVE — BUV

62 cftrev,, = cter, cftre v, = ctes

63 cftim,v,. = ctes, cftim,v,,, = —cter

64 }

65 se (INJyp, = CORRENTE ) e (i=j)

66 {

67 cftre,, +=1INT,,, cftron, +=INI,

68 ftimy,, —=INI, | cftimy,, +=1INJ..

69 }

70 }

// Agrega listas de derivadas de admitancias:

71 dP(INJL.) « cftre.c x dP(GH), aP(INJL,) « cftre.p x dP(BY)
72 aP(INJ:,) + cftim.c x dP(GH), aP(INJ:,) « cftim.p x dP(B¥)
// Agrega derivadas de tensdo terminal:

73 aP(INJ:.) « dFdX(VL, cftrev..), dP(INJ!)) « dFdX(V,, cftrevs,,)
74 dP(INJ! ) — dFdAX(VZ, cftimv,.),  dP(INJ: ) — dRAX(V? | cftimv,)
75 }

76}

77  Elimine de dP (INJ) derivadas em relagao a varidveis indesejadas (referéncias, etc.)

saida: Listas de derivadas de injegao nodal dP (INJ) com as contribui¢oes do modelo shunt

C.2.2 Derivadas para Dispositivos Série

As expressoes para injecoes de corrente e o algoritmo de linearizacao do bloco
oSERIE serao desenvolvidos para o terminal k, onde injecoes internas e admitancias
shunt indicadas se referem a este terminal (os indices em k e m foram usados ape-
nas para as tensoes). As expressoes para as derivadas de injegdes no terminal m
sao analogas, envolvendo as injecoes internas e admitancias shunt correspondentes,

observando-se a polaridade no acesso aos elementos G% e B

ser ser*
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onde
JY7= Z
JEQp
JYgy= Z
JjEayp
JYo= Z
JEQp
JYio=)
JjE€ayp
JYn=)
JEQp
TYie= )
JEQy
JYis= )
JEQp

Vj

Vj

Vj

Vj

Vj

a]ﬁe ajﬁe st st
8th7.€ = a‘/lgt,.e + JY’7 + Gsht + Gser
a[;ﬂse aff@ st st
avktzm = a‘/ktlm + ‘]Yé - Bsht - Bser
oI ol
= Y - Gl
ovt oVt
or, Ol
= + JY1o + B3
ovL. —~— ovlh ser
or;, oIy,
— = -+ JY]
ozt ozt "
a]zsm @‘[Azsm st st
8‘/’;6 = Wktre + JY’l? + Bsht + Bser
a[zsm afzsm st st
avktlm = av;gtlm + JY&3 + Gsht + Gser
alﬁﬂ/ — é?]in 4—<]}34'—'l3ﬁ
ovt oVt ser
av#llm av”%im o
oL, _ oIy,
= = =+ JY]
ox? ox? 10
- 9GY, . 9BY . N 0G . -\ OBSI
J sht _y/J sht J _1/J ser J /I ser
Fre gyt TR gyt * <V’w V”) vt (Vkm mm) vt
- 9G] . OBY : N\ 0GE : -\ OB
J sht _ y/J sht J _\/J ser J /I ser
kre avktim Kim avktim + (Vkre ere) avktim (Vkim, sz‘m) avktim
OGZ;Lt J 8B:¥Lt J J aGiﬁr J j 8B2gr
Kre 8Vr;t'7,,,,e - kim aVTI;LTE + (Vkre _‘/"LTe) aVszre - (Vki'm _‘/'"Lim,) aVy%TE:|
oG, . 9BY : N\ G : OBs
sht _y/7 sht + (v? _VrZz ——ser _(yI — 7% ser
fire 8Vt’¢Hm Fim avﬁ%m ( fre TC) 8Vﬁ%m ( i ”n) aVTE/L'Lm
802% J aBjit J j aGggr J 7 8B§Zr_
Ly S (V) v ) S (V) V) |
BGZZt J 8B§it J j 8G§£r J 7 angr-
by ke gyl T (Vi Vi) v " (vi.-vi..) v |
anit J aBzit J J 3G§£T J 7 6B;gr—
Eim avktm +Vkrc athm + (Vkim_vmivn> avktm + ( Ere 'I’TLTe) athim
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(C.15)
(C.16)
(C.17)
(C.18)

(C.19)

(C.20)
(C.21)
(C.22)
(C.23)

(C.24)

(C.25)

(C.26)

(C.27)

(C.28)

(C.29)

(C.30)

(C.31)



[ 0GH, . 0B SN\ 0GH, .\ OB
JY14= Z ij avtht+ kje avtht + (V1357,L_V»£Lim,) 3{/26 + (Vlgre_vvzwe> avfer} (C.32)
j€ap Mo Moye Moye Mre
[ eG, . 9BY : o\ 9GH . Bsi
— J sht J sht J /i ser J /] ser
Y15 Z Vk‘m 8‘/7%. + kre 8‘/7% + (Vkm Vmim) aVTE’L' + (Vk’re mrc) aVﬁL. } (0'33)
jeOép L % im im im
P e P ) : ) , N\ OGS .\ 0B,
M= Y |V, Sy S (V) v ) S (Vv ) a} (C.34)
JjeEa, L

também representam as contribuicoes para a matriz jacobiana referentes a variacao

das admitancias com as tensoes terminais, ou com outras variaveis de estado.

