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Resumo

Em estudos de transitorios eletromecanicos, usualmente utiliza-se o modelo pi para representar
linhas de transmissdo, no entanto este modelo pode nao ser adequado sempre, entdo, a proposta
do trabalho é estudar outros modelos que podem ser utilizados para representar linhas de

transmissao nesse tipo de estudo.

Sao estudados dois modelos, além do modelo pi, 0 modelo estdtico a parametros distribuidos que
representa melhor as relagdes de tensdes e correntes em uma linha de transmissdo, e o modelo
dinamico a parametros distribuidos, baseado no célculo da resposta de linhas de transmissao para

transitorios eletromagnéticos.

O trabalho mostra a resposta dos trés modelos a uma variacdo de tensdo, o comportamento dos
modelos para diferentes comprimentos de linhas (considerando o modelo dindmico em regime
permanente), ¢ mais resultados foram obtidos apds a implementacdo dos modelos em um
programa de estabilidade transitdria para se averiguar o comportamento do modelo em um estudo

de transitorios eletromecanicos.
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Capitulo 1

Introducao

Em um sistema elétrico ocorrem diariamente inimeras perturbacdes que podem por em risco a
qualidade e continuidade deste sistema. A maioria destas perturbacdes € de pequeno impacto e
ndo causa grandes distirbios na rede, porém, existem perturbacdes que podem causar grandes
excursdes das tensdes e freqiiéncia do sistema e devem ser estudadas com maior cuidado. Apds a
ocorréncia de uma perturbacdo o sistema pode ou ndo encontrar um novo ponto de equilibrio
(estavel ou instavel), sendo que o periodo correspondente ao intervalo necessario para a resposta
de um sistema encontrar o ponto de equilibrio, apés uma perturbagdo, é denominado de periodo
transitério. A resposta de um sistema durante esse periodo assume uma grande importancia,
porque dependendo das caracteristicas do sistema e da perturbacdo, esta pode se tornar instavel

levando muitas vezes o sistema ao colapso..

Devido a grande diversidade de elementos em um sistema de poténcia, a dindmica associada a
uma perturbacio pode atuar em diferentes faixas de tempo, sendo necessario dividir o fendbmeno
em diferentes janelas de tempo, garantindo assim que todo o espectro de fendmenos possa ser
estudado. Portanto, existem diferentes tipos de estudos de transitérios em sistemas de poténcia (a
relacdo de alguns desses estudos com a faixa de tempo em que ocorrem pode ser vista na figura
1.1), dentre os principais, podem ser destacados os transitorios eletromagnéticos € os

eletromecanicos.
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Figura 1.1 — Espectro de fendmenos transitérios em sistemas de poténcia visto em [1].

Os transitérios eletromagnéticos ocorrem da faixa de nano ou microssegundos, como em
operacodes de desligamentos em subestagdes isoladas a gas, até a faixa de alguns milissegundos,
como no caso de sobre-tensdes de manobra em linhas de transmiss@o. O propdsito geral de tais
estudos € identificar os niveis e a forma de onda da tens@o e demais grandezas nos equipamentos

a fim de evitar falhas, devido a surtos nos equipamentos.

Os transitérios eletromecanicos, por sua vez, dizem respeito a oscilagdes eletromecanicas em
geradores sincronos, podem ser causadas por faltas, falhas de equipamentos ou desligamentos de
carga. Qualquer desequilibrio entre geracdo e carga d4 origem a uma oscilagdo do angulo de
torque da maquina devido a torques de aceleragdo ou desaceleracao no rotor. Se o torque liquido
for suficientemente grande, podera perda de estabilidade. Entdo, o estudo desses transitérios tem
a intencao de determinar se os geradores continuardo a sustentar o sistema apds uma perturbacao

no mesmao.

As ferramentas adotadas o estudo sdo programas que determinam a resposta do sistema no tempo,

sendo validas para ambos tipos de estudos (transitorios eletromagnéticos e eletromecanicos). A



motivacdo deste trabalho consiste em estudar um elemento especifico do sistema, as linhas de
transmissao, buscando analisar qual o modelo de linhas que representa melhor o comportamento

da mesma nesse tipo de estudos.

1.1 Motivacao

A motivacdo do trabalho € analisar a viabilidade de modelos mais elaborados para linhas de

transmissao em estudos de estabilidade eletromecanica.

A representacdo mais usual para essa classe de estudos € o modelo pi, usado com parametros
concentrados, porém, essa representacdo ndao ¢ indicada para representar uma linha de
transmissdo de grande extensdo, pois ndo representa fielmente as relacdes de tensdes e correntes

da linha nestas condi¢des. O modelo com parametros distribuidos € adequado para qualquer

distancia.

Os dois tipos de modelos estéticos citados sdo descritos no trabalho, o trabalho traz também um
modelo dindmico, implementado a partir do modelo com pardmetros distribuidos para calcular a

resposta completa da LT.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € analisar o comportamento de alguns modelos de linhas de
transmissao em estudos de estabilidade eletromecanica. Esta analise sera feita visando observar o

comportamento dos modelos em diferentes situacdes e a viabilidade de seu uso.



Outro objetivo € formular a resposta dindmica da linha para essa classe de estudos, para que seja

observado que a resposta dinamica da linha € relevante para a faixa de tempo desses estudos.

1.3 Visao Geral do Texto

O capitulo 2 inicia com uma breve apresentacdo sobre estabilidade dindmica de sistemas de
poténcia, aborda o equacionamento do problema, buscando situar o modelo de linhas de

transmissio no estudo.

Ja no capitulo 3, sdo apresentados os modelos estéticos pi e a parametros distribuidos e o modelo

dinamico a parametros distribuidos.

O capitulo 4 sintetiza conceitos bdsicos sobre métodos numéricos para cdlculos de sistemas

dinamicos da resposta de linhas de transmissao no tempo.

O capitulo 5 mostra estudos feitos com os modelos isoladamente, e também resultados de

simulacdes com 0 modelo em uma rede, considerando a dindmica de mais elementos.

No capitulo 6, sdo feitas as ultimas consideracdes, as conclusdes e propostas para trabalhos

futuros



Capitulo 2

Estabilidade dinimica de sistemas de poténcia

2.1 Conceitos basicos de estabilidade dinamica

A operagdo bem sucedida de um sistema de poténcia depende do suprimento continuo e confidvel
de energia [2]. Numa condig¢do ideal as cargas do sistema devem ser sempre supridas com tensao
e freqiiéncia constantes, na pratica, € necessario que ambas, tensdo e freqii€ncia, sejam mantidas

dentro de limites toleraveis.

Um requisito importante para a confiabilidade do sistema, é manter geradores sincronos operando
em paralelo e com capacidade adequada de atender a demanda do sistema. Se em algum
momento um gerador perde o sincronismo, oscilagdes de tensdo e corrente podem ocorrer,

levando o sistema de protecdo a desligar elementos importantes do sistema.

