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RESUMO

Este trabalho objetiva explorar a generalizacao e flexibilizagao da modelagem
matematica para simulagao numérica das dindmicas de curto e longo prazo dos componentes
dos sistemas elétricos de poténcia. Para isto, é apresentada uma metodologia que busca
explicitar os elementos integradores mostrando como estes podem ser manipulados visando
tornar a solucao das dindmicas em sistemas de poténcia mais flexivel. Ao explicitar o
elemento integrador é possivel flexibilizar a escolha do método de integracao, o calculo das
condi¢Oes iniciais para as variaveis de estado e, inclusive, a estratégia para eliminagao de

dindmicas dependendo do estudo a ser realizado.

O método empregado para a solucao do conjunto de equagoes algébrico-diferenciais
¢é o simultaneo, ou seja, a rede é solucionada juntamente com as equagoes que modelam os
equipamentos. Este conjunto é obtido através da conversao das equagoes diferenciais em
equacoes das diferencas, empregando o método de integracao trapezoidal, formando um

Unico conjunto algébrico e nao linear, que é resolvido pelo método de Newton-Raphson.

Todos os aspectos discutidos neste trabalho referentes a modelagem matematica
sao empregados no desenvolvimento de uma ferramenta de simulacao flexivel utilizando a
linguagem de programagao Python. Por fim, a metodologia proposta e a ferramenta sao
avaliadas através do estudo de trés sistemas teste. Os resultados obtidos sao comparados
aos do programa ANATEM e, na sequéncia, é realizada uma anéalise do desempenho

computacional.

Palavras-chave: Sistemas elétricos de poténcia, Estabilidade eletromecanica,

Métodos numéricos, Condigoes Iniciais.



ABSTRACT

This work aims to explore the generalisation and flexibility of mathematical mod-
elling to numerical simulation of dynamic short and long-term components of electric
power systems. Thus, it is presented a methodology that seeks to clarify the integrating
elements showing how these can be manipulated in order to make the solution of dynamics
in power systems more flexible. After the integrating element be explained, it is possible
to make the choice of integration method flexible, the calculation of initial conditions for
the state variables and even the strategy for eliminating dynamics depending on the study

to be performed.

It was used the simultaneous method to solve the set of algebraic-differential
equations. In other words, the network and the equations that model the equipment
are solved in a single set of equations and simultaneously. It was used the trapezoidal
integration method to convert the differential equations into difference equations. This
process generates a non-linear algebraic set, which is solved by the Newton-Raphson
method.

Every aspect discussed in this work regarding the mathematical modelling are
employed in the development of a flexible simulation tool using the Python programming
language. Finally, the proposed methodology and the tool are evaluated by studying three
different test systems. The obtained results are compared to the ANATEM program,

following a computational efficiency analysis.

Key-words: Electric Power Systems, Electromechanical Stability, Numerical
Methods, Initial Conditions.
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Carfturo 1

Introducao

A energia elétrica é definitivamente um dos bens mais essenciais para a sociedade
moderna. Em face desta importancia, tanto a dependéncia como a demanda por energia

elétrica aumentam continuamente.

A atual situacao do setor elétrico, no qual a expansao dos sistemas elétricos de
poténcia vem encontrando dificuldades para acompanhar o crescimento da demanda, faz
com que os sistema elétricos de poténcia estejam experimentando condigoes operativas cada
vez mais préoximas dos seus limites fisicos e operacionais, com fraco suporte de poténcia
reativa e baixas margens de seguranca. Isso torna o sistema mais propicio a problemas de
instabilidade, em especial, os relacionados a tensao, os quais estao sendo observados com

maior frequéncia em diversos lugares do mundo.

Aliadas as dificuldades supracitadas inclui-se ainda a constante modernizacao das
redes, com utilizacdo cada vez mais frequente de equipamentos baseados em eletronica de
poténcia (FACTS (Flexible AC Transmission Systems) e elos de transmissao em corrente
continua) e controles ndo convencionais, a adogao de regras ditadas pelos mercados de ener-
gia e a diversificacao das fontes de energia empregadas, tais como plantas biomassa, edlicas
e fotovoltaicas. Em geral, estes aspectos acabam por descaracterizar o comportamento

dos sistemas elétricos de poténcia.

Neste contexto, o continuo desenvolvimento de técnicas analiticas e estudos relacio-
nados com a operacao e planejamento torna-se uma importante chave para melhorar as
margens de seguranga e confiabilidade dos sistemas de poténcia modernos. Estas técnicas
englobam a simulagao e avaliacao do comportamento dinamico e de regime permanente
dos varios componentes que compreendem estes sistemas de forma cada vez mais eficiente

e precisa.

Atualmente, o planejamento da operacao dos sistemas de poténcia e sua implemen-
tagdo em tempo real necessitam de inimeros estudos que envolvem a analise de diversas
condigoes operativas do sistema, através de analise de fluxos de poténcia, calculos de curto-
circuito, simulacdo de transitérios eletromecanicos, entre outros. E papel fundamental de
tais analises nao sé verificar os niveis de seguranca estatica e dinamica das redes, mas
também definir medidas preventivas e/ou corretivas para garantir a opera¢ao adequada e

segura do sistema.
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Portanto, é neste contexto de desenvolvimento de técnicas para a andlise dos siste-
mas elétricos que o presente trabalho foi desenvolvido. Objetiva-se explorar a generalizagao
e a flexibilizacdo da modelagem matematica para a simulagdo numérica dos componentes

dos sistemas elétricos por meio do desenvolvimento de uma ferramenta de simulagao.

1.1 Revisao Bibliografica

Nesta secao realiza-se uma revisao bibliografica da literatura pesquisada ao longo
do desenvolvimento deste trabalho e que possui importancia no cenario dos estudos de

estabilidade em sistemas elétricos de poténcia.

Em 1972, Dommel & Sato[1] descreveram técnicas que visavam acelerar os estudos
de estabilidade transitoria em sistemas de grande porte sem que a exatidao dos resultados
fosse afetada. Os referidos autores apresentaram um método iterativo de solucao das
equagoes algébricas de rede e uma técnica de solugao de equagoes diferencias por meio
do método de integracao trapezoidal. Além disso, as duas técnicas foram combinadas
permitindo obter uma solugao simultanea para as equacoes algébricas e para as diferenciais,

eliminando o erro de interface entre as variaveis.

Em 1979, Stott[2] fez uma avaliacdo dos métodos de célculo utilizados na época
visando apresentar uma visao geral de como poderia ser realizado o calculo da resposta
dindmica de sistemas elétricos. Por tal motivo, o autor deu uma énfase maior na descrigao
dos conceitos e solugoes técnicas computacionais do que na realizacao da analise do método
numérico. Ao longo do artigo alguns métodos especificos sao recomendados para as
simulacoes, em especial a aplicacdo do método trapezoidal para a resolucao das equacoes
diferenciais assim como o emprego da solucao alternada destas equacoes com as equagoes

de rede.

Hemmaplardh et al., em [3], apresentaram um resumo do estado da simulagao
dinamica dos sistemas de poténcia a longo prazo, na época da publicagdo, se concentrando
nos principais resultados do projeto EPRI (Electric Power Research Institute) RP1469-1.

Entre os principais resultados tem-se:

e cspecificagdo dos requisitos para a simulacao de um sistema de dindmicas lentas;

e documentagao minuciosa sobre o estado dos modelos de longo prazo existentes até

entao;

e definicao de métodos computacionais necessarios para a simulagdo de longo prazo e
para o desenvolvimento de um projeto detalhado para a produgao de um programa

de dinamicas lentas.
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Segundo [3], o foco principal da simulagao dindmica a longo prazo é avaliar os
efeitos de amplas excursoes de tensao e frequéncia por extensos periodos de tempo. O
método de integracao trapezoidal também foi escolhido para assegurar que solugoes estéveis
pudessem ser encontradas quando passos de um segundo ou mais fossem empregados. Além
disso, especificou-se um procedimento de solucao alternada para resolver eficientemente
as equacoes diferenciais implicitas, e a estrutura esparsa das equacoes de poténcia foram

preservadas com a incorporacao da condicdo de frequéncia uniforme.

Na referéncia [4], Vanti apresentou o projeto da implementagdo de um programa
destinado a realizar simulagoes dindmicas de sistemas elétricos de poténcia. Também foram
descritas defini¢oes de conceitos relacionados a simuladores para ensino e treinamento
(SET), além de descrever métodos matematicos de solugdo e os modelos dos componentes
dos sistemas elétricos adequados a simulagdo de dindmicas lentas. Ainda mostrou como a
modularidade e flexibilidade podem ser obtidas com a adogao de técnicas de programagcao

orientadas a objetos, neste caso, proporcionada pela linguagem C++.

Em [5], Van Cutsem propds uma abordagem para estudos de estabilidade de
tensao em médio prazo combinando simulagao rapida, diagnéstico de instabilidade e a
determinacao de controle corretivo. A simulagdo rapida aproxima a evolucdo a médio
prazo por uma sucessao de pontos de equilibrio, oferecendo assim um bom compromisso
entre eficiéncia e precisao. O diagnostico de instabilidade e a determinacao do controle
corretivo consistem na analise de alguns pontos da trajetéria do sistema simulado, a fim
de identificar e determinar pontos criticos. O método descrito, embora simplificado em
relacdo a integracao numérica completa, mostrou-se capaz de reproduzir uma sequéncia de
eventos relevantes para a instabilidade de tensao em médio prazo e suas medidas corretivas,
sendo capaz de lidar com o incremento de carga e falhas em equipamentos. A eficiéncia
computacional tornou o método adequado para uma utilizacao interativa, bem como para

simulagoes extensas, mostrando-se atraente para:

e Estudos de planejamento: como ferramenta de triagem ou para o projeto preliminar

de sistemas autométicos de protecdao contra colapso de tensao;

e Estudos de planejamento da operacao: Determinacao dos limites de seguranca

pré-contingéncia;

e Andlise de seguranca de tensdo em tempo real, em particular, como uma ferramenta

de operador;

e Controle de emergéncia, ja que a capacidade de simular o comportamento do sistema

mais rapido do que em tempo real pode antecipar algumas medidas preventivas.

Van Cutsem, na referéncia [6], avaliou uma metodologia para andlise de estabilidade

de tensdo no médio prazo e na escala de tempo transitéria denominada Quasi Steady State
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(QSS). A metodologia é baseada na decomposigao de escala de tempo e substitui¢ao das
equacoes diferenciais de fenomenos de dinamicas rapidas por suas condi¢oes de equilibrio,
a fim de reduzir a complexidade de todo o modelo e aumentar a eficiéncia de cdlculo de

simulacoes de tempo.

Na referéncia [7], Manzoni apresentou o desenvolvimento e a implementacao de
um modulo computacional para a simulagao dinamica do comportamento de sistemas
elétricos de poténcia usando programacao orientada a objetos. Além disso, descreveu o
método alternado empregado na solucdo do conjunto de equagoes algébrico-diferenciais
nao-lineares. Os modelos utilizados para representar os elementos do sistema permitiam
a analise da dinamica de curto e longo prazo de forma que ambos os estudos fossem

realizados em um tnico moédulo computacional.

Em [8], Manzoni desenvolveu uma base computacional para integrar um amplo
conjunto de ferramentas de simulacao e analise de sistemas elétricos de poténcia, sendo
o modelo adequado para estudos como fluxo de poténcia, andlise modal e simulacao
dindmica completa. Propds também uma alteracdo na metodologia de simulagao de
médio/longo prazo para um estudo mais amplo dos fendmenos que ocorressem em cendrios
de instabilidade de tensao. Além disso, mostrou que a retencao da dindmica dos modelos
na formulacao do método possibilita o emprego das técnicas de analise modal durante
o periodo de simulac¢ao do sistema. Por fim, apresentou uma metodologia de simulagao
combinada, reunindo o simulador rapido modificado e de dindmica completa, permitindo

ampliar a faixa de estudo dos fenémenos pelo simulador rapido.

Em [9], Milano descreveu uma ferramenta de andlise de sistemas elétricos de
poténcia inteiramente baseado na linguagem de programagao Python, chamado DOME.
Ao longo do artigo foram apresentadas caracteristicas referentes a linguagem Python [10]
que a torna adequada para a pesquisa, para simulagoes numéricas e para o emprego em
educacao, principalmente por ser uma linguagem de script moderna, madura, completa e

versatil.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste em apresentar os esforcos iniciais
para o desenvolvimento de uma metodologia em direcao a generalizagdo da modelagem

matematica e simulagado numérica de componentes dos sistemas elétricos de poténcia.

O presente trabalho ainda busca mostrar como os elementos integradores, usados
para descrever as dinamicas que regem os dispositivos de sistemas elétricos de poténcia e os
seus controladores, podem ser manipulados para tornar a solu¢ao da dindmica em sistemas
de poténcia mais flexiveis. Como parte desta discussao, também procura-se mostrar como

a identificacao destes elementos pode auxiliar na flexibilizagao da escolha do método de
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integracao, do calculo das condigoes iniciais para as varidveis de estado e, inclusive, da

estratégia de eliminagao de dindmicas dependendo do estudo a ser realizado.

O trabalho ainda tem por objetivo aplicar tais aspectos na implementagao de uma
ferramenta de simulacao utilizando a linguagem de programacao Python que fosse capaz
de simular os transitérios eletromecanicos de sistemas elétricos de poténcia além de realizar
simulacoes nas quais determinadas dindmicas pudessem ser desconsideradas de acordo
com os estudos a serem realizados. Ao longo do desenvolvimento da ferramenta busca-se,

ainda, avaliar a viabilidade do emprego desta linguagem neste tipo de simulagao.

Por fim, os resultados obtidos através da ferramenta desenvolvida sao comparados
com os resultados obtidos com o programa ANATEM (Programa de Anélise de Transitérios
Eletromecénicos), programa desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica) e amplamente utilizado em simulagoes de transitérios eletromecéanicos envolvendo
o sistema elétrico, a fim de validar a ferramenta desenvolvida. Além do mais, sdo realizadas
simulagoes nas quais as dinamicas de curta duragao sao eliminadas sendo retidas apenas
as de longa duracao a fim de avaliar e validar a metodologia para eliminagdo de dinamicas
proposta. Busca-se mostrar também como o comportamento dinamico dos sistemas ¢é
fortemente caracterizado pelas dinamicas de longa durac¢ao. Dessa forma, quando o periodo
transitorio é estavel, nos estudos de longo prazo as dinamicas de curta duracao podem ser

eliminadas sem que haja comprometimento dos resultados.

1.3 Publicacoes decorrentes da dissertacao

Como resultado dos estudos realizados para a elaboracao desta dissertacao foi

desenvolvido o seguinte trabalho:

e SILVA, J. P. A;; TOMIM, M. A.; PASSOS FILHO, J. A. A General Framework
for Modeling and Simulation of Power System Controllers. XI Congresso Latino-
Americano de Geragao e Transmissao de Energia Elétrica (CLAGTEE), Sao José
dos Campos-SP, 2015.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido em seis capitulos, sendo organizado e apresentado da

seguinte forma:

No Capitulo 1 é apresentada uma breve introducao sobre o trabalho desenvolvido,
descrevendo os principais objetivos, a motivagdo e uma breve revisao bibliogréafica sobre a

literatura que serviram de base e motivaram o desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 2 expoe alguns conceitos e caracteristicas relacionadas ao Sistema Elé-

trico de Poténcia que serviram como uma importante base tedrica para o desenvolvimento
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deste trabalho.

No Capitulo 3 sao apresentados os aspectos relacionados a modelagem de sistemas
dinamicos de forma genérica, descrevendo o equacionamento para o calculo das condi¢oes
iniciais das variaveis de estado e para a simulacao no tempo, além de estratégias adotadas
para a eliminacao de dinamicas e analise de descontinuidades. Por fim, todo o desenvol-
vimento matematico é apresentado sobre dois exemplos tutoriais, um linear e outro nao

linear.

No Capitulo 4 sao apresentadas caracteristicas referentes a ferramenta de simula-
¢ao implementada bem como da linguagem de programacao Python empregada no seu

desenvolvimento.

No Capitulo 5 sao descritos alguns resultados obtidos com o modelo computacional
desenvolvido, buscando valida-los e compara-los aos obtidos com o Programa ANATEM
(Analise de Transitorios Eletromecénicos) desenvolvido e comercializado pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). Neste capitulo também ¢ avaliada a estratégia
de eliminacao de dinamicas proposta, empregando-a em um estudo de caso. Por fim, é

realizada uma avaliacdo de desempenho computacional da ferramenta desenvolvida.

O Capitulo 6 dedica-se a apresentagao das conclusoes finais resultantes do desen-

volvimento deste trabalho, além de algumas propostas de trabalhos futuros.
Esta dissertacao é composta ainda por nove apéndices.

No Apéndice A ¢é detalhada a conversao das fungoes de transferéncia ao formato

de espaco de estados, para o qual o elemento integrador estara explicito.

Nos Apéndices B e C sao apresentados, respectivamente, os modelos matematicos
empregados para o gerador sincrono e para os elementos passivos da rede (transformadores
e linhas de transmissdao). No Apéndice D é apresentada a formulagao adotada para o curto

em barras CA.

Na sequéncia, no Apéndice E sao discutidas algumas caracteristicas referentes aos

modelos de cargas considerados nas anélises dinamicas de sistemas elétricos de poténcia.

Ja nos Apéndices F e G sao apresentadas as formulagoes matematicas para os
métodos numéricos empregados no desenvolvimento deste trabalho, respectivamente, o

método de integragdo trapezoidal e o método de Newton-Raphson.

No Apéndice H é apresentada a formulacao para solugao do sistema linear Az = b

empregando a fatoragao LU.

Por fim, No Apéndice I sao apresentados os dados dos sistemas testes avaliados

neste trabalho.
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CapriTULO 2

Estabilidade em sistemas de poténcia

Neste capitulo sao apresentadas caracteristicas dos sistemas elétricos de poténcia
e conceitos relacionadas aos estudos de estabilidade como forma de fornecer uma base

tedrica ao desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Sistemas Elétricos de Poténcia

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) tem como objetivo principal gerar, transmitir
e distribuir energia elétrica atendendo as mais variadas cargas com o minimo de interrupgoes
possivel e, para isso, deve atender a determinados padroes de seguranca, confiabilidade,
qualidade e custo [11]. Dessa forma, para atender estes requisitos os sistemas sao operados
de maneira interligada como ¢ o caso do Sistema Interligado Nacional (SIN) representado
na Figura 1. No entanto, devido a fatores técnicos, econémicos, geograficos, politicos,

entre outros, alguns sistemas operam de maneira isolada, como em algumas localidades da
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Figura 1 — Sistema de Interligado Nacional.
Fonte: ONS
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Figura 2 — Elementos basicos de Sistema Elétrico de Poténcia.
Fonte: [12].

regiao norte do Brasil.

No Brasil, os procedimentos e os requisitos necessarios a realizacao das atividades
de planejamento da operacao eletroenergética, administracao da transmissao, programagcao
e operagao em tempo real no ambito do SIN sao definidos pelos Procedimentos de Rede que
possuem carater normativo elaborados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
com participagao dos agentes, e aprovados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). No ambito do sistema de distribuigao, o funcionamento e o desempenho do

sistema é normatizado e padronizado por meio dos Procedimentos de Distribuicao de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) elaborado pela ANEEL.

Um SEP é composto basicamente pelo sistema de geracao, de transmissao, de
distribuicao e pelas cargas como representado na Figura 2. No sistema de geracao é
onde ocorre a conversao das formas de energia encontradas na natureza em energia
elétrica, sendo composto pelo gerador, pela maquina primaria, pelos controladores em
geral (tensdo e velocidade, por exemplo), entre outros elementos. O sistema de transmissao
tem como funcgoes o transporte da energia gerada nos centros de geragao para os centros de

consumo, assim como a interligacao entre os centros de geracao. Dentro deste sistema sao
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Figura 3 — Sistema de geragao e transmissao.

considerados linhas de transmissao e transformadores, além dos sistemas de transmissao em
corrente continua, entre outros elementos FACTS. Estes dois sistemas estao representados

de maneira simplificada na Figura 3.

O sistema de distribuicao tem a funcao de transferir a energia das subestagoes de
transmissao para as cargas. O sistema de distribui¢do primario atende diretamente alguns
consumidores industriais e o secundario é responsavel pelo atendimento dos consumidores

residenciais e comerciais.

2.1.1 Sistema de Geragao

O sistema de geracao é formado pelo gerador e seus respectivos reguladores. A
seguir estes componentes sao descritos apresentando algumas de suas caracteristicas,

funcionalidades e modelos utilizados em estudos de estabilidade.
e Gerador

O gerador tem a funcao de converter a energia mecéanica fornecida pela turbina
(maquina priméria) em energia elétrica, sendo que a turbina converte a fonte primaria

(dgua, carvao, gas, etc) em energia mecanica.

O gerador mais comumente empregado na geragao de eletricidade (hidroelétricas e
termoelétricas) sao os sincronos, consequentemente, produzem a maior parte da energia
elétrica consumida. Matematicamente, podem ser modelados de diferentes formas, levando
em consideragao suas caracteristicas construtivas (polos lisos ou salientes) e aos efeitos

que sdo representados no modelo (transitorio e/ou subtransitério), dessa forma pode ser
divididos em [13,14]:

e Modelo de 2* ordem (Modelo Classico): este é o mais simples utilizado para repre-

sentar maquinas sincronas. E valido apenas para estudos da ordem do periodo da
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primeira oscilacao, sendo inadequado para estudos de longa duragao, onde necessita-se

uma representacao mais detalhada.

e Modelo de 3° Ordem (Transitorio): representa as maquinas sincronas de polos
salientes. Este modelo considera o efeito de magnetizagao/desmagnetizagao do
circuito de excitagao, possibilitando a avaliagado do desempenho transitério das

maquinas sujeitas a acdo de controladores de excitacdo. Proprio para hidro-geradores.

e Modelo de 4° Ordem (Transitorio): representa as maquinas sincronas de polos lisos
desconsiderando os efeitos subtransitérios devido aos enrolamentos amortecedores.
Inclui ainda a dinamica transitéria da reatancia transitoria de eixo em quadratura.

Modelo préprio para representacao de turbo-geradores no periodo transitorio.

e Modelo de 5° Ordem (Subtransitério): representa as maquinas sincronas de polos sa-
lientes considerando os efeitos subtransitorios devido aos enrolamentos amortecedores
e do circuito de excitacao (transitéria). Ou seja, tanto o periodo subtransitério como

o transitorio sao representados. Empregado na representagao de hidro-geradores.

e Modelo de 6° Ordem (Subtransitério): representa as maquinas sincronas de polos
lisos considerando os efeitos subtransitérios devido aos enrolamentos amortecedores e
os transitorios relacionados ao circuitos de excitacao. Sendo estes efeitos considerados

em ambos os eixos d e q. Utilizando na representacao de turbo-geradores.

O detalhamento do modelo da maquina sincrona cresce de acordo com o crescimento
da ordem no modelo, ou seja, nos modelos subtransitorios sao considerados mais detalhes
que no transitério. Portanto, de acordo com o estudo a ser realizado e a escala de tempo
a ser considerada, deve-se empregar o modelo mais adequado a realizagao deste estudo.
Para este trabalho sdo considerados apenas os modelos de 5* e 6* ordem, os quais estao

representados no Apéndice B no formato de diagrama de blocos.

e Sistemas de Excitacao e Reguladores de Tensao

A fundamental finalidade dos sistemas de excitacao é produzir o campo principal
do gerador sincrono. Além disso, realizam as fung¢oes de controle e protegao, essenciais
para o desempenho satisfatorio do sistema de alimentagao através do controle da tensao de
campo e, consequentemente, da corrente de campo. Uma representacao genérica para os
sistemas de excitacdo é dada pelo diagrama da Figura 4. Neste esquema a excitatriz tem
funcao de gerar a tensao para alimentar o campo da maquina. Sabe-se que existe uma
grande variedade de excitatrizes e em cada tipo ha uma diferente fonte de alimentacao.
O controle da tensao gerada pela excitatriz é responsabilidade do regulador de tensao

que realiza a comparacao entre a referéncia e o valor medido nos terminais do gerador.
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Figura 4 — Esquema genérico do sistema de excitacao para um gerador sincrono.

Dessa forma, caso a tensao medida seja inferior a de referéncia o controlador envia sinais
de controle a excitatriz para que a corrente de campo seja aumentada, e caso a tensao
medida seja superior a de referéncia o controlador envia sinais de forma que a corrente

fornecida pela excitatriz ao campo seja reduzida [12].

A malha formada pela excitatriz, gerador e controlador de tensao forma o sistema
priméario para a regulagao de tensao. No entanto, para que o desempenho dinamico dos
reguladores de tensao seja mais adequado, adicionalmente sdo consideradas algumas malhas
auxiliares formadas por equipamentos de protecao e estabilizadores de poténcia (PSS -
Power System Stabilizers). O PSS auxilia no amortecimento das oscilagoes em sistema
de poténcia e tem como sinais de entrada a velocidade angular do rotor, a frequéncia do
sistema e a poténcia ativa despachada na maquina. Ja os equipamentos de protecao visam
manter as condigdes operativas do sistema dentro de limites aceitaveis e estabelecidos

pelos fabricantes [12].

Como ¢ possivel observar, os sistemas de excitagao tem grande importancia na
estabilidade dos sistemas de poténcia, pelo fato do nivel de tensao ter influéncia direta no
comportamento do sistema como um todo. Por isso, a velocidade de resposta do sistema de
excitagdo, quando da ocorréncia de variacoes de tensao, afeta diretamente a estabilidade de
um sistema. Desta forma, é essencial conhecer os principais tipos de sistemas de excitacao,

podendo estes ser classificados como rotativo ou estético [15]:

e Excitatriz Rotativa CC (corrente continua): utiliza gerador de corrente continua

como fonte de alimentacao do sistema de excitacao.

e Excitatriz Rotativa CA (corrente alternada): utiliza gerador de corrente alternada
com retificadores estacionarios ou rotativos como fonte de alimentacao para o campo

da méaquina sincrona.

e Excitatriz Estatica: a alimentacao do sistema de excitacao é realizada por meio de

transformadores ou enrolamentos auxiliares dos geradores através de conversores

CC.
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Como mencionado anteriormente, ha diversos modelos para os sistemas de excitagao
que podem ser utilizados em andlises de estabilidade, e estes, em geral, sdo padronizados

pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) como definidos em [15].
e Regulador de velocidade

Sabe-se que para a operacao satisfatoria dos sistemas de poténcia a frequéncia
deve permanecer dentro de patamares aceitaveis. No entanto, qualquer variacao stbita de
carga pode resultar em variagao de frequéncia. Esta mudanga se deve a forte dependéncia
da frequéncia com o balango de poténcia ativa, o qual estd diretamente relacionado ao

balango entre a poténcia mecénica fornecida pelas turbinas e as poténcias das cargas [12].

Os reguladores de velocidade tem papel fundamental neste balanco de poténcia
ativa, ja que influenciam diretamente o conjugado mecanico. Além disso, como o proprio
nome ja diz, estes dispositivos tém a fun¢ao primaria de regular a velocidade da maquina,
resultando na regulagao da frequéncia da prépria maquina e, consequentemente, do proprio
sistema [12]. Na Figura 5 é apresentado um esquema simplificado que exemplifica o

funcionamento de um regulador de velocidade em um sistema gerador.

Basicamente, o regulador de velocidade monitora a variacao de velocidade no
gerador que estd diretamente ligada a uma diferenca entre a poténcia mecanica e elétrica.
A fim de que seja mantido o equilibrio entre as poténcias nos geradores, os reguladores de
velocidade atuam controlando a valvula de vazao de combustivel (turbinas térmicas) ou

de dgua (turbinas hidraulicas) alterando a poténcia mecénica fornecida para a turbina.

Existem diversos tipos de reguladores que variam em termos de caracteristicas
construtivas e de funcionamento. No entanto, de maneira simplificada todos eles podem

ser representados por dois modelos bésicos [12]:
e Regulador Is6crono;

Valvula
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Figura 5 — Sistema gerador - regulador de velocidade.
Fonte: [12]
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e Regulador com queda de velocidade;

2.1.2 Sistema de Transmissao

No sistema de transmissao sao considerados as linhas de transmissao, transforma-
dores e sistemas de transmissdao em corrente continua. O sistema tem por fungao realizar
as interconexdes entre os inimeros centros de geragao, além de realizar a transferéncia dos

grandes blocos de energia do sistema de geracao para centros de consumo.

Os modelos considerados para os elementos passivos (linhas de transmissao e
transformadores em fase e defasadores de tape fixo) sdo descritos no Apéndice C. Os
elementos ativos (transformadores com tapes variaveis, compensadores sincronos e estaticos,
e elementos FACTS) sdo os dispositivos para os quais devem ser considerados os seus
modelos dindmicos e sao essenciais nos estudos de estabilidade de sistemas elétricos de

poténcia.

2.2  [Estabilidade em sistemas de poténcia

Estabilidade de sistemas de poténcia é a capacidade do sistema elétrico, operando
em determinada condigao inicial, retornar a um estado de equilibrio apds sofrer algum
disturbio. A estabilidade é uma questao multivariavel pelo fato da sua resposta dindmica
ser influenciada por inimeros dispositivos com diferentes caracteristicas e respostas, além
de depender da topologia da rede, das condi¢oes de operagao do sistema e da forma de

perturbacao [16].

A estabilidade de sistemas de poténcia representa um importante problema para a
operacao segura do sistema. Diversos blecautes ocorridos em diferentes regives do mundo
mostram a grande importancia dos estudos referentes a este fendmeno. Historicamente, a
instabilidade transitoria foi o problema de estabilidade dominante na maioria dos sistemas
e, por isso, sempre recebeu grande parte da atencao nos estudos da area. Contudo, a
evolucao dos sistemas de poténcia com o crescimento continuo das interligagoes, como
observado no Sistema Interligado Nacional apresentado na Figura 1, o uso de novas
tecnologias e controles (eletronica de poténcia), e o crescimento das operagoes do sistema
em condicao de alto estresse, esta fazendo com que novas formas de instabilidades do
sistema sejam observadas, tais como: estabilidade de tensao, estabilidade de frequéncia e
as oscilagoes inter-areas. Por estes fatores, estes problemas ao longos dos tltimos anos

passaram a receber mais atenc¢ao do que no passado [16].

Com isso, obter um entendimento claro dos diferentes tipos de instabilidade e
como eles estao inter-relacionados é essencial para a concepc¢ao e operacao satisfatoria
dos sistemas de poténcia, além de necessario para o planejamento do sistema e defini¢ao

de critérios operacionais e procedimentos do estudo. Com isso, como descrito em [16],
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Figura 6 — Classificacao de estabilidade em Sistemas de Poténcia.
Fonte: [16]

a classificacdo da estabilidade em sistemas de poténcia deve levar em consideragao os

seguintes pontos:

e A natureza fisica do modo resultante de instabilidade, indicada pela principal variavel

do sistema em que a instabilidade pode ser observada.

e A intensidade da perturbacao, que influencia o método de célculo e previsao de
estabilidade.

e Os dispositivos, processos, e o tempo de atuagao que deve ser levado em consideracao

a fim de avaliar a estabilidade.

Na Figura 6 é apresentado um quadro geral de classificacdo para os diversos tipos
de estabilidade de acordo com as formas de identificacdo e o tempo de atuacao, sendo

descrita a seguir [16]:

e Estabilidade Angular: Esté relacionada a habilidade das maquinas sincronas de
um sistema elétrico interligado em permanecer em sincronismo apoés ter sido subme-
tido a uma perturbacgao. Esta habilidade depende da capacidade de cada maquina
alcancar ou manter o equilibrio entre o conjugado mecénico e o eletromagnético. A
perda de sincronismo pode ocorrer entre uma maquina e o sistema ou entre grupos

de maquinas, que mantém sincronismo de forma isolada.

A estabilidade angular pode ser subdividida em pequenas perturbagoes e transité-
ria. A primeira subdivisao envolve a capacidade do sistema de poténcia manter o
sincronismo sob o efeito de pequenas perturbagoes, ou seja, quando os disturbios

sao suficientemente pequenos para que a linearizacao das equacoes que modelam o
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sistema seja admissivel para fins de analise. A instabilidade, em geral, esta relaci-
onada ao aumento no angulo do rotor por falta de torque de sincronizagao ou de
amortecimento. O periodo de tempo abrangido por estes estudos é na ordem de 10

a 20 segundos apods a perturbacado, caracterizando com uma anélise de curto prazo.