O Algoritmo C.3 apresentado a seguir consolida as expressoes para cédlculo de

derivadas de injecao de corrente ou poténcia em dispositivos série. Sao validas as

mesmas observacoes do Algoritmo 2.2, sendo este algoritmo também aplicavel para

modelos trifasicos ou de sequéncia positiva, de acordo com o valor do parametro Ng.

Algoritmo C.3: Célculo de derivadas para o bloco

oSERIE

//

© 00 N O 0 »

10
11
12
13
14
15
16
17
18

entradas: Listas de derivadas de injecdo nodal dP(INJ?_), dP(INJ! ), i =1, Np

Indicador de polaridade (direta ou transposta) do terminal k

para i =1, Np faga

{

Inicialize e calcule as listas de derivadas de injecao interna dP(Il/\\TJ:,e)7 dP(INJZm)

Calcula os coeficientes de derivada de injegdo interna:

se ( INJn‘pO = INJtipo )

{
Cftre,re = 17 cftre,im =0
Cftim,re = 07 Cftim,im =1
}
senao se ( INJy;,, = POTENCIA ) e ( INJM,O = CORRENTE )
{

A
C.ftre,im == Vkim

7
Cftim,im = _Vkre

ftrere = Vire,

cftimre = Viim
}
senao se ( INJ;,, = CORRENTE ) e ( INJy;,, = POTENCIA )
{

cte; =1/ ((Vkief + (Vk;im)Q)

ctes = (ctey)?

Cteg = (Vkie)Q — (ngm)2
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19
20
21
22
23
24
/7
25
26
27
28
29
30
//
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

}

cteg = 2Vi,l Vit

ctes = ctes (Ct€3 INJie + cteq INJZm)

cteg = ctes (cte;; INJ:m — ctey INJie)
Cflree = clerVike,  Cftreim = clerVidy,

7 7
cftimre = cter Vi, cftim,im = —cte1Vig.e

Agrega derivadas de injegdo interna:
dP(INJ%,) — cftrere x AP(INJ.,), dP(INJL.) e cftreim ¥ dP(INJ;,,)
dP(INJ,)) — ¢ftimre x dP(INJ. ), dP(INJE, ) — ¢ ftim.im X dP(INJ;, )

para j =1, N faga

{

Inicialize e calcule as listas de derivadas de admitancias shunt dP(Gth), dP(ngt)

), dP(BY.

Inicialize e calcule as listas de derivadas de admitancia serie dP(G% “)

Ser

Calcula os coeficientes de derivada de admitancias shunt, serie e de tensao terminal:

se ( INJyp, = CORRENTE )
{

cftre,Gsht = Vkie7 Cftre,Bsht = _szm

flimGann = Vi s cftim B, = Vide

Cftre,ngT = (Vkie - Vmie)a CftTG,Bser = - (szm - szm)
Cftim,Goer = (szm - mem)7 ftim Boey = (Vide = Vinie)
cftT€7Vkrc = (G;Jht + G?ér)a CftTekaim == (Bgzt + B;Z,r)
Climvi, = (Bl + Bl ) lim i, = (Gohe + Gy
Cftrevvmme - 7Gi]ér5 CftTe-,Vmi,m = B?‘,—:Jc;r

ftimVa,. = =B, cftinv,,, = —GL,

se (INJyp, = POTENCIA Je (i=j)
{
Cftrc’vk re Ct657 Cftre,Vk,im += cteg

cftimvi,. += cteg,  cftimv,,, +=ctes

}
se ( INJyipo = POTENCIA )
{
cftreco, = Vit Vide + Vil Vil
ftreBon = ViemVide = Vibe Vi
cftim,Gane = Cftre, Bo,
Cftim,Boy = —Cftre,Gone
CftreGrer = VireVicke + Vit Vit + Vit Vinte = Victm Vinn