2

E conveniente pensar que um sistema € estdvel a uma perturbacdo, caso esteja em equilibrio
quando calculado em dois momentos diferentes, antes e depois da perturbacdo, porém, isso
despreza a dinamica de transicdo de estados, despreza a evolucao no tempo do sistema até atingir

um novo estado, e nessa transicao, pode haver perda de sincronismo de geradores.

A estabilidade eletromecanica do sistema estd voltada para o comportamento das mdaquinas
sincronas depois de uma perturbacdo. Se a perturbagdo ndo envolve nenhuma mudanca na

configuragdo do sistema, as madaquinas deverdo retornar ao seu estado original antes da



perturbacdo. Se o desequilibrio entre carga e geracao € criado por uma mudanga na configuracao
da rede, um novo estado serd alcangcado. Mesmo assim, se um sistema € estdvel todas as

mdquinas sincronas deverdo manter-se em sincronismo, ou seja, continuar operando

paralelamente e 2 mesma velocidade.

A estabilidade pode ser classificada de acordo com a perturbacdo, por exemplo, a perda de
estabilidade a grandes perturbacdes acontece quando o sistema é submetido a uma grande
perturbacdo, como, um curto-circuito no sistema de transmissao, perda de uma unidade geradora,
etc. Se a instabilidade se verificar na primeira oscilacdo do angulo de torque da maquina, o qual
depende muito do ponto de operacao do sistema e do tempo de duragdo da perturbacdo, tem-se

um caso tipico de instabilidade transitéria (figura 2.1).

A perda de estabilidade a pequenas perturbagdes ocorre quando o sistema € submetido a
pequenas perturbagdes, como, uma suave mudanga no carregamento do sistema, uma pequena
variagdo na tensdo das mdquinas, etc. Essa estabilidade é geralmente provocada pela existéncia

de um modo de oscilagdo instdvel associado a algum elemento de controle (figura 2.1).
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Figura 2.1 — Resposta angular de um sistema com duas maquinas durante um transitério.

2.2 Formulacao do problema

O modelo completo do sistema de poténcia inclui um sistema de equacdes diferenciais de

primeira ordem

y=f(y,x) 2.1)

e um sistema de equacdes algébricas

0=2g(y,x) (2.2)

O primeiro sistema compreende as equacdes diferenciais de todas as méquinas. J4 que cada
méaquina € acoplada as outras apenas pela rede elétrica, esse primeiro sistema € composto por

equacgdes desacopladas. O segundo sistema é referente as equacdes do estator de cada méiquina,

acoplados as cargas pelas equagdes da rede.



2.2.1 Gerador sincrono

A andlise da estabilidade do sistema depende da resposta angular dos geradores, entdo, é
necessario calcular a resposta no tempo deste deslocamento angular. O desenvolvimento da
equacao de oscilacdo de uma maquina sincrona € facilmente encontrada na literatura da drea [6] e

encontra-se no anexo A.

A seguir é apresentado o modelo mais simples para representar uma maquina em estudos de
estabilidade, através de uma fonte de tensdo atras da reatincia transitoria. Essa tensdo é constante

em moédulo, porém, varia sua posi¢ao angular.

do
—=wt)-o
dt A1) = By
dow o,
— =[P —P(z 2.3
= P~ B0 (2.3)
P, =R, (E'*I)
E' =V +rl +jx,I, (2.4)

onde,

0 — angulo de carga da maquina;

@, — velocidade angular relacionada a freqiiéncia da rede;

a(t) — velocidade angular do rotor da maquina;

P, —poténcia mecanica proveniente da turbina;

P, — poténcia elétrica fornecida pelo gerador.



E’ — tensdo atrds da reatancia transitoria;

V. — tensdo terminal da maquina;
r. —resisténcia da armadura;

a

’ A . “ o, . . .
x, — reatancia transitéria no eixo direto.

LZIQY)

O——s

Figura 2.2 - Circuito equivalente e diagrama fasorial em que 6 é o angulo de torque.

. \% C A A - Lo .
Considerando " constante e desprezando a resisténcia da armadura a poténcia elétrica serd dada
por:

P, :Re(E'*I):msen§:PMsen§ (2.5)
Xa

Nesse modelo, os efeitos subtransitérios do gerador, da turbina e do regulador de velocidade ndao
sdo levados em conta. E conveniente destacar que em estudos usuais de estabilidade transitéria
modelos mais elaborados que o apresentado sdo utilizados, nestes modelos nao € mais possivel

sustentar a hipitese de uma tensio constante E’ e os efeitos transitérios e subtransitérios devem

ser considerandos.



2.2.2 Rede elétrica

A rede elétrica (linhas de transmissao e transformadores) é representada normalmente através de
uma equagao matricial que relaciona as correntes injetadas nos nés com as tensdes dos mesmos,

através da matriz admitancia de barra, Y,

arra *

i1 [v 7,F

1

= (2.6)

L] Y. Y.V,

Em um estudo de estabilidade classico, vdrias mdquinas sdo interconectadas através da rede
elétrica. Considerando as cargas como impedancias conectadas as barras do sistema, a rede

elétrica tem, entdo, a configuracdo simplificada mostrada na figura 2.3.

le
1 g 7
‘ YY)
‘E; |_ -:51
SISTEMA DE
1 TRANSMISSAO
Mg, s =
Y SHILR,
E,

fl

|

f |
/3,

Figura 2.3 — Representacao do sistema com n geradores e m barras de carga para estudo de

estabilidade transitoria.
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Assim, a solu¢do do conjunto de equacdes dos geradores (equacdes 2.3), interconectados pelo
sistema de transmissdo (equagdo 2.6) permite calcular as respostas angulares do sistema no

tempo. Qualquer alteracdo no ponto de operacdo do sistema, como, por exemplo, curto-circuito,

entrada/saida de linha, carga, geracdo, etc., pode ser simulada por modificacdes da matriz Y,

barra
ao longo do processo de integragdo numérica. Alguns processos de integracdo numérica para

obter a solucio dinamica do problema serdo abordados no capitulo 4.
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Capitulo 3

Modelos de linhas de transmissao

O cdlculo de transitérios eletromecanicos foi resumido no capitulo anterior e conduzido até o
ponto onde o problema relaciona as injecdes de correntes com as tensdes nas barras através da

matriz Y,

barra

. Neste capitulo serd apresentada a formacgao dessa matriz para diferentes modelos de

linhas de transmissdo.

No estudo de sistemas de grande porte, torna-se conveniente a adocdo de modelos que
representem o comportamento real do sistema, por exemplo, a representacdo de linhas por
elementos de circuitos ideais. Os modelos sdo integrados aos mais diversos estudos, € um motivo
para se aprimorar um modelo é melhorar a integragdo do mesmo ao sistema estudado, por
exemplo, se o sistema apresenta uma perturbagdo, € interessante estudar a resposta do modelo a
essa perturbagdo, entender se ha ou n@o uma dindmica no modelo significativa ao estudo, ou se a

dinamica do modelo € rdpida demais para ser incluida no estudo.