A estabilidade transitéria refere-se a capacidade do sistema de poténcia manter o
sincronismo apos ser submetido a uma grande perturbacao, como, por exemplo, um
curto-circuito. A resposta do sistema envolve grandes excursoes dos angulos do rotor
do gerador sendo fortemente influenciado pela relacao nao linear entre poténcia e
angulo. A instabilidade é geralmente sob a forma de um desvio angular resultante do
torque de sincronizacao insuficiente, em geral, se manifestando na primeira oscilacao.
Por isso, o periodo de tempo para os estudos é na ordem de 3 a 5 segundos pos
perturbagao, podendo ainda ser estendido a 10/20 segundos, sendo caracterizado

também como de curto prazo.

e Estabilidade de Frequéncia: Refere-se a capacidade do sistema de poténcia
manter a frequéncia constante apds um severo distirbio que resulta num significativo
desequilibrio entre a geracao e carga. Esta habilidade depende da capacidade do
sistema em manter o equilibrio entre geracao e carga com a minima perda de carga.
A instabilidade ocorre sob a forma sustentada da oscilacao de frequéncia que resultam
no desligamento de unidades geradoras e/ou de cargas. A classificagao de estabilidade
de frequéncia pode ser subdivida de acordo com o tempo de atuacao dos processos e
dispositivos. Os tempos referente a fracao de segundos corresponde aos dispositivos
para alivio de carga por subfrequéncia, controle de geracao e protecao, ja para os
de varios minutos refere-se, por exemplo, ao sistema de abastecimento da maquina

primaria e aos reguladores de tensao na carga.

e Estabilidade de Tensao: Refere-se a capacidade do sistema manter as tensoes
estaveis em todas as barras apds a ocorréncia de uma perturbacao que afete a sua
condicao de operacao inicial. Este tipo de estabilidade depende da capacidade
do sistema em restaurar o equilibrio entre a demanda e geracao do sistema. A
instabilidade de tensao pode ser observada quando as tensdes em algumas barras
reduzem ou crescem de maneira progressiva. Pode ser subdividida em estabilidade

para pequenas e grandes perturbacoes.

A estabilidade para pequenas perturbagoes refere-se a capacidade do sistema em
manter a tensao estavel quando submetido a pequenas perturbagoes, tais como
mudancas incrementais na carga. Esta forma de estabilidade é influenciada pelas
caracteristicas de cargas e dos controles continuos e discretos. Para este tipo de
estudo, levando em consideracao as hipoteses adequadas, as equagoes do sistema
podem ser linearizados permitindo a anélise de sensibilidade que é til na identificagao

de fatores que influenciam a estabilidade. No entanto, esta linearizagdo nao leva em
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consideracao alguns dos efeitos nao lineares, principalmente, referente ao controle de
tape dos transformadores OLTC (On Load Tap Changers), referente a discretizagao
do tape e os atrasos de tempo para atuacao. Portanto, para estes estudos é necessaria
a combinacdo de andlises lineares e nao lineares. Ja a estabilidade para grandes
perturbagoes refere-se a capacidade do sistema em manter as tensoes em nivel
estavel apos grandes perturbagoes, tais como curto-circuitos, perda de geracao, ou
contingéncias de circuitos. Esta capacidade é determinada pelas caracteristicas
do sistema e das cargas, além da interacao de controle e prote¢oes. Nos estudos
deste tipo de estabilidade ¢é requerido a avaliacdo da resposta nao linear do sistema
de poténcia ao longo de um intervalo de tempo suficiente para que seja capaz de
capturar a performance e as interagoes de dispositivos como motores, transformador
comutadores e os limitadores da corrente de campo do gerador. Dessa forma, o
periodo de estudo pode estender-se a partir de alguns segundos para dezenas de

minutos.

Como destacado, o intervalo de tempo de interesse para analise da estabilidade de
tensao pode variar de alguns segundos a dezenas de minutos, portanto, os fendomenos
considerados podem ser tanto de curto como de longo prazo. Os de curto prazo
envolvem as dinamicas de componentes com rapida atuacao, tais como motores de
indugdo, cargas controlados eletronicamente, e conversores HVDC (High- Voltage
Direct Current), portanto, nos estudos sdo considerados um intervalo de tempo da
ordem de varios segundos. Ja as longo prazo envolve equipamentos de atuagdo mais
lenta, como mudancas no tap de transformadores, cargas termostaticas e limitadores
da corrente de campo do gerador, dessa forma, o periodo de estudo estende-se a
varios minutos o que torna as simulacoes de longo prazo tao importantes na avaliagao

do desempenho dindmico do sistema.

2.3 Estudos de estabilidade em sistemas de poténcia

Considerando as defini¢oes de estabilidade observa-se que diferentes problemas de
instabilidade podem surgir nos SEP devido as diversas formas de perturbacao e de respostas
dos componentes que compoem o sistema. Dessa forma, conclui-se que o conhecimento do
comportamento desses diversos componentes ¢é essencial tanto para o planejamento quanto
para a operacao adequada do sistema. Alcancar tais objetivos sao fatores motivadores

para a realizagao de estudos cuidadosos relacionados ao assunto de estabilidade.

Além disso, como pode ser observado na Figura 6 a classificacao da estabilidade
em escalas de tempo de acordo com os fendmenos que devem ser considerados permite
dividir os estudos em analises estaticas e dinAmicas. A andlise estatica refere-se as técnicas
de simulag¢ao como Fluxo de Poténcia, Fluxo de Poténcia Continuado, Fluxo de Poténcia

Otimo, Analise de Contingéncia e Anélise de Sensibilidade. Estas técnicas, em geral,
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Figura 7 — Escalas de tempo.
Fonte: [17]

avaliam uma determinada condi¢do de operacgao, podendo ser empregada na avaliacao
de um amplo conjunto de condi¢bes que podem descrever adequadamente a natureza
do problemas e os fatores contribuintes para a sua ocorréncia. E importante destacar
que nestes estudos os elementos dindmicos sao representados de forma aproximada, em
geral, por meio do uso de injecoes de corrente. J& a analise dindmica é essencial para
a reproducao mais adequada do comportamento dindmico do sistema elétrico quando
submetido a perturbagoes, sendo necessario um nivel de detalhamento compativel para os
componentes do sistema de acordo com os estudos (curto, médio e longo prazo) a serem
realizados [17]. Conclui-se que é dentro da andlise dindmica que encontra-se o principal
objetivo deste trabalho, no qual busca-se desenvolver uma ferramenta de analise que seja

capaz de avaliar o desempenho dindmico dos sistemas de poténcia.

Na Figura 7 ¢ mostrado as escalas de tempo tipicas dos transitérios de diversos
fendmenos e controles presentes no sistema de poténcia. Os transitérios mais a esquerda
referem-se as interagoes entre os campos magnéticos das indutancias e os elétricos de

capacitancias, caracterizando os transitorios eletromagnéticos. Ja aqueles mais a direita
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estao relacionados a interac¢oes entre a energia mecanica armazena nas maquinas rotativas
e a energia elétrica armazenada na rede, definindo os transitorios eletromecanicos. Na
parte mais central encontra-se a regiao de estabilidade transitéria em que os efeitos dos
transitérios eletromagnéticos e eletromecénicos se misturam e, portanto, faz-se necessério

uma representacao adequada dos componentes [17].

Os estudos de estabilidade em sistemas de poténcia tém como principal foco a
analise dos transitorios eletromecanicos, dessa forma, os efeitos dinamicos dos transito-
rios eletromagnéticos sao considerados ja amortecidos e portanto estaveis. A principal
ferramente de analise dindmica aplicada para estes tipos de estudos é a simulacao eletro-
mecanica completa, por meio da qual o conjunto de equacoes diferenciais que representam
detalhadamente geradores, dispositivos de controle, cargas, entre outros elementos, sao
resolvidas através da integracao numérica passo-a-passo considerando a rede passiva mo-
delada na sua forma fasorial de regime permanente. Além disso, é importante lembrar que
os modelos considerados para os diversos componentes sao dependentes diretamente do
periodo de simulagao, por exemplo, em estudos de estabilidade transitéria (poucos segundos
- curta duragao) os elementos que apresentam resposta lenta tais como transformadores
OLTCs, controle coordenados (CAG - Controle Automatico de Geragao/ CCT - Controle
Coordenado de Tensao), entre outros, tem os seus modelos desconsiderados. No entanto,
em estudos de média e longa duragdo (minutos e/ou horas) estes elementos devem ser
considerados incluindo ainda os modelos de caldeiras, limitadores de sobre e sub-excitacao,

cargas termostéticas, entre outros [5,6, 18].

Como destacado, em simulagoes de média e longa duracao sao incluidos na analise
do problema os modelos de diversos equipamentos de resposta lenta, portanto, o horizonte
de simulacao deve ser equivalente a essas constantes de tempo o que resulta em elevados
gastos computacionais e tempos de computacao. Uma alternativa a esses problemas
alguns simuladores buscam utilizar técnicas de integragdo com passo e ordem variavel que
consequentemente otimiza o processo de simulacao reduzindo o tempo total de computagao

nos horizontes de média e longa duragao [19].

Contudo, ao longo do tempo foi sendo observado que os fenémenos envolvidos
nas analise de estabilidade, especialmente, de tensao de médio e longo prazo sao de
natureza lenta (minutos e/ou horas), portanto, as dindmicas rapidas ja se manisfestaram e
foram amortecidas. Com isso, considerando que a atuacao destas dindmicas seja estével e
instantanea, as equacgoes diferenciais que definem estas dindmicas podem ser substituidas
pelas equagoes de equilibrio correspondentes. Estas alteragoes deram origem a um método
de simulagao simplificado, conhecido na literatura como aproximagao quase-estética (QSS
- Quasi Steady State) ou Simulacao Rapida [5,6, 8.

De maneira geral, a simulacao rapida seria o meio termo entre anélise estatica e

simulacao eletromecanica completa, ja que o método se baseia na eliminacao dos efeitos
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Sistema acoplado

Ze = hc(XaY7Zc7Zd)
Zd(k + 1) = hd(X7Y7ZC7Zd(k))

2.1
X = f(X,y,ZC,Zd) ( )
0= g(XQ’,anZd)
assume z, € Dinamicas de curta
zq constante duragao em equilibrio
Dinamicas de Aproximacao QSS - dina-
curta duracgao micas de longa duracao
X = f(X7Y»anZd) (2 2) Ze = hC(X7y7chzd)
0 = g(X,¥,2c,Za) za(k + 1) = ha(x,y,2c,2za(k)) (2.3)
0 = f(x,y,2c,Za) '

0 - g(X7Y7ZC7zd)

Figura 8 — Decomposicao por escala de tempo e aproximacao quase estatica (QSS).
Fonte: [20]

transitorios rapidos dos modelos do sistema e na representacao dos elementos dinamicos

lentos através de variagoes discretas e/ou continuas no tempo 6,8, 18].

Apesar de nao representar todas as dinamicas presentes no problema, a trajetéria
da solucao da simulacao rapida é uma aproximacao adequada da resposta real do sistema,
conseguindo representar ainda os efeitos da atuacdo de elementos como LTCs, limitadores
de sub e sobre-excitagdo, entre outros. Além disso, como os transitorios de curta duracao
sao considerados instantdneos e estao representadas apenas dindmicas de média/longa
duragao, o passo de tempo utilizado pode ser elevado reduzindo o esforco e o tempo
computacional gasto para a simulacao do sistema. Dessa forma, a utilizacdo de uma
ferramente capaz de realizar a simulacao rapida torna-se essencial, principalmente, nas

andlise de seguranga de tensdo, inclusive, em tempo real [8].

Em resumo, observando as caracteristicas destacadas anteriormente, o problema de
estabilidade pode ser dividido como descrito na Figura 8, onde é levada em consideragao
a escala de tempo dos fendmenos avaliados. O sistema acoplado definido pela equacao
(2.1) representa o problema completo, no qual tanto as dindmicas rapidas quanto as lentas
sdo representadas. Em (2.1), y representa as varidveis algébricas (tensdes terminais),
X representa as variaveis relacionadas aos fendmenos de curto prazo (tensoes internas
das maquinas), zq representa as variaveis de estado discretas de médio e longo prazos

(posigao de tap do LTC), z. representa as varidveis de estado continuas de médio e longo
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Valor Medido

Tempo [s]

Figura 9 — Simulacao Completa x Simulagao Réapida

prazos (varidveis associadas a dindmica do controle secundério de tensdo), h. representa
as fungoes continuas para fendmenos de médio e longo prazos, hg representa as fungoes
discretas para fenomenos de médio e longo prazos, g representa as funcoes algébricas da

rede, f representa as fungoes diferenciais para variaveis de fenémenos de curto prazo.

O conjunto definido em (2.2) modela o problema para as andlises de curto prazo
(alguns segundos), o qual abrange apenas as dinamicas rapidas. Neste caso, as dindmicas
lentas, tanto discretas quanto continuas, sdo consideradas constantes pelo fato de nao
terem atuado dentro do periodo de tempo da simulacao e, portanto, as equagoes referentes
a essas dindmicas sdo desprezadas. Por fim, o conjunto (2.3) define o problema para o qual
as dindmicas rapidas torna-se estaveis e instantaneas, ja que suas equacoes diferencias sao
substituidas pelas equagoes de equilibrio correspondentes, e sdo mantidas as dinamicas

lenta, definindo o problema para a aproximagcao quase estatica.

De forma a exemplificar, a Figura 9 apresenta comparativamente os resultados
que seriam obtidos para a simulacao completa e rapida simplificada. Como previsto, a
unica diferenca entre os resultados é no periodo transitério ja que na simulagao rapida sao
desconsideradas algumas dinamicas das variaveis de estado e estas passam a responder
de forma instantanea, ainda é importante observar que o valor em regime permanente é
igual. Ja na Tabela 1 é feito um breve resumo das equagoes apresentadas na Figura 8
relacionando-as as escalas de tempo e aos elementos do sistema de poténcia que modelam
20].

O conjunto algébrico-diferencial que modela o sistema de poténcia pode ser soluci-

onado através de duas técnicas, denominadas solugao alternada e simultanea.

Em resumo, no método alternado as equacoes diferenciais sao resolvidas separa-
damente das algébricas em cada passo de tempo por meio de uma alternancia entre os
conjuntos de equagoes, vale ressaltar que as respectivas solugoes podem ser iterativas ou

nao. As duas principais caracteristicas a serem destacadas na abordagem particionada



Capitulo 2. Estabilidade em sistemas de poténcia 42

Tabela 1 — Resumo do modelo dindmico.

Tipo Equacao Exemplos

Instantaneo 0 = g(X,¥,Zc,Zq) Rede

Geradores Sincronos e
reguladores; motores de
inducao; elementos FACTS
(HVDC,SVC)

OLTCs ; OXLs; controle
secundario de tensao; controle
carga-frequéncia.

Curto Prazo x = f(X,y,2¢,24)

Ze = he(X,¥,2¢,24q)

Médio/Longo Prazo
/ & Zd(k + 1) = hd(vavz(:?Zd(k))

sdo: a) o método de integragdo e o de solugdo das equagoes algébricas (rede) podem, em
principio, serem escolhidos de forma independente um do outro, e b) é sempre possivel,
através da utilizagao de técnicas de extrapolagao/interpolagao resolver a rede apenas a cada
alguns passos de integracao. Esta tltima é geralmente o caso em calculos de estabilidade
a médio e longo prazo, embora seja muito menos comum no estudos de curto prazo. Além
disso, os métodos de solucao particionada sao mais flexiveis, apresentam maior facilidade
de organizagao e permitem a introducao de uma série de simplificacbes que aceleram a
solucao. No entanto, este método pode incorrer em grandes erros numéricos devido ao
interfaceamento entre as equacoes diferenciais e algébricas. Por fim, é importante destacar
que em grande parte dos programas de simulacdo dinamica descritos na literatura sao

baseados no métodos de solugao particionadas [2,14].

Na abordagem simultanea é aplicado um método de integracao numérica sobre as
equagoes diferenciais convertendo-as em equagoes das diferencas idéntico ao realizado para
o alternado. Posteriormente, sdo combinadas as outras equagoes algébricas formando um
unico sistema que deve ser solucionado por meio da aplicacdo de um método numérico
(Ex: Método de Newton). Uma caracteristica inerente a este método é que tanto as
equagoes algébricas quanto as diferenciais sao resolvidos com a mesma frequéncia, evitando
assim os possiveis erros numéricos de interface entre as equacoes algébricas e diferenciais
caracteristicos de método alternado. Além disso, a aplicagao do método de Newton
juntamente com métodos de integragao implicitos torna possivel o emprego de grandes
passos quando nao ha variagoes bruscas nas variaveis. Ainda pode ser empregado o
chamado método de Dishonest Newton. Ao considerar ambas as caracteristicas (grandes
passos de integragao e Dishonest Newton) é possivel acelerar os cdlculos e, portanto, reduzir

os gastos computacionais [2, 14].
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2.4 Consideracgoes Finais

Neste capitulo foram apresentados caracteristicas dos SEPs, mostrando alguns
detalhes sobre os sistema de geracao e transmissao, além de descrever os modelos dos

dispositivos que podem ser consideradores na avaliacao do seu comportamento dinamicos.

Além disso, sdo descritos conceitos referentes a estabilidade em SEP, apresentando
defini¢oes e caracteristicas para as estabilidades de tensao, frequéncia e angular. Ainda
sao descritas alguns pontos importantes sobre os estudos de estabilidade destacando a
simulagao dindmica dos sistemas e as consideracoes que devem ser feitas quanto aos estudos

de curto, médio e longo prazo.

Por fim, sao descritas de maneira simplificada as solu¢oes alternada e simultanea
para as equacgoes algébrico-diferencias que modelam o comportamento dindmico dos
sistemas elétricos de poténcia. Sendo necessario destacar que para o desenvolvimento deste

trabalho empregasse o método simultaneo.
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CaprfTurLo 3

Formulacdao Matematica

Neste capitulo sao discutidos aspectos relacionados a modelagem de sistemas
dindmicos de forma genérica, incluindo a formulagdo matematica para o célculo das
condigoes iniciais das variaveis de estado e para a simulagdao no tempo, além de estratégias
adotadas na eliminacao de dindmicas e na analise de descontinuidades. Ainda s@o revistas
técnicas de solugao numérica de sistemas de equagoes algébrico-diferenciais. Posteriormente,
os aspectos referentes a formulagao matemaética adotada e descrita ao longo do capitulo
sao demonstrados por meio de dois sistemas tutoriais, um linear e outro nao linear. Por
fim, sao apresentados os modelos matematicos e algumas consideragdes empregadas com

relagdo aos componentes dos SEP.

3.1 Representacao de Sistemas Dinamicos

Os SEP, assim como qualquer outro sistema dinamico, sao modelados matematica-
mente por um conjunto de equagoes algébrico-diferenciais, geralmente nao-lineares, como
representado em (3.1).

x = f(x,y,u,t)

3.1
0 = g(x,y,ut) (3.1)

Onde:
x: Vetor com n variaveis de estado;
Vetor com m variaveis algébricas;
Vetor com k variaveis de entrada do sistema;
Tempo;

Vetor com n equagoes diferenciais;

” = <+ £ <

Vetor com m equacoes algébricas.

A solugao de (3.1), em geral, nao é obtida de maneira explicita, fazendo-se necessa-
rio o emprego de métodos de integragdo numérica, tais como: Trapezoidal, Euler, Gear,
Runge-Kutta, entre outros. O emprego destes métodos resulta na conversao das equa-
¢oes diferenciais em equacgoes de diferencas, formando um conjunto puramente algébrico.
Contudo, este novo conjunto nao é necessariamente linear, requerendo, assim, um método

numérico para a sua solugao, como o de Newton-Raphson [2].
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As caracteristicas referentes ao processo de solugao do conjunto algébrico-diferencial
sao descritas mais detalhadamente ao longo das proximas secoes deste capitulo, onde sao
apresentadas as formula¢oes matematicas e estratégias adotadas que visam generalizar e

flexibilizar as diversas etapas de desenvolvimento do trabalho.

3.2 Representacao Matematica de Sistemas Dinamicos

Como destacado anteriormente, o comportamento dinamico dos sistemas elétricos
de poténcia, em geral, sdo definidos matematicamente segundo (3.1). No entanto, para
alguns elementos que compoem o sistema, principalmente os controladores, adota-se
inicialmente uma formulagao definida por fungoes de transferéncias no dominio de Laplace,
como definido em (3.2) [21].

Y(s) =G(s)U(s) (3.2)

Onde:
U(s): Sinal de excitagdo no dominio de Laplace;
Y (s): Sinal de saida no dominio de Laplace;

G(s): Fungao de transferéncia no dominio de Laplace.

Para estes elementos torna-se necessario adequar o modelo matematico para unifor-
mizar o problema, ou seja, todas as equagoes que modelam o comportamento do sistema
devem estar expressas no formato definido (3.1). Alcangar essa uniformidade representa a
possibilidade de generalizacao da modelagem do sistema para os diversos estudos. Além
disso, destaca-se que quando as equagoes estao definidas como um conjunto de equacoes
algébrico-diferenciais é observado que os elementos integradores estao explicitos. Obter
esta caracteristica significa ter um modelo flexivel que auxilia tanto na solucao das equagoes

quanto para a implementacao computacional.

Tal flexibilidade tornar-se-4 mais clara ao longo das proximas secoes, onde serao
destacadas as estratégias para o calculo das condigoes iniciais, da formulagao para simulagao
e da elimina¢do de dinamicas. Posteriormente, no Capitulo 4 serao apresentadas as
caracteristicas da ferramenta computacional PySEP desenvolvida onde sera demonstrada

a importancia de explicitar os elementos integradores.

Com isso, quando parte ou todo o sistema for definido por uma func¢ao de trans-
feréncia como escrito em (3.2), o passo inicial é determinar as equagoes equivalentes
para o formato definido em (3.1). Para exemplificar a conversao ¢é utilizada a fungao de

transferéncia representada na equacao (3.3) referente a um bloco de avango-atraso.

Y(s) - (ézig) U(s) (3.3)
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Dessa forma, utilizando a descrigdo realizada no Apéndice A para representacao de

sistemas dindmicos no espago de estados, obtém-se o conjunto de equagoes em (3.4).

i(t) = <BCC_2AD>u(t) - <g>x(t) -

Onde:
x(t): Variavel de estado intermediaria;
u(t): Sinal de entrada;
y(t): Sinal de saida;
t: Tempo

Observa-se que com a representacdo matematica de sistemas dindmicos no espago
de estado sao definidas equagoes diferenciais com ordem igual a um, explicitando todos os
elementos integradores. O conjunto algébrico-diferencial pode ser descrito através de um
diagrama de blocos definido, inicialmente, por elementos basicos, tais como: integradores,
somadores e ganhos. Estes blocos sao suficientes para a representagao de sistemas lineares,
contudo, para os nao lineares é necessario considerar novos elementos que sejam capazes
de descrever as nao linearidades. No entanto, num primeiro momento por questao
simplicidade e por nao afetar o entendimento do problema as estratégias adotadas sao
descritas considerando apenas sistemas lineares. Posteriormente, na Secdo 3.6 serao
descritas as peculiaridades dos sistemas nao lineares, sendo que na Secao 3.7 a modelagem

para este tipo de sistema é exemplificada por meio de um exemplo tutorial.

Na sequéncia, é feita a representacao das equagoes algébrico-diferenciais do sistema
dindmico por meio de diagrama de blocos e, posteriormente, em diagramas de fluxo de
sinais. A definicao de tais diagramas é essencial para se compreender a construgao do

conjunto de equacgoes que serao empregadas na solucao do sistema dinadmico.

3.2.1 Diagrama de Blocos

Os diagramas de blocos tem por objetivo descrever as fun¢des desempenhadas
por diferentes componentes que, juntos, definem a estrutura global do sistema. No caso
dos sistemas lineares, os componentes que desempenham tal papel sdao: os integradores,
somadores e ganhos. J4 para os nao lineares surgem novos elementos com caracteristicas
peculiares, tais como: multiplicadores, divisores, operacoes trigonométricas, entre outros.

As caracteristicas dos nao lineares serao discutidas posteriormente neste trabalho.

A representagdo do sistema no formato de diagramas de blocos permite visualizar

com maior facilidade a sua operacao funcional do que observando o préprio sistema fisico.
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Figura 10 — Diagrama de blocos para a funcao definida em (3.4).

Além disso o diagrama contém toda a informacéao relativa ao comportamento dinamico do

sistema, embora, ndo possua nenhuma informacao sobre a sua construgao fisica [21].

Observando estas caracteristicas e considerando como exemplo as equacoes definidas
em (3.4) é possivel construir o diagrama de blocos representado na Figura 10. Analisando-a
observa-se que o sistema descrito é composto por um elemento integrador, quatro ganhos
e dois somadores. No entanto, vale ressaltar a possibilidade de se realizar simplificagdes no
problema, reduzindo o niimero de componentes e/ou o nimero de varidveis do problema.
Esta caracteristica pode ser melhor observada quando na composi¢ao das equagoes a serem

resolvidas que sao resultado do diagrama de fluxo de sinais descrito na proxima secao.

3.2.2 Diagrama de Fluxo de Sinais

Os diagramas de fluxos de sinais consistem em grafos orientados que representam
um conjunto de equacgoes. Os nos destes grafos representam cada uma das variaveis do
sistema e tem como funcao a adi¢ao de todos os sinais incidentes ao né e a transmissao do
sinal total obtido a todos os ramos que saem. Os ramos que conectam os nos realizam
operagoes sobre o sinal, além de estabelecer um sentido para o fluxo através da seta

colocada no ramo. Os nds podem ser classificados segundo a seguinte divisao [22]:

Figura 11 — Diagrama de fluxo de sinais para o diagrama de blocos definido na Figura 10.



Capitulo 3. Formulagdo Matemdtica 48

A/C

Figura 12 — Diagrama de fluxo de sinais simplificado.

e Nos-fontes: representam variaveis independentes e possuem apenas ramos saindo.

e Nos-sumidouro: representam variaveis dependentes e apresentam unicamente ramos

incidentes.

e Nos-mistos: sao nés que possuem ramos saindo e chegando.

Utilizando o diagrama de blocos definido na Figura 10 é possivel construir um
diagrama de fluxo de sinais equivalente como mostrado na Figura 11. Vale lembrar que

essa construcao ¢ direta por haver apenas elementos lineares compondo o sistema.

Observa-se que pela conversao direta sao definidos oito nds e nove ramos, o que
resultaria em oito variaveis e oito equagoes. No entanto, devido a estrutura do diagrama
de blocos da Figura 10, algumas simplificagoes possibilitam a redug¢ao do problema como
mostrado na Figura 12. Com isso, visualiza-se que os nés auxiliares x1, o, 3 € T4 sao

desnecessarios.

Avaliando o fluxo de sinais obtido e utilizando as defini¢oes para os tipos dos nos,

tem-se:

° N6 fonte: u

. N6 sumidouro: y
° Nos mistos: xz e &

Portanto, considerando o diagrama de fluxo de sinais da Figura 12 e suas ca-

racteristicas é possivel obter as equagoes que modelam o sistema, como mostrado em

(3.5):
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u =u(t)
._(BC—-AD\ (D
T = o2 u c)r s
x:/i’dt
A
y:<c>u—l—x

Onde:
u,z,t,y: Nos definidos no diagrama de fluxo de sinais;
u(t): Fungao de entrada a ser aplicada ao né u;

t:  Tempo.

Pode-se notar que a partir da avaliacao conjunta dos diagramas de blocos e de
fluxo de sinais é possivel modelar um dado sistema de forma genérica. Na sequéncia serao
discutidas caracteristicas e estratégias decorrentes da modelagem de sistemas através de

diagramas de fluxo de sinais a partir dos diagramas de blocos.

3.3 Estratégia para Calculo das Condigoes Iniciais

O calculo das condigoes iniciais visa determinar os valores iniciais das variaveis
internas do modelo a partir de uma determinada condicao de contorno. Ou seja, conhecidas
determinadas grandezas, como entrada e/ou saida, busca-se os valores de todas as outras

variaveis que descrevem o sistema.

Em geral, as condi¢des de contorno adotadas definem um ponto de operacao no
qual o sistema encontra-se em regime permanente. Portanto, nesta condicao considera-se
que a variacao das variaveis de estado sao nulas. Sendo assim, em regime permanente,
o sinal aplicado na entrada do elemento integrador deve ser nula. Esta caracteristica
também equivale as definidas para os estudos que visam eliminar determinadas dinamicas

na avaliacdo do comportamento dindmico do sistema [23].

Assim sendo, na sequéncia serd apresentada a formulagdo empregada para o
calculo das condigoes iniciais, e posteriormente, as consideragoes a serem adotadas para a

eliminagao de dindmicas.

3.3.1 Calculo das Condigoes Iniciais

Como destacado anteriormente, para o calculo das condig¢oes iniciais a variacao das
varidveis de estado sdao nulas, portanto, o conjunto de equagoes definido em (3.1) pode ser

reescrito considerando x = 0, que resulta na substituicao das equagoes diferenciais por
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(1) | () - J -

(a) Diagrama de bloco (b) Diagrama de fluxo

Figura 13 — Formulagao do elemento integrador com a equagao diferencial mantida: (a)
Diagrama de bloco (b) Diagrama de fluxo

) =0 ()

(1) a(t)
— 0 — (] ()
(a) Diagrama de bloco (b) Diagrama de fluxo

Figura 14 — Formulagao do elemento integrador para célculo das condigoes iniciais: (a)
Diagrama de bloco (b) Diagrama de fluxo

suas equagoes algébricas de equilibrio correspondentes, como representado em (3.6).

{Ozﬂx%mﬂ (3.6)

0 = g(X7y7u7t)

Partindo desse pressuposto, originalmente para descrever uma equagao diferencial
no formato de diagramas de blocos e de fluxo de sinais tem-se, respectivamente, as
Figuras 13(a) e 13(b). Portanto, para tornar a variagao da variavel de estado nula, os
integradores sao retirados e substituidos como indicado na Figura 14, onde #(t) é zerado e
a saida z(t) é deixada flutuante para que seja determinada pela solu¢ao do conjunto de

equagoes.

Sendo assim, de acordo com o exposto na Subsecdo 3.2.2, quando a equacio
diferencial é mantida no problema o equacionamento para o ramo referente ao bloco
integrador é definida em (3.7a), enquanto, na formulagao para o célculo das condigoes

inicias, assume-se (3.7b).

r = / i dt (3.72)
i=0 (3.7h)

Como a formulacao proposta busca generalizar a modelagem dos sistemas dinami-
cos, as condi¢des impostas ao integrador, de sinal de entrada nulo e o de saida flutuante
sao definidas como propriedades atribuidas ao préprio bloco integrador. Definir estas ca-
racteristicas torna-se importante para a implementacao computacional do bloco integrador,

que sera apresentada no Capitulo 4.
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A partir destas consideracoes para o elemento integrador é possivel proceder com o
calculo das condicoes iniciais segundo um condicao de contorno pré-estabelecida. Contudo,
esta condi¢do pode ser caracterizada quando sdo conhecidos os sinais de entrada e/ou
de saida do sistema. Sendo assim, pode-se dividir o problema em dois. Num primeiro
momento todos os sinais de entrada sao conhecidos e no segundo quando algum sinal de

entrada é desconhecido.

Para descrever a modelagem a ser adotada em cada caso é utilizado como exemplo
o sistema definido pela fungao de transferéncia (3.3) e representado pelo diagrama de

blocos e de fluxo de sinais das Figuras 10 e 12, respectivamente.
¢ Entradas Conhecidas

Para este caso a condi¢ao de contorno define u(0) = ug. Nesta situagao, torna-se
necessario obter as condigoes em todos os outros nés (&, =, y). Como todas as entradas sao
conhecidas, pode-se aplicar diretamente as consideragoes destacadas anteriormente obtendo

o diagrama de blocos e de fluxo de sinais das Figuras 15(a) e 15(b), respectivamente.

Definida a estrutura do problema e considerando que o sinal resultante num né é

A/C

Uop

o
(a) Diagrama de blocos

AJC

G

(b) Diagrama de fluxo

Figura 15 — Calculo de condigoes iniciais com entrada conhecida: (a) Diagrama de blocos
(b) Diagrama de fluxo
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igual ao somatoério de todos os sinais que chegam, tem-se as equagoes em (3.8):

U = Ug
. BC — AD D

(3.8)
=0

(A,
y—Cux

Com as equagoes acima, a solucao pode ser obtida por meio de métodos numéricos.
O sistema exemplo empregado apresenta formulacao matematica linear e, portanto, pode
ser resolvido utilizando métodos numéricos para solugao de sistemas lineares. No entanto,
como o principal objetivo do presente trabalho é generalizar tanto a modelagem quanto a
solucao de sistemas dinamicos associados a sistemas elétricos de poténcia, que em geral
sao nao-lineares, faz-se necessario o emprego de métodos apropriados a solugao de tais
sistemas. Por estas razoes, foi adotado o método de Newton-Raphson, o qual é detalhado

no Apéndice G.
e Saidas Conhecidas

Neste segundo caso, a condi¢ao de contorno define y(0) = yo. Diferentemente da
situagao anterior, o sinal de saida y ¢ conhecido e o da entrada u ¢ desconhecido. Nestas
situacgoes, adota-se que quando qualquer sinal de entrada é desconhecido, o bloco de
entrada deve ser substituido por uma composi¢ao de um bloco de entrada com valor nulo e
um bloco integrador, como representado no diagrama da Figura 16. E necessério observar
que as mudancas realizadas resultam na criacdo de um novo né, x,, o qual tem o objetivo

de auxiliar na definicao das equagoes que modelam o problema.