CftTe,Bser - Vkimvkg“e - Vkrevkim + Vkrevmim - Vkimvmie
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55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
//
88
89
//
90

cftim,G.e, = CflreB..,
cftim,Bse,,. = _Cftre,Gse,,.
cftre Vi, = =G Vige = Bl Viim
Cftre Vi = =Gy Viin + B, Vi
cftim,me = cftre,Vmim
Cftim,Vmim = _CftTE;ere
se(i=17)
{

ctes = =G, Vi i, + B9, V7

ser ser V Mgim,
cteg = —G, Vol — B, Vo,
paral=1, Np, | # i faga
{
ctes += (Gik, + Gihy,) Vire — (Bt + Blhy) Viim
ctes += (Gilp + Glhyy) Vi + (Bier + Bly) Vicre
}
cftrevi,, =2 (Gi];r + G?}Lt) Vid, + ctes
flrevi, =2 (GQ{;T + ij;w) Vil + cteg
Cftimn,. = =2 (B, + B, ) Vide — cteg
flim Vi = ~2 (Bl + Bl ) Vidy, + ctes
}

senao

{

+Bil le _Gil V. l

ser im

ser

mre

— B Vit = GV,

ser " Mre

ctrei,. = (Gl + Gl ) Ve + (Bid, + B, ) Vi
Cft7‘€7vkim = (G?e'r + G‘Zsjht) Vkim - (B;jeT + B;jht) Vkie

cftimvi,. = cftrevii,,
cftim Vi, = —Cftre, Vi,
}
se (INJyp, = CORRENTE ) e (i=j)
{
cftrev . +=1INJ.., cftrey,. +=INIJ,
i, —=INT . cftimun,, +=INJ.,

}

Agrega listas de derivadas de admitincias série:

aP(INJL,) « cftre.c... x dP(GY

SET)’
aP(INJ:,) < cftim.c... x dP(GY

SGT)’

Agrega listas de derivadas de admitancias shunt:

aP(INJ:.) « cftre.p.., x dP(BY
aP(INJ:, ) « cftim.p... x dP(BY

SST)

ser

dP(INJL,) « cftrec.,, X dP(GY ), dP(INJL,) « cftre p.,, X dP(BY )
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91 dP(INJ:) « cftim.c.,, X dP(GY ), dP(INJ.,.) « cftim p.,, X dP(BY,)

// Agrega derivadas de tensdo (terminal k):

92 dP(INJL,) — dFAX(Vil,, cftrevy. ),  dP(INJL.) — dFdX(Vid, | ¢ftrens, )
93 dP(INJL,) « dFdX(Vil,, cftimvi,.), dP(INJ: ) « dFAX(Vil . cftimvi,. )
// Agrega derivadas de tensao (terminal m):

94 dP(INJE,) « dFdX(Vinlo, cftrev,, ), dP(INJL.) « dFAX(Vinl, , cftrev.. )
95 dP(INJL,) « dFdX(Vinle, ¢ftimyv,, ), dP(INJ: )« dFAX(Viul., cftimvi,..)
96 }

97}

98 Elimine de dP (INJ) derivadas em relagao a varidveis indesejadas (referéncias, etc.)

saida: Listas de derivadas de injegao nodal dP (INJ) com as contribuigdes do modelo série

C.2.3 Derivadas para Dispositivos Légicos

As expressoes para injecoes de corrente e o algoritmo de linearizacao do bloco

oLOGICO também serao desenvolvidos para o terminal k. As expressoes para as

derivadas de injecoes no terminal m sao analogas e obtidas trocando-se o indice das

barras terminais.

_ s TZ . +G8
avksm ( kre re) avkre
oy, s 0G*
8thm - (Vkre mre) 8vksim
8]75‘6 S S aGS S
oVt = (Vkre_ mre) ovs G
ajie S S aGs
v~ (Vi =Vine) v
o1y, = (Vs )aGS
ot = UWkpe Mre) G pi
alfm S S aGS
oVt = (Vkim_ mim) Vs
alfm . s 1/s aGS s
avi -~ Vi Vo) g+ 6
ol . 5 5 0G*
vt - (Vkim_ mim) Vs
a[lsm S S 8GS S
v = Vi, Vi) gy =€
ol oG*

(C.35)
(C.36)
(C.37)
(C.38)

(C.39)

(C.40)
(C.41)
(C.42)
(C.43)

(C.44)



O Algoritmo C.4 apresentado a seguir é simplesmente uma especializacao do Al-
goritmo C.3 para os dispositivos logicos, mantendo somente, na linha 3, o cdlculo de
derivadas das condutancias de cada fase por diferenciacao automéatica. Embora sem
grandes motivacoes para andlise na freqiiéncia fundamental, isto permite incluir de-
pendéncia da condutancia com a tensao ou com outras varidveis de estado (corrente,

etc.), possibilitando criar modelos mais elaborados para chaves ou defeitos.