Normalmente, os modelos mais indicados para linhas de transmissdo dependem de sua extensao,
linhas com até 80km s3o chamadas de linhas curtas, e em alguns estudos, despreza-se a
capacitancia dessas linhas por ser muito pequena, logo, representa-se a linha apenas por uma
resisténcia e indutancia. Linhas com extensdo entre 80km e 240 km sdo consideradas médias e
sdo comumente representadas pelo modelo 7, enquanto que linhas maiores que 240 km, sdo
consideradas longas e representadas por mais de um modelo pi ou pelo modelo a parametros

distribuidos.

12



As linhas de transmissdo da rede elétrica sdo trifasicas, porém, uma vez que o sistema &
considerado equilibrado, ou seja, as linhas de transmissdo perfeitamente transpostas, o estudo de
transitorios eletromecanicos considera apenas os parametros de seqiiéncia positiva, os modelos a

seguir também consideram o célculo apenas para uma seqiiéncia.

3.1 Modelo PI

O célculo dos parametros de linhas por unidade de comprimento é conhecido e bem consolidado
na area [7]. Assim sendo, a primeira ponderacdo a se fazer € sob quais condicdes pode-se
representar os comportamentos resistivo, indutivo e capacitivo distribuidos por toda a linha,
concentrados em um ponto. Essa conclusdo depende das caracteristicas do sistema,

principalmente do comprimento do sistema e do comprimento de onda do sinal aplicado.

O comprimento de onda (A) é definido em (3.1), onde v é a velocidade de propagacéo do sinal e

f afreqii€ncia do mesmo, e representa o quanto um ciclo se estende no espago, por exemplo, um

sinal de 60 Hz tem um comprimento de onda de A=3.10°/60=5.10°m. A seguir, hd4 uma
comparacdo da extensdao de um ciclo da tens@o com a extensdo de duas linhas de transmissao, a
primeira linha (LT1) se estende por 100 km a segunda (LT2) tem um comprimento de 500 km e

se inicia no ponto em que a primeira termina.

A=— 3.1

13



Comparacao entre a extensao da LT e do comprimento de onda

o
~
T
|

-0.2r .
-04r .
-0.6 - :
Tenséao
-0.8 LT1 4
LT2
_1 I | | |
0 1 2 3 4 5

Comprimento (m) « 106

Figura 3.1 - Comparacao entre a extensao da LT e o comprimento de onda.

Como a variagdo de tensdo em LT1 € muito pequena, entdo pode-se considerar que a linha toda
estd com a mesma tensdo a cada instante de tempo, e isso viabiliza o uso dos parametros
concentrados, o que ndo pode-se dizer sobre LT2, onde a variacdo de tensdo € muito maior. Ou
seja, quando o comprimento da linha é muito menor que o comprimento de onda, pode-se usar

parametros concentrados.

No modelo pi , extensivamente utilizado, os comportamentos indutivo e resistivo estdo
concentrados em Z, a impedancia total longitudinal da linha, € o comportamento capacitivo esti
concentrado em Y, a admitancia total transversal da linha, esses parametros concentrados sdo o

resultado da multiplicacdo dos pardmetros por unidade de comprimento pela extensdo da linha.
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Figura 3.2 — Modelo pi.
Z=(r+ jal)d 3.2)
Y = jacd (3.3)
w="12xf (3.4)

Onde f € a freqiiéncia do sinal aplicado em Hz e os parametros da linha sdo:

r —resisténcia por unidade de comprimento (2/km );

I — indutancia por unidade de comprimento ( H / km );
¢ — capacitancia por unidade de comprimento ( F'/km );
d — comprimento (km ) .

Lembrando que o referencial de corrente € positivo quando a mesma esta saindo da barra (como

na figura 3.1), as relagGes entre correntes e tensdes do modelo da figura 3.2 sdo:

=2y (3.5)
V,-V, Y
L="t sV, o (3.6)

15



Matricialmente:

|2 (3.7)

I, Ly + 1 v,
2 Z

Com o uso de parametros concentrados, os comportamentos resistivo, indutivo e capacitivo da
linha ndo ocorrem distribuidamente ao longo da linha, sendo essa a principal limitacdo desse
modelo. Como esses comportamentos ocorrem distribuidamente, a alteracao da corrente devido a
capacitancia € continua no decorrer da linha, e a tens@o sofre a influéncia desse efeito na corrente,
portanto o fato de se concentrar os elementos ideais acrescenta um erro no modelo, sendo esse
erro considerdvel em linhas longas (linhas maiores que 240 km ), criando assim a necessidade de
buscar um modelo que incorpore a distribuicdo dos parametros ao longo da linha ou usar mais de

um modelo pi para representar a linha, por exemplo, uma linha longa de 300 km , poderia ser

dividida em duas linhas médias de 150 km usando dois modelos pi.
3.2 Modelo com parametros distribuidos

Para conseguir uma melhor representacdo para linhas de transmissao e obter resultados com um

bom grau de precisdo € necessario considerar os parametros distribuidos ao longo da linha [14].

A figura 3.3 mostra um trecho elementar ( Ax ) de uma linha monofasica (figura 3.2).

16



Figura 3.4 — Representacio de um comprimento Ax de uma linha monofasica.

Na figura 3.4 z e y representam respectivamente a impedancia e a admitancia por unidade de

comprimento e obedecem as seguintes relacoes:

z=r+ jal (3.8)

y = jac (3.9)

Para esse elemento representado na figura 3.3:

Av = zAx.(i + Ai) (3.10)

Ai = yAx.v (3.11)

17



No limite em que Ax tende a zero, as equacdes acima assumem as formas diferenciais:

dv
— =2zl 3.12
I (3.12)
di
— =y 3.13
iRl (3.13)
Derivando novamente em relacdo a x:
dv_ di_ ., (3.14)
dx’ dx e '
d’i dv
—=y—=y.2d 3.15
o VY (3.15)

Essas s@o as equacdes caracteristicas que definem a propagagdo da corrente e da tensdao ao longo
da linha. A primeira condicdo das solugdes dessas equagdes, € que suas segundas derivadas em

relacdo a x sejam iguais as funcdes originais multiplicadas pela constante yz, o que sugere uma

solugdo do tipo exponencial. Supondo:

v=Ae"" + A eV (3.16)
Derivando duas vezes em relagdo a x:
2

L (3.17)

dx

Logo, essa resposta satisfaz a primeira condi¢do. Substituindo a equacdo (3.16) em (3.12)

encontra-se a relagdo para a corrente.