Realizada a expansao do diagrama prossegue-se para a etapa de eliminagao dos
blocos integradores resultando nos diagramas das Figuras 17(a) e 17(b). Estes diagramas

levam as equagoes em (3.9). Verifica-se, no entanto, que algumas equagoes sao linearmente

A/C

Figura 16 — Caso 2 - Diagrama de blocos modificado.
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(a) Diagrama de blocos

A/C

G
(b) Diagrama de fluxo

Figura 17 — Célculo de condigoes iniciais com saida conhecida: (a) Diagrama de blocos
(b) Diagrama de fluxo

dependentes (LD) e, portanto, ndo é possivel obter uma solucao.

Ty =0 (Ta)

C? C (3.9)
i =0 (z)
e w

Para contornar este problema, uma das equacoes LD deve ser substituida pela
equacao da condicdo de contorno. Para isto atribui-se novas caracteristicas ao integrador

por meio das quais a equagao (3.10a) referente ao né u é substituida por (3.10b).

e =0 (3.10a)
Y=Y (3.10b)

Como resultado, obtém-se o conjunto definido em (3.11) que deve ser solucionado
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aplicando um método numérico idéntico ao primeiro caso.

T, =0 (xq)
(e, (o),
B C? C (3.11)
t=0 (x)
i (&) ”

Dessa forma, definida a estratégia para calculo das condigoes iniciais ao estabelecer
que variacoes das variaveis de estado sao nulas, esta pode ser estendida a eliminacao de

dindmicas, como descrito a seguir.

3.3.2 Eliminagao de Dindmicas

Considerando o conjunto definido em (3.1), pode-se expandir a parcela das equagoes
diferencias em duas partes como indicado abaixo:
5(1 = fl(X17X27Y7u7t)
).(2 - fz(X17X27Y7u7t) (312)
0= g(xlax27Y7u7t)

Onde:
Xy € X9 : Vetores com variaveis de estado;
fi efy : Fungoes vetoriais dos estados do sistema;

A eliminacao de dindmicas consiste na desconsideracao da variacdo da variavel de
estado x em funcao do tempo, ou seja, faz & nulo. Generalizando a defini¢do para a equagao
(3.12) e considerando que as varidveis de estados a serem eliminadas estejam agrupadas
em Xz, faz-se que taxa de variagdo destas varidveis seja igual a zero (X3 = 0). Dessa forma,

define-se (3.13), onde as equagoes fa tornam-se equagoes algébricas de equilibrio.

5(1 - fl (X17X27y7u7t)
0 - f2(X17X27YJu7t) (313>
0= g(X17X27Y7u7t>

A estratégia de eliminacao de dindmicas pode ser aplicada em diversos estudos
independente da drea. Em engenharia elétrica sao muito empregados em estudos desde
curto ao longo prazo nos quais, em geral, dindmicas de curta duragao (pequenas constantes
de tempo) sdo desconsideradas e apenas as dindmicas de média e/ou longa duracao

sao retidas de acordo com o estudo a ser realizado. Exemplos destes estudos sao os
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de estabilidade de tensdo, angular classica e frequéncia [5,8,20]. Vale ressaltar que a
desconsideracao de alguma dindmica é possivel apenas quando o seu comportamento ¢é
estavel. Além disso, a variavel de estado passa a responder de forma instantanea a qualquer

perturbagdo no sistema, ou seja, torna-se uma variavel algébrica [§].

De forma a exemplificar este procedimento, retorna-se ao sistema (3.3). Original-
mente as equagdes com as dindmicas mantidas estdo representadas em (3.5), enquanto

(3.14) representa o conjunto de equacoes que desconsidera a dindmica.

w=u(t)
: (BC(;AD)u_ (g)w N
s (D)

Definidas as estratégias para o cdlculo das condigOes iniciais e eliminagao de
dindmicas, o préximo passo é definir as equagoes que modelam o problema do ponto
de vista de simulacao de forma a se obter o seu comportamento dindmico dada uma

perturbacao de interesse.

3.4 Estratégia de Simulagao

Na etapa de simulacgao, inicialmente, busca-se determinar as equagoes que modelam
o comportamento dindmico do sistema para que, posteriormente, sejam empregados méto-
dos numéricos convenientes que permitam soluciona-las. Para exemplificar o procedimento,
serd utilizado o mesmo sistema da Secao 3.3 definido pela funcdo de transferéncia (3.3) e
representado pelos diagramas de blocos e de sinais das Figuras 10 e 12, respectivamente. As
defini¢bes para determinar as equacoes foram especificadas na Subsecao 3.2.2 e resultaram

no conjunto definido em (3.5).

Uma vez modelado o sistema, emprega-se métodos de integragao numérica que
transformam as integrais em equacgoes de diferencas, resultando um sistema de equacgoes
puramente algébrico, para o qual é empregado um método numérico que seja capaz de
soluciona-lo. Para o desenvolvimento deste trabalho, é empregado o método de integracao
trapezoidal e o método de Newton-Raphson. Estes métodos sao apresentados nos Apéndices

F e G, respectivamente.

3.4.1 Meétodos de Integracao Numérica

Na literatura, diversas sao as técnicas que podem ser empregadas para a solucao
de equagoes diferenciais. Na area de engenharia, os principais métodos conhecidos e

empregados sdo: Trapezoidal, Euler, Gear, Runge-Kutta [1,2,24].
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Como existem diversos métodos e cada um apresenta caracteristicas préoprias, a
escolha do método mais adequado na solucao depende de varios fatores, sendo necessério
leva-las em consideracao para avaliar como podem influenciar na solucao. Além disso,

outro ponto importante é observar as caracteristicas inerentes ao problema a ser resolvido
[2].

Dessa forma, a escolha do método para calcular a resposta dinamica do sistema
deve atender alguns requisitos que visam tornar o processo mais flexivel e eficiente, tais
como [2,4]:

e Precisao suficiente para propositos de engenharia.

e Robustez numérica que refere-se a capacidade de suportar descontinuidades mantendo

a estabilidade dos métodos de integracao e a convergéncia dos processos iterativos.

e O emprego de grandes passos de integracdo mantendo a estabilidade numérica do

método, principalmente, quando for utilizado para estudos de médio e longo prazo.

Os métodos de solucao de equagoes diferenciais podem ser divididos de acordo com

caracteristicas como:

e Passo fixo ou variavel;

e Unico ou miultiplos passos;

Explicitos ou implicitos;

Aproximacao por derivacao ou integracao;

Técnicas de discretizacao.

Observando esses requisitos, as caracteristicas dos diversos métodos e do problema
de estabilidade de sistema de poténcia constatou-se que o emprego do método trapezoidal
seria eficaz e eficiente para resolver o conjunto de equagoes algébrico-diferenciais que

descrevem o comportamento dinamico do sistemas.

No método trapezoidal pode-se destacar o fato de ser implicito, além de favorecer o
emprego de maiores passos de integracao em comparacao a outros métodos por apresentar
uma boa estabilidade numérica e ainda, a implementagao computacional do método é
relativamente simples. Além disso, é amplamente consolidado e empregado na literatura

em estudos dindmicos, principalmente, dos sistemas elétricos de poténcia [1,2,8].

Somados a todos os fatores supracitados, o fato do programa ANATEM (Anélise
de Transitérios Eletromecanicos) empregar o método trapezoidal também teve influéncia

na sua escolha como método de solugao das equagoes diferencias [25].
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3.4.2 Aplicacao dos métodos numéricos

Para demonstrar o empregado do método de integracao trapezoidal utiliza-se o
problema apresentado nas segoes anteriores e que resultaram nas equagoes descritas em
(3.15).

u = u(t) (3.152)
(P (2), o
z i {j;ﬁ (3.15¢)
v=(5)ure (3.15d)

Aplicando o método apresentado no Apéndice F com passo de integracao igual a
At em (3.15¢) é obtida (3.16).

a(t) = z(t — At) + A; [i(t — At) + i(t)] (3.16)

Organizando (3.16) visando separar os termos dependentes de t e t — At, resulta
em (3.17) abaixo, onde hist(¢) é a fungdo histérica resultante do método trapezoidal.

() — A;x'(t) — hist(t) (3.17a)

hist(t) = a(t — At) — A;j:(t ~AY) (3.17h)

Com isso substituindo (3.17a) em (3.15) e rearranjando-a no formato a ser resolvido pelo

método numérico g(x) = 0, tem-se a equacao (3.18) no instante de tempo t.

91(x) u(t) —u(?) 0
() = g2(x) B (t) — (3052Ap>u(t) + (%)x(t) _ 0 (3.18)
gs(x) w(t) — (5)a(t) — hist(t) 0
o) || ) = (2)ul) + () Lo
Onde
x = [u(t),z(t),z(t),y(t)] : Vetor com as incégnitas;
g(x) = [91(x),92(x),93(x),94(xX)] Fungoes algébricas.

Dessa forma, ao definir as equagoes em (3.18) basta empregar a formulagao do

método de Newton-Raphson obtendo a solucao para cada instante de tempo.

3.5 Estratégia para Analise de Descontinuidade

A andlise de descontinuidades é empregada quando alguma variavel algébrica sofre

uma variagao instantanea decorrente de uma perturbacgao, por exemplo, para o sistema
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de poténcia, quando é aplicada uma func¢ao degrau no sinal de entrada do controlador,
ocorréncia de curto circuito, abertura de linhas, entre outros eventos. Contudo nestas
situagoes as varidveis de estado nao podem sofrer variagoes bruscas e instantaneas, ao

contrario das algébricas.

Com isso a importancia de avaliar as descontinuidades esta relacionada ao compor-
tamento da resposta do elemento integrador nos instantes de tempo posteriores a ocorréncia
de eventos que provoquem variagoes instantaneas em variaveis algébricas. Dessa forma,
considerando o bloco integrador representado na Figura 18 e uma variacdo instantanea do
sinal de entrada @ é possivel obter o comportamento da variavel de estado x descrito pelos
graficos da Figura 19. Observando-os constata-se que o estado x pode ser definido por
duas curvas (a e b) que se diferem a partir do tempo tg, instante no qual ocorre a variagao
brusca de . Esta diferenca é resultado da realizacao ou nao da analise de descontinuidade

no instante de ocorréncia da perturbacgao no sistema como discutido na sequéncia.

Quando a andlise de descontinuidade ndo é realizada o comportamento da varidvel
de estado x corresponde a curva a que pode ser obtida por integracao numérica. Dessa

forma empregando o método trapezoidal obtém-se x(t; ):

z(ty) = x(ty — Ab) + A; [i(to — At) + i (ty))] (3.19)

Avaliando a equagao (3.19) observa-se que o segundo termo do lado direito é

correspondente a area A, resultando em:

E necessério ressaltar que as equacoes (3.19) e (3.20) sdo validas tanto para a curva
a quanto para b. Prosseguindo com a integragao trapezoidal de forma convencional para a
curva a, por nao ser realizada a analise de descontinuidade, é determinado o estado de
x(to + At), resultando em:

zo(to + At) = z(ty ) + A; [a‘c(to + At) + ab(tg)} (3.21)

[gualmente ao que foi feito para o passo anterior é possivel observar que uma

parcela da equacao (3.21) refere-se a area A;, definindo:

ZL’a(to + At) = J?(Zfa) -+ Al (322)

N f -

Figura 18 — Bloco integrador.
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0)

) = x(t

0

x(t

t() _— At tO to —|— At

Figura 19 — Analise de descontinuidade.

No entanto, para a curva b é necessario um calculo adicional entre a determinagao
de z(ty) e z(to + At), o qual define a etapa para andlise de descontinuidades. Nesta
etapa, o objetivo ¢é atualizar todas as variaveis algébricas exatamente no instante de
tempo infinitesimalmente posterior a ocorréncia da perturbacio, ou seja, t§ tomando como
restricdo que todas as varidveis de estado se mantém constante. Dessa forma, determina-se
o ponto Z(tg), e como a varidvel de estado se mantém constante no instante de tempo
da ocorréncia da perturbagao define-se que z(t) é igual a z(t;) calculado anteriormente.
Definidos os valores das varidveis no instante td calcula-se a varidvel de estado em #y + At

resultado em:

Observando a equacao (3.23) destaca-se que uma de suas parcela equivale a somas

das areas A; e Ay, podendo assim definir (3.24):

zoto + At) = 2(tg) + (A1 + Az) (3.24)



Capitulo 3. Formulagdo Matemdtica 60

Calculando o erro entre as curvas a e b no instante to+ At considerando as equagoes
(3.21) e (3.23),tem-se:
At

Tty + A) = zalto + A1) = a(t7) — a(t7) + - lz(tg) - j;(tg)] (3.25)

Como z(t5) = z(ty ), define-se:

At oo
xb(to + At) — xa(to + At) = 7 [l‘(to ) (tO )} (326)

l'b(to + At) — xa(to + At) = AQ

Ao avaliar o resultado em (3.26) constata-se que a diferenga entre as curvas é fungao
do passo de integracao e da magnitude da perturbagao ao alterar o valor de #. Dessa
forma, com a analise de descontinuidade, a area adicional Ay apresenta potencial de alterar

significativamente o valor da variavel de estado x subsequente a uma descontinuidade.

Para exemplificar este procedimento retorna-se ao problema exemplo desenvolvido
ao longo do capitulo e considera-se a ocorréncia de uma perturbacao no instante de tempo
t. Como destacado as varidveis de estado em ¢+ se mantém constante e igual ao instante
imediatamente anterior a perturbacao e as variaveis algébricas, no entanto, sao afetadas.
Dessa forma, buscando determinar o valor de todos os sinais em t* é possivel construir os

diagramas de bloco e de sinais nas Figuras 20(a) e 20(b), respectivamente.

A/C

x(t7) ‘ 1 + y(th)

B

(a) Diagrama de blocos

A/C

G

(b) Diagrama de fluxo

Figura 20 — Diagrama para Anélise de descontinuidade: (a) Diagrama de blocos (b)
Diagrama de fluxo
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Avaliando estes diagramas define-se (3.27):

(BO A2t - (@ )ote)
I

) (") +z(t™)

(3.27)

(T

Igualmente as outras etapas a solugao é obtida aplicando o método de Newton-
Raphson para o calculo das varidveis em t*. A estratégia adotada para analise de
descontinuidade pode ser melhor entendida na Secao 3.7 quando aplicada na avaliacao dos

sistemas tutoriais os quais sao resolvidos de forma mais detalhada.

3.6 Sistemas Nao-Lineares

Como ja mencionado, em sua grande maioria, os componentes dos sistemas elé-
tricos de poténcia sao modelados por equacoes nao lineares, que apresentam algumas
caracteristicas peculiares quando comparados aos sistemas lineares. Um sistema é nao

linear se a ele ndo se aplica o principio da superposi¢do ou homogeneidade [21,26].

A propriedade de superposicao refere-se a resposta de um sistema quando da soma
de entradas, ou seja, o resultado de saida é soma das respostas as entradas individuais.
Assim, se uma entrada r(t) gerar uma saida ¢;(t) e uma entrada r5(¢) gerar uma saida
co(t), entdo uma entrada 7 (t) 4 ro(t) produzird uma saida c;(t) + co(t). A propriedade da
homogeneidade descreve a resposta de um sistema quando da multiplicacao da entrada
por um escalar. Especificamente, em um sistema linear, a propriedade da homogeneidade
é demonstrada se para uma entrada r1(t) que gera uma saida c;(t), uma entrada ary(t)
produzir uma saida acq(t); isto é, a multiplicagdo da entrada por um escalar faz com que

a resposta seja multiplicada pelo mesmo escalar [21, 26].

Devido as caracteristicas dos sistemas nao lineares, deve-se empregar métodos
numéricos capazes de solucionar esse tipo de problema. Um destes métodos é o de Newton-
Raphson que é empregado neste trabalho e tem sua formulagao apresentada no Apéndice G.
A escolha deste método deve-se a suas caracteristicas de convergéncia quadratica e niimero
de iteragoes nao ser afetado pelo ntimero de varidveis [2]. Por isso o emprego do método
na solucao de problemas de grande porte é eficiente e permite generalizar tanto a solucao

de sistemas nao lineares como lineares.

E importante salientar que, diferentemente dos sistemas lineares, o diagrama de
fluxo de sinais para os sistemas nao-lineares nao pode ser obtido diretamente a partir do
diagrama de blocos, sendo necessario, primeiramente, linearizar as equagoes do problema

de acordo com o método numérico (Newton-Raphson) a ser empregado na solugao.
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Dessa forma, com o objetivo de exemplificar os procedimentos de analise de
descontinuidades na Subsecao 3.7.2 é apresentado um sistema nao-linear por meio do qual
sao descritas as formulagdes para o calculo das condic¢oes iniciais, para a simulacdo e para

a andlise de descontinuidades.

3.7 Exemplos Tutoriais

Nesta se¢ao sdo demostrados os aspectos referentes a modelagem descrita nas se¢oes

anteriores. Primeiramente, é avaliado um sistema linear, posteriormente, um nao linear.

3.7.1 Sistema Linear

O primeiro exemplo é um sistema linear definido a partir do modelo de um regulador
de tensao em malha aberta, o qual esté representado pelo diagrama de blocos da Figura 21

e definido pela fungdo de transferéncia (3.28).

100

Era(s) = 1005

(Vref(S) + Vsaa(s) — Vt(s)) (3.28)
As grandezas de entrada representam a tensao de referéncia V., a tensao terminal
V; (tensdo da barra controlada) e o sinal adicional estabilizante V.4 proveniente do PSS

associado, e a grandeza de saida é a tensao de campo da maquina Eyg.

O passo inicial é a conversao da func¢ao de transferéncia em um conjunto de equagoes

algébrico-diferenciais, resultando em (3.29):
dx(t
xdi) = —20x(t) + 2000 (Vref(t) + Viaa(t) — Vt(t)>

Ega(t) = x(t)

(3.29)

Onde x é a variavel de estado e representa um estado intermediario do sistema. As
equagoes algébricas-diferencias podem ser escritas no formato de diagrama de blocos e de
sinais, representados nas Figuras 22(a) e 22(b), respectivamente. Este diagramas definem
a estrutura topoldgica do problema, a partir do qual obtém-se o conjunto de equagoes em

(3.30). Onde uyg, uy, ug s@o os sinais aplicados aos 16s Vs, Vi, Vsad, respectivamente.

Vier = o
Vi=w
Viad = 12
V =Vies +Vessa — Vi (3.30)

2 = 2000V — 20z

x:/jcdt

Efdzl'
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Vi

100
Vies 140,055

Y
3
ISH

‘/sad

Figura 21 — Diagrama do regulador de tensao em malha aberta.

—20

(a) Diagrama de blocos

1 2000 f 1
Vief > VvV :m :/:;\ :@

—20

(b) Diagrama de fluxo

Figura 22 — Diagramas de simulacdo para o Sistema Linear: (a) Diagrama de blocos (b)
Diagrama de fluxo

Onde uyg, uy, uy sao os sinais aplicados aos noés Vs, Vi, Vg, respectivamente.

Apoés a definicdo da estrutura basica do sistema linear é possivel determinar as
equagoes que modelam o calculo das condigoes iniciais, a simulagdo no dominio do tempo

e a analise de descontinuidades.

e Calculo das condigoes iniciais
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—20

Vyes = 1,0303 i =0,0

Vref >

—_
> < )<
o/
S
8

Y

8
[y

>

—20
Vsad

Vsad =0,0

(b) Diagrama de fluxo

Figura 23 — Diagramas para célculo das condigoes iniciais (primeiro caso) - Sistema Linear:
(a) Diagrama de blocos (b) Diagrama de fluxo

O célculo das condigoes iniciais visa determinar um ponto de equilibrio inicial para
a simulacao do sistema. Neste exemplo tutorial, quando for conhecido o valor da tensao
de campo (Eyq4) busca-se determinar o valor da tensao de referéncia (V,.s) ou vice-versa e

ainda calcular as condigoOes iniciais das outras variaveis que modelam o sistema.

Para este sistema sao definidas duas condig¢oes de contorno, na primeira todos os
sinais aplicados aos blocos de entrada sao conhecidos e na segunda condi¢ao um dos sinais
de entrada é desconhecido e o valor do sinal de saida conhecido. A seguir sao apresentadas
as estratégias empregadas para a determinacao do estado de todas as variaveis que modelam

o sistema linear definido pelo regulador de tensao.
e Primeiro Caso:

Neste primeiro caso todos os sinais de entrada sao conhecidos e definidos pela
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condigao de contorno estabelecida em (3.31) para t = 0:

i Vyes 1,0303
u=|u| = | Via| = | 0,0000 (3.31)
" v, 1,0000

Como descrito na Subsecao 3.3.1 quando sao conhecidas todos os sinais de entrada
nao é necessario realizar modificagoes na estrutura topoldgica do problema, dessa forma
apenas fazendo as consideragoes propostas para o calculo das condig¢oes iniciais sao definidos

os diagramas de blocos e sinais das Figuras 23(a) e 23(b), respectivamente.

Considerando os diagramas da Figura 23 monta-se o conjunto de equagoes em
(3.32) que modela o calculo de condigbes inciais para o sistema linear dada a condigao de

contorno em (3.31).

Ve = 1,0303
Vi = 1,0000
Viaa = 0,0000
V=Vies+ Veaa — Vi (3.32)
T = 2000V — 202
=0
Eg=uw

Reescrevendo (3.32) no formato g(x) = 0 para que o problema seja solucionado

pelo método numérico tem-se:

90 Vyer — 1,0303 0,0]

0 V, — 1,0000 0,0

g2 Viad 0,0
gx)=|gs| = |V = Vies = Veaa + V| = | 0,0 (3.33)

9 @ — 2000V 4 20z 0,0

95 T 0,0

196 | Era—a | 10,0

A partir deste sistema de equacdo monta-se simbolicamente a matriz jacobiana
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definida em (3.34).

(3.34)

oV,

994
a‘/ref _

995

Como o sistema ¢é linear, a matriz jacobiana é numericamente constante resultando
|
|
_
|
|
|
|
|
|
-
|
|
-
|
|
|
|
|
|
J
|
|

em (3.35).

(3.36)

000000 0]7, define-se:
[ —1,0303]
—1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000_

g(xo) =

Portanto, dado o ponto inicial xq
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Resolvendo o sistema linear g(x) = —J(x) - Ax considerando as condigoes dadas,
tem-se:
Vier]  [1,0303]
v 1,0000
Viad 0,0000
x(0) =xo+Ax= |V | =10,0303 (3.37)
T 0,0000
T 3,0300
| Epa| |3,0300]

e Segundo Caso:

O segundo caso estabelece que a entrada V,.; é desconhecida e a saida Eyzq ¢

conhecida. Sendo que as condigbes de contorno sdo definidas em (3.38):

Etq 3,03
Viaa| = | 0,00 (3.38)
v, 1,00

Empregando as estratégias definidas na Subsecao 3.3.1, quando ha alguma entrada
desconhecida, ¢ adicionado um integrador a esta entrada. Posteriormente, sao retirados
os blocos integradores tornando as suas entradas nulas e saidas flutuantes, dessa forma é

definido os diagramas de blocos e sinal das Figuras 24(a) e 24(b), respectivamente.

Considerando estes diagramas e as condigoes de contorno estabelecidas obtém-se

as equagoes em (3.39):

e = 0,0 (xa)
e = 0,0 (Vier)
V=10 (Vi)
Viaa = 0,0 (Vead) (3.39)
V=Vier +Veaa = Vi (V)
i = 2000V — 20 (&)
= 0,0 ()
Era=x (Efa)
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u

Ve

Vier <Z
0 < o J»@‘[moo
+ |

‘/sad 1

Uz

(a) Diagrama de blocos

Vsada = 0,0

(b) Diagrama de fluxo

Figura 24 — Calculo das condigoes iniciais (segundo caso) - Sistema Linear: (a) Diagrama
de blocos (b) Diagrama de fluxo

Repetindo a mudanca apresentada na Subsecao 3.3.1 a equacao referente ao no

Vyes € substituida pela equacao de contorno referente ao sinal de saida E'q, resultando:

e, =0,0 (4a)
Erq = 3,03 (Vies)
Vi=10 (Vi)
Viaa = 0,0 (Vead)

(3.40)
v:%ef+‘/;ad_‘/t (V)

& = 2000V — 20z ()
& =00 ()
Erg=x (Efa)

Igualmente ao primeiro caso as equagoes (3.40) sdo reescritas no formato g(x) =0
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para que seja aplicado o método de solugao, definindo:

A partir deste sistema de equacdo monta-se simbolicamente a matriz jacobiana

~N
~
>
| | | | | | |
e 3 3 3 3 3 3
S Sa S Sl Sl S S|
Q1 Q1 QD QD QD Qi Qi
| | | | | | |
\\\\\ [ T e e
| | | | | | |
o — o\ o™ <t 10 o)
S| B gix, gix, gix, gix, gix, 97$,
qOTO,n.OaO,mOmO,mOmO,quO,quO,quO,
| | | | | | |
\\\\\ lm— — — b —mmm A4 —— — —|m—— — = — — = — = — |
| | | | | | |
O.x, 1.x, Q.x, 3.x, < x, 0 I, O I, 7I
%@@ai@a”%a”%a”@atwa”@a
\\\\\ o _ - ___t___ ' ___Y___
| i i | i i |
| | | | | | |
o — N ™ <t 10 o) I~
S giv, giv, giv, QTV, giv, QTV, giv
qOTO,QO QD QAR QR QIR QIR QDIQ DD
| | | | | | |
\\\\\ e
d, d, d, d, d, d, d, ]
s|.B slB sl¥ o3 sl3 sl¥ gld |3
|
88,35,33,38,88,88,36,83
| | | | | | |
\\\\\ [ e
| | | | | | |
%;V, aldiv, %.;V, %7V, ﬁv, %7V, %7V, S
QIO QRO QIR DRV QIR QR QR D
| | | | | | |
\\\\\ R e e T e e
) ) ) ) «) «) «) ~
%VﬂﬁVﬁ%Vﬁ%Vﬁ%Vﬁ%Vﬂ%Vﬂ%Vw
aa,aa,aa,&a,aa,aa,aa,aa
| | | | | | |
PR [ e
S gS IS S 8l sg gS Sl sls
/omu.\ QDI VD VD VD QVRQD VDIRQD RIRQDI DD
| | | | | | |
g , , , ,
5}
< Il
‘m Yoy
g X
b5 )
e}

Igualmente ao primeiro caso, pelo fato do sistema ser linear, a matriz jacobiana é
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numericamente constante resultando em (3.43).

I | | | ; | | | i
1,0 | | | | | |
,,,,,, 1 N (A
| | | | | | |
| | | | | | | 170
ffffff
l 10 l l l l
777777 T
l l 10 l l l
3o = |- R it FE s T O (3.49
777777 l-------rr------"4-"—-"—-"—-"—-"\-"—-"—-"—-"-"~-~"tt-"—-—"—="="44—-"==-—=-—|=-— - - — -
l l l | —2000,01 1,0 1 20,0 |
,,,,,, S [ | N
l l l l 10 l
,,,,,, L I S AR NOU DS NN
| | | | | | |
D R T T
Portanto, dado o ponto inicial xg =[000 00 00 0], define-se:
0,0000
—3.0300
—1,0000
0,0000
g(xo) = (3.44)
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
Resolvendo o sistema linear g(xg) = —J(x) - Ax considerando as condiges dadas,
tem-se:
2, 1 [0,0000]
Vier| | 1,0303
Vi 1,0000
Visad 0,0000
x(0) = x¢ + Ax = = (3.45)
V 0,0303
& 0,0000
x 3,0300
| Epa| | 3,0300]

Comparando os resultados obtidos para x(0) no primeiro e segundo caso é possivel

observar que sao idénticos, validando os métodos para o calculo de condicoes iniciais.
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e Formulacao para a simulacao

Calculada as condigoes iniciais do sistema, a proxima etapa é a formulagao das
equagoes para a simulacao que permitam avaliar o comportamento dindmico do sistema
frente a alguma perturbacao. Nesta etapa utiliza-se os diagramas originais representados
na Figura 22. As equagoes referentes as estes diagramas ja foram obtidas e estdo definidas

m (3.30). Dessa forma, ao considerar as condigoes iniciais definidas anteriormente, tem-se:

Vier(t) = u(t)
Vi(t) = 1,0000
Viaa(t) = 0,0000
V(t) = Vier(t) + Viaalt) — Vi(t) (3.46)
x(t) = 2000V (t) — 20z(t)
x(t) = /x
Era(t) = (1)

Aplicando o método trapezoidal no elemento integrador considerando um passo At

e, depois, separando os termos dependentes de t e t — At, tem-se:

z(t) — A;x'(t) — hist(t)

(3.47)
hist(t) = a(t — At) — A;x'(t ~ At

Substituindo (3.47) em (3.46) e reescrevendo no formato g(x) = 0 para o método
de Newton-Raphson define-se (3.48).

_me(t) —u(t) ] _070_
Vi(t) — 1,0000 0.0
V;ad(t) 0’0
g(x) = |V = Veer(t) = Vaaat) + Vi(t)| = | 00 (3.48)
&(t) — 2000V (t) — 20x(t) 0,0
At . :
x(t) — Tx(t) — hist(¢) 0,0
| Epa(t) — (1) | Lo0

A partir das equagoes em (3.48) é possivel simular o comportamento do sistema

linear para qualquer perturbagao aplicada. O ponto inicial x(0) foi definido no célculo das
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condigoes iniciais e resultou em:

Vier (0] [1,0303]
V;(0) 1,0000
V,aa(0) 0,0000
x(0) = | V(0) | = ]0,0303 (3.49)
(0) 0,0000
2(0) 3,0300
| Ega(0)| | 3,0300]

A perturbacao aplicada sobre o sistema para simular o seu comportamento é
definida em (3.50):

1,0303 parat < 1s
u(t) ={1,0503 para ls <t < 15s (3.50)
1,0103 para t > 15s

O sistema linear foi simulado durante um intervalo de 30 segundos considerando o
passo do método de integracao At = 0,005s. Os resultados obtidos nesta simulagao sao

mostrados nos graficos das Figuras 25 e 26.

1.055

1.050
1.045
4
1.040
. 5.0
< 1.035 -
= o 3F45
£ 1.030
> 4.0
1.025
ol 35
1.020
2
3095 T.00 .05 110 1.5 120
1.015
1
L0105 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Tempo [s] Tempo [s]
(a) Sinal Vref (b) Sinal Efd

Figura 25 — Resultados da simulagao do sistema linear: (a) Sinal V.. (b) Sinal E4
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195 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20
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10

(a) Sinal &

25

10 15

Tempo [s]

(b) Sinal

30 ( 5

Figura 26 — Resultados da simulacao do sistema linear: (a) Sinal & (b) Sinal x

e Formulacao para a analise de descontinuidades

U2
Vie
Vier <= Eya
uy -f® 4 2000 > g
Vsad P
us
(a) Diagrama de blocos
®
1 —
z(tt) =z(t7)
4
1 2000 1
DD O
K
1
—20
Vsad

(b) Diagrama de fluxo

Figura 27 — Diagramas para andlise de descontinuidade - Sistema Linear: (a) Diagrama
de blocos (b) Diagrama de fluxo

Como descrito anteriormente, a analise de descontinuidades precisa ser realizada

quando ocorrem eventos que resultam em variagoes instantaneas dos sinais algébricos.
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No caso deste exemplo a analise precisa ser feita em dois instantes de tempo distintos
(t =1s e t = 15s) ja que nestes instantes o sinal V. sofre variacoes instantaneas. Dessa
forma, levando em consideragio as estratégias propostas na Segao 3.5 sdo estruturados os
diagramas de blocos e sinal das Figuras 27(a) e 27(b), respectivamente. A partir destes

digramas constroi-se o conjunto de equagoes em (3.51).

Viep(t™) = uo(t™)

Vi(t") =w(t")
Viaa(t") = ua(t")

V(") = Vies(t7) + Vaaa(t™) = Vi(t7) (3.51)
(tT) = 2000V (¢") — 20z (1)

z(th) = 2(t)

Epq(t") = x(t")

As equagoes definidas em (3.51) sdo utilizadas para avaliar a descontinuidade nos

dois instantes de tempo, t = 1ts et = 157s.
e Para t = 1s:
A simulagao do sistema linear prossegue normalmente até o instante ¢ = 1s, neste

momento é interrompida para que sejam feitos os calculos de descontinuidade. Em ¢t = 1s

o valor de todas as variaveis que modelam o sistema sao:

V(1)) [1,0303]
Vi(17) 1,0000
Viaa(17) 0,0000
x(17) = | V(17) | = 10,0303 (3.52)
#(17) 0,0000
z(17) 3,0300
| Era(17)| | 3.0300]

Conhecendo as condigbes das varidveis de estado (mantém-se constante) no instante
t = 1s e as variagoes na variaveis algébricas devido a perturbacgio no sistema sao realizadas

substitui¢oes em (3.51), obtendo assim as equagoes definidas em (3.53) ja organizadas no
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formato g(x) = 0.
[ Viep(11) = 1,0503 0,0]
Vi(1+) — 1,000 0,0
Viaa(17) 0,0
g(x) V(1) = Vs (17) = Viua(17) + V(1) 0,0 (3.53)
#(1F) — 2000V (11) + 20z(17) 0,0
z(1%) — 3,0300 0,0
_Efd(1+) - {L‘<1+) 0,0_
Resolvendo as equagoes (3.53) obtém-se:
Ve (17)] [ 1,0503]
V(1) 1,0000
Via(1*)| | 0,0000
x(17) = |v(1*) | =1 0,0503 (3.54)
#(17) 40,0000
2(17) 3,0300
| Eqa(1%)| | 3,0300]

e Parat = 15s:

Apés a andlise no instante t = 17s o processo de simulacao é retomado a partir

das novas condigoes iniciais obtidas em (3.54), sendo novamente interrompida em t = 15s

j& que neste instante o sinal algébrico V;.; sobre outra variacao instantanea. O valor de

todas as varidveis neste instante de tempo estao definidas em (3.55).