Algoritmo C.4: Célculo de derivadas para o bloco oLOGICO

entrada: Listas de derivadas de inje¢io nodal dP(INJZ,), dP(INJ’ ), i =1, Np

1 parai=1, Np faga

2 |
3 Inicialize e calcule as listas de derivadas de condutancia dP(G?)
// Calcula os coeficientes de derivada de condutancia e de tensao terminal:
4 se ( INJ;;po = CORRENTE )
5 {
6 cftre.c = (Veire = Vinre):  cftreBoe = = (Viim = Vini)
7 cftimc = (Viim = Viim)s ftim,Bor = (Vige = Vinre)
8 cftrev,,, =G, cftrevy,, =0
9 cftimv,. =0, cftimvi,,, = G
10 cftrev,, . = —G', cftrev,, =0
11 cftimv,,.. =0, cftimv,,,, =—G
12 }
13 se ( INJy;po = POTENCIA )
14 {
15 cftre,Goer = VireVire + ViimVeim + VireVinre = ViimVimim
16 Cftim Gaer = Viim Vire = Vire Viim + Vire Vinim — Viim Vinre
17 cftrevn,. = —GVil., ftrevms, = —GVik
18 cftimvi,,. = cftre v, cftimvi,,,, = —Cftrev,,..
19 cftreviye = 2GVire = GVinrer  ftrevi,, = 2G Vi = G'Viniyy
20 cftimvi,, = GV, cftimvi,, = —GVpk,
21 }
// Agrega listas de derivadas de condutincia:
22 AP(INJL.) « cftre.c x dP(GY)
23 aP(INJ:,) < cftim.c x dP(G?)
// Agrega coeficientes de derivadas de tensao (terminal k):
24 dP(INJ?,) « dFAX(Vil., cftrevi,.), dP(INJL,) « dFAX(Vii,., cftrevi,,.)
25 dP(INJ: ) « dFdX(Vil., cftimvi..), dP(INJ! ) « dFAX(Vilp,, cftimvi,,)
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//
26
27
28
29

Agrega coeficientes de derivadas de tensdo (terminal m):

dP(INJ!,) « dFAX(Vile, cftrev, . )s aP(INJ:.) « dFAX(Vinlss cftrev,

im> 'm.im)
dP(INJ},,,) < AFAX(Vinyes Cftim, Vi, ), dP(INJ;,,) = AFAX(Vingms Cftim,Vin.)
}

Elimine de dP (INJ) derivadas em relagao a varidveis indesejadas (referéncias, etc.)

saida: Listas de derivadas de injegao nodal dP (INJ) com as contribui¢ées do modelo légico
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APENDICE D

Ferramentas Matematicas

Este apéndice apresenta os algoritmos da Fatoracao LU Blocada e discute os
principais aspectos de sua aplicacao em conjunto com as ferramentas matematicas

utilizadas na plataforma computacional FASEE.

D.1 Fatoragcao LU Particionada e Blocada

Estes algoritmos podem ser aplicados na solucao de sistemas lineares esparsos
cuja matriz de coeficientes é formada por blocos cheios ou predominantemente cheios.
A principal motivagao é o ganho em desempenho computacional, que no caso de

sistemas esparsos ¢ resultado da combinagao de dois fatores [114, 115]:

a) Redugdo nos custos de armazenamento e processamento de nimeros inteiros
(apontadores para células de armazenamento, indices de linha e coluna). O es-
for¢o computacional nestes elementos é reduzido por um fator igual ao quadrado

da dimensao média do bloco.

b) Processamento numérico de ponto flutuante em blocos matriciais cheios, alocados
em posigoes contiguas de memoria ou com um padrao regular de acesso. Proces-
sadores modernos procuram explorar estas caracteristicas por meio de instrugoes

especificas para cada arquitetura de computador.

212



Cabe ressaltar que rotinas modernas para solugao de sistemas lineares esparsos,
ainda que elaboradas para uso geral e sem requerer blocos pré-definidos (isto é, com
entrada de dados de valores escalares), procuram explorar estes fatores de desem-
penho por meio do emprego de rotinas BLAS para submatrizes cheias, durante os
processo de fatoracao e solucao. Duas classes de métodos se destacam nesta linha,
os métodos multifrontais e os métodos supernodais [114].

A terminologia e os algoritmos apresentados neste apéndice foram condensados
das referéncias [116, 117, 118].

Um algoritmo particionado é um algoritmo escalar em que as operagoes foram
reagrupadas e reordenadas em operagoes matriciais.

Um algoritmo blocado' é uma generalizacao do algoritmo escalar em que as ope-
ragoes bésicas sobre escalares se tornam operagoes matriciais (« + 3, af e /3 se
tornam A + B, AB e AB™!), e as propriedades matriciais baseadas na estrutura de
elementos nao nulos se tornam as correspondentes propriedades de blocos matriciais

(escalares 0 e 1 se tornam matriz nula e matriz identidade respectivamente).