1 ‘ 1 ‘
i=——— Al - Aye (3.18)

18



As constantes podem ser determinadas, lembrando que quando x =0 a tensdo e a corrente na

fonte sdo iguais aos seus valores na carga.

v, =A +A,

. 1
1) :—(A1 _Az)

\zly

Fazendo Z, =,/z/y e y=./yz, os valores das constantes A, ¢ A, ficam:

A = v, +i,Z,
2
A =v,—i,Z,

Substituindo esses valores nas equagdes (3.16) e (3.18):

v, +i,Z, . V2 —i,Z
v, = e
2 2

C e—}x

. V1 Z, +1i,

v,/Z,
i 5 -

—1 _
e’ 2 Ae™”

Como:

As equacdes (3.22) e (3.23) podem ser reescritas da seguinte forma:

v, =v,coshy+Z i,senhy

i = ;—zsenh;x +1i, cosh

c

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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Essa resposta serd facilmente incluida no estudo de transitérios eletromecanicos se ela adotar a

forma matricial da Y,

barra *

Adotando Y, =Z_':

YC - YC
tanh h !
- ul senhyd (3.28)
- YC YC

I 2 V2
senhyd  tanhjd

Este modelo representa a linha adequadamente para qualquer distancia, porém, considerando que
algumas LTs possuem resposta dindmica que pode entrar na faixa de tempo das respostas dos
controles dos geradores, € interessante discutir um modelo que possa estudar a resposta das linhas

de transmissao nessa faixa de tempo.

3.3 Modelo dinamico

A resposta de um sistema a excita¢do e as condi¢des iniciais é chamada de resposta completa, e

ela inclui o comportamento do sistema durante o regime transitério € permanente.

O comportamento da dindmica de um sistema elétrico é descrito por equagdes diferenciais.
Devido ao alto grau de complexidade destes sistemas, torna-se praticamente impossivel uma
solucdo analitica para essas equagdes, entdo, € interessante passar o sistema do dominio do tempo

para o dominio da freqiiéncia, onde € mais pratico manipular as equagdes tornando-as mais

simples de serem resolvidas [10] e [11].

Colocando-se o sistema no dominio da freqiiéncia (s = jw):
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Y, -y,

C

Il Vl
tanh ¥l  senhyd

= 3.29
Ty v (3.29)
VZ
senhyl  tanh jd
v =(r+si)(sc) (3.30)
Y, =, |— (3.31)
r+sl

Os poélos de um sistema por definicdo sdo os valores de freqii€éncia para os quais a funcdo de

transferéncia tende a infinito, matematicamente:

F(s) =00 (3.32)
lims—p

Logo, quando s = p
F(s)"'=0 (3.33)

c

O sistema tem duas fungdes de transferéncia diferentes “~— que relacionam cada

e
tanhjd  senhyd
saida com duas entradas, e pela equagdo acima percebe-se que compartilham o mesmo conjunto

de pélos, pois invertendo as funcdes de transferéncia e igualando-as a zero tem-se:

ANr+sl.senhyd =0 (3.34)

O primeiro pélo do sistema € facilmente encontrado e € igual a —r/[. Para encontrar os demais

polos de maneira simples, € interessante reescrever a equagao acima, lembrando que:

e’ =cos@+ jsend (3.35)
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Portanto,
7 —e7%  cos@+ jsenf—cos@+ jsend

senhj@ = ¢
2 2

jsen@ (3.36)

Reescrevendo y:

¥ = ja—(r+si)(sc) (3.37)

Como os poélos sdo os valores onde a inversa da funcdo € igual a zero, e a inversa do funcdo foi
reescrita na forma de seno na equacdo (3.36), entdo, os pdlos serdo encontrados quando o seno
for igual a zero, logo, quando € =kx, sendo k =1,2,3..., 0 que mostra que esse sistema tem

infinitos polos. Associando esse raciocinio com as duas equacdes acima:
—(r+si)(sc)d =krx (3.38)

Desenvolvendo essa ultima expressao:

—crt \/ (cr) - 41{’3’)2

s = 3.39
2lc ( )

Uma funcdo de transferéncia racional pode ser escrita da seguinte forma:

(s —z,)
F(s)=C=r—is
W6 p)

(3.40)

Onde C € uma constante, z; e p, representam respectivamente os zeros e os polos do sistema. A

fun¢do de transferéncia acima pode ser reescrita na forma de fragdes parciais, onde a equagao

3.41 mostra um sistema com n podlos, em que r; s@0 os residuos respectivos a cada pdlo em sua

fragdo parcial.
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T

Fs)=Y (3.42)

IR

Os residuos podem ser calculados multiplicando a funcao de transferéncia do sistema pela parcela

referente a um polo e fazendo o limite em que s tende ao mesmo podlo.

ry; = lim{F(s)(s—p,)} (3.43)

Entdo, as fun¢des de transferéncia podem ser reescritas, € 0 sistema passa a ser:

o r/ . r//
. J J
L z z Vi
= s—p. = s—p.
j=1 j j=1 j
| AT S (3.44)
DY Y
) V)

=S P; =S TD;

Esse sistema incorpora a dindmica da linha, ou seja, a resposta da linha considerando os seus

estados iniciais, encontrando assim a resposta da linha para qualquer sinal de entrada.
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Capitulo 4

Métodos numéricos

Considerando a vasta quantidade de componentes ligados em um sistema de poténcia e a
complexidade das fun¢des que descrevem suas dinamicas, torna-se importante a necessidade de
estudar métodos numéricos eficientes, que solucionem essas equagdes dindmicas e possam ser

implementados por algoritmos computacionais.

Em [9] é mostrado que o comportamento de qualquer componente de um sistema de poténcia

pode ser descrito matematicamente de duas formas diferentes:

e Convolucdes (relagdes diretas que usam matrizes de resposta ao impulso unitério)

i(t) = j hT)(t —7)dT 4.1
0
e Equacdes de estados
xX=Ax+ By
{_ 4.2)
i=Cx+ Dy

Nos dois casos, sao conhecidos h(z), A, B, C e D que dependem dos pdlos e residuos do

sistema, e o vetor v, que € o sinal de entrada do sistema. Existe uma diferenca bdsica entre essas
duas representacdes, para calcular um novo estado usando a representacdo por equagdes de
estados € necessdrio saber o comportamento das entradas e de todos os estados (os vetoresv € x
respectivamente), mas s6 para o ultimo instante de tempo, ou seja, como a saida é o vetor i, para

calculd-lo em um novo intervalo de tempo, € necessario conhecer o vetor x deste intervalo de
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tempo e para isso € preciso integrar x, que, por sua vez, depende dos estados e das entradas do
intervalo de tempo anterior. No caso da convolugdo, é necessdrio saber apenas os valores das
varidaveis de entrada (v(¢ —7) ), porém, em toda a faixa de tempo passada pelo processo, porque
como a convolu¢d@o € uma integral, para saber a drea resultante, é necessario conhecer todos os

pontos da curva que estd sendo integrada..