Viep(157)] [ 1,0503]

Vi(157) 1,0000

Viwa(157) 0,0000

x(157) = | v(157) | =|0,0503
#(157) 0,0000

2(157) 5,0300

| Epq(157)| | 5,0300]

(3.55)

Igualmente a avaliacao anterior de descontinuidade, considerando o valor da variavel

de estado x constante e a variacao instantanea da varidvel algébrica V., sao realizadas
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substitui¢oes em (3.51). Além disso, organizando-a no formato g(x) = 0 define-se:

V.er(157) — 1,0103 0,0]
Vi(15%) — 1,000 0,0
Viad(157) 0,0

g(x) = | V(157) = Vs (15) — Vaua(157) + Vi(15%) | = | 0,0 (3.56)
#(15%) — 2000V (151) + 202(15") 0,0
2(15%) — 5,0300 0,0
| Eja(15%) — 2(15%) | o0

Resolvendo (3.56) obtém-se:

(V. (150 [ 1,0103]

V,(15T) 1,0000

Voua(15™) 0,0000
x=|V(@asY) | =| 00103 (3.57)

#(15%) —80,0000

2(15%) 5,0300

| Era(15%)| | 5,0300]

Na Figura 28 sao mostrados o comportamento dos sinais de entrada e saida do
elemento integrador com destaque para os instantes de tempo nos quais ocorrem a analise de
descontinuidade. Em 28(a) é mostrado o sinal algébrico & que sofre variagbes instanténeas
de t~ para t* nos instantes t = 1s e t = 15s. E em 28(b) é observada a varidvel de estado

r que mantém-se constante nos instantes de analise de descontinuidades.

3.7.2 Sistema Nao Linear

O segundo sistema tutorial é nao linear e definido pelo diagrama de blocos da
Figura 29(a). Observando-o e comparando-o ao sistema linear constata-se que ¢ necessario
converter a funcao de transferéncia no formato do espaco de estados, resultando nas

equagoes em (3.58) e consequentemente no diagrama de blocos expandido da Figura 29(b).

2,5 3,0
96951(75) - ﬁflf(t)
1

i(t) = -

T2(t) = 17

(3.58)

z1(t) + (1)

Onde z é uma variavel de estado intermediéria.

Como mencionado na Sec¢ao 3.6, diferentemente do sistema linear nao ¢ possivel

montar diretamente o diagrama de fluxo de sinais, podendo este ser construido apds a
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(a) Sinal & (b) Sinal x

Figura 28 — Resultados da simulagao do sistema linear considerando a anélise de desconti-
nuidades: (a) Sinal & (b) Sinal x

linearizacao das equagoes pelo método numérico. Portanto, definida a estrutura topologica
¢é possivel modelar o problema para realizar o calculo das condigoes iniciais, definir as
equacgoes para simulacao e a formulagao para analise de descontinuidade, se necessério.

e Calculo das condigoes iniciais

Diferentemente do sistema linear, para este caso ¢ avaliado uma tnica condi¢ao de

contorno na qual o sinal de entrada xy é conhecido e igual a 0,3.

oz
cos —e

Y

To T 0,1s4+ 2,0 | x2
1,45+ 3,0

Y

€3

(a) Original

COs

Zo T2

Uo

Z3

(b) Expandido

Figura 29 — Diagrama de blocos - Sistema nao linear: (a) Original (b) Expandido
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Como todas as entradas sao conhecidas nao é necessario alterar o digrama de
blocos com a adi¢ao de novos elementos. Dessa forma, basta empregar as simplificagoes
propostas na Secao 3.3 para eliminacao de dindmica. Portanto, os elementos integradores
sao eliminados e o seu sinal de entrada é forcado a zero, resultando no diagrama de blocos
da Figura 30. A partir deste diagrama sao formuladas as equagdes no formato g(x) =0
resultando em (3.59).

go| |0 —03 0,0]
g1 T — 2o+ T3 0,0
G| |T—Fim—w 0,0
g(x) = |g3| = |73 — Tamy = 10,0 (3.59)
g4 T4 — COS Xg 0,0
g5 T — 127’561‘1 + ‘Z’:Zm 0,0
| 96| K | 10,0]

A solugao do sistema de equagao em (3.59) é obtida aplicando o método de Newton-

Rapshon. Dessa forma, seguindo os passos descritos no Apéndice GG, monta-se a matriz

jacobiana:
9go | 990 | 090 | Ogo | 090 | g0 | g0
S Oxpg | Owy | Owy ! Owy | Ozg ! 0% ! Oz
g1 | dg1 | dg1 | dg1 | I | % | %
Qug_ | Ovy | Oxy | Oxy 1 Oxy | 0 1 Ov_.
992 | 992 | 992 | 992 | 992 | % | %
Oxg_1 Oxy 1 Oxg 1 Oxz 1 Orq 1 0F 1 Ov
SRS T T T v
Oxg_1 Oxy 1 Oxg 1 Orz ,_ Orq ,_ 0i . _ Ov
994 : 094 : 994 : 994 : 994 : % : %
Org_\ Oxy_ Owy \_ Oxy ,_ Ory . 0, _ Ov_
dgs |+ 095 | Jgs | Ogs | g5 % : %
Oxg , Oxy | Oxy | Oxy | Oxy , Oi , Ox
996 |, Ogs , Ogs , Ogs |, Ogs % l %
L Oxg ! Oxy | Oxy ' Ox3 ! Oxy ' O | Oz |
|0A,1 v

|1A, cos

Zo
Uo

T3

Figura 30 — Diagrama de blocos para o calculo das condigoes iniciais - Sistema nao linear
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@@

Figura 31 — Diagrama de fluxo de sinais para o calculo das condigoes iniciais - Sistema

nao linear.

1,0000 | l l l l l
777777 e i B e L o
—1,0000, 1,0000, " 1,0000 | |
777777 e i B e L o

| —0,0714| 1,0000 l l ‘
777777 B e et B el =
J(x) = l C—xy 11,0000, —xy |
—————— R B i i B e B
l | senzs | . 1,0000 l
777777 B e et B el =
| —1,2755, 1 1 . 1,0000,
777777 B e et B el =
i l l l l | 1,0000 |

(3.61)

A partir da matriz jacobiana definida em (3.61) é possivel estruturar o diagrama

de fluxo de sinais equivalente representado na Figura 31.

Considerando o ponto definido em (3.62) como chute inicial sdo definidos o vetor
de residuos g(x(0)) em (3.63) e a matriz jacobiana J(x(0)) em (3.64).

0,3000]
1,0000
1,0000
1,0000
0,5403
0,0000
1,0000|

(3.62)



Capitulo 3. Formulagdo Matemdtica 80
[ 10,0000
1,7000
—0,0714
g(x°(0)) = | 0,4597 (3.63)
0,0000
0,8673
0,0000
1,0000 | | l l l l
—————— - — sl —m — — b — —mm m —H— — —— — o —— - — - - - — -
—1,0000, 1,0000 " 1,0000 | | |
777777 A ——mlm—— - — — b —m—mH—m———om—— - —— - —— - — -
' 0,0714| 1,0000 | | l ' —1,0000
777777 B e B Tt S Tttt S
J(x"(0)) = | ' 0,5403 | 1,0000 | —1,0000 | l
—————— - — sl —m — — b — —mm m —H— — —— — o —— - — - - - — -
| | 0,8415 | ' 1,0000 | l
777777 B e B Tt S Tttt S
| —1,2755 l l ' 1,0000 | 2,1429
777777 B e B Tt e et B it
i l l l l | 1,0000 | ]
(3.64)

Na sequéncia, o sistema linear g(x°(0))

Axg
Axy
Axy
Axs
Az,

At

Ax

—J(x°(0)) - Ax? ¢ resolvido obtendo:

0,0000
—1,6775
14517
—0,0225

1,2215

0,0000
| —1,4033)

(3.65)

Ao final dessa iteracao o vetor x é atualizado com os valores obtidos em (3.65)
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resultando em (3.66)

x'(0) = x°(0) + Az?

0,3000
—0,6775
—04517

=1 09775

1,7618
0,0000

| —0,4033]

(3.66)

O processo iterativo prossegue com o calculo dos residuos e da matriz jacobiana

com os novos valores de x até que as condi¢oes de convergéncia do método de Newton

sejam atendidas apés 5 iteracoes considerando a tolerdncia absoluta ey, = le™* e relativa
€aps = 1le7 . O resultado final obtido é definido em (3.67):

Lo
T
)
x(0) = |x3| =

Xy

e Formulacao para a simulacao

0,3000]
0,1805
0,1203
0,1195
0,9928
0,0000
0,1075

(3.67)

O equacionamento para a simulacao é obtido a partir da topologia do diagrama de

blocos da Figura 29(b), definindo:

zo(t) = uo(t)
J]l(t) = ZL‘()(t) — ZL‘3(t)
=) =75

(3.68)
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Onde uy é o sinal aplicado a entrada z e definido por (3.69):

0,3 parat < bs
uo(t) = ¢ —1,7 para bs <t < 15s (3.69)
0,3 parat > 15s

Considerando um passo de tempo At e aplicando o método trapezoidal de integragao

tem-se:

w(t) — A;j:(t) — hist(¢)

(3.70)
hist(t) = 2 (t — At) — A;x'(t — At)

Substituindo (3.70) em (3.68) e organizando no formato g(x) = 0, define-se:

90 xo(t) — up(t) 0,0
% 21 (t) — wo(t) + ws(t) 0,0
g2 xo(t) — %xl(t) —x(t) 0,0
g(x) = |gs| = |ws(t) — z2(t)za(t) = 10,0 (3.71)
g4 x4(t) — cos xo(t) 0,0
s #(t) — Tagrr(t) + $3(t) 0,0
96)  |x(t) — Sti(t) —hist(t) | [0,0]

As equagdes em (3.71) s@o utilizadas para determinar o comportamento dindmico
do sistema nao linear. A matriz jacobiana para este conjunto de equacoes é definida em
(3.72). Como pode ser observado a matriz é dependente do passo de integracao e do valor

das variaveis em cada iteragao.

1,0000 | l l l l l
777777 e i B e Ll
—1,0000, 1,0000 | " 1,0000 | 1 1
—————— B e e B e e e
| —0,0714 | 1,0000 | l l . —1,0000
777777 e it e R R it
J(x) = 1 . —xy o 1,0000  —xp 1 (3.72)
777777 T Tt s Tt B i e
1 | senwy ' 1,0000 l
—————— B e e B e e e
| —1,2755, l l | 1,0000 | 2,1429
—————— B e B e et T E
i l l l l - At/2 11,0000 |

O sistema nao linear é simulado considerando um passo At = 0,005s durante 30s,

como resultado sao obtidos os graficos apresentados nas Figuras 32 e 33.
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0.5 0.2
0.1f
0.0
0.0}
~05 —01r
g 7 -02|
-1.0 _03l
—04]
~15
—0.5F
_20 I I I I I _06 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s] Tempo [s]
(a) Sinal xg (b) Sinal x3

Figura 32 — Resultados da simulac¢do do sistema nao-linear: (a) Sinal zo (b) Sinal z3

3 0.2
0.1
2
0.0
1 —0.1
—0.2
5 0 8
-0.3
-1 —0.4
—0.5
-2
—0.6
7\3 L L L L 7()7 L n i L L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s] Tempo [s]
(a) Sinal & (b) Sinal

Figura 33 — Resultados da simulacao do sistema nao-linear: (a) Sinal & (b) Sinal x

e Formulacao para a analise de descontinuidades

A analise de descontinuidade precisa ser aplicada em dois instantes de tempo,

Ty

Cos

Zo T2

Uo

Figura 34 — Diagrama para calculo das descontinuidades.
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t = 5s e t = 15s nos quais ocorrem variagoes instantaneas do sinal ug(t). Dessa forma,

fazendo as consideracoes pertinentes vistas na Secao 3.5 define-se o diagrama de bloco da

Figura 34 e, consequentemente, as equagoes em (3.73).

$0(t+) — UO(t+)

21 (%) — zo(tF) + a5(t)

p(t7) = P (th) — a(tF)
g8(x) = |3(t™) — wo(tF)a4(tT)

z4(tT) — cosaa(th)

#(17) = o5 () + ()

0,0]
0,0
0,0
= (0,0
0,0
0,0
0,0]

(3.73)

A matriz jacobiana referente & este conjunto de equagoes é apresentada em (3.74).

Ao compara-la a matriz em (3.72) para simulacdo é observada a diferenca na sétima linha

pela modificacao da equacgao do bloco integrador considerada em cada etapa.

1,0000 | l l l
777777 e e e i
—1,0000, 1,0000 ' 11,0000
777777 e it B T
| —0,0714 | 1,0000 | l
777777 e it B T
J(x) = l C—zy 11,0000 —mo
—————— e B il e B
1 1 Sen T 1 1 1,0000
—————— e B il e B
| —1,2755, l l
777777 it e e B
| | | |
| | | |
e Anadlise para t = 5:
No instante t = 57, x vale:
[20(57)] [ 0,3000
21(57) 0,1805
25(57) 0,1203
x(57) = |x3(57)| = | 0,1195
24(57) 0,9928
i(57) 0,0000
| 2(57)]  [0,1075

|

|

- = === = F-————-
| |

| |

- = === - -
| |

| ' —1,0000
- = === - -
| |

| |

- == === F———=—-
| |

| |

- == === F———=—-
| 1,0000 | 2,1429
- = — === F—————-
l | 1,0000

(3.74)

(3.75)
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Atualizando x para t = 5s, obtém-se:

e Anadlise para t = 15:

8

8

8

8

8

[ —1,7000]

—1,6870
—0,0130
0,0130
0,9999
—2,3820
0,1075

Repetindo o processo, no instante ¢ = 157, x vale:

Apés aplicar a andlise de descontinuidade x é atualizado para:

[ —1,7000
11481
—0,7653
—0,5519

0,7211
0,0000

—0,6834

0,3000]
0,8072
—0,6257
—0,5072
0,8105
2,4939

—0,6834]

(3.76)

(3.77)

(3.78)
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— Sinal &
® Ot

e o tf

0.0

01 . . 1
0.0 1

—0.1+ ]

—0.2} ]

—0.2}
—0.3}
—0.4}
—0.5}
—06
—1 —1.0} 195 5.00 505 510 5.1

—15} -
—  Sinal z

) 2.0 / —0.6} a

—25F ® Ot

190 495 500 505 5.10 o o (f
L \' L \' _08 L \' L \' -
10 15 20 25 30 0 10 15 20 25 30

Tempo [s] Tempo [s]

(a) Sinal & (b) Sinal x

0.0
0.5} —0.4¢

s

ot

Figura 35 — Resultados da simulagao do sistema nao-linear considerando a anélise de
descontinuidades: (a) Sinal @ (b) Sinal x

3.8 Formulacao dos Sistemas Elétrico de Poténcia

Nesta secao é apresentada a formulacdo matemaética considerada para os compo-
nentes dos sistemas elétricos de poténcia e sao definidas algumas estratégias adotadas
para o calculo das condicoes iniciais e simulagao. Como visto os sistemas de poténcia de
grande porte sao compostos, basicamente, pelos sistemas de geragao, de transmissao e

pelas cargas.

O sistema de geracdo é composto pelas unidades geradoras e seus respectivos
controladores. Os geradores mais comumente empregados sao os sincronos, cujos modelos
matematicos sdo descritos no Apéndice B. Os controladores podem apresentar diferentes
topologias e fungoes dependendo dos sistemas de excitagao. Os modelos dos sistemas de
excitagao (regulador de tensao, estabilizadores de poténcia) apropriados para estudos de
estabilidade do sistema de poténcia podem ser encontrados em [12,15] e alguns modelos

para os reguladores de velocidade sao descritos em [12].

Os componentes basicos do sistema de transmissao sao as linhas de transmissao
e os transformadores. Para estes elementos sao considerados os modelos 7 de regime
permanente (desconsidera-se as dindmicas da rede), também empregados nos estudos de

fluxo de poténcia [27]. A formulacdo matematica é apresentada no Apéndice C.

Por fim, as caracteristicas das cargas podem influenciar na estabilidade dos sistemas
elétricos. Por este motivo é necessario adotar modelos que sejam capazes de representar
adequadamente o comportamento da carga de acordo com o estudo a ser realizado. No
entanto, obter um modelo adequado para representar as diferentes cargas no sistema se
torna uma tarefa ardua devido a falta de informagcoes precisas e as incertezas envolvidas no

comportamento das cargas. Por isso, para este trabalho, sao adotados dois tipo de cargas,
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um modelo estatico e outro dindmico. Para o primeiro adota-se o modelo de impedancia
constante, ja para o segundo nao ha um modelo pré-definido, dessa forma a sua topologia
é um dado de entrada do problema. Algumas considerac¢oes acerca dos modelos de carga

sao descritos no Apéndice E.

Definidos os modelos matematicos dos componentes do sistema elétrico, na sequén-
cia, sdo apresentadas as estratégias que sao adotadas em cada etapa (calculo das condigoes
iniciais, simulagao e anélise de descontinuidades) das simulagoes de estabilidade em sistemas

de poténcia.

3.8.1 Calculo das Condigoes Iniciais

Para o sistema de poténcia o cdlculo das condigoes iniciais visa determinar o estado
de operacao dos geradores sincronos, dos reguladores e das cargas dinamicas. Este estado
¢é obtido a partir do ponto de operacao calculado previamente por meio de um fluxo de
poténcia, no qual sao obtidos os valores das tensoes, poténcias geradas, consumidas, entre

outras grandezas.

O célculo é dividido de acordo com os componentes considerados, ou seja, é realizado
um calculo para cada unidade geradora equivalente, que é formado por uma planta com
diversos geradores e controles associados, e um para cada modelo de carga dinamica
considerada. Dessa forma, avaliando um sistema com £ unidades geradoras equivalente e
m cargas dinamicas, sao realizados k 4+ m processos sequenciais de calculos das condi¢oes
iniciais.

A unidade geradora equivalente é composta pelo gerador e controladores associados.
A partir dos modelos definidos no Apéndice B para os geradores sincronos, pode-se
representar o gerador de forma simplificada pelo diagrama da Figura 36. Observa-se a
existéncia de quatro sinais de entrada (V, - componente real da tensdo terminal, V,, -
componente imagindria da tensao terminal, Ey; - tensao de campo e P, poténcia mecénica)
e dois de saida (I, - componente real da corrente injetada e I,,, - componente imaginaria
da corrente injetada ). Por meio desses sinais é realizada tanto a conexao a rede (V,., V,,,

I, e I,,) quanto aos reguladores (Efq € Ppy,).

Os sinais V., V,,,, I, e I,, estdo relacionadas as tensoes e correntes nas suas formas

' ‘[7'
Gerador >
Vm_, Sincrono _j;m

Figura 36 — Diagrama simplificado para o gerador.
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Sistema de Regulagao de
Vres 1 Excitacao Velocidade [€ 177
Efd P,
Y Y
Ve I
—> >
Gerador
Vim Sincrono Im
— —

Figura 37 — Diagrama simplificado para a unidade geradora.

cartesianas, portanto, sao definidos a partir do fluxo de poténcia e representam as condigoes
de contorno para a unidade geradora considerada. J& os sinais Eyq e P, estao relacionados
aos sinais provenientes dos sistemas de excitagao e regulacao da velocidade, respectivamente.
Em geral, internamente a estes sistemas existem sinais de referéncia (V,es, Prey) também
desconhecidos que sao responsaveis por produzir os sinais Fy4 e P,,. Portanto, quando
ambos os sistemas estao presentes, topologicamente a unidade geradora pode ser ilustrada

pelo diagrama da Figura 37.

Como visto na Subsecao 3.3.1 quando determinados sinais de entrada sao desconhe-
cidos devem ser realizadas alteracoes no modelo matematico para que sejam consideradas
as condigoes de contorno definidas pelos sinais de saida conhecidos (I, e I,,). Sendo
assim, as entradas desconhecidas é adicionado um bloco integrador com entrada nula como

representado na Figura 38.

Contudo, em determinadas situacoes, os geradores nao possuem alguns dos sistemas
de regulagao para o controle dos sinais Eq e P,,. Para esta condigao a topologia adotada

para o problema ¢ a representada na Figura 39.

Quanto as cargas dinamicas, o processo de calculo é similar, com as condigoes de
contorno sendo definidas pelos sinais V,., Vi,, I, e I,, provenientes a partir do fluxo de
poténcia. No entanto, as alteracdes com relagao ao acréscimo ou nao dos integradores
adicionais ou outras modifica¢oes na topologia é dependente do modelo considerado para a

carga dinamica. Genericamente, pode-se considerar o diagrama da figura Figura 40 como

Sistema de Regulacdo de

Excitacao Velocidade
FE fd P
Y Y
Vi I
Y —>
Gerador
Vim Sincrono Im
—_— —>

Figura 38 — Diagrama simplificado da unidade geradora com os integradores adicionais.
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Etq P,
Vi I
v > Gerador I,
m Sincrono I

Figura 39 — Diagrama simplificado do gerador sincrono sem sistemas de regulacao e com
os integradores adicionais.

modelo para as cargas dinamicas.

3.8.2  Simulagao

Na etapa de simulagao é considerado um tinico problema, as equacoes do sistema de
geracao, da rede e das cargas sdo agrupadas em um tnico conjunto. As equagdes algébricas
e diferenciais sao solucionadas simultaneamente caracterizando o esquema simultaneo
implicito para a solucao do conjunto de equagoes algébrico-diferenciais do sistema. Desta
maneira, a topologia do problema global pode ser representada de forma genérica pelo
diagrama da Figura 41 para um sistema com n unidade geradoras. Vale observar que
nao estao representadas as cargas explicitamente, ja que para este sistema de poténcia
as cargas sao consideradas passivas e modeladas por impedancia constante e, portanto,

incluidas na matriz de admitancia nodal (Ypus) que representa a rede.

3.8.3 Anadlise de Descontinuidade

Como visto na Sec¢ao 3.5 as andlise de descontinuidade é realizada quando alguma
variavel algébrica do sistema sofre uma variacao instantanea em fungdo de alguma pertur-
bacao. Eventos normalmente estudados através de simulagoes de estabilidade sdo dados a

seguir:

e Abertura total de circuito CA no sistema de transmissao;

e Modificacao de shunt em barra CA;

V,— v ) §
Carga Dindmica

Vin ————> V;n Im —— Im

Figura 40 — Diagrama simplificado para a carga dinamica.
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- Sistema de Geracao
GS, )
miE
I
Ctrly S
~ V.
as 5 D
2 <—| 3
Ctriyf S
¢ \%
<
é GSTI,
Rl
3
g |—>Ct'r/,
=)
Im
ﬁ
Sistema de
I Transmissao
>

Figura 41 — Sistema de geracao com n unidades geradoras.

e Aplicagao de curto circuito em barra CA (Apéndice D);
e Remocao de curto circuito em barra CA;

e Aplicagdo de degrau na referéncia ou entrada de sistemas de controle.

A topologia considerada para avaliacdo de descontinuidades em estudos de estabi-
lidade em sistema de poténcia é a mesma para simulagao ilustrada na Figura 41 como
descrito anteriormente, sendo diferenciado apenas pelo conjunto de equagoes que modelam

a analise de descontinuidade.

3.9 Consideracgoes Finais

Neste capitulo é apresentado e formalizado os aspectos basicos relacionados a
modelagem de sistemas dinamicos, descrevendo os pontos abordados para o equacionamento
do problema com o objetivo de calcular as condigoes iniciais e avaliar o comportamento
dinamico do sistema. Posteriormente, foram destacados os métodos numéricos necessarios
para a solucao do problema, o método trapezoidal implicito, que é o método de integracao
empregado para a conversao das equagoes diferenciais em das diferencas, tornando o
problema puramente algébrico para que, na sequéncia, fosse utilizado o método de Newton-
Raphson para obtencao da solucao, caracterizando o esquema de solug¢ao como sendo
simultdneo e implicito. Além disso, foram apresentadas estratégias consideradas para

eliminacao de dinamicas que consiste, basicamente, na retirada do bloco integrador e, por
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fim, apresentou-se aspectos referentes a analise de descontinuidades que refere-se a avaliagao
do problema no instante da ocorréncia de um distirbio no sistema e é caracterizado pela

nao variacao instantanea das variaveis de estado.

Apos a apresentacao da modelagem dos sistemas, as diversas estratégias definidas
foram empregadas em dois sistemas exemplos, sendo, o primeiro um sistema linear e
o segundo nao linear. Com este dois exemplos observou-se que as caracteristicas de
modelagem para ambos os sistemas é idéntica inclusive com relacao ao emprego do método
de Newton-Raphson. Por fim, foram apresentados alguns aspectos da modelagem que
sao empregados especificamente aos componentes dos sistemas elétricos de poténcia, tais
como, as consideragoes para calculo das condig¢ées iniciais individualmente por unidade

geradora e cargas dinamicas, quando consideradas.

Ainda foram definidas as caracteristicas matematicas gerais do problema, no
préximo sao apresentadas as caracteristicas da ferramenta computacional PySEP imple-
mentada para a simulacao de sistemas dinamicos, em especial, os sistemas elétricos de

poténcia.
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CariTuLo 4

Modelagem Computacional

Neste capitulo sao descritas as caracteristicas computacionais do simulador de-
senvolvido, apresentando a organizagao funcional adotada para cada bloco (integrador,
ganho, nao-linear, comparadores), os quais sdo empregados para descrever as equagoes
algébrico-diferencias dos diversos componentes presentes nos SEP, tais como geradores,

reguladores, cargas, entre outros, na forma de diagramas de blocos.

Ainda sao apresentados alguns conceitos basicos de programacao orientada a objetos
empregados no desenvolvimento da ferramenta computacional, além de caracteristicas
da linguagem de programagao Python utilizada na implementagao [10]. Na sequéncia,
sao apresentados detalhes referentes a modelagem do calculo das condic¢oes iniciais e da

simulagao do comportamento dinamico de SEP.

4.1 Consideragoes Iniciais

No desenvolvimento de ferramentas computacionais, principalmente para a simu-
lacdo do comportamento dindmico de sistemas elétricos de poténcia, precisa-se atender

alguns requisitos, tais como [2]:

e Economia no armazenamento de dados: Em geral, os sistemas de equacoes asso-
ciadas aos sistemas elétricos de poténcia apresentam dimensoes elevadas. Assim,
torna-se fundamental a aplicacdo de técnicas que minimizem tanto o acesso como

armazenamento de dados, tais como técnicas de esparsidade.

e Flexibilidade: Caracterizado pela facilidade com que os modelos podem ser alterados

para acomodar os requisitos especificos e novos dispositivos.

Dessa forma, destaca-se que todos os aspectos empregados visam tornar a ferramenta
flexivel além de propiciar um elevado grau de generalidade permitindo a analise de uma
diversidade de modelos para os equipamentos, ja que os controladores sao, em geral,
definidos pelos usuarios. Adotar tal caracteristica deve-se a necessidade de atender as
constantes diversificacdo dos modelos dos equipamentos que podem ser empregados na
operacao dos sistemas elétricos. Além disso, a flexibilizacao adotada busca compatibilizar

os modelos empregados aos do programa ANATEM.
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Sistema
Fisico
Simplificagdes Hipdteses
— Modelo N
Equagoes
Solugao Solugao
Anélitica Numérica

Figura 42 — Esquema para o estudo de um sistema fisico.
Fonte: [28]

Para a modelagem de um sistema fisico, incluindo os sistemas elétricos de poténcia,
pode-se empregar o esquema apresentado na Figura 42 que descreve uma sequéncia
de passos para o desenvolvimento de modelos matematicos referentes ao sistema sob
estudo. Observando esta figura destaca-se que para qualquer sistema real (fisico) deve-se
primeiramente definir o escopo do problema, ou seja, deve-se definir as estratégias, hipéteses
e simplifica¢oes que precisam ser consideradas, sendo possivel assim estabelecer um modelo
matematico. Ao serem formalizadas, essas equacoes, teoricamente, podem ser resolvidas de
forma analitica ou numericamente, dependendo da natureza e das caracteristicas inerentes

ao sistema fisico avaliado.

Relacionando o esquema apresentado na Figura 42 aos estudos de estabilidade de
sistemas elétricos de poténcia, o sistema fisico corresponde ao SEP. O modelo matematico,
por sua vez, é definido a partir dos equipamentos (geradores, reguladores, cargas, sistema
de transmissdo) e pelas hipéteses e simplificagoes adotadas (Ex: desconsideragao dos
efeitos dos transitorios eletromagnéticos) para que o sistema seja caracterizado por um

conjunto de equagoes algébrico-diferenciais.

Como destacado a solugao desse conjunto de equagoes pode ser obtida de duas
formas: analitica ou numérica. No entanto, para a avaliacdo do comportamento dinamico
dos sistemas elétricos de poténcia, devido as suas dimensoes, torna-se praticamente
impossivel obter uma solucao analitica sendo necessario o emprego de métodos numéricos.
Contudo, devido as dimensoes e complexidades dos conjuntos de equagoes associados,
empregar os métodos numéricos manualmente também pode ser considerado invidvel. Neste
contexto, torna-se fundamental buscar alternativas que permitam auxiliar e automatizar o

processo de estudo.

Dessa forma, a alternativa é a implementacao computacional de uma ferramenta
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capaz de lidar tanto com as equagoes matematicas quanto com as diferentes topologias

para os sistemas elétricos.

Com o desenvolvimento de uma ferramenta genérica e flexivel que seja capaz de
atender as exigéncias (dimensao e complexidade) relacionadas aos estudos dos sistemas
elétricos de poténcia, também é possivel atribuir caracteristicas que permitam avaliar
determinadas hipdteses e simplificacoes de forma a adaptar os modelos inicialmente
considerados. Como, por exemplo, para os estudos de longo prazo no qual pode-se

desconsiderar as dindmicas de curta/média duragao.

Conclui-se assim que o ponto chave para a avaliacdo de um sistema fisico ¢ a
traducao de suas equagoes matematicas em uma forma de cédigo computacional adequado,
empregando para isso uma das linguagens de programacao disponiveis (Fortran, C/C++,

Python, entre outras).

Portanto, buscando realizar a traducao das equacgoes algébrico-diferencias que
modelam o comportamento dindmico do SEP é desenvolvida uma ferramenta de simulacao,
nomeada como PySEP, a qual tem suas caracteristicas apresentadas e discutidas ao longo
deste capitulo. A linguagem de programacao Python foi escolhida para a implementacao
dessa ferramenta. Alguns aspectos que justificam esse escolha sao também apresentados
ao longo do capitulo, além de destacar algumas caracteristicas pertinentes referente a

linguagem.

4.2 Linguagem de programacao Python

No ambiente de desenvolvimento computacional de qualquer aplicagao é possivel
adotar duas abordagens distintas quanto a linguagem de programacao empregada, podendo
ser utilizadas as linguagens tradicionais ou de scripting. Nos tépicos a seguir sao descritas

algumas diferencas conceituais entre essas linguagens [28]:

e As linguagens tradicionais sao tipicamente C, C++, Fortran, Java, C# e Scala.

e As linguagens comumente utilizadas para execucao de scripts sdo, por exemplo, Perl,
Python, PHP, Tcl e Ruby. Na area da engenharia, linguagens com altos niveis de

abstragao, como R, Matlab, Mathematica e Octave sao escolhas populares.

e As linguagens tradicionais (C, C++, Fortran, Java, entre outras) sao compiladas,
enquanto as linguagens de script (Perl, Python e entre outras) sdo interpretadas.
Uma linguagem interpretada facilita a fase de implementacao e permite a rapida
criacdo de protétipos de novas funcgoes. Por outro lado, linguagens compiladas sao

capazes de fornecer aplicacdes mais eficientes do que as interpretadas.
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Além disso, as linguagens de script fornecem ferramentas versateis para o rapido
desenvolvimento das ideias dos programadores ja que a maioria das operagoes bésicas
estao disponiveis em bibliotecas existentes. Estas linguagens ainda sao caracterizadas por
uma curva de aprendizado de alta velocidade em comparacao as linguagens tradicionais.
Isto deve-se ao fato da reduzida preocupacao com a defini¢ao de tipo de variaveis, alocacao

de memoria e por sua sintaxe ser, geralmente, bastante simples e limpa [28].

Nas tultimas décadas bibliotecas eficientes para a algebra linear, fatoracao de
matrizes, andlise de auto-valores, tém sido desenvolvidas e otimizadas com a ajuda de
milhares de programadores. As bibliotecas ATLAS (Automatically Tuned Linear Algebra
Software) e UMFPACK sao bons exemplos, estas bibliotecas sao cédigos escritos em
Fortran ou C. Utilizando as linguagens de script é possivel criar interfaces muito eficientes
e assim reutilizar bibliotecas implementadas em linguagens tradicionais tirando partido de

todos os recursos de uma forma mais eficiente [28].