D.1.1 Fatoragéo LU Particionada

Uma versao particionada da fatoracao LU para uma matriz A € R"*" e um dado

bloco de dimensoes r pode ser obtida a partir da expressao:

A A L, O I. 0 U U
A — 11 12 _ 11 11 12 (Dl)
A21 A22 L21 In—r 0B 0 In—r

onde Ay tem dimensoes r x r. O algoritmo pode ser escrito da forma:

i) Calcule a fatoragao LU do bloco Aj; = Ly Uy

ii) Resolva os sistemas lineares triangulares com multiplos termos independentes

LH U12 = A12 (§] L21 U11 = A21 para U12 (§ L21 respectivamente;
iii) Calcule a matriz B = Agy — Lo Liys;

iv) Repita este algoritmo recursivamente sobre a matriz B.

!Segundo HiGHAM [118], a distingdo entre algoritmo particionado e blocado é raramente feita
na literatura, sendo o termo blocado (“block algorithm”) comumente empregado para descrever os

dois tipos de algoritmo.
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As operagoes sobre os blocos matriciais, definidas nos passos ii) e iii) do algo-
ritmo particionado, sao operacoes BLAS nivel 3 — operagoes entre matrizes. Esta
versao particionada perfaz as mesmas operagoes aritméticas do algoritmo de fatora-
¢ao LU escalar, porém numa ordem que permite a aplicacao de operagoes matriciais.
Desta forma, os conceitos de andlise de erro e estabilidade numérica (limite supe-
rior para o fator de crescimento numérico dos termos em L e U), bem conhecidos
para a fatoracao escalar, sao considerados equivalentes e aplicaveis para a fatoracao

particionada?.

D.1.2 Fatoracdo LU Blocada

Uma versao blocada da fatoracao LU para uma matriz A € R™*" e um dado

bloco de dimensoes r pode ser obtida a partir da expressao:

A A I. O A A
A A | 11 A (D.2)
Ag Ay Lo I, 0 S,

onde Ay tem dimensoes r x r. O algoritmo pode ser escrito da forma:
i) Faga Ujy = Ay e Upp = Ay,

ii) Resolva o sistema linear com multiplos termos independentes  Lo; Ay = Ay

para Loq;
iii) Calcule a matriz S = Ay — Lgj Ay (complemento Schur);

iv) Repita este algoritmo recursivamente sobre a matriz S.

De forma semelhante ao algoritmo particionado, as operagoes matriciais definidas
nos passos ii) e iii) do algoritmo blocado sao também operacoes BLAS nivel 3. No
entanto, esta fatoracao nao é equivalente a fatoracao LU escalar, pois a matriz U
resultante nao é triangular, mas sim bloco-triangular. Considerando o passo ii) do

algoritmo blocado, duas implementagoes sao possiveis:

Implementacao 1: A;; é fatorada por eliminacao gaussiana, empregando pivote-
amento parcial, se necessdrio. O passo ii) e a solugao do sistema linear com

U, sao realizados por substituicao com os fatores LU de Ay;.

2Exceto no caso de aplicagio de técnicas de multiplicacdo rapida (algoritmo Strassen) [118].
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Implementacgdo 2: A;' é calculada explicitamente, de forma que o passo ii) se
torna uma multiplicagao matricial e a solucao do sistema linear emprega so-

mente operagdes de multiplicagdo matriz x vetor (BLAS nivel 2).

DUFF et al. [116], fazendo uma andlise da estabilidade numérica da fatoracao
LU, atentam para o fato de que no algoritmo blocado nao ha um método realmente
eficaz de garantir estabilidade numérica. Problemas numéricos podem ocorrer se os
blocos diagonais forem mal condicionados.

DEMMEL et al. [117], e HIGHAM [118] fazem uma andlise mais abrangente da
estabilidade da fatoragao LU blocada, no primeiro caso, com vistas ao uso no soft-
ware LAPACK®. A principal conclusao apresentada é que, embora “instdvel em geral”,
o grau de instabilidade do algoritmo blocado ¢é limitado em termos do nimero de
condicionamento da matriz. Ainda, tal como no algoritmo escalar, matrizes com
propriedades especiais — dominancia diagonal por blocos, dominancia diagonal esca-
lar, definida positiva — sao privilegiadas: ou sao perfeitamente estaveis na fatoracao
ou tém maior margem de estabilidade. Os autores nao desencorajam sua aplicacao,

mas recomendam uma verificacao de residuos a partir do vetor solucao.

D.2 Fatoracao LU empregando CAL++

CAL++ (Classes para Algebra Linear) é o toolkit utilizado por FASEE para solugao

de sistemas lineares [1], e cujo diagrama de classes é mostrado na Figura D.1.

CAL++

Figura D.1: Diagrama de classes de CAL++

3Como software de uso geral, para uso em matrizes cheias e de caracteristicas arbitrarias, LAPACK

nao implementa a fatoragao LU blocada, mas sim a versao particionada.
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O uso de templates em CAL++ permite que parte do cédigo, em especial o da
fatoragao LU, seja reutilizado para mais de um tipo de dado. Assim, os tipos pa-
rametrizados (Tipo_A) e (Tipo_b) podem representar niimeros reais, complexos, ou
submatrizes, desde que as operacoes elementares utilizadas na fatoragao e na solugao
(+, —, X, inv) estejam definidas para estes tipos.