Foram estudados métodos para a solu¢do numérica, a convolugdo recursiva linear e a integragao

trapezoidal.

5.1 Convolucao

Um sistema de equagdes dinamicas pode ser resolvido através de convolucdes [12] e [6],
portanto, o sistema de equacgdes (3.44) pode ser resolvido desta forma. A seguir um sistema

similar é desenvolvido para exemplificar o método, nesse sistema, H(s) pode representar

qualquer fracdo parcial, mesmo as funcdes de transferéncia da matriz Y, da linha de
transmissao.
Considerando:
1(s)=H(s).V(s) (4.3)
Onde,
H(s) = 4.4)

s+a

A saida pode ser calculada através da integral de convolugao:
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i(1) = ]:h(u).v(t —u)du 4.5)

Substituindo (4.4) em (4.3):

I(s) = . V(s) (4.6)
Consequentemente,
sI(s)+al(s)=bV(s) “4.7)
Voltando ao dominio do tempo, tem-se
di (; ) 4 ai(r) = bu(r) (4.8)

A equacdo acima ¢é similar as equacgdes do sistema (2.1) e podem ser resolvidas do mesmo jeito.
O desenvolvimento da equagdo acima é encontrado em [6] e [12] e estd no anexo B, resultando

cm.
At
()= e ™™i(t—At)+b j e “v(t —u)du (4.9)
0

A integral dessa equagdo pode ser resolvida numericamente, substituindo-se x(t—u) por uma

funcdo linear em u.

v(t)—v(t—Ar) ;

t—u)=v(t)— 4.10
v(t—u)=v(r) AL ( )

Usando (4.10) em (4.9), habilita a reformulacao de (4.5) para:
i(t) = it — At)+ A.v(t) + pv(t — Ar) 4.11)
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Em que,

= e 4.12)
lzé(l—l_aj (4.13)
a alAt
ﬂzé(l‘“_aj (4.14)
a\ aAt

Portanto, pode ser encontrada a resposta no dominio do tempo para o sistema usando as equagdes

acima para os n poélos e residuos calculados.

4.2 Equacoes de estados

O modelo de espago de estados para a linha de transmissao € introduzido no modelo do sistema
elétrico para estudos de transitérios como estd representado na figura 4.2, onde as tensdes sao
dados de entrada para o modelo, e apds interagirem com os estados, resultam nas correntes

injetadas em cada barra.

-
1

F ool

Figura 4.1 — Representacio da linha por espaco de estados.
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A solucdo de um sistema dindmico quando na forma de espacos de estados € bem conhecida [15],
sendo resolvida através de algum método de integracdo, usualmente a regra trapezoidal. Logo,
para resolver o sistema (3.44), escrito na forma de fragdes parciais, € preciso coloca-lo na forma

de espaco de estados.

Sendo o sistema:

n

I(s) =Y~ V(s) (4.15)

FISTP

Este sistema pode ser reescrito matricialmente,

d 0 0
S—=D
0 D0
.
Is)=f 1 - 1] P> V(s) 4.16)
. . 0
0 0o 0 —
L s=p,
Adotando,
c=[1 1 - 1] (4.17)

E definindo X (s), para escrever de modo mais simples o sistema.
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I il 0 0
S— D
0 "2 0
s_
X (s) = 123

0

0 0 0 —
L S=Pn |

ApOs essas defini¢des, o sistema pode ser escrito assim:
I(s)=c.X(s)

Algebricamente o sistema pode ser colocado da seguinte forma,

s—p, 0 0
0 S—=p, ... 0
.X(s)z[rl T
0
| 0 0 0 s-p,]
Ou ainda,
b 0 0]
0O p, ... O
sI(s)— X)=[n n
o 0
0 0 0 p,

Concluindo no dominio de Laplace,

V(s)

r 1V (s)

T, ].V(s)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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p 0 0 ]
0O p, ... O
sX (s) = X(s)+[r, r, - V(s (4.22)
L g
|0 0 0 p,

Nomeando a matriz A e o vetor b como:

p, O 0
0 p, 0
A= (4.23)
o
(0 0 0 p,
b=[n rn - 1] (4.24)

Ao retornar ao dominio do tempo o sistema ja estard na forma de espago de estados, ou seja, com
estados em funcdo de suas primeiras derivadas e das entradas, como também se encontra o

sistema (2.1)

x=Ax+bv
{ (4.25)

i=cx
Os estados representam o menor conjunto de varidveis, tal que o conhecimento destas varidveis
em t =t, juntamente com a entrada para ¢ = ¢,, determina completamente o comportamento do
sistema para qualquer instante ¢ > 1, .

Para representar um sistema por um diagrama de blocos € necessdrio reescrever a equagao

separando cada componente em suas parcelas reais e imagindrias.
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i= (A, + jA)x, + jx )+ b, + jb )y, + jv,) (4.26)

A resposta da equacdo, também pode ser separada:

Real(i)= A x, —Ax, +b v —byv. (4.27)

Imag(x)=A x, +x,A, +b,v, +bv, (4.28)

X

P

b

X,

|

Figura 4.2 — Diagrama de blocos de equacdes de estados com entradas, saidas, estados, polos e

residuos complexos.

A integracdo trapezoidal se resume a aproximar a drea da integral pela drea de trapézios, que sao
encontrados aproximando a curva entre dois pontos por uma reta. Portanto, calcula-se a area de

um trapézio no intervalo de tempo Af de um passo e soma-se com o resultado da integral do
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passo anterior, e assim sucessivamente. Usando a integracdo por trapézios no sistema de

equacoes (4.25) e reescrevendo-a considerando o comportamento a cada passo de tempo At :

x(t)=x(t — At) + A [x(t) + xz(t - At)]At “h [v(r) + v2(t - At)]At

(4.29)
i=cx
Analisando o comportamento para apenas um p6lo e um residuo, tem-se:
x(t) = ax(t — At) + A[v(1) + v(t — Ar)] (4.30)
Onde,
_ 1+ pAt/2 @31)
11— pAt/2
__rAt/2 4.32)
1— pAt/2

Assim, conclui-se o desenvolvimento analitico do estudo da implementagcao de modelos de linhas
de transmissdo em um trabalho de calculo de transitérios eletromecanicos, foram abordados a
sistemdtica do cdlculo, os modelos e como resolvé-los numericamente, no capitulo posterior

serdo analisadas redes onde foram implementados esses modelos e seus resultados.
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Capitulo 5

Resultados Obtidos

Considerando uma linha que tenha os pardmetros abaixo (sendo os parametros elétricos

referentes a seqiiéncia positiva):

Parametros da linha
Resisténcia 0,0929617 Q/km

Indutancia 2,19561mH/km
Capacitancia 7,61442 nF/km
Comprimento 25 km

Tabela 5.1 — Parametros da linha de transmissao estudada.