De maneira geral, nenhuma linguagem de programacao é perfeita, sendo assim,
qualquer escolha tem vantagens e desvantagens. Portanto, avaliando os aspectos basicos
apresentados para os objetivos deste trabalho observou-se que as vantagens do emprego
de uma linguagem de script prevaleceu sobre a de outras linguagens, justificando assim a

escolha pela linguagem Python para o desenvolvimento da ferramenta proposta.

Em [9], Milano destacou algumas importantes caracteristicas do Python.

E uma linguagem de c6digo aberto, que permite a implementacio e distribuicao de

projetos também em codigo aberto;

e Totalmente baseada em estruturacao por classes, o que beneficia a criagdo, manuten-

¢ao e reutilizacao de c6édigos modulados por orientacao a objeto;

e Possui bibliotecas disponiveis como NumPy e CVXOPT que fornecem um ligacao
as bibliotecas tradicionais (Por exemplo, BLAS, LAPACK, UMFPACK, entre ou-
tras.) para a manipulagdo de matrizes multidimensionais, dlgebra linear, andlise de

autovalores e matrizes esparsas;

e Também possui bibliotecas graficas como Matplotlib, para a produc¢ao de graficos
2D e 3D de qualidade;

e Possui ainda uma enorme variedade de bibliotecas disponiveis desenvolvidas por
terceiros que permitem facilmente estender as caracteristicas de uma aplicagado muito

além do escopo do projeto original;

A sintaxe é relativamente simples e compacta.

As bibliotecas descritas a seguir sdo os principais pacotes empregadas no desenvol-

vimento e implementacao da ferramenta.
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e NumPy: E um pacote para uso em geral projetado para manipulacio eficiente de
matrizes de pequenas e grandes dimensoes. Além disso, fornece ferramentas para a
integragao do Python a linguagens como C/C++ e Fortran, possibilitando o uso de
rotinas numéricas compiladas nessas linguagens. Ainda fornece ferramentas para
operagoes matematicas em geral, para algebra linear, transformadas de Fourier, entre
outras [29,30]. Esta biblioteca é empregada na implementagao das operagoes bésicas

com vetores e matrizes.

e SciPy: E um conjunto de fun¢oes matemadticas construidas sobre a biblioteca NumPy,
acrescentando um poder significativo ao Python fornecendo ao desenvolvedor co-
mandos de alto nivel e classes para manipulacao e visualizagdo de dados. O Scipy é
composto por sub-pacotes para solucao de equagoes diferenciais ordinarias e integra-
goes, algebra linear, processamento de sinais, matrizes esparsas, entre outros [31].
Este pacote é amplamente empregado pela ferramenta na solugao do sistema linear
Ax = b, além de ser utilizada a sua capacidade na manipulagao da esparsidade das

matrizes jacobianas.

e NetworkX: ¢é o pacote para a criacao, manipulacao e estudo da estrutura, dindmica e
fungoes de redes complexas [32]. Este pacote é empregado para criar e manipular o
grafo orientado que representa o diagrama de fluxo de sinais como descrito no longo

do Capitulo 3 para os sistemas que sao avaliados.

e Cython: E um compilador estdtico otimizado para a linguagem de programacio
Python que, suporta realizar a chamada de fun¢des na linguagem C e declaracao de
dados do tipos C para variaveis e atributos das classes. Isso permite que o compilador
gere codigos C muito eficientes a partir do codigo Cython. Além disso, tem a
capacidade de realizar a integracao nativamente de codigos existentes, principalmente
a bibliotecas de alto desempenho implementadas na linguagem C [33]. Dessa forma,
o conjunto de ferramentas disponiveis nesta biblioteca podem ser empregados para
estabelecer uma interface entre pacotes compilados em C, tais como UMFPACK [34],
SUPERLU [35] e KLU [36]. Estas bibliotecas sdo empregadas na solugdo de sistemas
lineares do tipo Az = b, como mostrado no Apéndice H. Adicionalmente, o emprego
do Cython permitiu adotar uma estrutura para matrizes esparsas desenvolvida em C
por meio da qual foram obtidos ganhos de performance com relagao ao processo de
acesso e atualizacao dos elementos nao nulos da matriz jacobiana quando comparado

ao emprego do Scipy.

Como descrito, as bibliotecas UMFPACK, SUPERLU e KLU sao empregadas na
solucao do sistema linear esparso, dessa forma, na sequéncia, sdo apresentados alguns

detalhes sobre essas bibliotecas de solucao.
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e UMFPACK: E conjunto de rotinas para sistemas de equacdes lineares, Ax = b,
quando A ¢é uma matriz esparsa e assimétrica. Sao realizadas fatoragoes em PAQ),
PRAQ ou PR'AQ para o produto LU, onde L e U sdo matrizes triangulares
inferior e superior, respectivamente, P e QQ sdao matrizes de permutacdo e R é
uma matriz diagonal. As matrizes P e Q sao escolhidos para reduzir o nimero de
elementos nao nulos adicionados (fill-in). Adicionalmente a matriz de permutagao P
tem a fungdo de manter a precisdo numérica (pivoteamento parcial e troca de linhas).
A matriz esparsa A pode ser quadrada ou retangular, singular ou nao singular, real
ou complexa. No entanto, apenas as matrizes quadradas podem ser empregadas
na solugao dos sistemas lineares do tipo Ax = b, as matrizes retangulares apenas

podem ser fatoradas [34].

e SUPERLU: E um conjunto de sub-rotinas empregados na solucio de sistemas lineares
esparsos do tipo AX = B. A matriz A é quadrada, nao singular, esparsa e de
dimensao n x n, ja X e B sao matrizes densas e de dimensao n x n,,s, onde n,,s ¢ 0
numero de vetores independentes. A matriz A nao precisa ser simétrica ou definida,
na verdade a biblioteca SUPERLU é particularmente apropriada para matrizes com
estrutura muito assimétricas. As bibliotecas usam variagoes da eliminacao de Gauss

otimizadas para tirar proveito da topologia esparsa de A [35].

e KLU: E um conjunto de rotinas empregados para resolver sistemas esparsos de
equagoes lineares. Primeiramente, a biblioteca permuta a matriz na sua forma
triangular superior, através do pacote BTF. Caso isso nao seja possivel, a matriz
é classificada como estruturalmente deficiente e numericamente singular. O bloco
triangular formado é essencialmente tinico, independente do método aplicado sempre
sera levado ao mesmo niimero e tamanho de blocos, embora a ordem possa variar

[36).

Apoés a definicdo pela escolha da linguagem de programacao Python e apresentagao
dos seus aspectos bésicos, sao descritos, na sequéncia, as estruturas e modelagens adotadas
para o desenvolvimento computacional da ferramenta de simulagdo proposta. Inicialmente
sao mostrados os blocos desenvolvidos para que as equacoes algébrico-diferenciais dos
diferentes componentes dos sistemas elétricos possam ser descritas no formato de diagramas
de blocos. Por fim, sdo apresentadas as estruturas especificas para o calculo das condigoes

iniciais e para a simulacao dos sistemas de poténcia.

4.3 Desenvolvimento e Implementacao Computacional

Nesta secao é apresentada a estrutura organizacional da ferramenta de simulacao,

partindo desde os blocos béasicos para a escrita das equagoes algébrico-diferenciais na
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forma de diagramas de blocos até as estruturas para o calculo de condi¢oes iniciais e de

simulacao.

4.3.1 Blocos basicos implementados

Como destacado ao longo do desenvolvimento deste trabalho pode-se observar que
os equipamentos dos sistemas elétricos de poténcia podem ter suas equagoes matematicas
escritas por meio de diagramas de blocos. Por este motivo, buscando generalizar e
flexibilizar a modelagem pode-se definir alguns tipos de blocos basicos necessarios para

descrevé-los, resultando na implementacao de cinco tipos:

Ganho fixo (Gain);

Integrador (Int);

Bloco de Interface (Interface);

e Fungbes nao lineares (NonLinear);

Fungoes logicas e comparadores (Logical).

Por meio dos trés primeiros blocos é possivel descrever qualquer sistema linear.
No entanto, os sistemas de poténcia possuem equipamentos com caracteristicas nao-
lineares e fungoes légicas/comparadoras tornando-se necessario outros blocos, justificando
a implementacao dos dois tltimos blocos. O diagrama de classes simplificado para estes
blocos é representado na Figura 43, na qual ainda é possivel observar a presenca de
outros trés blocos (GainLimit, IntLimit, IntInic) que sao derivados dos bésicos e possuem

caracteristicas especiais.

Na sequéncia sao apresentados os atributos e métodos presentes em cada uma das
classes bem como a sua representacao no formato de diagrama de blocos e as equagoes

matematicas que modelam.

Classe Gain:

Gain Int Logical NonLinear Interface

GainLimit Intinic IntLimit

Figura 43 — Diagrama simplificado das classes bésicas.
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Classe estabelecida para o bloco de ganho fixo representado na Figura 44 e definido

pela equacao (4.1).

y=G-x (4.1)

Figura 44 — Bloco ganho.

Para esta classes foram adotados os seguintes atributos:

e Input: Recebe a variavel de entrada ().

e IndexInput: Armazena o indice referente ao n6 da variavel de entrada.
e Output: Recebe a varidvel de saida (y).

e IndexOutput: Armazena o indice referente a variavel de saida.

e gainG: Armazena o valor do ganho fixo(G).
Para o bloco de ganho fixo sao implementadas os seguintes métodos:

e MatrixInic: Define a estrutura da matriz jacobiana para o calculo das condi¢oes
iniciais preenchendo apenas as posi¢oes com os elementos nao nulos. Como a derivada
para este bloco nao ¢ alterada a matriz jacobiana é diretamente preenchida com a

derivada da equagao y — G - x = 0 adotada no método de Newton.

J[IndexOutput,IndexOutput] = 1.

(4.2)
J[IndexOutput,IndexInput] = —G

e MatrixSim : Define a estrutura dos elementos nao nulos da matriz jacobiana para a

etapa de simulacdo. E idéntica ao método MatrixInic.

e MatrixRein: Define a estrutura da matriz jacobiana para os calculos de descontinui-

dades sendo implementado igual ao método MatrixInic.

Ao longo do desenvolvimento observou-se a necessidade de estabelecer um bloco
que tivesse a capacidade de representar as caracteristicas dos limitadores estaticos. Dessa

forma, utilizando a classe Gain como base definiu-se a classe GainLimit.
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Classe GainLimit:

Classe para o bloco de ganho fixo com limitador estatico, derivada da classe Gain.

Este bloco esté representado na Figura 45 e definido pela equagao (4.3).
G'ZL’, para Ymin SGxSyma:v
Y = Ymin, para G-z < Ymin (43>

Ymax para G-x> Ymax

ymaaz

5
l

Ymin
Figura 45 — Bloco ganho com limitador (estatico).

Adicionalmente aos da classe Gain sao definidos os seguintes atributos especificos:

e Ymin: Armazena o valor do limite inferior (ym:,)

e Ymax: Armazena o valor do limite Superior (¥mqz)
Somados aos métodos que estabelecem a estrutura da matriz jacobiana, tem-se:

e VerificaLimitelni, VerificalLimiteSim, VerificaLimiteRein: Método para verificacao
dos limites e modificagdo da matriz jacobiana durante o célculo das condigoes iniciais,

simulagao e analise de descontinuidades, respectivamente.

— Verifica se o limite superior foi violado(G - & > ¥ma.): Se a condigdo for
verdadeira a matriz jacobiana é modificada adotando a equagao y — Ymae = 0:
J[IndexOutput,IndexOutput] = 1.

(4.4)
J[IndexOutput,IndexInput] = 0.

— Verifica se o limite inferior foi violado(G -2 < ymin): Se a condigao for verdadeira

a matriz jacobiana é modificada adotando a equacao y — Ymin = 0:

J[IndexOutput,IndexOutput] = 1.

(4.5)
J[IndexOutput,IndexInput] = 0.
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— (Caso os limites ndo tenham sido violados é considerada a equagado para faixa

normal de operagao (y — G -z = 0):

J[IndexOutput,IndexOutput] =1.

(4.6)
J[IndexOutput,IndexInput] = —G.

Classe Int:

Classe para o bloco integrador que esta representado na Figura 46 e é definido pela

equagao (4.7).

y= /:cdt (4.7)

Figura 46 — Bloco integrador.

Os atributos adotados inicialmente para esta classe sao:

e Input: Recebe a varidvel de entrada (z).

e IndexInput: Armazena o indice referente ao n6 da variavel de entrada.

e Output: Recebe a varidvel de saida (y).

e IndexOutput: Armazena o indice referente a variavel de saida.

e vallnic: Armazena um valor inicial pré-fixado definido pela entrada de dados (yo).

e FlagFast: E uma condiciio para indicar se a dindmica deste bloco serd mantida ou
eliminada durante a simulagao.

Para este bloco foram definidos os seguintes métodos:

e calcHist: Célculo da func¢do historica do integrador, neste momento esta implemen-

tado apenas para o método trapezoidal segundo a equagao (3.17b).

hist(t) = y(t — At) + A; -zt — At) (4.8)
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e MatrixInic: Define a estrutura da matriz jacobiana para o calculo das condi¢oes
iniciais. Como descrito na Secao 3.3 a equacao considerada para o elemento integrador
érx=0

J[IndexOutput,IndexOutput] = 0. (49)
J[IndexOutput,IndexInput] = 1.

No entanto, se tiver um valor definido no atributo referente ao valor inicial (vallnic),

a equacao considerada torna-se y — yo = 0, resultando em:

J[IndexOutput,IndexOutput] = 1.

(4.10)
J[IndexOutput,IndexInput] = 0.

e MatrixSim: Define a estrutura da matriz jacobiana para a fase de simulagao sendo

considerada a aplicagao do método trapezoidal resultando na equagao y — %x —
hist(t) = 0
J[IndexOutput,IndexOutput] =1.

J[IndexOutput,IndexInput] = — >

e MatrixRein: Define a estrutura da matriz jacobiana para a analise de descontinuidade.
Nestes céalculos a variavel de estado é considerada constante nao sofrendo variagoes
instantaneas, portanto, adota-se y(t*) — y(t~) = 0.

J[IndexOutput,IndexOutput] = 1.

(4.12)
J[IndexOutput,IndexInput] = 0.

e FastSimulation: Método que estabelece a estrutura da matriz jacobiana de simulacao
quando a dindmica modelada por esse integrador deve ser desconsiderada/eliminada.

A equagdo considerada é x = 0.
J[IndexOutput,IndexOutput] = 0.
(4.13)
1.

J[IndexOutput,IndexInput] =

[gualmente ao que foi observado para o bloco ganho, observou-se a necessidade
de implementar um bloco que tivesse a capacidade de descrever as caracteristicas dos

limitadores dindmicos, dessa forma, foi estabelecido o bloco integrador limitado.
Classe IntLimit:

Classe para o bloco integrador com limitador dindmico, derivada da classe Int.
Esté representado na Figura 47 e é definido pela equagao (4.14).
Jxdt, para X, < [zdt < X
Yy = Xmina para f[L‘dt < Xmm (414)
Xomaz, para [xdt > X0
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ymam

Ymin
Figura 47 — Bloco integrador limitado - limitador dinamico.

Além dos atributos estabelecidos para o bloco integrador comum definiu-se:

e Ymin: Armazena o valor do limite inferior (Y, )-

Ymax: Armazena o valor do limite superior (Ymaz)-

FaixaOperacao: Armazena a faixa de operagao na qual o bloco integrador encontra-se,

podendo ser normal, limite superior ou inferior.

Os métodos adicionais definidos para este bloco sao para tratar os limites.

Verificalimitelni: Verificacdo dos limites durante o célculo das condigoes iniciais.

— Limite superior violado (¥ < Ymaz), € considerada a equagao y — Ymaz = 0.

J[IndexOutput,IndexOutput] = 1.

(4.15)
J[IndexOutput,IndexInput] = 0.

— Limite inferior violado (y < X,ui»), adota-se a equagao y — Ymin = 0.
J[IndexOutput,IndexOutput] = 1. (4.16)
J[IndexOutput,IndexInput] = 0. .

— Faixa Normal (z = 0)

J[IndexOutput,IndexOutput] = 0.
(4.17)

J[IndexOutput,IndexInput] = 1.

e VerificaLimiteSim: Método para verificacao dos limites durante a etapa de simulagao.
E importante destacar que para essa verificacio o problema é subdividido de acordo

com as trés faixas de operacao (normal, limite superior e inferior):
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Faixa de operacao normal: Verifica-se se y viola o limite superior ou inferior,
caso isso ocorra a matriz jacobiana é atualiza como definido em (4.18), caso

contrario, é mantida a estrutura ja definida.

J[IndexOutput,IndexOutput] = 1.

(4.18)
J[IndexOutput,IndexInput] = 0.

Atual faixa de operagao: limite inferior violado (y < X,u;,). Verifica se o
integrador pode voltar a integrar, para isso avalia-se se x > 0, caso seja

verdadeira a verificacdo a matriz jacobiana é atualizada:

J[IndexOutput,IndexOutput] =1.

At (4.19)

J[IndexOutput,IndexInput] = — 5

Por fim, a faixa de operagao com limite superior violado (y > X,...). Para
retornar a faixa normal de operagdo na qual é retomada o processo de integracao,

verifica-se se x < 0. Caso a condicao seja atendida faz-se:

J[IndexOutput,IndexOutput] =0.

Al (4.20)

J[IndexOutput,IndexInput] = — 5

Integrador: Classe IntInic:

Classe para o bloco integrador auxiliar o calculo das condic¢oes iniciais também

derivado da classe Int. E representado pelo bloco da Figura 48 e definido pela equacio

(4.21).

z=0 (4.21)

Figura 48 — Bloco integrador para auxiliar para calculo das condigoes iniciais.

Este bloco ndo possui nenhum atributo ou método adicional com relagao a sua

classe base. Apenas os métodos sao modificados de acordo com o que foi apresentado na

Secao 3.3.

Métodos:
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e MatrixInic: Define a estrutura para a matriz jacobiana empregada no cédlculo das

condicOes iniciais:

J[IndexOutput,IndexOutput] = 0.

(4.22)
J[IndexOutput,IndexInput] = 1.

Classe NonlLinear:

Classe do bloco para fungoes nao lineares, diferentemente das classes anteriores,
aceita n diferentes entradas de acordo com a funcdo modelada e implementada. A
Figura 49 representa de maneira simplificada as diferentes fun¢oes nao lineares que podem
ser modeladas por este blocos. A equagao considerada pode ser escrita de forma genérica

como em (4.23).

y = f(z1,29,...,7) (4.23)
T o—> Y
L2 &—> ———0
: func
xn‘_>

Figura 49 — Bloco para fungao nao-linear/légica.

Os atributos basicos desta classe sao praticamente idénticos aos do ganho fixo,

sendo diferenciado apenas pelo niimero de entradas possiveis.

e Input: Recebe as n varidvel de entrada (z1,22,...,2,).

IndexInput: Armazena o indice referente aos nés das variaveis de entrada.

Output: Recebe a varidvel de saida (y).

IndexOutput: Armazena o indice referente a variavel de saida.

Para esta classe foram adotados os seguintes métodos:

MatrixInic, MatrixSim, MatrixRein: Define apenas a estrutura inicial da matriz

de calculo das condigoes inicias, de simulagao e de andlise de descontinuidades,
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respectivamente, de forma a armazenar as posicoes dos elementos possivelmente nao

nulos.

J[IndexOutput,IndexOutput] = 1.
J[IndexOutput,IndexInput,| = 1.
1.

J[IndexOutput,IndexInputy] = (4.24)

J[IndexOutput,IndexInput,] = 1.

e Function: Realiza o cdlculo da fun¢ao implementada no bloco.

e Jacobian: Calculo das derivadas parciais da funcao em relacao as variaveis de entrada

e atualizacao da matriz jacobiana.

Os dois ultimos métodos dependem da fun¢ao implementada diretamente no bloco,

neste primeiro momento as seguintes fungoes podem ser empregadas pelo bloco:

Funcgoes basicas: Multiplicagao, Divisao;

Fungbes trigonométricas: Seno, Cosseno, Tangente;

Célculo da norma de um vetor;

Valor absoluto;

Raiz Quadrada;

e Exponencial;

Logaritmico neperiano e base 10;

Funcao Inversa;

Pulso;

Poténcia na base x;

e Rampa;

Curvas de saturacao;

Funcao por pontos;

e Maximo e minimo;

Seletor;
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e Implementacao de qualquer fun¢ao nao linear(Ex: célculo de poténcia elétrica ativa

e reativa (Equagao B.2), conversdao de coordenadas (Equagao B.4 e Equagao B.5).

A Figura 50 representa de maneira simplificada uma estrutura para as diferentes

fungoes nao lineares implementadas neste bloco.

function
Multpl

jacobian

function
Divsao

jacobian

NonLinear .

function
Trigon

jacobian

function

Pe
jacobian
function
f(x)
jacobian

Figura 50 — Estrutura representativa para diferentes blocos nao lineares.

Classe Logical: Classe do bloco para fungoes légicas ou comparadoras. Igualmente
ao bloco nao linear também aceita n diferentes entradas de acordo com a fun¢ao modelada.
A representacao mostrada na Figura 49 também pode ser empregada para representar as
diferentes fungoes comparadoras/légicas. A equacao considerada pode ser escrita de forma
genérica como em (4.23), no entanto, diferentemente das fun¢oes nao-lineares para este
tipo de bloco a saida é sempre 0 ou 1 de acordo com a fungao f, resultando em (4.25).
Com isso, pode-se concluir que a estrutura da matriz jacobiana resultante para este bloco

é sempre fixa.

0, ara condicao A da funcao
y— P ¢ cao f (4.25)
1, para condicao B da funcao f

Os atributos basicos desta classe sdo idénticos ao da classe NonLinear, no entanto

difere em parte com relagao aos métodos implementados.
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Input: Recebe as n varidvel de entrada (xy,z9,...,2,).
e IndexInput: Armazena o indice referente aos nés das variaveis de entrada.
e Output: Recebe a varidvel de saida (y).

e IndexOutput: Armazena o indice referente a variavel de saida.
Métodos:

e MatrixInic, MatrixSim, MatrixRein: Define a estrutura inicial da matriz de calculo
das condigoes inicias, de simulagao e de anélise de descontinuidades, respectivamente,

armazenando a posi¢ado do elemento nao nulo.

J[IndexOutput,IndexOutput] = 1. (4.26)

e Function: Anélise do resultado da funcao loégica ou comparador com saida igual a

Zero ou um.
As seguintes fungoes légicas e comparadores foram implementados.

e Fungoes comparadoras: menor que (LT), menor iqual (LE), maior que (GT), maior
igual (GE), igual (EQ), diferente (NE);

e Funcoes logicas: AND, OR, XOR, NOT, NAND, NOR, NXOR.

Classe Interface: Classe para o bloco de interface, o qual pode ser de 4 tipos:
Exportacao, importagao, entrada e saida. Os dois primeiros servem para realizar a interface
entre diferentes sinais que compdem o problema, ja os dois ultimos sdo empregados apenas
para carregar informacoes de valores pré-estabelecidos referente aos nos que representam,
sendo que apenas o bloco do tipo entrada é considerado na estrutura das equagoes e da

matriz jacobiana, sendo considerada para isso a equacao definida em (4.27).

Y= Yo (4.27)

Atributos:

e Node: Recebe o n6 y ao qual o bloco esta associado.
e IndexNode: Armazena o indice do né y
e Tipo: Exportacao, importacao, entrada e saida.

e Subtipo: Presente apenas nos blocos do tipo exportagao e importagao sendo empre-

gado para fazer a associacao dos sinais entre diferentes nos.
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e MatrixInic, MatrixSim e MatrixRein: Estabelece a estrutura da matriz jacobiana
para o calculo das condig¢oes iniciais, de simulacao e analise de descontinuidades,

respectivamente. Isto é valido apenas para o bloco quando do tipo ENTRADA.

J[IndexNode,IndexNode] = 1. (4.28)

4.3.2 Modelos de equipamentos

Os modelos dindmicos dos equipamentos que compoem os SEP podem ser repre-
sentados e descritos por diagramas de blocos e um grafo orientado que descreve a direcao
dos sinais internos ao modelo. Portanto, empregando os blocos descritos anteriormente é

possivel descrever qualquer conjunto de equagoes algébrico-diferencial.

Neste trabalho foram caracterizados os modelos para os seguintes equipamento:

e Gerador (Méquina Sincrona);

e Controladores (Regulador de velocidade, regulador de tensao e estabilizadores de

poténcia);

e Carga dinamica.

Para o gerador sao considerados os dois modelos (polos salientes e lisos) pré-
definidos descritos no Apéndice B. Ja para os controladores e carga dindmica os modelos
sao importados dos mesmos arquivos empregados pelo programa ANATEM. Estes arquivos,
no formato CDU (Controladores Definidos pelo Usudrio), sao convertidos para uma
estrutura de blocos basicos empregada posteriormente para a montagem do modelo a ser

compreendido pela ferramenta desenvolvida.

Em resumo, para os equipamentos é montada uma estrutura composta com as
informagoes de quais blocos definem as suas equagoes matematicas e um grafo orientado,

resultando no diagrama basico da Figura 51

4.3.3 Modelo computacional para o calculo das condigoes iniciais

Neste primeiro momento o calculo das condigoes iniciais esta dividido de acordo
com o numero de unidades geradoras equivalentes e de cargas dindmicas. Portanto, como

descrito na Se¢ao 3.8 os célculos sdo realizados individualmente para cada um destes

blocos bésicos

Equipamento

grafo orientado

Figura 51 — Diagrama béasico para os equipamentos
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Inicializacao

blocos basicos

Gerador

grafo orientado

blocos basicos

Regulador de

velocidade
grafo orientado
blocos basicos
Regulador
de tensao

grafo orientado

blocos béasicos

Estabilizador
de poténcia

grafo orientado

Figura 52 — Diagrama béasico da classe Inicializacao empregada para o calculo das condigoes
iniciais de uma unidade geradora equivalente

componentes. Este calculo é realizado internamente através da classe Inicializacao, o qual
absorve todas as informagoes contidas nos objetos de cada equipamento. Por exemplo,
quando é realizado o calculo para uma unidade geradora equivalente as informacoes dos
blocos basicos e do grafo orientado referente ao modelo do gerador, regulador de tensao,
regulador de velocidade e do estabilizador de poténcia sao repassadas a classe Inicializacao
que constréi um conjunto tnico de blocos bésicos e de grafo orientado, de acordo com o

diagrama bésico da Figura 52.

No caso da carga dinamica, a Figura 53 representa de maneira simplificada a

formacao da estrutura para a classe Inicializacao.

Simplificando, a classe Inicializazao acumula todos os blocos que compde o sistema
a partir dos blocos dos equipamentos individuais, resultando em um tnico diagrama de

blocos e seu grafo de sinais associado como representado na Figura 54.

Definida a estrutura principal é dada sequéncia ao calculo que ¢é realizado seguindo

Inicializacao

blocos basicos

Carga dindmica

grafo orientado

Figura 53 — Diagrama bésico para a classe Inicializacao empregada para o calculo das
condicoes iniciais de uma carga dinamica
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0s seguintes passos:

1. Geragao de indices globais para as varidveis do sistema (nés) empregando as informa-
¢oes fornecidas pelo grafo orientado gerado a partir utilizando a biblioteca NetworkX.
Esta informacao é armazenada internamente ao bloco béasico de acordo com suas

caracteristicas;

2. Para cada bloco de interface do tipo importacao e exportacao adiciona-se um bloco
com ganho fixo que estabelece a conexao entre estes nos, além de adicionar este novo
ramo ao grafo orientado (Ex: Tensdo de campo Ey4 exportada pelo regulador de

tensdo e importada pelo gerador);

3. Constrdi-se a matriz jacobiana J considerando o niimero de nos existentes no grafo
orientado que representa o sistema global e, posteriormente, é preenchida com
os elementos nao nulos empregando o método definido nos blocos basicos como

MatrizInic;

4. Define-se o ponto inicial para o método de Newton, empregando informagoes prévias

para que o processo de convergéncia seja acelerado;

5. Inicia-se o processo iterativo representado no fluxograma da Figura 55.

blocos bésicos

Inicializacao

grafo orientado

Figura 54 — Diagrama genérico para a classe Inicializacao empregado no calculo das
condigoes iniciais.
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Inicio

Define:
Chute Inicial #° =
Iteracaoi = 0

Célculo de g(z?)

Atualizacao da matriz jacobiana
z J(z') - elementos ndo-lineares

N
Il
=

+ +
D)—‘
8

xl+1 =

Resolve o sistema linear

g9(a') = —J(') - Az’

!

Verifica convergéncia
|Az'| < gqps OU
|Az?| - 2" < grer

Atualizacao matriz jacobi-
ana - limites modificados

erifica limites - Houve
mudanga de faixa de
operagao?

SIM

Fim

Figura 55 — Fluxograma simplificado para o do calculo das condi¢Ges iniciais.

4.3.4 Modelo computacional para simulagao

A estrutura adotada para a simulagdo do comportamento dindmico é muito similar

a adotada para o calculo das condigoes iniciais. No entanto, ao invés da classe Simulacao
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receber as informacoes das estruturas definidas pelos equipamentos, estas vém diretamente
da classe Inicializacao ja que estas, adicionalmente ao conjunto dos blocos basicos e do grafo
orientado, também fornece os valores iniciais para todos os nés do sistema estabelecendo
a condicao inicial para a simulagao. Esta estrutura pode ser representada de maneira
simplificada pelo diagrama da Figura 56 para um sistema que realizou n célculos de

condicoes iniciais.

Simulacao
Inicializacaoy Inicializacaos o . . Inicializacaoy,
—>| blocos basicos —>| blocos bésicos —>| blocos basicos —>{ blocos basicos

—| grafo orientado —>| grafo orientado —| grafo orientado —>| grafo orientado

L>| condigao inicial L>| condi¢ao inicial L>| condigao inicial L>| condigdo inicial

Figura 56 — Diagrama simplificado representativo da classe Simulacao.

Apbs estabelecida a estrutura geral do problema com as condigoes iniciais, sao

executados os seguintes passos:

1. Os nés sao ranqueados para que novamente sejam definidos os indices globais dos

noés para cada bloco;

2. Avalia-se os blocos de interface do tipo importacao e exportacao referente aos sinais

remotos, adicionando-se blocos com ganho fixo quando necessario;

3. A quantidade de nés é expandida com duas vezes o niimero de barras presentes na

rede elétrica passiva associada ao sistema de poténcia;

4. As matrizes jacobianas para simulacao e analise de descontinuidades tem suas estru-
turas inicializadas. Posteriormente, sao definidos os elementos nao nulos empregando

os métodos MatrizSim e MatrizRein implementados nos blocos bésicos;

5. Inclui-se na matriz jacobiana a estrutura referente a rede elétrica passiva ja que o

método de solucao empregado é simultaneo;
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6. Inicia-se o processo iterativo descrito na Figura 57.

Inicio

Define:
Tempot = 0
Iteracao i = 0

Chute Inicial ()" = =z

Calculo das funcoes histéri-
cas dos integradores hist(t)

Célculo de g(z(t))

= i+ 1
z(t)™ = z(t) + Az(t)

Atualizagdo da matriz jacobiana
J(z(t)") - elementos nao-lineares

Resolve o sistema linear:

g(=(t)) = —J(x(t)) - Ax(t)’

!

Verifica convergéncia
[Az(t)!| < €aps OU
|Az (@) - 2(#)" < era

Atualizagao matriz jacobi-

ana - limites modificados

SIM

erifica limites - Houve
mudanga de faixa de
operagao?

NAQ

Ocorreu perturbacao SIM

Anélise de descontinuidade
no sistema?

Figura 58

Verifica fim de
simulagao:
t < Tfim

Figura 57 — Fluxograma simplificado para a etapa de simulagao.
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Inicio

Define:
Chute Inicial z(t+)" =
Iteracaoi = 0

(t7)

Célculo de g(z(t1))

1 = 1+ 1 Atualizacao da matriz jacobiana
() = z(th)! + Azt J(x(t")) - elementos nao-lineares

Resolve o sistema linear

g(z(th)) = —J(@') - A’

!

Verifica convergéncia
|Az'| < gqps OU
|Az?| - 2" < grer

Atualizacao matriz jacobi-
ana - limites modificados

erifica limites - Houve
mudanga de faixa de
operagao?

SIM

Fim

Figura 58 — Fluxograma simplificado para anélise de descontinuidade.

4.3.5 Modelo geral da ferramenta implementada

O fluxograma da Figura 59 estabelece de forma simplificada o modelo da ferramenta

implementada considerando as etapas que sao executadas ao longo da simulagao de um
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Inicio

1* Etapa - Definicao dos
parametros de entrada

2* Etapa - Leitura
dos dados de entrada

5* Etapa - Simulagdo  |<—

4* Etapa - Célculo
das condigoes iniciais

3* Etapa - Processamento
dos dados de entrada

6* Etapa - Processa-

mento dos resultados

Figura 59 — Fluxograma simplificado da ferramenta de simulagdo desenvolvida

sistema genérico ou de interesse.