A classe Matriz(Tipo_A) é a estrutura que armazena e gerencia matrizes es-
parsas de grande porte, simétricas ou assimétricas. Quando especializada para os
tipos real e complexo, a classe inclui ainda calculo de autovalores e autovetores. A
classe Vetor(Tipo_b) armazena vetores esparsos ou cheios, enquanto que a classe
SisLin(Tipo_A, Tipo_b) gerencia o processo de solucao de um sistema linear.

Em [1], as classes CAL++ foram utilizadas com desempenho aceitavel em sistemas
de até 2800 barras, aplicando modelagem monofasica equivalente. Numa avaliacao
com sistemas de grande porte e aplicando modelagem trifésica, os seguintes proble-

mas foram encontrados:

a) A rotina de fatoracdo LU nao realiza operagoes de pivoteamento numérico. Desta
forma, alguns blocos da submatriz jacobiana Ji, como por exemplo blocos de
modelos de barras PV e V@ trifasicas, requerem a insercao de niimeros pequenos

na diagonal.

b) A ordenagao para preservacao da esparsidade segundo o método Tinney 2 é efe-
tuada nas barras do sistema elétrico a partir do grafo da rede elétrica, ou seja,
somente na submatriz jacobiana J4. Os estados nao sao ordenados, mas podem
ser pré-ordenados durante a construcao do modelo. Sinais externos de controle
aplicados aos modelos, como por exemplo controle de tensao em barras remotas,
introduzem ligagoes nao consideradas na ordenagao de barras, além de assime-

trias estruturais nas submatrizes jacobianas Jo e Js.

c) A classe Matriz gerencia uma célula de armazenamento para cada elemento da
matriz jacobiana. As diversas contribui¢oes para um mesmo elemento da matriz
sao adicionadas no momento da insercao. Isto requer uma operacao de busca pela
posicao de cada elemento adicionado na estrutura de armazenamento esparso. Os
elementos devem ser inseridos em seqiiéncia de linha para minimizar as operagoes

de busca e acelerar a insercao.
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Destes problemas, apenas o do item ¢) se torna mais critico na modelagem trifa-
sica. Foi constatado que a classe Matriz se torna ineficiente na insercao de elementos
para matrizes de maior porte em sistemas trifasicos. Como exemplo, foi verificado
que na montagem da matriz jacobiana de um sistema de 2000 barras, o calculo das
derivadas empregando diferenciacao automatica consumiu 58% do tempo de proces-
samento, enquanto que a simples insercao de elementos na matriz consumiu 42% do

tempo.

D.3 Fatoracao LU empregando MA37

Com foco problemas apontados na Secao D.2, foi considerado o emprego da ro-
tina MA37 [84, 85] como opgao ao toolkit CAL++. MA37 é uma rotina que emprega o
algoritmo multifrontal [114], e dedicada para matrizes com baixos indices de assime-
tria estrutural. Seu cédigo fonte esta disponivel em linguagem Fortran 77.

Neste trabalho, a rotina MA37 foi traduzida para a linguagem C++ e também
adaptada para realizar fatoracao blocada. Para esta tarefa, foi utilizada uma ferra-
menta de conversao de cédigo Fortran para C [119], aplicando-se no c6digo transfor-
mado os principios basicos da orientacao a objetos: encapsulamento das estruturas
de armazenamento, heranca e reutilizacao das subrotinas de ordenagao 6tima, so-
brecarga dos operadores matematicos utilizados na fatoragao numérica e solucao. O

diagrama de classes é mostrado na Figura D.2.

MA37
-row[]:int
-col[]: int

+ Analyze()

T
| | | |

MA37D MA37Z MA37DB MA37ZB
-val[]: double -val[ ] : complex -val[ ] : dMat -vall ] : zMat
-rhs[]: double - rhs[ ] : complex -rhs[]: dVet -rhs[]: zVet
+ Factorize() + Factorize() + Factorize() + Factorize()
+ Solve() + Solve() + Solve() + Solve()

Figura D.2: Diagrama de classes de MA37

A classe MA37 é a classe base, armazenando os indices de linha e de coluna dos

elementos da matriz. Realiza a ordenagao 6tima e a fatoracao simbdlica da matriz.
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D.3.1 Fatoragao LU Escalar

As classes derivadas MA37D e MA37Z armazenam os valores numéricos dos elemen-
tos da matriz e termos independentes, reais e complexos respectivamente. Realizam
as operagoes de fatoracao LU e a solucao de sistemas de equagoes com entradas es-
calares. A critério do usuario, pode ser realizado o pivoteamento numérico baseado
no médulo dos elementos de uma coluna (“threshold pivoting”). Em geral, ele nao
é necessario na rede elétrica, sendo uma opc¢ao a insercao de niimeros pequenos na
diagonal de alguns blocos da submatriz jacobiana J;, embora com penalizacao no

desempenho.