Como foi visto no capitulo 3, para montar o sistema na forma de fracdes parciais é necessario

calcular os pdlos e os residuos, e como as fungdes de transferéncia da matriz Y, em (3.44) tém

arra
infinitos polos, a fungcdo na forma de fragcdes parciais serd uma aproximacdo por conter apenas

alguns polos.

Na figura 5.1, estd a comparagdo grafica e o desvio entre a resposta na freqiiéncia das funcdes de

"__ c

—— ¢ = , € as suas aproximacdes por fracdes parciais, para a
tanh jd senhd

transferéncia Y'=

aproximacao foram usados os 7 primeiros pdlos das funcdes.
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No capitulo 3 foi mostrado o modo de se calcular os pdlos e seus residuos analiticamente, ou seja,
conseguidos através da férmula da funcdo, calculados dessa maneira podem carregar erros
numéricos (um exemplo de erro que pode ser cometido dessa forma € a nao localizacao de pdlos

escondidos).

Existem outras formas de cdlculo de pdlos e residuos baseadas no vetor da resposta em
freqiiéncia da funcdo de transferéncia [17], esses métodos, através de processos iterativos,
procuram os pélos e residuos buscando diminuir o erro entre a resposta da funcdo aproximada
pelas fragdes parciais e a funcao original. Esse método foi usado para calcular os pélos e os seus

respectivos residuos, as figuras 5.1 e 5.2 também foram feitas através do resultado desse método.

Para testar o modelo, primeiramente, serdo feitas simula¢oes para V, =0 (caso 01), porque assim

consegue-se dividir o sistema acoplado em dois desacoplados e pode-se observar o resultado das

duas fungdes de transferéncia separadamente, entdo as equagdes (3.44) passam a ser:
1,=Y"V, (5.1)
1,=Y"V, (5.2)

A figura 5.3 mostra o primeiro caso estudado, onde V, =0pu e inicialmente V, =0pu, porém
no instante ¢ =0s o estado de V, muda para V, =1+ jOpu e o valor de tensdo em V, permanece

inalterado.

1.0.0°

Figura 5.3 — Diagrama representando o primeiro caso estudado.
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Pela resposta da corrente (figuras 5.4 € 5.5) dessa simulagao pode-se notar que a aproximacao por

fracdes parciais com sete pdolos da fungdo de transferéncia da linha de transmissdo, em regime

permanente consegue valores aproximadamente iguais aos outros modelos.

1] (pu)

45

40

35

30

25

20

15

10

[1 (resultante)

— Pi
pardist
— dinpardist
1

0.05 0.1 0.15
t(s)

Figura 5.4 — Médulo da corrente /.

0.2
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[2 (resultante)

45 ‘
40 - 1
35r B
30 [ \/\/\ -
5 25 S .
e
S ook i
15 1
10 :
———Pi
St pardist 1
— dinpardist
0 ] | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2

t(s)

Figura 5.5 — Mddulo da corrente /, .

O segundo estudo (caso 02) se concentra em analisar as diferencas entre as respostas dos modelos
para uma mesma LT, variando a sua extensdo, ou seja, considerando a linha com os mesmos
parametros elétricos da tabela 5.1, porém, com comprimento varidvel. Sdo calculadas as correntes
para os diferentes modelos variando a extensao da LT de 10 em 10 km na faixa de 150 a 500 km .

A rede € a mesma da figura 5.3, barra 1 com um 1 pu e barra 2 em curto-circuito, porém nesse

caso foram coletados apenas os valores de regime permanente.

Observando a figura 5.7, percebe-se ao aumentar o comprimento da linha, que o modelo pi
acompanha de perto a resposta dos modelos a parametros distribuidos até por volta de 200,

240 km , porém, a partir dai, a curva com a sua resposta comeca a se distanciar mais da resposta
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com os modelos que fazem as consideracdes mais reais, o fato dos parametros estarem

distribuidos ao longo de toda a linha.

Decaimento da corrente com a extensao da LT para cada modelo

4.5 I \ \ \ I I
\ i i i i Par. dist.
4N - Pi -
A\ | | | | Par. dist. din.

T e R
5 8 N T SRR o I

= RN : : : :
Sas N

| | - | | |
o L R N

: : : e TT—
] s

1 | | | | | |
150 200 250 300 350 400 450 500

Comprimento da LT (km)

Figura 5.6 — Variacdo do médulo da corrente /, com a extensio da LT.

Os célculos acima foram feitos em ambiente Matlab, o modelo a partir dai foi implementado em
um programa de estabilidade transitéria para estudar a resposta da linha com modelos de
geradores, mas como primeiro teste, para verificar se 0 modelo implementado nesse programa
corresponde ao modelo estudado até aqui, foi repetido o primeiro caso (figura 5.3), aplicando um
degrau unitdrio (1+ jOpu ) na barra 1 em Os e deixando a barra 2 em curto-circuito, para esta

simulacdo foi usado um passo de integragdo de 1 us, considerando o modelo do gerador como

barra infinita.
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
Tempo (seg)

Figura 5.7 — Tensao nas barras (em 0s a tensao na barra 1 vai para 1 pu — 230kV).

Como se pode notar pelas figuras 5.8 e 5.9, o modelo corresponde ao modelo simulado em
Matlab, com valores de regime permanente, tempo de amortecimento ¢ a forma da onda
similares. Nessas figuras, foram ampliadas as variacdes de correntes em instantes de tempo muito
curtos, variacdes dessa forma sdo comuns em transitorios eletromagnéticos de linhas de
transmissdo. E interessante ressaltar a ordem de tempo do amortecimento da onda, por volta de
120ms, um periodo de tempo dessa ordem jd interfere na resposta de transitorios
eletromecanicos, ou seja, o transitério eletromagnético dessa linha por ter duracdo dessa ordem

pode influenciar nos estudos de transitorios eletromecanicos.
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Figura 5.8 — Corrente em pu na barra 1.
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Figura 5.9 — Corrente em pu na barra 2.
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Outro caso foi estudado (caso 03), ainda com o modelo do gerador como barra infinita, isto é, um
gerador que ndo tem a sua tensdo interna alterada em moddulo ou angulo, independente da
perturbacdo aplicada. Neste novo caso, a linha € energizada em ¢=0s por uma barra infinita, e
ha uma carga conectada ao outro terminal da linha, o passo de integracdo para esta simulagcdo foi

de 10us .

10+j5

1.0.0°

Figura 5.10 — Diagrama para o terceiro caso estudado, energizacao com carga.
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Figura 5.11 — Tensao nas duas barras (barra 1 em vermelho e barra 2 em verde).
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Figura 5.12 — Corrente em pu nas barras 1 e 2.

z

Nesse caso, a oscilacdo de corrente é muito rdpida nao entrando na janela de tempo dos
transitérios eletromecanicos, mostrando que o tempo de amortecimento do transitério
eletromagnético é influenciado pela rede, ou seja, com o terminal em curto o tempo de
amortecimento do periodo transitério estava em uma escala de tempo (centenas de milisegundos),
e quando se coloca uma carga ao invés do curto no terminal da linha, o periodo transitério fica na

escala de tempo de dezenas de milisegundos.