Fim

e A primeira etapa consiste na definicdo dos parametros de simulac¢ao, que sdo obtidos

através da leitura de um arquivo de configuragao.

Neste arquivo sao definidas

informacoes essenciais para a simulagao do sistema de interesse, sendo composto

pelo seguintes itens:

passo de integragao (At)

I

— tempo total de simulagao (Tryar);

— tolerancia relativa (€.¢);

tolerdncia absoluta (€gps)

— numero maximo de iteragoes para o calculo das condigoes iniciais;

I

— numero maximo de iteragoes por passo de integracao;

— localizagao de arquivos com os dados do sistema;

e A segunda etapa consiste na leitura dos dados de entrada do sistema a ser simulado,

os quais contém os parametros dos geradores e reguladores, os resultados do fluxo de

poténcia, dados de eventos, entre outros parametros. Esses arquivos sao os mesmos

empregados para a simulagao do sistema no programa ANATEM com excecao dos

resultados do fluxo de poténcia, o qual estd armazenado num aquivo binario gerado

por uma ferramenta de fluxo de poténcia implementada também em Python. Dos

arquivos também utilizados pelo programa ANATEM sao lidos os seguintes campos

25]:

— DCDU: Dados de controladores definidos pelo usuério (vide exemplo em Se-

cao 1.3).

— DCST: Dados de curvas de saturacao.

— DEVT: Dados de evento.
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— DLDN: Dados de associacao de carga dinamica ao seu modelo.

DLOC: Dados de localizacao remoto de sinais para CDU.

— DMAQ: Dados de associacao de geracao a maquina sincrona e modelos corres-

pondentes.

— DMDG: Dados de modelos predefinidos de maquina sincrona.

e A terceira etapa caracteriza-se pelo processamento dos dados de entrada. Apos
a leitura dos arquivos de dados, as informacgoes sao processadas e carregadas em

estruturas proprias da ferramenta de simulagao, como se segue:

— Define-se os modelos de maquinas de acordo com os modelos pré-definidos no

campo DMAQ utilizando os blocos basicos.

— Os modelos dos controladores definidos no arquivo CDU (campo DCDU) tem os
seus blocos convertidos ao formato dos blocos basicos que foram implementados

na ferramenta.

— Cria-se, também, os modelos das cargas dindmicas utilizando os blocos basicos

para a descri¢do dos diagramas de blocos.

— Associa-se as maquinas e seus respectivos controladores, para que sejam indica-
dos quais modelos serao considerados simultaneamente no calculo das condigoes
iniciais.

— Também sao relacionados a unidade geradora e a carga dindmica ao seu respec-

tivo ponto de conexao a rede.
e A quarta etapa define o cédlculo das condig¢Ges iniciais descrita na Subsegao 4.3.3

e Na quinta etapa a simulacdo do sistema ¢é de fato realizada durante a qual o seu
comportamento dindmico frente a alguma perturbagao é obtido, como descrito na
Subsecao 4.3.4

e A sexta e tltima etapa consiste no processamento dos resultados obtidos tanto no
calculo das condigoes iniciais quanto na simulagdo para que possam ser avaliados e

interpretados de acordo com os objetivos do estudo realizado.

4.4 Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentados alguns pontos referentes a fase de implementacao
computacional da ferramenta de simulagao, mostrando as estruturas consideradas para
os blocos basicos, utilizados na descricao das equacoes dos equipamentos presentes nos

sistemas elétricos de poténcia na forma de diagrama de blocos.
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Também foram apresentadas caracteristicas importantes sobre a linguagem de
programacao Python destacando as vantagens do emprego das linguagem de script em
detrimento as tradicionais, com destaque para a versatilidade da linguagem que permitiu
o rapido desenvolvimento das ideias propostas. Além disso, empregando-a é possivel
utilizar bibliotecas compiladas em linguagem C/C++ que permitam obter um ganho de

performance quando empregadas para a solucao de sistema lineares.

Por fim, foram apresentadas as etapas executadas pela ferramenta de forma a

realizar a simulacao do comportamento dinamico de qualquer sistema de poténcia.
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CapriTuLo B

Resultados das simulacoes e analise do desempenho computacional

Neste capitulo sao realizados alguns estudos de casos nos quais perturbagoes sao
simuladas, tais como: Curto-circuitos em barras, abertura de linhas, modificacao do shunt
de barra, aplicacao de degrau na referéncia dos controladores (reguladores de tensao, de

velocidade e estabilizadores), variacao da carga, entre outros.

Por meio destes estudos busca-se avaliar a ferramenta PySEP implementada tanto
em aspectos relacionados a precisao como desempenho. Primeiramente, os resultados das
simulagoes sao comparados aos obtidos com o programa ANATEM e, posteriormente,

realiza-se uma avaliagdo de desempenho computacional.

Ao longo deste capitulo, os comportamentos dinamicos de trés sistemas de poténcia

sao avaliados. O primeiro é um sistema, composto por um gerador e uma barra infinita.

O segundo sistema é conhecido na literatura como New England ou IEEE 39 barras,
para o qual sao realizados estudos de curto e longo prazo. O primeiro estudo realizado
sobre este sistema ¢é resultado da aplicagao de um curto circuito em uma barra do sistema.
Posteriormente, ¢é realizado o estudo de longo prazo através da variacao de uma carga.
Sendo que, num primeiro momento, é realizada a simulacdo dindmica completa com o
objetivo de validar os resultados e avaliar o desempenho da ferramenta. Na sequéncia, a
formulagao para eliminagdo de dindmicas descrita na Subsegao 3.3.2 foi empregada. Nesta
simulagao todas as dindmicas presentes nos geradores e seus reguladores (velocidade, tensao
e estabilizadores de poténcia) sdo desconsideradas, enquanto que apenas as dindmicas
presentes no modelo de carga foram mantidas. Este estudo busca avaliar e validar a

formulagao para eliminacao de dindmicas.

O terceiro e tltimo estudo envolve um sistema termelétrico equivalente simplificado

que sofre um ilhamento forcado.

Ao final deste capitulo sdo apresentadas algumas importantes caracteristicas que
devem ser destacadas referente a formulacdo adotada para o método de célculo das
condicoes iniciais mostrando as vantagens e desvantagens desta modelagem com relacao

ao método empregado pelo programa ANATEM.

Todas as simulagoes foram realizadas em um microcomputador com processador
Intel Core 15-4440 (3,3 GHz) e 8GB de meméria RAM DDR3 1600 MHz. As simulagoes
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empregando o PySEP foram realizadas com o sistema operacional Linux, kernel 3.13.0-37-
generic, distribuicao Linux Mint e os resultados do programa ANATEM, versao académica,
no Windows 10.

5.1 Sistema Maquina - Barra Infinita

O sistema Maquina - Barra Infinita (MBINF) é formado por duas barras, sendo
uma modelada como barra infinita. Na outra barra estd conectada uma unidade geradora
composta por um maquina sincrona de polos salientes associada a seus respectivos contro-
ladores (regulador de tensao e estabilizador de poténcia). O sistema é representado pelo

diagrama unifilar da figura Figura 60.

Na Secao 1.1 sdo apresentados os pardmetros do gerador, os modelos do regulador de
tensao e do estabilizador de poténcia, os dados de barras e linhas do sistema. Empregando
os dados de barras sao definidas as condigoes de contorno para o cédlculo das condigoes
iniciais e com os de linhas monta-se a matriz de rede que caracteriza os elementos passivos

do sistema de transmissao.

A perturbacao considerada na avaliagdo deste sistema é a aplicagdo de um degrau

sobre a referéncia do regulador de tensao (V,.s) definido em (5.1):

V92,4002 parat>1s
Vier(t) = qV2, — 0,02 para 16s < ¢ < 31s (5.1)

Vo para t < Iset > 3ls

Onde V2, é o valor inicial do sinal de referéncia obtido previamente através do

calculo das condigoes iniciais.

5.1.1 Estruturagao do Problema

Nesta secao é apresentada mais detalhadamente a estrutura adotada para a simula-
¢ao do sistema. O primeiro passo consiste em estabelecer as condigoes iniciais do problema
a partir de uma condigdo operativa (condigdes de contorno) pré-definida pelo resultado do

fluxo de poténcia.

2 - Barra
1 Infinita

Figura 60 — Diagrama Unifilar: Sistema MBINF.
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Considerando o estado da rede definido pelo médulo e fase das tensoes das barras
e pelas poténcias geradas ¢ possivel definir os valores das tensdes V! (componente real da
tensdo na barra 1) e V! (componente imaginaria da tensdao na barra 1) e as correntes
I' (componente real da corrente injetada na barra 1) e I' (componente imaginaria da

corrente injetada na barra 1).

Dessa forma, considerando o resultado do fluxo de poténcia descrito na Tabela 24
da Secao 1.1 é obtida para o gerador conectado a barra 1 a condicao de contorno definida
em (5.2):

V! =0,9808 p.u.

r

V6 =0,1950 p.u.
(5.2)
I' = 50,0000 p.u.

I' =4,9222 p.u.

Como descrito na Se¢do 3.8, como hé uma tunica unidade geradora equivalente
realiza-se um tnico calculo de condigoes iniciais considerando os modelos dos reguladores
(estabilizador de poténcia e regulador de poténcia) e da maquina sincrona como estabelecido

no diagrama simplificado da Figura 61.

Estes dispositivos sao representados através de diagrama de blocos utilizando as
estruturas dos blocos basicos implementados. Dessa forma, considerando a formulacao
descrita ao longo do Capitulo 3 é possivel estabelecer as equacoes e variaveis que sao

consideradas no processo de solugao resultando no dimensionamento definido na Tabela 2.

Observando o diagrama representado na Figura 61 destaca-se que dentre as variaveis
de entrada os sinais P,, (ndo ha regulador de velocidade, portanto, a poténcia mecénica é
considerada constante durante todo o periodo de simulac@o) e V,.s (sinal de referéncia

interno ao modelo do regulador de tensao) sdo desconhecidos. Portanto, para o calculo

Vl

Gerador (MS) | P

Efd
AVR
Vi +
V| PSS
I, 1

Figura 61 — Diagrama representativo para o calculo das condigoes iniciais: Sistema MBINF.
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Tabela 2 — Dimensionamento para o calculo das condigoes iniciais - Sistema MBINF

Equipamento N°® de
quip nds/equagodes
Gerador 34
AVR 7
PSS 12
Total 53

das condigoes iniciais emprega-se a formulagao apresentada na Se¢ao 3.3, com a inclusao
dos integradores auxiliares com entrada nula no lugar das entradas. Como descrito
previamente estes integradores tém a finalidade de auxiliar na definicdo das equacoes de
contorno referentes as correntes que sao variaveis de saida no modelo considerado. Apéds
serem realizadas essas modificagoes calculam-se as condigoes iniciais resultando nos valores

descritos na Tabela 3.

A condigao obtida torna-se o ponto de equilibrio adotado para a fase de simulagao.
No entanto, para esta etapa o sistema é redimensionado ja que o método de solucao
empregado ¢é simultdneo. Portanto, além de incluir todas as unidades geradoras (equagoes
diferenciais) num tnico problema também é incluido o sistema de transmissdo modelado

como descrito no Apéndice C.

Consequentemente, ao estabelecer o modelo completo de simulagao ¢ definido o
diagrama simplificado da Figura 62 por meio do qual observa-se a interface entre unidade
geradora e rede, que é realizada pelas componentes reais e imaginarias das tensoes e

a 1yl 7l 7l
correntes nos terminais do gerador (V,!', V.., I} e I)

O dimensionamento do sistema para a simulacao é definido na Tabela 4, onde
¢é possivel observar que as dimensoes individuais associada as equagoes do gerador, do

regulador de velocidade e estabilizador sao idénticas as consideradas para o calculo das

Tabela 3 — Condigoes iniciais calculadas - Sistema MBINF

Variavel Valor Inicial Variavel Valor Inicial
Vier 1,0291 [p.u] Vi 1,0000 [p.u]
V, 0,9808 [p.u] Vin 0,1950 [p.u]
I, 50,0000 [p.u] I, 4,9222 [p.u]
Vq 0,4461 [p.u] Vy 0,8950 [p.u]
I, 17,8997 [p.u] 1, 46,9450 [p.y]
E; 0,7711 [p.u] E), 0,0000 [p.u]
E] 0,6808 [p.u] E} 0,8055 [p.u]
P, 50,0000 [p.u] P, 50,0000 [p.u]
FEtq 2,9143 [p.u] Vsad 0,0000 [p.u]
Winag 1,0000 [p.u] ) 74,7510 [°]
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Figura 62 — Diagrama representativo para simulagao: Sistema MBINF.

Tabela 4 — Dimensionamento para a simulacao - Sistema MBINF

Equipamento N® de
qup nés/equagoes
Gerador 34
AVR 7
PSS 12
Rede 4
Total 57

condigoes inicias e a dimensao do sistema de transmissao consiste em duas vezes o nimero

de barras do sistema, totalizando 57 nés e equagoes.

E importante destacar que o sistema de equagdes considerado estd associado a uma
matriz jacobiana empregada para o método de Newton altamente esparsa e nao simétrica
como pode ser observado na Figura 63. Esta figura apresenta a topologia da matriz
jacobiana subdividida de acordo com os dispositivos considerados com devido destaque
para os elementos nao lineares, atualizados em cada iteracao ou ainda a cada n iteragoes,
de acordo com as caracteristicas de atualizagdo adotada. O grau de esparsidade (GE)
da matriz jacobiana do sistema méaquina-barra infinita é calculado e definido na equacao
(5.3).

GE%] = numero de elementos nulos - 100%

numero total de elementos
5757 — 154
57 - 57

(5.3)
GE[%] = -100% = 95,26%

Destes 154 elementos nao nulos, 31 sao definidos a partir de fungoes nao lineares
e, portanto, podem ser atualizados a cada iteracao. Além disso, é importante salientar

que para este sistema teste, como pode ser observado na topologia da matriz jacobiana



Capitulo 5. Resultados das simulagoes e andlise do desempenho computacional 124

0 10 20 30 40 50
0" L] ‘ ‘
“oohe e e
$O e Yt
10 '. L] ?
’ .'.? [ ] . .
‘. t .'?I ‘
2!)| S T I
X I
30 . . e .
) ¢ .-"-i"il
40t T - SR .
50/ e el
+ + Jacobiana - Linear —  Gerador - PSS
¢ ¢ Jacobiana - Ndo Linear ---- AVR = Rede

Figura 63 — Esparsidade da matriz jacobiana - Sistema MBINF

destacada na Figura 63, as nao linearidades consideradas sao apenas referentes ao modelo

do gerador.

5.1.2  Resultados da Simulacao

Nesta sec¢ao sao comparados os resultados da ferramenta PySEP aos obtidos através
do programa ANATEM. Para a simulacao do comportamento dindmico deste sistema é
considerada variagoes na referéncia de tensao do AVR, como indicado em (5.1) com o

tempo total de simulacao Tryyr = 50s e um passo de integracao At = 0,005s.

Na Figura 64(a) esta representado o sinal aplicado a entrada V. do regulador de
tensao do gerador que caracteriza a perturbacao aplicada sobre o sistema, enquanto que
na Figura 64(b) é mostrada a tensao de campo E4 produzida no regulador e aplicada ao
gerador sincrono. Na Figura 65, em (a) é representada a poténcia reativa @), injetada na
rede pelo gerador da barra 1 e em (b) é descrito o angulo de poténcia § do gerador com
referéncia na barra infinita. Por fim, na Figura 66 estd representada a frequéncia elétrica

em (a) e em (b) a tensao terminal V; do gerador.
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Tabela 5 — Tempos computacionais - Sistema MBINF.

ANATEM SCIPY CYTHON
KLU UMFPACK  SUPERLU
0,16s 9,08s 3,26s 2,08s 3,77s

Os sinais representados nestas figuras descrevem o comportamento dinamico do
gerador conectado a barra 1 obtidas tanto com o PySEP quanto com o programa ANATEM.
Avaliando os gréficos constata-se que os resultados obtidos em ambas as ferramentas sao

idénticos permitindo validar aqueles alcancados com a ferramenta implementada.

5.1.3 Desempenho Computacional

Nesta secao é realizada a comparacao entre os tempos computacionais para a
simulagao do sistema pela ferramenta PySEP e pelo programa ANATEM. Na Tabela 5
sao apresentados os tempos computacionais para a simulagao do sistema Maquina-Barra
Infinita em ambos os programas. No caso do PySEP é considerado as diferentes bibliotecas

de solucao dos sistemas lineares esparsos, requeridos pelo método de Newton.

Na Tabela 6 é apresentado o fator de desempenho (FD) da ferramenta PySEP com
relagdo ao programa ANATEM definido pela equacao (5.4). No caso desta fator, quanto
menor o valor apresentado melhor é o desempenho com relacao ao programa ANATEM.
Dessa forma, avaliando os fatores apresentados nesta tabela é possivel observar que em
todas as simulagoes a ferramenta mostrou-se mais lenta podendo variar, aproximadamente,
entre 20 e 32 vezes dependendo da biblioteca de solugdo empregada.

Tempo computacional PySEP

FD =
Tempo computacional ANATEM

(5.4)

Esta diferenca de desempenho esta diretamente relacionada as caracteristicas ine-
rentes aos programas, principalmente pelo fato da ferramenta implementada empregar
o método simultaneo para o qual é necesséario calcular e fatorar a matriz jacobiana em
praticamente todas as interagoes. Além disso, é importante considerar o grau de maturi-
dade do programa ANATEM que conta com significativas quantidades de homens/hora

empregadas no seu desenvolvimento e otimizacao.

Tabela 6 — Fator de desempenho Implementacao x ANATEM - Sistema MBINF.

FD
SCIPY 31,8
KLU 20,4

CYTHON UMFPACK 31,8

SUPERLU 23,6
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Avaliando os resultados, pode-se constatar ainda que o emprego da biblioteca KLU
para a solucao dos sistemas lineares esparsos torna a ferramenta mais eficiente tanto

com rela¢do ao emprego da biblioteca prépria do Python (Scipy) quanto das bibliotecas
UMFPACK e SUPERLU.

Como mencionado, no método simultaneo é comum realizar a atualizacao da matriz
jacobiana em todas as iteragoes de todos os passos. No entanto, quando é considerado um
passo de integragao relativamente pequeno e nao ha grandes variagoes nos sinais é possivel
adotar estratégias de atualizacao diferenciadas para a matriz jacobiana com o intuito de

acelerar o processo de simulagdo dos sistemas (Dishonest-Newton) [37].

Portanto, visando avaliar tal possibilidade, para o Sistema MBINF foram adotados

trés possiveis métodos de atualizacao como descritos a seguir:

e 1° Caso: Atualizacao em todos os passos e em todas as iteragoes, como realizado

anteriormente.
e 2° Caso: Atualizacao no inicio de cada passo e a cada 5 iteragdes dentro do passo.

e 3° Caso: Atualizacao a cada 5 iteragoes, independente do passo

E necessario destacar que em todos estes casos, nos instantes de ocorréncia de
perturbagoes no sistema e durante os célculo de descontinuidade, a matriz jacobiana é
atualizada para todas as iteragoes ja que dependendo das condigoes apresentadas ha uma
grande probabilidade de ocorréncia de variagoes que poderiam afetar a convergéncia para

as solugoes.

Foram realizados os testes para os trés casos definidos, obtendo os tempos compu-
tacionais da Tabela 7 para os quais foi considerado apenas o emprego da biblioteca Scipy

de solugdao do Python.

Buscando mostrar que os resultados da simulacoes nao sao afetados pela adocao
de métodos com diferentes frequéncias de atualizagdo da matriz jacobiana, nas Figuras 67
a 69 sao plotados graficos para alguns sinais comparando os resultados obtidos em cada

Ccaso.

Tabela 7 — Tempos computacionais de acordo com a estratégia de atualizacao da matriz
jacobiana - Sistema MBINF

Caso Tempo %
[s]
1° 5,08 -
2° 4,68 -7,9

3° 4,37 14,0
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Em termos de desempenho para este sistema a escolha do terceiro método de
atualizagdo mostrou-se mais eficiente, no entanto, nao é possivel afirmar que o seu emprego
seja o ideal para todos os estudos de casos. Ao final deste capitulo, sdo apresentados
maiores detalhes para cada um destes modos de atualizacao da matriz jacobiana permitindo

obter uma conclusao mais qualificada acerca do problema.

5.2 Sistema New England

O sistema New England ilustrado no diagrama unifilar da Figura 70 é composto
por 39 barras e 10 unidades geradoras. Os dados do sistema estao descritos na Segao 1.2.
Para este sistema busca-se, inicialmente, avaliar o desempenho da ferramenta PySEP com
relacdo ao programa ANATEM sendo realizados dois diferentes estudos. O primeiro é
resultado da aplicagdo de um curto circuito franco na barra 17 do sistema de duragao de
0,1s no instante de 1s. Como consequéncia da eliminagao deste curto ocorre a abertura

completa dos terminais da linha de transmissao entre as barras 16 e 17.

Na sequéncia, é avaliado o emprego da formulagao para eliminacao de dindmicas
descrita na Subsecao 3.3.2. Para isto sdo realizados estudos de longo prazo caracterizados
pela variacao da poténcia de uma carga dinamica conectada a barra 15 do sistema. O
modelo dinamico para esta carga esta descrito na Secao [.2. A perturbagao aplicada

ao sistema consiste no acréscimo de carga nos instantes t = 10s e t = 200s, através de

39

r

1l

ok

or . 5
37 ( Q ) ( Q )
| 15 104,7
32
26 27 7

Figura 70 — Diagrama Unifilar: Sistema New England.
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variagoes no valor da referéncia de poténcia (P,.r) no modelo da carga dindmica, dado
por (5.5):

P para t < 10.s
Preg(t) =P, + 15 para 10s > t < 200s (5.5)

e

PP +30 parat>200s

e

Onde P),; ¢ a poténcia de referéncia obtida no célculo das condigdes iniciais.

Para esta segunda etapa sao realizadas duas analises: na primeira ¢ avaliado o
desempenho dindmico do sistema retendo todas as dindmicas e na segunda todas as
dindmicas de curta duracao sao eliminadas (geradores, reguladores de tensao e velocidade)

mantendo-se apenas as dinamicas da carga que sao de longa duracao.

5.2.1 Estruturacao do problema

Nesta secao é apresentada a estrutura e o dimensionamento do sistema tanto para

o calculo das condigoes iniciais e quanto para a simulagao dindmica.

Como descrito na Se¢ao 3.8 o cédlculo das condigoes iniciais é dividido de acordo
com o numero de unidades geradoras equivalentes e cargas dinamicas, assim, para este
sistema sao realizados onze calculos sequenciais, sendo dez para as unidades geradoras e

um para a carga dindmica.

Os modelos considerados para os geradores, reguladores de velocidade e de tensao
sao todos idénticos, consequentemente, a dimensao e estrutura do problema para o
calculo das condigoes iniciais de cada uma das unidades geradoras também é idéntica. A
Tabela 8 apresenta uma quadro descritivo para o nimero de equagoes e nds(varidveis)
dessas unidades geradoras e a Figura 71 apresenta de maneira simplificada a organizacao

estrutural resultante.

Para este caso as entradas P,..; (regulador de velocidade) e V,.¢ (regulador de

tensao) sao desconhecidos, portanto, é necessario incluir um elemento integrador com

Tabela 8 — Dimensionamento para o calculo das condigoes iniciais da unidade geradora -
Sistema New England

Equipamento N® de
quip nds/equagoes
Gerador 33
AVR 15
Reg. Velocidade 13

Total 61




131

Capitulo 5. Resultados das simulagoes e andlise do desempenho computacional

Vor
Vk

Gerador (MS) | P
Efd

vl avr
eref
¢ Ik Wmag R.V.
Pref

Figura 71 — Diagrama simplificado para o calculo das condigoes iniciais da unidade geradora
- Sistema New FEngland.

entrada nula a estas entradas para auxiliar a inclusao das condig¢oes de contorno referente

as correntes injetadas (I¥ e I*).

A matriz jacobiana definida para o calculo das condig¢Oes iniciais das unidades
geradoras ¢é altamente esparsa como mostrado na Figura 72(a), sendo possivel observar
que os elementos nao lineares a serem atualizados sao apenas referentes ao modelo das

maquinas sincronas consideradas ja que os reguladores sao todos lineares. O grau de
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Figura 72 — Esparsidade da matriz jacobiana para calculo das condicoes iniciais - Sistema
New England:(a) Unidade Geradora (b) Carga dindmica
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Tabela 9 — Dimensionamento para a simulacao - Sistema New England

Ne° de Ne° de

Equipamento Equipamento nés/equagodes Subtotal
Gerador Equivalente
(5* Ordem) 10 33 330
AVR 10 15 150
Reg. Velocidade 10 13 130
Carga dinamica 1 15 15
Rede 1 78 78
dwcoi 1 1 1
Total 704
esparsidade dessa matriz é dado por (5.6).
GE%) = numero de elementos nulos - 100%
numero total de elementos
(5.6)
61-61 — 150
E%=———-1 =
GE[%] 6161 00% = 95,97%

Para o calculo das condigoes iniciais da carga dindmica o modelo considerado
resultou num problema composto por quinze equagoes e quinze variaveis. A esparsidade

da matriz jacobiana é representa na Figura 72(b) e o seu grau de esparsidade é dado em
(5.7).

15-15 - 32

GEV = —5 15

-100% = 85,78% (5.7)

Na sequéncia ao calculo das condigoes iniciais é definido a topologia do problema
para o processo de simulagao representada na Figura 73. O dimensionamento do problema
é dado na Tabela 9. A dimensao do problema é dada pela soma das variaveis associadas as
usinas e cargas dinamicas, além do sistema de transmissao, que serve de elo entre geracao
e demanda. Além disso, a equagao referente ao centro de inércia do sistema, dada em (5.8)
tem por objetivo definir uma referéncia angular para o sistema quando nao ha uma barra

infinita conectada ao sistema.

H.

choi =
H total

j=1:NG

Onde:
Aw.;:  Variagao da velocidade angular do sistema;
NG: Nuamero de geradores;
H,nq: Somatério de todas as constantes de inércia dos geradores;

H;: Constante de inércia do gerador j;
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Figura 73 — Diagrama simplificado para a simulacao do Sistema New FEngland.
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A esparsidade da matriz jacobiana para simulagao é representada na Figura 74
e o seu grau de esparsidade é calculado em (5.9) considerando a equacdo definida em

(5.6). Neste matriz jacobiana de simulagdo ha 312 elementos nao lineares que devem ser
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Figura 74 — Esparsidade da matriz jacobiana do processo de simulagao - Sistema New

England
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atualizados de acordo com a estratégia de atualizagdo definida.

704 - 704 — 2200

GEA = — o

-100% = 99,56% (5.9)

5.2.2 Resultados das Simulagoes

Como definido inicialmente, para este sistema sdo realizadas duas simula¢oes com
premissas distintas. Na primeira ¢é realizada uma simulacao considerando a ocorréncia de
um curto circuito em uma das barras do sistema. Na segunda simulacao é avaliada uma
variacao de carga, sendo que este estudo é dividido em duas etapas, num primeiro momento
todas as dindmicas presentes nos modelos dos equipamentos sdo mantidas enquanto na
sequéncia realiza-se uma simulacgao na qual as dindmicas referentes aos geradores e seus
reguladores sao desconsideradas mantendo-se apenas as presentes no modelo da carga

dindmica.
e Estudo de curto prazo

Nesta simulagao a perturbacao aplicada ao sistema é um curto circuito franco
aplicado a barra 17 com duragao de 0,1s no instante de 1s, como consequéncia, ocorre
a abertura da linha entre as barras 16 e 17. E considerado o tempo total de simulacao

Trrv = 20s e um passo de integracao At = 0,002s.

Para fins de comparacgao foram selecionados alguns sinais que sao mostrados nas
Figuras 75 a 78, referentes ao gerador conectado a barra 33 e as tensoes nas barras 16 e 17.
Ao avaliar os graficos observa-se que os resultados obtidos pela ferramenta sao idénticos

aos apresentados pelo programa ANATEM.
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Figura 75 — Estudo de curto prazo - Comparagao de resultados ANATEM x PySEP -
Sistema New England:(a) P, (b) Py,
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Figura 76 — Estudo de curto prazo - Comparagao de resultados ANATEM x PySEP -
Sistema New England:(a) V; (b) Efq

60.4.
~— PySEP
603 &—%  Anatem
60.2]
| - 60.1
L &
2 g
[s9)
60.0’
59.9
16 5 0 15 20 - 5 10 15 20
Tempo [s] Tempo [s]
(a) Angulo & (b) Frequéncia Elétrica F,

Figura 77 — Estudo de curto prazo - Comparacao de resultados ANATEM x PySEP -
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Figura 78 — Estudo de curto prazo - Comparacao de resultados ANATEM x PySEP -
Sistema New England.
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e Estudo de longo prazo - 1* Simulacao

Nesta simulagdo é considerado a perturbagio definida em (5.5), um tempo total de

simulagao Ty = 600s e um passo de integracdo At = 0,002s.

Para fins de comparacao também selecionou-se o gerador conectado a barra 33

do sistema New England, por ser o de vizinhanca mais proxima a barra na qual a carga

dindmica esta conectada. Avaliando todos os sinais mostrados nas Figuras 79 a 82 observa-

se que os resultados obtidos pela ferramenta também sao idénticos aos apresentados pelo
programa ANATEM.

(a) Poténcia elétrica P,

(b) Poténcia mecanica P,
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655 655
=650 =650
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635} # 635t #
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630 100 200 300 400 500 600 630 100 200 300 400 500 600
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 79 — Estudo de longo prazo - Comparacao de resultados ANATEM x PySEP -
Sistema New England:(a) P, (b) Py,
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Figura 80 — Estudo de longo prazo - Comparacao de resultados ANATEM x PySEP -
Sistema New England:(a) V; (b) Efq
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Figura 81 — Estudo de longo prazo - Comparacao de resultados ANATEM x PySEP -
Sistema New England:(a) 6 (b) F,
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Figura 82 — Estudo de longo prazo - Comparacao de resultados ANATEM x PySEP -
Sistema New England.

e Estudo de longo prazo - 22 Simulacao

Nesta simulagdo também ¢é considerado o evento definido na equagao (5.5) e o
tempo total de simulacao Trry; = 600s, no entanto, o passo de integracao At adotado é

igual a 10 segundos.

A adocgao de um passo de integracdo muito maior do que na primeira deve-se ao
fato das dindmicas de resposta mais rapida terem sido consideradas estaveis e, portanto,
puderam ser desconsideradas mantendo apenas as mais lentas caracterizadas no modelo
da carga dindmica. Como na simulagao anterior busca-se capturar o comportamento de

todas as dindmicas presentes no sistema ¢ necessario o emprego de um passo menor.
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[gualmente a simulagao anterior foram escolhidos os sinais referentes ao gerador
conectado a barra 33 para que estes fossem comparados entre a simulacao completa e

rapida (dindmicas desconsideradas). Os sinais estdo representados nas Figuras 83 a 86.

Avaliando os graficos dos sinais para o gerador conectado a barra 33 observa-se que
a condicao de regime alcancada pds perturbacao em ambas as simulac¢oes sao idénticas,
validando a estratégia de eliminagao de dindmicas proposta. O grafico da Figura 85(a)
¢ 0 Unico a apresentar uma certa distingao entre os resultados pelo fato das dindmicas

mais rapidas, e portanto de conteiido harmonico mais elevado, referente ao 0 terem sido

eliminadas.
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Figura 83 — Comparagao de resultados completa x répida - Sistema New England: (a) P,
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Figura 86 — Comparacao de resultados completa x rapida - Sistema New England

5.2.3 Desempenho Computacional

Nesta se¢ao é avaliado o desempenho computacional da ferramenta PySEP primei-

ramente comparando os seus tempos de simulacao aos obtidos no programa ANATEM. Na

sequéncia sao feitas comparagoes considerando diferentes passos de integracao e estratégias

de atualizacao da matriz jacobiana.

Tabela 10 — Tempos computacionais - Sistema New England.

ESTUDO ANATEM SCIPY CYTHON
KLU UMFPACK SUPERLU
Curto 1,07s 47,19s 37,11s 51,73s 41,97s
Longo 32,58s 957,82s 709,025 1110,49s 831,07s
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Tabela 11 — Fator de desempenho Implementacao x Anatem - Sistema New England.

FD
Curto Prazo Longo Prazo
SCIPY 441 29,4
KLU 34,7 21,8
CYTHON UMFPACK 48,3 34,1
SUPERLU 39,2 25,5

Na Tabela 10 sao apresentados os tempos computacionais das simulagdes completas
executadas tanto no programa ANATEM quanto na ferramenta considerando as diferentes
bibliotecas de solugao do sistema linear Az = b. E possivel observar que os tempos de

simulacao apresentados pela ferramenta sao, de forma geral, maiores ao do ANATEM.