D.3.2 Fatoracdo LU Blocada

As classes derivadas MA37DB e MA37ZB realizam as operacgoes de fatoracao LU e
a solucao de sistemas de equagoes com entradas em bloco. Elas armazenam apon-
tadores para objetos das classes dMat e zMat, que por sua vez representam matrizes
cheias ou blocos para valores reais e complexos, respectivamente. Armazenam ainda
apontadores para objetos das classes dVet e zVet, que representam vetores ou blocos
para os termos independentes. Os blocos podem ter dimensoes variaveis, quadrados
ou retangulares, respeitada a consisténcia de dimensoes em uma linha ou coluna da
matriz. A critério do usuario, pode ser realizado o pivoteamento numérico baseado
na norma dos blocos de uma coluna, respeitado o uso de blocos quadrados para o
pivo da eliminacao gaussiana.

Para a fatoracao LU blocada, foi adotada a implementacao 2, que apresenta as

seguintes vantagens sobre a implementagao 1:

a) A programacao é simples e imediata em linguagem C++, compartilhando o cé-
digo da fatoracao LU escalar, com emprego de sobrecarga dos operadores aritmé-
ticos 4+, —, X para as classes de matriz e vetor, e dos operadores inv (inversao)

e mod (médulo ou norma) para as classes de matriz.

-1
ii

b) Os blocos diagonais sdo armazenados na forma inversa (U "), tornando desne-

cessario o armazenamento das informagoes de pivoteamento numérico do bloco.

¢) O potencial de desempenho é um pouco maior, devido ao uso, apés a inversao

do bloco diagonal, de tao somente operacoes de multiplicacao matriz x matriz
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(fatoragao) e matriz x vetor (solugao).

D.4 Avaliagcao do Desempenho Computacional

A Tabela D.1 sumariza uma avaliacao de desempenho das classes CAL++ e MA37
realizada com uso de matrizes genéricas, relativas a um sistema de 1916 barras e 2788
ramos, derivado do sistema sul-sudeste brasileiro. Foram aplicados os algoritmos de
fatoracao escalar e blocada para diferentes formulagdes da rede elétrica (n=1916),

comparando os tempos de insergao, fatoracao e solucao dos sistemas de equagoes.

Tabela D.1: Desempenho das classes CAL++ e MA37 na solugao de sistemas lineares

Formulacao Real Formulagao Complexa
Classes | Etapa 2Xn| 2xn 6xn 6xXn 1xn 3Xn 3Xn
escalar | bloco | escalar bloco | escalar | escalar bloco

Insercao 37ms | 8 ms | 20l ms | 115 ms | 56 ms | 110 ms | 99 ms
CAL++ | Fatoracdo | 11 ms | 10 ms | 137 ms | 36 ms 3ms | 46 ms | 31 ms
Ins.+Fat. 48 ms | 98 ms | 338 ms | 151 ms | 59 ms | 156 ms | 130 ms
Solucao 2ms | 8ms | 13ms | 1lms | 0.7 ms 6ms | 12 ms

Insercgao 7Tms | 21lms | 1bms | 29 ms 6 ms 9ms | 26 ms
MA37 Fatoragao 6ms | 47 ms | 87 ms | 110 ms 2ms | 23 ms | 89 ms
Ins.+Fat. 13 ms | 68 ms | 102 ms | 139 ms 8ms | 32ms | 115 ms
Solugao 0.5ms | 6 ms 4 ms 9 ms | 0.3 ms 2ms | 13 ms

1 Blocos dinamicamente alocados, adequados para dimensoes variaveis.
i Tempos de execucdo em ms para um microcomputador PC AMD64 3.0Ghz 1Gb RAM.

Uma analise da Tabela D.1 e dos algoritmos empregados permite enumerar al-

gumas consideragoes e conclusoes sobre o uso das fatoragoes escalar e blocada:

a) O tempo elevado de insergao de elementos na classe CAL++ se deve a busca e
alocacao de células de armazenamento durante a insergcao. A classe MA37 nao re-
quer ordem pré-definida de insercao, além de empregar espaco pré-alocado para
os elementos da matriz, o que lhe proporciona um melhor desempenho na ver-
sao escalar. Este desempenho é perdido na versao blocada com uso de blocos
de dimensoes variaveis, pois neste caso o espaco pré-alocado armazena somente
apontadores para os blocos, que devem ser alocados e preenchidos antes da in-

Sercao.