No préximo caso a ser estudado (caso 04), o modelo de gerador deixa der um modelo para
representar uma barra infinita, para ser um modelo real, isto €, a sua tensao interna pode se alterar

com a perturbacao aplicada.

O sistema deste caso tem duas barras com geradores (SE#1 e SE#2), e duas barras com carga
(SE#9 e SE#3). Sendo que o evento estudado € o corte de uma das cargas da subestacdo SE#3 em
0.5s, abaixo estdo as respostas deste caso para duas situagdes diferente a primeira (letra a), com
todos as linhas de transmissdao sendo representadas por modelos estdticos a parametros

distribuidos. E na segunda situagdo (letra b), a linha de transmissdo entre SE#1 e SE#9 ¢
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representada pelo modelo dindmico, as outras linhas continuam representadas por modelos

estdticos, e o passo de integracdo é de 10us .

Figura 5.13 — Diagrama do sistema dos casos 04 e 05.

a) LT com modelo estitico

Esta primeira parte da simulagdo ndo acrescenta nada novo ao estudo, usando modelos bem
conhecidos [6], porém, o objetivo € usd-la como base para estudar a resposta do sistema

acrescentando o modelo dindmico da linha de transmissao.
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Figura 5.14 — Tensoes no sistema (caso 04a).
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Figura 5.15 — Corrente nos terminais da LT (caso 04a).
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Figura 5.16 — Angulo dos geradores (DELT-1 tomado como referéncia, caso 04a).

Como se pode notar pela simulacdo, apds o corte de carga, o angulo de carga dos geradores
aumenta, porque a poténcia elétrica demandada pelo sistema diminui (sistema 2.3), o que faz a
tensdo e corrente da rede se elevarem, mas ao longo do tempo o angulo do gerador vai se

estabilizando, levando a tensdo e a corrente do sistema a se estabilizarem também.

do
E—w(f)_wo
do o,
Z__Olp —-p 2.3
= P~ B0 (2.3)
P, =R, (E'*I)
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b) LT com modelo dindmico

Ao inserir o modelo dindmico € esperado uma variacdo diferente do usual em transitorios
eletromecanicos, porque o uso de modelos dinamicos da linha ndo sdo comuns neste tipo de
estudos, porém, o interessante € observar o comportamento do dngulo de carga da maquina, para

saber se o0 modelo dindmico chegard a interferir na sua evolugao ao longo do tempo.

] —Vi
1.11] —Va

| —V3
1.1 — V-SE#9

0 0.5 1 15 2 25 3 g
Tempo (seg) i

049 0495 05 0505 051 0515 052 055 053 0535 054 0545 055
Tempo (seg)

Figura 5.17 — Tensoes no sistema (caso 04b).
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Figura 5.18 — Correntes nos terminais da LT (caso 04b).

Tanto nas correntes quanto nas tensdes do sistema sdo observadas variagdes bruscas de
amplitude, porém, amortecidas muito rapidamente, o periodo para a forma de onda se estabilizar
devido ao transitério eletromagnético da linha nesse caso é da ordem de milisegundos, enquanto

que o periodo para o amortecimento das oscilacdes eletromecanicas sdo da ordem de segundos.

48



] . N
o] N — DELT-1
0.48 f/ \_// — deft-2

oo
B
R}

—~—

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tempo (seg)

Figura 5.19 - Angulo dos geradores (DELT-1 tomado como referéncia, caso 04b).

Pelo gréfico acima, é observado que a oscilacdo no angulo de carga dos geradores ndo € afetada
pelos transitdrios eletromagnéticos da linha nesse caso. A figura 5.19 € similar a figura 5.16, ou
seja, o uso de um modelo dindmico ao invés de um modelo estético nesse caso nao influenciou a
dindmica do gerador, porque os transitérios eletromagnéticos foram rdpidos demais para

alterarem a dinamica do oscila¢cdo dos angulos de carga.
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O ultimo caso simulado foi um Curto-circuito de 100ms na subestacdo 3, novamente sendo
simulado para duas situagdes diferentes, na primeira simulacdo todas as linhas sdo representadas
por modelos estaticos e na simulacdo seguinte a linha entre as subestacdes SE#1 e SE#9 ¢é
representada pelo modelo dindmico, todas as outras linhas sdo representadas por modelos

estdticos, e o passo de integracao utilizado € de 10us .

a) LT com modelo estatico

e N
1,05 Va AN -

% /4 B e S “va

’{f N — V-SE#9

0.45]

0.35]
0.3
0.25]
0.2}
0.15]
0.1
0.05]

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Tempo (seg)

Figura 5.20 — Tensoes no sistema (caso 05a).
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Figura 5.21 — Correntes nos terminais da LT (caso 05a).

Da figura 5.22, nota-se que o angulo de carga da maquina delt-2 oscila até encontrar o equilibrio
aproximadamente no ponto em que estava antes da perturbag¢do, o que é esperado, ja que a

configura¢do da rede nao mudou.
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Figura 5.22 — Angulo dos geradores (DELT-1 tomado como referéncia, caso 05a).

b) LT com modelo dindmico
Para todas as simulagdes com esse modelo dindmico foram necessarios passos de integracdao
muito pequenos (da ordem de us) se comparados com os passos de integracdo normalmente
usados em transitérios eletromecanicos (na ordem de ms), o que tornou todas as simulagdes mais

lentas, porém, foi necessario porque com passos de integracdo maiores nao consegue-se uma

forma de onda que represente bem os transitorios eletromagnéticos da linha..
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Figura 5.23 — Tensoes no sistema (caso 05b).

Novamente as tensdes (figura 5.23) e correntes (figura 5.24) do sistema sofrem grandes
variacdes, no instante em que o sistema é restabelecido, porém, essas oscilagdes de amplitudes
maiores, causadas pelos transitérios eletromagnéticos da linha, cessam rapidamente, e as formas
de onda ficam praticamente apenas oscilando devido aos transitérios eletromecanicos das

maquinas.
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Figura 5.24 — Corrente nos terminais da LT (caso 05b).
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Figura 5.25 - Angulo dos geradores (DELT-1 tomado como referéncia, caso 05b).