Na Tabela 11 sao apresentados os fatores de desempenho (5.4) ao relacionar os
tempos de simulacao da ferramenta aos do programa ANATEM, os quais variam entre 21
e 35 vezes mais lento para os estudos de longo prazo e entre 34 e 49 vezes para o estudo

de curto prazo, dependendo da biblioteca de solugao empregada.

As simulagoes realizadas também confirmaram a eficiéncia da biblioteca KLU
na solucao do sistema linear Az = b, ja que o tempo total gasto foi significativamente
menor do que utilizando apenas as bibliotecas disponibilizadas no Scipy, uma analise mais
detalhada deste ganho é realizada na Secao 5.4 ao avaliar os perfis computacionais das

simulagoes.

Como mencionado para o exemplo anterior, a diferenca dos tempos entre a fer-
ramenta e o programa ANATEM estd relacionada as caracteristicas de cada um dos
programas, principalmente, pelo emprego do método simultaneo baseado no método de

Newton.

Sendo assim, como a ferramenta desenvolvida emprega o método simultaneo isso
permite a utilizacao de passos de integracao maiores do que no método alternado. Buscando

avaliar esta possibilidade foram realizadas simula¢ées para o estudo de longo prazo

Tabela 12 — Tempo computacional com variagao do passo - Estudo de Longo Prazo -
Sistema New England.

At [s] 0,002 0,004 0,010 0,020

Tempo Total|s| 957,82 478,08 198,58 103,91

Fator de aceleracao - FA 1,00 2,00 4,82 9,22
Média de iteracGes por passo 0,99 0,99 1,00 1,19

Niumero de atualizagoes da jacobiana 596646 299188 120404 65799
Numero total de iteragoes 296643 149189 60405 35796
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considerando passos 2, 5 e 10 vezes maiores, cujos resultados sao descritos na Tabela 12.
E importante destacar que no programa ANATEM o maior passo possivel que pode
ser utilizado para o estudo deste sistema foi 0,0026s. Na tentativa de se utilizar passos
superiores a este valor surgiam problemas com relagdo ao niimero maximo de itera¢oes no

processo alternado de solugao CA.

FA— Tempobase
Tempo
FA= 9577’82 = 2,00
478,08 (5.10)
957,82 4,89
198,58
957,82 9.29
103,91

Como esperado, com o aumento do passo de integragao os tempos de simulagao
sao reduzidos drasticamente, como mostrado pelo fator de aceleragao (5.10). No entanto,
este fator nao é diretamente proporcional ao crescimento do passo. Essa nao linearidade
com relagdo aos tempos de simulagao podem ser explicadas analisando o niimero médio de
iteragoes em cada passo, por meio do qual, é possivel observar que com aumento no passo
de integracao também pode ocorre um acréscimo no nimero de iteragoes necessarias para
o sistema convergir em cada instante de tempo, impedindo que o ganho fosse diretamente

proporcional ao aumento do passo.

Na Tabela 12 também ¢é mostrado o ntimero total de iteragoes e atualizacoes da
matriz jacobiana, estes nimeros diferem-se em funcao de que em todo o passo de integragao
ha pelo menos uma atualizacao e uma solucao do sistema Ax = b sem que haja atualizacao

do vetor x, isto pode ser observado por meio do fluxograma da Figura 57.
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(a) Poténcia elétrica P, (b) Poténcia mecénica P,

Figura 87 — Comparacgao de resultados para diferentes passos de integracao - Estudo de
Longo Prazo - Sistema New England: (a) P. (b) P,
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Nas Figuras 87 a 90 sao apresentados alguns resultados comparando os sinais para
os diferentes passos de integracao considerados, sendo possivel observar que os resultados
sao praticamente idénticos, o que valida a possibilidade da utilizagao de passos maiores

sem que seja afetada a avaliagdo do comportamento dinamico do sistema.
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Figura 83 — Comparacao de resultados para diferentes passos de integragao - Estudo de
Longo Prazo - Sistema New England: (a) V; (b) Eyq
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Figura 89 — Comparacao de resultados para diferentes passos de integragao - Estudo de
Longo Prazo - Sistema New England: (a) § (b) F.
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Figura 90 — Comparacao de resultados para diferentes passos de integragao - Estudo de
Longo Prazo - Sistema New England

Além da variagao do passo de integracao, no sistema New England também é
avaliado o desempenho da ferramenta considerando as mesmas estratégias de atualizacao

(Dishonest-Newton) empregadas para o sistema MBINF e os tempos sao apresentados na
Tabela 13.

e 1° Caso: Atualizacdo em todos os passos e em todas as iteragoes.
e 2° Caso: Atualizacdo no inicio de cada passo e a cada 5 iteragdes dentro do passo.

e 3° Caso: Atualizacdo a cada 5 iteragoes, independente do passo

Tabela 13 — Dishonest-Newton: Tempos computacionais - Estudo de Longo Prazo - Sistema
New England

Caso Tempo [s] Y%
1° 957,82 -
20 839,59 12,4
3° 795,85 -16.,9

[gualmente ao sistema MBINF é possivel observar um ganho de desempenho quando
nao ha atualizacdo em todas as iteragoes. Este ganho pode ser atribuido ao menor niimero
de vezes que sao calculadas as derivadas parciais das equagoes e também de acesso e

atualizacdo da matriz jacobiana e fatoracao.

Nas Figuras 91 a 94 é mostrado que os resultados obtidos em todos os casos sao
idénticos, validando as possibilidades de atualizacao da matriz jacobiana empregando

diferentes heuristicas de atualizagao.
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Figura 91 — Comparacao de resultados para as diferentes estratégias de atualizagao da
matriz jacobiana - Estudo de Longo Prazo - New England: (a) P. (b) P,
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Figura 92 — Comparacao de resultados para as diferentes estratégias de atualizagao da
matriz jacobiana - Estudo de Longo Prazo - New England: (a) V; (b) Efq
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Figura 93 — Comparacao de resultados para as diferentes estratégias de atualizagao da
matriz jacobiana - Estudo de Longo Prazo - New England: (a) 0 (b) F.
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Figura 94 — Comparacao de resultados para as diferentes estratégias de atualizagao da
matriz jacobiana - Estudo de Longo Prazo - New England: Carga dindmica

Por fim, é avaliado o desempenho para a simulagao com eliminacao de dinamicas.
Os tempos a serem comparados estdo descritos na Tabela 14. E importante ressaltar que
para esta simulagdo foram empregados também apenas as bibliotecas de solucao préprias
do Python.

Tabela 14 — Tempos computacionais para simulacao com eliminacao de dindmicas - Sistema
New England

Completa Rapida

At [s] 0,002 10,0
Tempo [s] 957,82 0,83

Média de Iteragoes por passo 0,9888 2,3810
Numero de atualizagoes da jacobiana 596646 213
Numero total de Iteracoes 296643 150

Neste estudo como as dinamicas de curta duracao foram desconsideradas, pode-se
empregar um passo de integracao muito maior do que o empregado na simulacao completa,
resultando um tempo total de simulacdo 1193 vezes menor. A comparagao entre os

resultados das duas simulagoes é apresentada nas Figuras 83 a 86.



Capitulo 5. Resultados das simulagoes e andlise do desempenho computacional 146

5.3 Sistema Termelétrico Equivalente

O terceiro estudo de caso é um sistema termelétrico equivalente é formado por 6
barras e 3 geradores como representado na Figura 95. Este sistema ¢ definido por meio de

um equivalente simplificado.

Neste sistema objetiva-se avaliar o desempenho do ciclo combinado formado pela
turbina a vapor (TV) e duas turbinas a gés (TG11 e TG12), em situagdes de ilhamento

do sistema.

Os disturbios avaliados neste sistema correspondem a sequéncia de eventos descritos

a seguir:

[Thamento do sistema com a abertura da linha entre as barras 4200 e 4201, no

instante ¢t = 1,0s.

e Jlhamento do gerador TG11 com a abertura da linha entre as barras 4205 e 4201, no

instante ¢ = 1,1s.

e Inclusdo de elemento shunt a barra 4205 (10 Mvar), no instante ¢ = 1,1s, apenas

para evitar uma barra flutuante.

e [lhamento do gerador TV com a abertura da linha entre as barras 4204 e 4201, no

instante ¢ = 1,1s.

e Inclusdo de elemento shunt a barra 4204 (10 Mvar), no instante ¢ = 1,1s, apenas

para evitar uma barra flutuante.

4201 4203
TGI12

—

-
4200 107,0 MW 107,0 MW o 107,0 MW
c . 12,4 Mvar 21,6 Mvar 21,6 Mvar
Sistema 254,0 MW 254,8 MW
Equivalente 15,0 Mvar 22,6 Mvar 1.0200/ — 0.38°
1,0007Z — 7,34° 4204 vV
— —
140,9 MW 140,90 MW Q) 1409 MW
14,2 Mvar 27,2 Mvar 27,2 Mvar
4210 1,020020,0°
— —
100,0 MW 100,1 MW 4205
< 5.0 M 6.5 M : TGl
100,0 MW 0 Mvar oMvar go—— 11—
550 Myar 107,0 MW 107,0 MW o) 107.0 MW
’ V1700394 _ 5,540 1274 Mvar 2176 Mvar 21,6 Mvar
1,0066Z — 5,17° 1,0200£ — 0,38°

Figura 95 — Diagrama Unifilar: sistema termelétrico equivalente.
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e Alternancia do modo de operacao para isdcrono do regulador de velocidade da TG12,

no instante ¢t = 1,1s.

5.3.1 Estruturagao do problema

Neste sistema ha trés unidades geradoras, portanto, seguindo os pontos apresentados
na Secao 3.8 sdo realizados trés calculos das condicoes iniciais. Na Tabela 15 é apresentado

o dimensionamento para cada um dos geradores considerados no sistema.

A topologia das matrizes jacobianas empregadas no calculo das condi¢oes iniciais
dos geradores é mostrada na Figura 96, sendo que (a) refere-se as barras 4203 e 4205
(geradores idénticos) e (b) & 4204. E possivel observar que para este sistema além das nio
linearidades das equagdes do modelo do gerador hé elementos nao lineares nos modelos dos
reguladores e turbinas associados. Os graus de esparsidade dessas matrizes sao calculados
em (5.11)

275 - 275 — 637
GE[%] = =222 100% = 99,16%
(5.11)
287 - 287 —
GE%] = 872 878.72 87656 - 100% = 99,20%

Apos realizados os calculos das condigOes iniciais e definido o ponto inicial para a
simulagao, o problema é redimensionado formando um tnico sistema composto pelas trés
unidades geradoras e pelo sistema de transmissao que resulta no total de 850 equacoes e

variaveis. A esparsidade da matriz jacobiana resultante deste problema é mostrada na

Jacobiana - 4203/4205 Jacobiana - 4204
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Figura 96 — Esparsidade da matriz jacobiana para calculo das condic¢Oes iniciais - Sistema
Termelétrico:(a) Unidade Geradora 4203 e 4205 (b) Unidade Geradora 4204
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Tabela 15 — Dimensionamento - Sistema Termelétrico

Unidade . N° de
Geradora Equipamento nds/equagodes Subtotal
Gerador Equivalente (6* Ordem) 42
4203 AVR 125 o7
RV+Turbina 108
Gerador Equivalente (6* Ordem) 42
AVR 121
4204 PSS 49 287
RV+Turbina 82
Gerador Equivalente (6* Ordem) 42
4205 AVR 108 975
RRV+Turbina 125
Rede 12
Awgys 1
Total 850
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Figura 97 — Esparsidade da matriz jacobiana - Sistema Termelétrico

Figura 97 e o seu grau de esparsidade calculado na equacao (5.12). Dos 2109 elementos
nao nulos, 372 sao devido as fungoes nao lineares e precisam ser atualizados de acordo

com a heuristica de atualizacao estabelecida para a matriz jacobiana.

850 - 850 — 2109

GEI%] = —350 850

-100% = 99,71% (5.12)
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5.3.2 Resultados da Simulacao

Para a simulagao dos eventos descritos previamente, empregou-se um tempo total
de simulacao Trry = 300s com um passo At = 0,002s. Devido aos eventos, os resultados
apresentados sao referentes ao gerador TG12 conectado a barra 4203 ja que os outros sao

desconectados.

Nas Figuras 98 a 100 sao apresentados os resultados obtidos tanto pela ferramenta

PySEP quanto pelo programa ANATEM. Pode-se constatar que os resultados alcancados

sao idénticos ao do ANATEM, validando assim as presentes simulacoes.

Figura 98 — Comparacao de resultados ANATEM x PySEP - Termelétrico:(a) P. (b) P,

(a) Poténcia elétrica P,

(b) Poténcia mecénica P,
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Figura 99 — Comparacao de resultados ANATEM x PySEP - Termelétrico:(a) V; (b) Eyq

(a) Tensdo terminal V;

(b) Tenséo de campo Eyq4
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Figura 100 — Comparacao de resultados ANATEM x PySEP - Sistema Termelétrico:(a) F,

5.3.3 Desempenho Computacional

Validados os resultados obtidos com a ferramenta implementada na sequéncia é
realizada uma avaliacao do seu desempenho computacional. Na Tabela 16 sao apresentados
os tempos de simulagdo e na Tabela 17 os fatores de desempenho em comparacao ao
programa ANATEM.

Igualmente a todos os outros sistemas testes avaliados a ferramenta mostrou-se
mais lenta do que o programa ANATEM, desta vez variando entre 53 e 80 vezes. Como ja
mencionado, esta diferenca, em parte, deve-se ao método simultaneo empregado além de

diferencgas de técnicas de programacao.

Além disso, para este caso, os modelos dos reguladores também apresentam ca-
racteristicas nao lineares enquanto nos anteriores as nao linearidades estao confinadas

apenas ao modelo do gerador. Dessa forma, enquanto para os sistemas anteriores as nao

Tabela 16 — Tempos computacionais - Sistema Termelétrico.

ANATEM SCIPY CYTHON
KLU UMFPACK SUPERLU
18,25s 1259,90s 967,55 1456,79s 1128,26s

Tabela 17 — Fator de desempenho Implementacao x Anatem - Sistema Termelétrico.

FD

SCIPY 69,0
KLU 53,0

CYTHON UMFPACK 79,8

SUPERLU 61,8
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linearidades surgiam em funcao de blocos multiplicadores, divisores, médulo, calculo de
poténcia, entre outros, para este sistema, em especial, ha diversos outros blocos, tais como:
fungoes de minimo, méaximo, fungdes definidas por pontos, blocos seletores, entre outros,

além, de func¢des comparadoras.

Outras avaliagdes de desempenho foram realizadas, primeiramente utilizando outros
passos de integracao e, posteriormente, variando as condigoes de atualizagao da matriz

jacobiana de simulacao.

Como o método simultdneo empregado permite o emprego de passos maiores
sem que os resultados sejam comprometidos, os passos de integragao 2, 4, 10 e 20 ms
foram testados. Os tempos obtidos para estas simulacdes sdo descritos na Tabela 18. E
importante destacar que no programa ANATEM a variagao do passo de integracao foi

limitada em 0,0023s, restringindo o emprego de valores superiores.

Avaliando os resultados apresentados na Tabela 18 observa-se que ao multiplicar
o passo hé ganhos consideraveis nos tempos de simulacao. Além disso, como observado
para o sistema anterior, o ganho nao é proporcional ao aumento do passo e, isto, pode ser
explicado pelo nimero médio de iteragoes necessarias em cada passo. Nesta tabela ainda
sao apresentados o niumero total de atualizagoes da matriz jacobiana e o total de iteragoes

ao longo do processo de simulagao.

As Figuras 101 a 103 mostram as curvas para os sinais referentes ao gerador
conectado a barra 4203 obtidas com os diferentes passos de integracao, sendo possivel
observar que as respostas sao praticamente idénticas para todos os passos de integracao

considerados.

Tabela 18 — Tempo computacional com variacdo do passo - Sistema Termelétrico.

At[s] 0,002 0,004 0,01 0,020

Tempo Total[s] 1259,90 837,88 280,91 132,74

Fator de aceleracao - FA 1,00 1,50 4,48 9,49
Média de iteragoes por passo 2,99 2,99 2,99 3,20

Numero de atualizagoes da jacobiana 598146 299241 119806 21065
Numero total de iteragoes 448143 224244 89809 48064
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Por fim, foram realizadas simulac¢oes considerando as mesmas condigoes de atualiza-
cao empregadas nos casos anteriores. O tempos computacionais obtidos sao apresentados
na Tabela 19 e os resultados para cada caso sao comparados nas Figuras 104 a 106. E pos-
sivel observar que os resultados alcancados com os trés métodos sao idénticos. Além disso,
confirmou-se que ao ser adotado um passo de integragao relativamente pequeno pode-se em-
pregar estratégias diferenciadas para atualizagdo da matriz jacobiana (Dishonest-Newton).

O passo de integragdo adotado é de 2ms.

e 1° Caso: Atualizagao em todos os passos e em todas as iteragoes, como realizado

anteriormente.

e 2° Caso: Atualizacao no inicio de cada passo e a cada 5 iteragoes dentro do passo,

por exemplo nas iteragoes 0, 5, 10 e assim por diante.

e 3° Caso: Atualizacao a cada 5 iteragoes, independente do passo

Tabela 19 — Tempos computacionais considerando diferentes métodos de atualizacao da
matriz jacobiana - Sistema Termelétrico

Caso Tempo [s] %
1° 1259,90 -
2° 989,03 -21,5
3° 833,91 -33,8
108,
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Figura 104 — Comparagao de resultados para diferentes métodos de atualizacao da matriz
jacobiana - Sistema Termelétrico: (a) P. (b) P,
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Figura 105 — Comparagao de resultados para diferentes métodos de atualizacao da matriz
jacobiana - Sistema Termelétrico: (a) V; (b) Efq
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Figura 106 — Comparagao de resultados para diferentes métodos de atualizagdo da matriz
jacobiana - Sistema Termelétrico:(a) F,

5.4 Perfil Computacional das Simulagoes

Nesta secao sao apresentados detalhes dos perfis computacionais para cada simula-
¢ao realizada. Os resultados apresentados ao longo desta secao foram obtidos empregando
o plugin profiler presente no Spyder. Este plugin mostra o tempo gasto em cada fun-

¢ao/método durante a execucao do programa.

As Tabelas 20 a 23 apresentam os perfis computacionais para a simulagdo dos
sistemas testes considerando as diferentes bibliotecas de solucao adotando a seguinte

divisao:

e 1* Parte - Engloba o tempo gasto para leitura dos arquivos de dados e processamento

das informacoes lidas, equivalente as etapas 1,2 e 3 apresentadas na Figura 59.
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e 2 Parte - Refere-se ao tempo gasto para o calculo das condigoes iniciais dos compo-

nentes presentes no sistema de poténcia (geradores e cargas dindmicas).

e 3* Parte - Estd associada ao tempo gasto para a simulagdao do sistema frente a

alguma perturbacao.

Tabela 20 — Perfil computacional - Sistema MBINF

SISTEMA MBINF

1* Parte 22 Parte 32 Parte

SCIPY 3,05% 0,27% 96,68%
KLU 3,82% 0,34% 95,84%
UMFPACK 3,00% 0,29% 96,71%
SUPERLU 3,76% 0,32% 95,92%

Tabela 21 — Perfil computacional - Sistema New England - Curto Prazo

SISTEMA NEW ENGLAND - CURTO PRAZO

1? Parte 22 Parte 3% Parte

SCIPY 0,93% 0,28% 98,78%
KLU 1,19% 0,36% 98,45%
UMFPACK 0,97% 0,27% 98,76%
SUPERLU 1,09% 0,33% 95,57%

Tabela 22 — Perfil computacional - Sistema New England - Longo Prazo

SISTEMA NEW ENGLAND - LONGO PRAZO

1# Parte 22 Parte 32 Parte

SCIPY 0,05% 0,01% 99,94%
KLU 0,10% 0,02% 99,88%
UMFPACK 0,04% 0,01% 99,95%
SUPERLU 0,06% 0,02% 99,92%

Tabela 23 — Perfil computacional - Sistema Termelétrico Equivalente

SISTEMA TERMELETRICO EQUIVALENTE

1# Parte 22 Parte 32 Parte

SCIPY 0,03% 0,01% 99,96%
KLU 0,04% 0,02% 99,94%
UMFPACK 0,03% 0,01% 99,96%

SUPERLU 0,06% 0,02% 99,92%
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Avaliando os resultados apresentados nas Tabelas 20 a 23 constata-se que a maior
parcela do tempo gasto na avaliacdo do comportamento dinamico dos sistemas elétricos
esta associada a fase de simulacao do sistema. Observa-se ainda que esta parcela cresce com
o aumento do tempo total de simula¢do (Trrps) € com o aumento niimero de componentes

presentes no sistema (geradores, controladores e cargas dindmicas).

Buscando avaliar detalhadamente a parcela mais significativa para determinar
possiveis gargalos computacionais sao estruturados os gréaficos das Figuras 107 a 110. Esta
parcela é desmembrada em duas partes, a primeira esta associada as fungoes implementadas
em Python empregando as estruturas de classes definidas no Capitulo 4. Ja a segunda estéd
associada a fatoragao/refatoragao e solugao dos sistemas esparsos Ax = b empregando as
diferentes bibliotecas (Scipy, KLU, UMFPACK e SUPERLU).

| | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
% do Tempo Total de Simulacao

‘-Implementa(;éo- Az =10 ‘

Figura 107 — Perfil computacional da Simulacao - Sistema MBINF.

| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
% do Tempo Total de Simulacao

‘-Implementa(;éo- Az =10 ‘

Figura 108 — Perfil computacional da Simulacao - Curto Prazo - New England.
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| | | | | | | | | | | | | |
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Figura 109 — Perfil computacional da Simulacao - Longo Prazo - New England.
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Figura 110 — Perfil computacional da Simulacao - Sistema Termelétrico Equivalente.

Avaliando os resultados apresentados nestes graficos, em todas as simulagoes a
menor parcela de tempo corresponde a etapa de fatoragao/refatoracao da matriz jacobiana
A e solugao do sistema esparso Ax = b. Além disso, é possivel observar que o emprego das
bibliotecas C/C++ compiladas mostraram-se mais eficientes do que a biblioteca prépria

do Python, o Scipy.

Isto deve-se ao fato da adocao de uma topologia fixa para a matriz jacobiana
A. Este aspecto permitiu empregar apenas a refatoracao em cada nova iteracao ja que
somente ocorria a atualizagdo dos elementos nao nulos. No entanto, a biblioteca Scipy
nao disponibilizava ferramentas para executar a refatoracao, sendo necessario realizar a

fatoracao completa em todas as iteracoes.

Outro aspecto importante a ser ressaltado, é a eficiéncia da biblioteca KLU na
solugao de sistemas esparsos. Isto pode ser comprovado ao analisar estes resultados

apresentados em conjunto aos fatores de desempenho. Mesmo apresentando os menores
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fatores, a biblioteca KLU é a que apresenta os menores indices de participacao, variando
entre 7,0 e 13,0% do tempo total.

Buscando avaliar de forma ainda mais detalhada a fase de simulacao, esta é

subdividida em 12 etapas nao sequéncias como descrito nos topicos a seguir.
e Etapa 1 - Analise do evento, aplicagdo da pertubacao ao sistema. Ex: Aplicaciao de
funcao degrau, curto circuito em barras, entre outros.
e Etapa 2 - Calculo do valor histérico referentes ao elementos integradores.
e Etapa 3 - Calculo do mismatch (vetor b) dos blocos lineares.
e Etapa 4 - Calculo do mismatch (vetor b) dos blocos nao-lineares e 16gicos.

e Etapa 5 - Calculo das derivadas dos blocos nédo lineares para atualizacdo da matriz

jacobiana A.

e Etapa 6 - Processo de fatoracao (Scipy) e refatoracao (KLU, UMFPACK, SUPERLU)

da matriz jacobiana A.
e Etapa 7 - Solugao do sistema esparso Ax = b.
e Etapa 8 - Andlise do critério de convergéncia.

e Etapa 9 - Verificagdo dos limites, andlise da faixa de operagao blocos limitados, além

da atualizacao da matriz jacobiana quando necessario.
e Etapa 10 - Outras fungoes/métodos presentes na etapa de simulagao.

e Etapa 11 - Varredura do vetor x para a realizacao dos calculos referentes aos blocos

nao lineares e 1ogicos.

e Etapa 12 - Conversao do tipo de variavel do vetor x, para utilizacao das bibliotecas

C/C++ compiladas em conjunto com as estruturas préprias do Python.

Ao empregar os critérios definidos anteriormente sao gerados os graficos das Figuras
111 a 114.
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As etapas mais significativas sdo a 4, 5, 6, 11 e 12. As etapas 4, 5 e 11, em geral,

estao associadas entre si e ao nimero total de iteracoes realizadas durante a simulacao.

A parcela da solugao de sistemas esparsos é dividida nas etapas 6 e 7. Como
pode ser observado em todas as bibliotecas de solugdo a maior parcela do tempo gasto
estd associada a fatoragdo/refatoracdo da matriz jacobiana. Por isso o emprego das
bibliotecas compiladas C/C++4, que sdo mais eficientes para executar tais operagoes,
apresentou significativos ganhos. No entanto, é importante observar a Etapa 12. Esta
etapa é exclusiva das simulagoes empregando as bibliotecas compiladas, as quais empregam

estruturas préoprias para a montagem da matriz jacobiana A e dos vetores b e x.

Por este motivo, é necessaria a conversao de determinadas informacgoes durante
a execucao do programa para adequé-las a estruturas proprias do Python. Portanto, é
possivel concluir que o ganho empregando as diferentes bibliotecas compiladas pode ser

ainda maior caso seja eliminado este problema de interface.

5.5 Estratégia para Calculo das Condigoes Iniciais

Nesta secao sao descritas algumas vantagens e desvantagens referente a estratégia
descrita para o calculo das condig¢oes iniciais neste trabalho quando comparada aos calculos
realizados pelo programa ANATEM que considera um processo de célculo bloco a bloco
para os CDU’s [25]. Ao adotar esse processo, em algumas situagoes pode nao ser possivel
calcular as condigoes iniciais de todos os blocos automaticamente sendo necessario o

fornecimento de informagoes adicionais por parte do usuario como entrada do problema.

O proéprio manual do programa traz duas situagdes que ocorrem problemas de

inicializagao, as quais estao representadas na Figuras 115 e 116.

1 Jr/\xg K T3
N '

Ty
K,

Figura 115 — Sistema linear com realimentacao com o calculo das condigbes iniciais ocor-
rendo da entrada para saida.

K

T Ty

i

K.
2 3

Figura 116 — Sistema linear com realimentacao com o calculo das condi¢oes iniciais ocor-
rendo da saida para entrada.
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1 +mx2 K T3
1

K,

Figura 117 — Diagrama equivalente para o célculo das condigoes iniciais da entrada para
saida.

Estes problemas surgem devido a realimentacao presente no diagrama de blocos
que impedem que o calculo ocorra corretamente bloco a bloco. Dessa forma, para que o
problema seja solucionado é necessério realizar uma anélise deste diagrama de forma a
resolver o canal de realimentagao manualmente obtendo um diagrama equivalente como

representados nas Figuras 117 e 118.

Na Figura 117 o sinal x5 estabelece a relagdo para obtencao do sinal x3, j4 no caso
da Figura 118 o sinal x5 define a relacao para o x1, sendo possivel assim realizar o calculo

das condigoOes iniciais no programa ANATEM.

No entanto, quando é empregada a formulagdo proposta na Secao 3.3 com a
aplicacao do método de Newton, os problemas com a relagao a realimentagao sao eliminados
j4 que todos os blocos sdo calculados simultaneamente. E importante destacar que
adotar o processo descrito neste trabalho nao descarta uma avaliacao cuidadosa por
parte do usudrio/engenheiro, pois é preciso avaliar se as condigdes de contorno pré-
estabelecidas sdo suficientes para a realizacao do calculo com sucesso. Além disso, devido
as caracteristicas intrinsecas ao método de Newton, é necessario que o ponto inicial adotado
esteja bem condicionado as caracteristicas do problema. Caso contrario, a convergéncia

fica comprometida podendo inclusive nao ser alcancada.

Ts5 K
1+ KK,
K 2
+
T
Ty
+
Ky o

Figura 118 — Diagrama equivalente para o cdlculo das condicoes iniciais da saida para
entrada.
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Na sequéncia sao apresentados detalhes da solucao para o diagrama de blocos das
Figuras 115 e 116 mostrando que para a formulagao apresentada neste trabalho nao sao

necessarios os blocos adicionais.

e Primeiro caso: Sistema com realimentacdo com o calculo das condigoes

iniciais ocorrendo da entrada para saida.

Considerando a condi¢ao de contorno z; = ¥ e a formulacio estabelecida na

Secao 3.3 define-se as equagoes em (5.13).

(o] [ a -]
g1 Tog — 1+ T4
g(x) = = (5.13)
g2 T3 — K129
| 93] | 1y — Koxs|

Aplicando o método de Newton para resolver as equagoes em (5.13) estrutura-se a

matriz jacobiana definida em (5.15).

g0 ‘ 990 } 990 | 990
__ Oz - Oxy _ 1o O3 - Oy
g1 | g1 | O | g1
J(x) = |- -9% 1. Oxz 1 Ovs 1 Ory (5.14)
@gg | 392 | a92 | 892
__ Oz ,L Oxy _ i _Oxs ,L Oy
Jg3 : d93 : 093 : dg3
L Oxy ! Oxg ! Oxg | Oxyq
i 1.0 | | | ]
e
—-1,0 ! 1,0 ! ' —1,0
360 = |- LAl SOEN IR (515)
=K 1.0
,,,,,, l_ - - — L _ _ _ _ - _ _ _ __
l C—K, 1 1,0

Portanto, adotando 2% = 1,0, K; = 0,5, K, = 0,5 ¢ x° = [0 0 0 0] como ponto

inicial para o método de Newton tem-se:

g(x") = —[J(x")] - Ax” (5.16)
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—].,O 1,0 AJ]l
0,0 10 10 ~1,0 Az
S : (5.17)
0,0 05 1,0 Az
0,0 —0,5 1,0 Axy
1,0
0,8
x =x°+Ax° = ’ = (5.18)
0,4
0,2

Como este sistema ¢ linear e quando o método de Newton é empregado neste tipo

de sistema a convergéncia ocorre em uma Unica iteragao.

e Segundo caso: Sistema com realimentagdo com o calculo das condigoes

iniciais ocorrendo da saida para entrada.

Considerando a condi¢ao de contorno z; = 79 e a formulagio estabelecida na
Segao 3.3 define-se as equagoes em (5.19). Sendo necessario destacar que de acordo com
a formulacdo proposta o diagrama de blocos é modificado internamente a ferramenta
realizando o acréscimo de um bloco integrador com entrada nula em x; por este sinal de

entrada ser desconhecido, o que resulta no diagrama da Figura 119.

Jo Lq
g1 Ty —952
g(x) =192 = x9 — Kyo (5'19>

g3 x3 — Komq

| 94 | T4 — L2 — X3

K o

1
0 T f Tl Tyg

---------------------- +
KQ T3

Figura 119 — Diagrama equivalente para o cédlculo das condigoes iniciais da saida para
entrada.
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dgo } 990 | dgo | 990 } dgo
Or1_ _ }, 0y _ j‘ Oxy ‘r _Oxa_ ,} _ Oz,
Oy : o : o : o : 990
dry 1 Oxy 1 Oxz 1 Ory 1 Oxy
| | | |
J(x) = 992 | 092 | 092 | 092 | 990 (5.20)
__O0v_ . Oxg_ o _ 0wy | _Oxs_ _ Oz
dg3 : dgs3 : dg3 : dgs3 : dgo
0x1_ : Oy _ J _Oxy _ L _Oxa_ ,L Oz,
094 l 094 l 094 l 094 l dgo
| Oxy ' Oxe ' Oxg ' Oxy ' Oz,
l l l 10
777777 e e e
l l o L0
IJx)=| -K; i 1,0 i i i (5.21)
Ky 1.0 1
L -10 . —-1,0 . 1,0

Adotando 2§ = 1,0, K; = 0,5, Ko = 0,5 e x° =1[00 00 0] como ponto inicial para

o método de Newton tem-se:

g(x’) = —[J(x")] - Ax° (5.22)
0,0 ] [ 10| [ Az ]
-1,0 1,0 Axy
00|=—| —05 1,0 | Az (5.23)
0,0 05 1,0 Az,
I 0,0 | I —-1,0 —-1,0 1,0 11 Az, |
o
0,5
x=x"+Ax"=| 05 (5.24)
1,0
L 0,0 J

5.6 Consideracoes Finais

Nesta se¢ao foram apresentados os resultados obtidos para o estudo de trés sistemas
teste empregando a ferramenta de simulagdao desenvolvida a partir da modelagem descrita

nos capitulo anteriores.



Capitulo 5. Resultados das simulagoes e andlise do desempenho computacional 166

Os resultados das simulacoes completas destes estudos de casos foram comparados
e validados com os obtidos no programa ANATEM que é uma ferramenta consolidada e

amplamente empregada nos estudos de estabilidade de sistemas de poténcia no Brasil.