b) A classe CAL++ realiza alocacao dinamica de elementos durante a fatoracao, seja

escalar ou blocada, com o algoritmo blocado introduzindo ganho de desempe-
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nho, em especial na formulacao 6 x n. A classe MA37 foi concebida para utilizar
espago de trabalho pré-alocado, nao requerendo alocagao de memoria durante a
fatoracao, o que ja lhe proporciona um bom desempenho na fatoragao escalar.
Este desempenho foi perdido na fatoracao blocada com uso de blocos de dimen-
soes variaveis, pois neste caso operacoes de alocacao e desalocacao de blocos
durante a fatoragao se tornam necessarias com o algoritmo original. Problemas

4

desta natureza sao inerentes a alocagao dinamica de memoria®, mas podem ser

adequadamente tratados com técnicas especiais de alocacao de memdria [108].

Foi verificado ainda que blocos de dimensoes fixas compartilhando o espaco pré-
alocado sdo mais adequados para a versao blocada de nimeros reais (MA37DB),
proporcionando consideravel ganho de desempenho, em especial na formulacao
6 x n. No entanto, blocos fixos sao inflexiveis para acomodar as submatrizes
jacobianas Jq, Jo e J3 relativas aos dispositivos dinamicos, quando se realiza a

solugdo simultanea do sistema de equagoes (2.3).

Blocos fixos com dimensoes 3 x 3 seriam de aplicacao natural na versao blocada de
nimeros complexos (MA37ZB), aplicada na solugao das equagoes da rede elétrica
trifasica (matriz Yparra fatorada), quando se emprega o método alternado de
solucdo do sistema de equagoes (2.1). No entanto, a interface de rede trifasica
X seqiiéncia positiva proposta no Capitulo 4 também restringiria o emprego de

uma implementacao com blocos fixos nesta aplicacao.

Embora o algoritmo de MA37 nao utilize operagoes BLAS niveis 3 e 2, ele foi
concebido para reduzir o enderecamento indireto no lago interno, o que ja lhe
proporciona um excelente desempenho na etapa de solugao com o algoritmo es-
calar. Um melhor desempenho na solucao é muito conveniente nas aplicacoes de
simulagao dinamica, com a reutilizacao de matrizes fatoradas por varios passos

de processo iterativo.

Com base nestes resultados e consideracgoes, somente as classes MA37D e MA37Z,

4 Em linguagem C++, as operacoes de alocacdo e desalocacdo dindmica de meméria computa-

cional na area do heap sao efetuadas pelos operadores new e delete, podendo resultar em excessiva

fragmentacao da memoria. Estas operagoes sao nao-deterministicas quanto ao tempo de execucao,

e devem ser evitadas em rotinas criticas para o desempenho.
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realizando a fatoragao escalar, serao empregadas neste trabalho de tese. Como
sugestao para trabalhos futuros, as seguintes tarefas computacionais poderiam ser

realizadas, com vistas a um melhor desempenho:

i) Avaliar o emprego, no caso de solugao simultanea do sistema de equagoes (3.5),
da forma alternativa de solugdo com emprego de (3.8) e (3.9). Neste caso,
uma formulagao blocada com blocos de dimensoes fixas em J4 pode ser mais

facilmente aplicada em (3.8).

ii) Avaliar o desempenho e a integracao com a ferramenta FASEE de rotinas do
estado da arte para solucao de sistemas esparsos de equagoes lineares. Rotinas
modernas para solugao direta de sistemas esparsos procuram aplicar operacoes
BLAS nivel 3 na fatoragao e BLAS nivel 2 na solugao, sem requerer uma es-
trutura de blocos pré-definidos [114]. Estas rotinas seriam mais flexiveis para

acomodar matrizes com estrutura blocada em dimensoes variaveis.

iii) Implementar um esquema mais eficiente para utilizagdo de memoria (blocos)
na fatoracao blocada. Este esquema envolve o conceito de pool de memoria.
Basicamente, ele deve gerenciar uma lista de blocos pré-alocados para cada

dimensao de bloco utilizado em SEE (6 x 6, 2 X 2, etc.).

D.5 Calculo de Autovalores e Autovetores

O célculo de autovalores e autovetores para a andlise modal emprega as rotinas
EISPACK [120] traduzidas para a linguagem C++. Estas rotinas sao baseadas no

método QR, sendo aplicadas na matriz

A=J; —Jyx Iy x Jg (D.3)

onde A é a matriz de estados, armazenada como uma matriz cheia (classe dMat).
O termo J,' x J3 é envolve a fatoracao LU de J4 e solucoes miiltiplas para as
colunas de J3. Variaveis de estado algébricas associadas aos modelos, por convencgao
presentes na particao correspondente a J;, também devem ser eliminadas da matriz
de estados A. O mesmo procedimento da equacao (D.3) deve ser aplicado nestas

variaveis, como se estivessem presentes na particao Jy.
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