54



Novamente, as bruscas oscilacdes nas correntes e tensdes do sistema ndo chegam a interferir na
resposta da dinamica do angulo de carga dos geradores. Percebe-se pelo grafico que o transitério
do angulo dos geradores tem uma acomodacio inicial, anterior a perturbagio. E interessante notar
que o mesmo modelo dindmico de linhas ao ser ligado a uma barra infinita, traz oscilagdes com
periodos transitérios maiores (figuras 5.8 € 5.9), essa diferenca deve ser causada pela variagao de
tensdo ocorrida em um gerador real apés um curto. Mesmo assim, seria interessante como um
trabalho posterior estudar varios tipos de linhas integradas a alguns tipos de geradores, para se
determinar quando o transitério eletromagnético afeta o resultado de estudos de transitérios

eletromecanicos.
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Capitulo 6

Conclusao

O modelo dindmico foi apresentado, conseguindo resultados interessantes, como a oscilagdo da
corrente durar até 120ms no caso estudado com barra infinita, oscilacdes nessa faixa de tempo ja

interferem no resultado de estudos de transitorios eletromecanicos.

Em regime permanente, variando-se o comprimento da linha, o modelo dindmico, apesar de ser
uma aproximagdo, conseguiu acompanhar a variacdo da corrente do modelo estitico a parametros
distribuidos, devido ao fato dos p6los terem sido encontrados através do método citado [17], que
¢ extremamente preciso. O resultado para o modelo pi nessa simulagdo ja era esperado, por ser

conhecido na literatura [14].

Mas uma consideragdo importante é o fato do modelo dindmico exigir que a simulacdo seja feita
com intervalos de tempo muito pequenos, da ordem de microsegundos, para que a dindmica da
linha possa ser bem mapeada. Uma vantagem do modelo pi sobre os outros, € o fato de conseguir
resultados com uma pequena margem de erro (dentro das limita¢des de distancia) com pequeno
esforco computacional. O modelo estdtico a parametros distribuidos consegue respostas mais
precisas que o modelo pi para qualquer distancia, sendo que exige mais cédlculos para ser
simulado, porém, ainda fica bem distante da quantidade de célculos necessdria para a resposta do

modelo dindmico.
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A conclusdo mais importante do trabalho € que o transitério eletromagnético da linha pode
interferir na resposta de estudos de transitérios eletromecanicos, sendo que pode haver linhas

com dinamicas que se estendem no tempo, entrando na janela de tempo dos estudos citados.

6.1 Trabalhos Futuros

z

Um trabalho que pode ser feito a partir deste € um estudo quantitativo sobre a interagdo da
dinamica de linhas e geradores em transitérios eletromecanicos, ou seja, determinar uma
quantidade de linhas de transmissdao, com diferentes caracteristicas, e analisar a estabilidade
transitéria dos geradores interligados por essas diferentes linhas representadas por modelos

dindmicos.
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Anexo A

Equacao de oscilacio de uma maquina sincrona

O torque liquido que atua no rotor, pela lei da mecénica relacionada com massas girantes é:
T, =0l (A.1)
Onde,

T, — soma algébrica de todos os torques (N.m );

a — aceleragiio angular mecAnica ( rad / s*);
I — momento de inércia (kg.m*);

A idéia é encontrar uma equacgdo que relacione a posi¢do angular com o comportamento do
sistema elétrico e a equacdo acima agrega essa relacdo, primeiramente porque tem informacao da

posi¢do angular mecénica (6, ), que para um referencial fixo € relacionada com o angulo elétrico

(6,) em:

p

i A2
o 20 (A.2)

Sendo p o nimero de pdlos da miquina, a freqii€ncia nominal da méaquina em Hertz €

encontrada em:

fe B(ﬂj (A3)
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Das duas ultimas equagdes:

0, = LU 0 (A4)

e m

rpm

Como o angulo elétrico estd aumentando no tempo, e a intencdo de todo o processo € calcular o
defasamento no tempo dos angulos elétricos de duas maquinas, € mais conveniente adotar uma

referéncia rotativa:

5=0 -y (A.5)

Posigao do

rotor
%

‘) oy, Referéncia rotativa

* Referéncia fixa

Figura A.1 - Sistema de referéncia para posicao do rotor.

Portanto, a velocidade e a aceleracdo angulares nesse referencial sdo respectivamente:

dé

5 = £ - [0) A.6

a (A.0)
d*s d’6

= e A7
> dt’ (AD

Combinado a dltima equacdo com a equacao (A.4) e (A.1) tem-se:
2

= pmdd (A8)

60f dt
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Antes de desenvolver a relacdo dessa equagdo com o comportamento do sistema € melhor
adequi-la a0 modo como é mais comumente usada. Em sistemas de poténcia, é usual a
representacdo em p.u. (por unidade), e lembrando que o torque base ¢ definido como o torque

necessario para produzir a poténcia nominal da maquina na velocidade nominal (mecénica) w,

isto é:
P,
Tpuse = 22 (A.9)
w
E como:
w=27P" (A.10)
60

Reescrevendo o torque em p.u.:

T, 271 (rpm)® d*S8
BASE .](PBASE( ) !

(A.11)

Para simplificar a formulacido € usada a constante de inércia H que é definida como sendo a
energia cinética, a velocidade nominal, armazenada nas partes girantes, por poténcia nominal da

madquina ( MVA). Sendo a energia cinética::
1 1 (2mpm)
E :Elwz :51[—”) (A.12)

Logo:

(A.13)

Acrescentando esse conceito na formulagdo do torque, resulta em:
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Hd’s
af dt?

T, = (A.14)

O torque liquido atuante no rotor é dado pela diferenga entre o torque mecanico proveniente da

turbina e o toque elétrico fornecido pelo gerador.
T,=T,-T (A.15)

Falta agora descrever o termo, na equagdo acima, que informa a situacdo do sistema elétrico para
a mdaquina. Sabendo que em p.u., torque e poténcia sdo iguais, € para pequenas variacoes na
velocidade angular, a equacdo de oscilagdo da mdquina sincrona pode ser escrita em fungdo da

poténcia:

dzé':E(T

dt?

, 3
-1.)=7 (B -P) (A.16)

m
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Anexo B

Convolucao

Partindo da equacdo (4.8):

@ +ai(t) = bv(t)
dt

Entdo, multiplicam-se ambos os membros da equagao acima por uma funcao A(?).

di(t)

h
O

+ah(1)i(t) = bh(t)v(t)

Lembrando que:

d[n@i(n)] _ h) di(t) , dh(1)

— t
dt dt dt 2

Da comparacdo de (B.3) com o primeiro termo de (B.2), surge:

dh(t)
——==ah(t
7 (1)
Entdo, pode-se supor que:
h(t) =e”

Indo além, colocando a equacao (B.2) na forma:

@il _ oo
dt

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)
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Ou,

22 =Dbe" V(1) (B.7)

dlein]
d

Da integracao da equacdo acima membro a membro:

e“i(t)—i(0)=b j e™v(u)du (B.8)

i(t) = e i(0) + be™ j e“v(u)du (B.9)

Em programas computacionais as varidveis sdo calculadas a cada intervalo de tempo ( At ).

At
i(1) = e Yi(t— At + b [ e v(u)du (B.10)
0
Ou ainda,
At
i(1) = e it = Aty +b[ e " v(t — u)du (B.11)
0
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