Na sequéncia, foram realizadas avaliagoes do desempenho computacional da ferra-
menta comparando os tempos computacionais com o programa ANATEM. Como esperado
mostrou-se mais lento em fun¢ao do emprego do método simultaneo além da linguagem
de script Python. Avaliou-se também o emprego de diferentes bibliotecas de solucao do

sistema linear esparso Ax = b resultante da aplicacdo do método de Newton.

Constatou-se que o emprego de bibliotecas compiladas em C sdao mais eficientes
que a biblioteca Scipy com destaque para a solucao empregando a biblioteca KLU que
se mostrou bastante eficiente se comparadas ao SUPERLU ou UMFPACK. O ganho de
desempenho deve-se ao fato das bibliotecas compiladas diferentemente da biblioteca Scipy,
darem acesso a rotinas de mais baixo nivel, principalmente para refatoracao. No caso do
Scipy era necessario realizar a fatoracao completa em todas as iteragdes diferentemente das
outras bibliotecas que permitiam apenas refatorar a matriz jacobiana quando esta fosse
atualizada ja que a estrutura (posi¢oes dos elementos nao nulos) mantinha-se constante.
No entanto, o ganho computacional nao pode ser atribuido apenas ao emprego destas
bibliotecas de solu¢ao mas também de uma estrutura esparsa desenvolvida em C para a
matriz jacobiana que permitiu acelerar o processo de acesso e atualizacdo em comparacao
a biblioteca do Python.

Nas simulagoes realizadas também foram mostrados como a estratégia de atualizacao
(Dishonest-Newton) adotada para a matriz jacobiana pode influenciar no desempenho
computacional da ferramenta. Além disso, constatou-se que para o emprego em estudos de
estabilidade para os quais sao realizadas simulagoes completas com passos de integracao
relativamente pequenos nao é necessario atualizar a matriz jacobiana em todas as iteragoes.
Mostrou-se ainda que o emprego do método simultaneo possibilitou a adocao de passos de
integracdo maiores sem que sejam afetados os resultados da simulagao, ja que para este

método nao ha erros de interface entre as variaveis algébricas e de estado.

Em um dos estudos de caso, foi aplicada a modelagem para eliminacao de dinamicas
sem que fosse necessario alterar os modelos dos equipamentos sendo apenas eliminados os
elementos integradores que descrevem as dinamicas de curta duragao e mantidos aqueles
referentes as dinamicas de longa duragao modeladas neste estudo pelo modelo da carga

dindmica considerado.

Ao final, foi apresentado como a modelagem adotada para o calculo das condigbes
iniciais com a aplicacao do método de Newton, com solugao simultanea dos blocos, torna-
se vantajosa por nao apresentar problemas com relacao aos canais de realimentacao,

geralmente presentes nos modelos dos reguladores nos sistemas elétricos de poténcia.
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CarfTurLo 6

Conclusoes

Neste trabalho foram apresentadas as caracteristicas do desenvolvimento de uma
metologia para a generalizacao da modelagem mateméatica e simulacgao numérica das
dinamicas de curto e longo prazo em sistemas elétricos de poténcia. Ao longo do trabalho
foi mostrado como é possivel flexibilizar a solugdo dinamica ao tornar os elementos

integradores explicitos.

Ao explicitar o elemento integrador é possivel empregar diferentes métodos de
integracao, o calculo das condigoes iniciais e o processo de eliminagao de dindmicas de
acordo com os estudos a serem realizados, ja que a simples modificacdo na equacao
considerada para o integrador permite desconsiderar o comportamento da dindmica sem

que a estrutura adotada para os estudos com todas as dinamicas seja modificada.

Os principais aspectos referentes as etapas de calculo das condic¢oes iniciais, de
simulacao e analise de descontinuidades foram discutidas detalhadamente. Destacou-se
principalmente a formulacdo empregada para o calculo das condigbes iniciais através
do Método de Newton-Raphson, o qual minimiza problemas relacionados aos canais
de realimentacgao e nao-linearidades, no entanto, destaca-se a necessidade da avaliacao
cuidadosa do ponto inicial a ser considerado. Caso este ponto nao esteja bem condicionado
para as caracteristicas do problema ¢é possivel que nao seja alcancada a convergéncia. Na
sequéncia foram apresentados os aspectos referentes ao desenvolvimento e implementacao
da ferramenta de simulacdo PySEP mostrando as estruturas adotadas para as classes
basicas empregadas na descri¢ao das equagoes algébrico diferenciais no formato de diagrama

de blocos.

Na ferramenta desenvolvida foi possivel implementar as caracteristicas de eliminagao
de dinamicas empregando a mesma estrutura pré-definida para a simula¢ao completa sem
a necessidade de remodelar completamente o problema, ja que a modificacao acorre apenas
com a alteracao da equacgao considerada para o bloco integrador. Além disso, a estrutura
adotada para a implementacao dos blocos nao lineares, permite que qualquer outra funcgao
nao linear seja implementada diretamente sem que seja necessario alterar a estrutura

pré-estabelecida ja que esta independe da fun¢dao modelada internamente no bloco.

A linguagem Python empregada no desenvolvimento da ferramenta, mostrou-se

extremamente adequada para o manuseio das informacoes referentes aos equipamentos dos
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sistemas elétricos de poténcia, permitindo uma rapida implementagao das ideias propostas.
Outras caracteristicas puderam ser destacadas como a facilidade do emprego de bibliotecas
desenvolvidas em linguagens tradicionais, como Fortran e C/C++, o que permitiu aliar a
flexibilidade do Python para o tratamento das informacoes com a eficiéncia computacional
das linguagens compiladas, principalmente empregando bibliotecas otimizadas para a
solugao do sistema linear Ax = b, como KLU, SUPERLU e UMFPACK, que em geral,
demonstraram-se mais eficientes que as estruturas disponiveis no pacote Scipy do Python.
Além disso, o emprego das ferramentas disponiveis em Cython, ainda permitiu adotar
uma estrutura para matrizes esparsas desenvolvida em C/C++ que tornou o processo de

acesso e atualizacdo da matriz jacobiana mais eficiente.

Por fim, a ferramenta foi empregada no estudo de trés sistemas testes, cada um com
suas peculiaridades e complexidades. Os resultados obtidos sao condizentes, pois puderam
ser validados ao serem comparados com o programa ANATEM, que, consequentemente,
valida as estratégias adotadas para os estudos de estabilidade empregando a ferramenta

desenvolvida.

Por meio da avaliacao destes estudos de caso foi possivel realizar avaliacoes de
desempenho computacional da ferramenta, que mostrou-se mais lenta do que o Programa
ANATEM em todas as situagdes. No entanto, é importante destacar que isto ocorre pelo
emprego do método simultaneo de solucao e de uma linguagem de script que, em geral, sdo
menos eficientes que as linguagens tradicionais compiladas. Além disso, foram avaliados
as possibilidades de serem adotados métodos diferenciados para atualizacdo da matriz
jacobiana (Dishonest-Newton) e o emprego de maiores passos de integra¢ao ja que no
método simultdneo nao ha erros de interface entre as variaveis. Em ambas as situagoes, os

resultados obtidos se mostraram satisfatorios por serem praticamente idénticos.

Além disso, no sistema New England é realizado um estudo de longo prazo, por
meio do qual as dindmicas de curta/média durac¢ao sao eliminadas. Os resultados obtidos
com a eliminagao de dindmica foram similares aos alcancados com a simulagdo completa,

permitindo validar a metodologia apresentada.

6.1 Trabalhos Futuros

Como sugestoes para trabalhos futuros sao apresentados alguns pontos a seguir:

e Otimizar as funcdes implementadas para os blocos nao lineares e comparado-
res/l6gicos empregando a biblioteca Cython que possibilita a compilagao prévia de

fungdes em C/C++ visando obter um ganho de desempenho computacional.

e Aprimorar o calculo das condic¢oes iniciais, primeiramente, buscando otimizar a

defini¢ao do chute inicial das variaveis adotado para o método de Newton-Raphson
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ja que o método é fortemente dependente dos valores iniciais (ndo convergéncia).

e Paralelizar o calculo das condig¢bes iniciais quando possivel em substituicao aos

calculos sequenciais.

e Realizar o calculo das condicoes iniciais com todos os elementos simultaneamente
ou pelo menos parcialmente quando ha dependéncia de sinais entre os diferentes

equipamentos.

e Estudos de técnicas de integragao com passo variavel e, posterior, implementacao

dessas técnicas na ferramenta desenvolvida.

e Estudos referentes ao emprego do método alternado visando, primeiramente, avaliar
as adaptagoes a serem realizadas na metodologia ao empregar este método para

posterior implementacao computacional.

e Aprimorar e otimizar a simulacdo rapida (elimina¢ao/desconsideragao de dindmicas),
se possivel automatizar o processo com estudos de autovalores e autovetores para

que nao seja necessaria eliminar a dindmica manualmente.

e Aprimorar o tratamento dos limites dentro da ferramenta, principalmente para as
regides de fronteira, em especial, para os elementos integradores limitados quando

suas dindmicas forem desconsideradas.

e Inclusao de outros equipamentos dos sistemas de poténcia (controle de tape, OXLs,

CAGs, entre outros elementos)
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APENDICE A

Representacao de sistemas dinamicos no espaco de estados

Y(s) = < éi i g) U(s) (A1)

A representagio da funcao de transferéncia (A.1) no espago de estados pode ser
obtida seguindo alguns passos. Inicialmente, é realizada a multiplicacao entre os termos
obtendo:

CsY (s) + DY (s) = AsU(s) + BU(s) (A.2)
Na sequéncia, o termo C's é isolado resultando em:
A
Cs lY(s) — (C’)U(S)l = BU(s) — DY (s) (A.3)
Da equagao (A.3) define-se:
A
X(s)=Y(s) — (C’)U(S) (A.da)
A
Y(s) = X(s)+ (C’) Ul(s) (A.4b)
Retorna & equacao (A.3), obtendo:
DA
CsX(s) = BU(s) — DX(s) + ()U(s) (A.5)
Organizando os termos em (A.5), obtém-se:

X (s) = (BCC_ZAD> U(s) — <2>X(s) (A6)

Posteriormente, converte-se a equagao (A.6) no dominio de Laplace em equagao

diferencial, resultando em:

() = (BCC_QAD>U(15) - (g>$<t> (A7)
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Dessa forma, considerando (A.4b) e (A.6) obtém-se o conjunto algébrico-diferencial

referente a fungao de transferéncia em (A.1):

i(t) = - (@M i (BOO_2AD>"“) (A8)
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APENDICE B

Modelo do gerador sincrono

Matematicamente, os geradores sincronos podem ser modelados de diferentes
formas, levando em consideragao suas caracteristicas construtivas (polos lisos ou salientes)
e aos efeitos que sao representados no modelo (transitério e/ou subtransitério) [13,14, 25].
Sendo que neste trabalho, os modelos pré-definidos considerados e que estao descritos a

seguir sao:

e Equacao de Oscilagao:

W:ﬁ[Pm—Pe—DAU) (Bl)
do
E:Aw-ws

Poténcia elétrica ativa (P,) e reativa (Q.):

P. = EJl,+ Ejly+ (X = X}) Lul,

(B.2)
Q.= E)l,— Ejl, — X]1; — X1}
e Corrente de Armadura de eixo em quadratura (1,) e direto (Iy):
I 1 R, —Xi ||E/ -V,
f [ S sl (B.3)
| Re+X{X7| X! R, ||E/I-V,
e Tensdo terminal de eixo em quadratura (V) e direto (V4):
Vq _ cos 0 sen 0 Vy (BA)
Vi send —cosd Vi

Corrente injetadas componente real(/,) e imaginaria (1,,):

I, _ cos send |- I, B.5)
I, send —cosd 1,
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B.1 Modelo de 5* Ordem (modelo de polos salientes)

Pe E x W w ]r Im QE’
quacao
I I, P Qe
0 Equacdo Vi Vi Equacao Equacao
V, ———{ V., (B.4) Vi (B.5) (B.2)
Vm — ] ‘/m V;Z
s 1o 1, 1y 1, BJE]
i t
Etq —— Ea E! A
Figura 122
1 Ef/l —> Etll >V I,— 1,
Ve Equacao I
goo®y M
Ej 1
L Figura 121 E/ € 1
1 A

Figura 120 — Modelo gerador polos salientes (EY).

X7T— X,
X, — X,

Sat

Sat(\)

3
N ]

A

2
Xqg— X thl _Xz/i/
X, — X,

Xd — X& Iy
e TTa XII _ X
—»@4— Xc/l_Xl d l

Figura 121 — Diagrama para as equagoes de eixo direto - polos salientes.

(Lg — Li)Iyzq

Efa 1 Ey 1 Ey
X STl "\ STl —
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"
1 E!
" >
S q0
" Iq
X, — X!k

Figura 122 — Diagrama para as equacoes de eixo em quadratura - polos salientes.

B.2 Modelo de 6* Ordem (modelo de polos lisos)

E ~ wpP— W ‘/r V'm Qe
quacao
Pm — Pm (Bl) 0 Y 1 1
Vi Vi P Qe
5 ViV
V, ———— V. Ec(llgaf)a © \% Equacgao Equacao
vo— v v, (B.5) (B.2)
s 1y 1, I 1 E(,J/Et/l/
Efd — Efd E" T T
q
1; Figura 125 T
E/
B q
r d LV I,|— 1,
Ve Equacao I
1 Ey  (B3) ¢ J
Ej 1
Figura 124 /1
— I, E) E) /1

Figura 123 — Modelo Gerador Pélos Lisos (EY).
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Figura 124 — Diagrama para as equagoes de eixo em quadratura - polos lisos.

X7 X,
X, — X,
1 E/ 1
5T 0 STl
X, — X Xy —Xq
X, X,
Xq B X‘; X// _ Xl » Iq
a X! — X, g
[e—] o= B
! Xq—X;
t
Satl Sar(n)

X7 — X,
X, — X,
Eyq 1 Ey 1
- sTy 5Ty
X, — X, Xy —Xj
(La— Li)Ita d— 1
X4 — X,
Xq— X(/l + Iy
X/ - X
@ X —Xi N a7
q =
[X_I -
Satl Sat(y) N,

Figura 125 — Diagrama para as equagoes de eixo direto - polos lisos.
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APENDICE C

Sistema de transmissao

O sistema de transmissao é composto basicamente por linhas de transmissao e
transformadores, sendo empregado para ambos os componentes o modelo 7. Consideradas
esses modelos constréi-se a matriz de admitancia da rede (Y,s) idéntica a empregada nos
estudos de fluxo de poténcia [27]. Dessa forma as equagoes nodais da rede elétrica podem

ser formuladas como injegoes de corrente utilizando coordenadas retangulares.

Considerando os modelos 7 dos elementos passivos da rede e um sistema com k

barras monta-se a matriz de admiténcia da rede representada em (C.1).

Yin Yia ... Yy Gu+jBun Gi+jBi ... Gy +jBiy
Yor Yoo ... Yy Go1 +JBor Goa+ 3B ... Gop+ jBay
Yo = ?1 ?2 ‘ 2 _ 21 .] 21 22 '] 22 ‘ 2 ‘J 2 (1)
Yir Yie ... Yig G+ 7Bri Gre+JBr2 ... G+ Bk
Onde

Yius : Matriz de admitancia da rede.

Y, : Admitancia equivalente entre as barras ¢ e j.

Gi; : Condutancia equivalente entre as barras i e j.

B;; : Susceptancia equivalente entre as barras ¢ e j.

O equacionamento adotado para a rede leva em consideragao a lei de Ohm que

define a equagao (C.2).
I=Yhu V (C.2)
Onde:

I : Vetor de corrente injetada nas barras em (C.4);
V : Vetor de tensao das barras definido em (C.3);

I I} + I},
e I? + 512,
| K (C.3)

I* IF+ 1%,
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Vi Vit iV,
V2 V24 4V2
v=| |= , (C4)
% VE+ vk
Onde
I¥ : Componente real da corrente injetada na barra k;
I¥ . Componente imaginaria da corrente injetada na barra k;
VE . Componente real da tensido da barra k;
VE . Componente imaginaria da tensdo da barra k;

Substituindo (C.1),(C.3) e (C.4) em (C.2) e separando as componentes real e

imaginaria tem-se:

] [Gu —Bn G —Bup G —Bu| [V}
11%1 Bll Gll B12 G12 Blk le anl
IE G21 _BZI G22 _BQZ GZk _BQk ‘/;2
I | = |Byy G211 B Gy Bor  Gog V2
IF Gri —Bri Gra —Bio Gixe — Bk v

1N | B Gri Bre Gre Bu, G| | Vi

(C.5)
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APENDICE D

Representacao de curto circuito em barra CA

Nesta secao ¢ descrita a representacao adotada para a aplicacao de curto circuito
em barras CA do sistema de poténcia. Para isto utiliza-se a estrutura definida para o

sistema de transmissao, o qual é definido em (C.5).

Portanto, considerando a ocorréncia de um curto na barra £ com uma impedancia
de curto Z = R+ j X, define-se:

1
Y=_=G+jB (D.1)

Dessa forma, separa-se as componentes reais e imaginarias da admitancia de curto
resultante. Na sequéncia, os valores sdo adicionados a matriz definida (C.5) em suas

posicoes correspondentes, resultando em:

I Gin —Bu G2 —Bia ... Gk —Bi V!
I, By Gu B G By Gk Vo
I? G2 —By G2 —Bxn ... Gk —Boy V2
I | = |Byy G2 By Go ... By, Gox S| V2 (D.2)
[,lf Gy —Bwmi Gre —Bpe ... Gup+G —Byp,— B Vrk
Ik Ba Gu B Gr ... Bu+B Gu+G | | VE]
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APENDICE E

Modelo de carga

Neste apéndice sao descritos os dois modelos de cargas que podem ser empregados
nos estudos de estabilidade, sendo o primeiro estatico (impedancia constante) e o segundo

dindmico.
E.1 Carga Estatica - Impedancia constante

A formulagao por meio de impedancia constante é a representacao de carga mais
comumente empregada em estudos de estabilidade, isto deve-se ao fato da atencao estar

voltada, em geral, para o comportamento dinamico do sistema e nao ao da carga.

Para a formulagdo matematica, considerando uma poténcia de carga (E.1a) e tensao
(E.1b) na barra k, define-se Y} em (E.1c).

Sp =P+ Q% (E.la)
VE=VF 4 vk (E.1b)
gk
Y/ =Gk +jBf =L (E.1c)
Vi
Onde:
Sk . Poténcia aparente da carga na barra k;
PF¥ . Poténcia ativa da carga na barra k;
¥ . Poténcia reativa da carga na barra k;
VF . Tensdo na barra k;
VE . Componente ativa da tensdo na barra k;
VE . Componente reativa da tensdo na barra k;
YF . Impedancia de carga na barra k;
G% . Condutincia de carga na barra k;
B% . Susceptancia de carga na barra k;

Definida (E.1c), a impedancia de carga Y} é adicionada diretamente na diagonal &
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da matriz Yj,s definida no Apéndice C pela expressao (C.1), definindo assim:

Yio Yio ... Y
Yor Yoo ... Y

Ybus = :21 :22 . Qk (E2>
Yo Yo ... Y+ Y}

E.2 Carga Dindmica

O modelo de carga dinamica é definido como uma entrada do problema, portanto,
nao ha nenhum modelo pré-definido. Contudo, pode-se adotar o esquema representativo
da Figura 126 por meio do qual é possivel observar quais grandezas sao consideradas
para que seja realizada a interface do modelo & rede do sistema. As tensdes V¥ e V¥ sido
entradas para o modelo e as correntes I¥ e I* sdo saidas e, portanto, injetadas a rede.

Este modelo é similar ao adotado para o geradores sincronos.

VE——VF [ ———— 1}
Carga Dinamica

k k
—_—

Figura 126 — Esquema representativo para a carga dinamica.
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APENDICE F

Método de integracao trapezoidal

Os métodos de integragao numérica sao aplicados sobre as equagoes diferenciais,

que podem ser lineares ou nao, tais como apresentado em (F.1):
i = 1) (F.1)

O método de integracao trapezoidal é baseado na integral aproximada da funcao

f(t). Primeiramente, integra-se (F.1) no tempo entre os instantes t — At e ¢ , resultando
em (F.2).

ot) — ot — a0 = [ f()de (F2)

A partir da Figura 127, pode-se observar que a integral em (F.2) pode ser aproxi-

mada pela drea de um trapézio como expresso na (F.3).

o(t) = z(t — At) + [f(t — A;) i f(t>] At (F.3)

Nota-se que a equacao diferencial original torna-se uma equagao algébrica de
diferencas discretas, implicita no tempo. Caso a funcao f seja linear, é possivel obter a
solugao x(t) de forma explicita. No entanto, a funcao f é normalmente nao-linear e depende
da varidvel de estado x. Estes aspectos requerem, entdo, que a (F.3) seja solucionada

numericamente para para x(t), conhecendo-se a priori z(t — At) e f(t — At).
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ft)

f(z(t),t)

Fla(t — At — Ab) s A [L )

14

t— At t

Figura 127 — Representacao grafica do método Trapezoidal.
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APENDICE G

Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson ¢ um método iterativo pelo qual um conjunto
de equacoes nao lineares é aproximado simultaneamente por um conjunto de equagoes
lineares usando expansao por séries de Taylor. As principais vantagens do Método de
Newton-Raphson é que este método apresenta convergéncia quadratica e o nimero de

iteragoes para convergéncia independe do nimero de varidveis [27].

Neste método procura-se solucionar um problema onde g(x) = 0, ou seja, por meio

de um processo iterativo deseja-se determinar o ponto referente as raizes da fungao.

Considerando-se um sistema n-dimensional de equacoes, tem-se:

g1(z1,29, ..., x,) =0
g2(x1,x9, ..., x,) =0
g(x) = (G.1)
gn(x1,29, ..., x,) =0
Onde:
g =1[91,92,---,9,) : Conjunto de fung¢oes do problema;
X = [21,29,...,2,] : Varidveis do problema;

Definido o sistema (G.1) é necessario linearizar a fungao vetorial g(x) conside-
rando uma corregdo Ax = [Axy, Axs, ..., Ax,] para o vetor x. Nesta linearizagio sao

considerados apenas os dois primeiros termos da série de Taylor, resultado a expressao

(G.2)

g(x + Ax) = g(x) + J(x) - Ax (G.2)

A matriz J(x) é a jacobiana do sistema formada pelas derivadas parciais da funcao
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g(x) em relacdo a x, que resulta em (G.3):

991(x)  9g91(x) 9g1(x)
o1 oo to Ozn,
0g2(x)  9g2(x) 0g2(x)
J(X) _ g@f) _ O Oz ] (G3)
Ogn(x)  Ogn(x) 9gn (x)
ox1 Ox2 e Oxy

Considerando que g(x + Ax) = 0, tem-se:

gx)+J(x)-Ax =0 (G.4)

Portanto, para obter Ax faz-se:

Ax =—[J(x)]"' -g(x) =0 (G.5)

Com isso obtém-se a atualizacdo do valor de x, fazendo x**! = x¥ + Ax", onde v
representa a iteracao. Sendo assim para determinar a convergéncia do método faz-se que a
diferenca entre o valor anterior e o valor atual de x seja menor que uma tolerancia absoluta
Eaps € & razao entre esta diferenca ou o valor anterior seja menor que uma tolerancia

relativa &,

Xv—f—l — xY

S Eabs (G6a)
< XY € (G.6b)

Xv—l—l —xY
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APENDICEH

Fatoracao LU

H.1 Formulacao do problema

Em (H.1) estd representado genericamente um sistema linear, onde, em geral, A é
uma matriz esparsa (n x n), x é o vetor dependente (n x 1) e b é vetor independente (n
x 1). No caso de solugoes para [ vetores independentes com a mesma matriz A, tanto x

como b passam a ser matrizes densas de dimensao n x [ [27].

Ax=Db (H.1)

O sistema (H.1) poderia ser solucionado obtendo a matriz inversa de A explici-
tamente (A~1). No entanto, obter esta matriz é computacionalmente pouco eficiente
além de impraticavel em matrizes com elevadas dimensoes. Em geral, como a matriz A
é altamente esparsa a sua inversa (A1) é cheia. Portanto, para evitar a utilizacdo da
matriz inversa na resolucao dos sistemas lineares sao utilizadas técnicas de fatoragdo, como
a fatoracao LU [27].

Dessa forma, a matriz A pode ser fatorada em duas matrizes triangulares, nomeadas
de L e U, definindo (H.2). Onde P* e P° sdo matrizes de permutagao de linhas e colunas,
respectivamente. Como A é esparsa, a matriz P* é responsavel por realizar o pivoteamento
parcial durante a fatoracao, ja P é selecionado de forma a reduzir o niimero de elementos

nao nulos adicionados (fill-ins) na estrutura P*AP®, e consequentemente, em LU [38].

PTAP® = LU (H.2)
Retornando a equacao (H.1), multiplicando-a por P e fazendo x = Pz, tem-se:
(P*AP®)z =P'b (H.3)

Substituindo (P*AP*®) pelo produto LU, define-se:

LUz = P'b (H.4)

O sistema linear definido em (H.4) pode ser dividido em dois sistemas triangulares

interdependentes também lineares, definidos por L e U que podem ser resolvidos por meio
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de substituigoes (forward e backward). Como resultado define-se as seguintes etapas:

P*AP¢ =LU Fatoracao LU
Ly =P'b Substituicao forward

Y o f (H.5)
Uz=w Substituicao backward

x = Pz
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APENDICE |

Dados dos sistemas testes

1.1 SISTEMA MAQUINA - BARRA INFINITA

1.1.1 Dados das barra e rede

Tabela 24 — Dados das barras do Sistema Maquina-Barra Infinita.

Barra Tensao Geragao Carga
Nimero Nome Méd.[pu] Fase [°] MW Mvar MW Mvar
1 Maq.5GW  1,0000 22,9545 5000,00  1015,90 0,0 0,0
2 Barra Inf. ~ 1,0000 0,0 -5000,00  1015,90 0,0 0,0

Tabela 25 — Dados dos ramos do Sistema Maquina-Barra Infinita.

NO
. Barra Barra B
C}r- De Para R[%] - X [7] [Mvar] Tap
cuito
1 1 2 0,0 0,78 0,0 -

2 1 2 0,0 0,78 0,0 _
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[.1.2 Dados dos Geradores - Maquina Sincrona

[.1.3 Modelo do Regulador de Tensao

Figura 128 — Modelo regulador de tensao - Sistema Méaquina/Barra Infinita.

1.1.4 Modelo do PSS

Wmag

Figura 129 — Modelo estabilizador de poténcia - Sistema Maquina/Barra Infinita.

Tabela 26 — Dados dos geradores - polos salientes

12,0

‘/'ref

Gerador G4
Barra 1
Grupo 10
MVA 5200

Hs] 3,84
D] 0,0
Xa[%] 272,0
X %] 260,0
X4[%] 36,0

X! [%) :
X/ [%] 26,0
X% 26,0
Xi[%] 12,0
Tiols] 8,5
Tiyls) :
Ths] 0,03
T3] 0,9
RJ%] -
Frequéncia [Hz] 60
Vi
7,00
100
140,055 > Efa
—7,00
‘/sad

3,0s

1+0,1s

1+0,1s

0,2

1+ 3,0s

14 0,01s

1+ 0,01s

V;'ad

-0,2
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[.2 SISTEMA NEW ENGLAND

[.2.1 Dados das barra e rede

Tabela 27 — Dados das barras do Sistema New England.
Barra Tensao Geragao Carga
Nimero Nome Médulo [pu] Fase [°(] MW Mvar MW Mvar

1 BARRA-001 1.0476 -9.4636  -0.00 0.00 0.00 0.00
2 BARRA-002 1.0492 -6.9069  -0.00 0.00 0.00 0.00
3 BARRA-003 1.0306 -9.7522  -0.00 0.00 322.00 2.40
4 BARRA-004 1.0039 -10.5468  0.00 0.00 500.00  184.00
5 BARRA-005 1.0050 -9.3595  -0.00 0.00 0.00 0.00
6 BARRA-006 1.0074 -8.6573  -0.00 -0.00 0.00 0.00
7 BARRA-007 0.9967 -10.8608  0.00 0.00 233.80  84.00
8 BARRA-008 0.9957 -11.3669  0.00 0.00 522.00  176.00
9 BARRA-009 1.0281 -11.1910  -0.00 0.00 0.00 0.00
10 BARRA-010 1.0170 -6.2729  -0.00 -0.00 0.00 0.00
11 BARRA-011 1.0125 -7.0863  -0.00 0.00 0.00 0.00
12 BARRA-012 1.0000 -7.1020 0.00 0.00 8.50 88.00
13 BARRA-013 1.0142 -6.9876  -0.00 0.00 0.00 0.00
14 BARRA-014 1.0117 -8.6574  -0.00 0.00 0.00 0.00
15 BARRA-015 1.0158 -9.0759 0.00 -0.00  320.00 153.00
16 BARRA-016 1.0323 -7.6729 0.00 0.00 329.40  32.30
17 BARRA-017 1.0340 -8.6705 0.00 0.00 0.00 0.00
18 BARRA-018 1.0314 -9.5106 0.00 -0.00  158.00  30.00
19 BARRA-019 1.0499 -3.0473 0.00 0.00 0.00 0.00
20 BARRA-020 0.9907 -4.4591 0.00 0.00 680.00  103.00
21 BARRA-021 1.0321 -5.2673 0.00 0.00 274.00 115.00
22 BARRA-022 1.0499 -0.8199  -0.00 -0.00 0.00 0.00
23 BARRA-023 1.0451 -1.0187  -0.00 0.00 247.50  84.60
24 BARRA-024 1.0378 -7.5532 0.00 -0.00  308.60 -92.20
25 BARRA-025 1.0578 -5.5455  -0.00 0.00 224.00  47.20
26 BARRA-026 1.0524 -6.8022  -0.00 -0.00  139.00  17.00
27 BARRA-027 1.0381 -8.8128 0.00 0.00 281.00  75.50
28 BARRA-028 1.0506 -3.2934 0.00 0.00 206.00  27.60
29 BARRA-029 1.0504 -0.5367  -0.00 0.00 283.50  26.90
30 BARRA-030 1.0480 -4.4894  250.00 146.34 0.00 0.00
31 BARRA-031 0.9820 0.1152  573.20  207.06 9.20 4.60
32 BARRA-032 0.9830 1.7251  650.00  205.30 0.00 0.00
33 BARRA-033 0.9970 21718  632.00 108.56 0.00 0.00
34 BARRA-034 1.0120 0.7341  508.00 166.49 0.00 0.00
35 BARRA-035 1.0490 4.1427  650.00  209.30 0.00 0.00
36 BARRA-036 1.0640 6.8283  560.00 102.10 0.00 0.00
37 BARRA-037 1.0280 1.2364  540.00 0.41 0.00 0.00
38 BARRA-038 1.0270 6.5199  830.00  23.02 0.00 0.00
39 BARRA-039 1.0300 -11.0000 1000.02  87.43 1104.00 250.00
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Tabela 28 — Dados dos ramos do Sistema New England.

Ne° DE PARA R[%] X [%] B [Mvar] Tap
1 1 2 0,35 4,11 69,87 -

2 1 39 0,10 2,50 75,00 -

3 2 3 0,13 1,51 25,72 -

4 2 25 0,70 0,86 14,60 ;

) 2 30 0,0 1,81 0,0 1,025
6 3 4 0,13 2,13 22,14 -

7 3 18 0,11 1,33 21,38 ]

8 4 5 0,08 1,28 13,42 -

9 4 14 0,08 1,29 13,82 i
10 D 6 0,02 0,26 4,34 -
11 > 8 0,08 1,12 14,76 -
12 6 7 0,06 0,92 11,30 -
13 6 11 0,07 0,82 13,89 -
14 6 31 0,0 2,50 0,0 1,070
15 7 8 0,04 0,46 7,80 -
16 8 9 0,23 3,63 38,04 -
17 9 39 0,10 2,50 120,00 -
18 10 11 0,04 0,43 7,29 -
19 10 13 0,04 0,43 7,29 -
20 10 32 0,0 2,00 0,0 1,070
21 12 11 0,16 435 0,0 1,006
22 12 13 0,16 4,35 0,0 1,006
23 13 14 0,09 1,01 17,23 -
24 14 15 0,18 2,17 36,60 -
25 15 16 0,09 0,94 17,10 -
26 16 17 0,07 0,89 13,42 -
27 16 19 0,16 1,95 30,40 -
28 16 21 0,08 1,35 25,48 -
29 16 24 0,03 0,59 6,80 -
30 17 18 0,07 0,82 13,19 -
31 17 27 0,13 1,73 32,16 -
32 19 20 0,07 1,38 0,0 1,060
33 19 33 0,07 1,42 0,0 1,070
34 20 34 0,09 1,80 0,0 1,009
35 21 22 0,08 1,40 25,65 ]
36 22 23 0,06 0,96 18,46 -
37 22 35 0,0 1,43 0,0 1,025
38 23 24 0,22 3,50 36,10 -
39 23 36 0,05 2,72 0,0 1,000
40 25 26 0,32 3,23 51,30 i
41 25 37 0,06 2,32 0,0 1,025
42 26 27 0,14 1,47 23,96 ]
43 26 28 0,43 4,74 78,02 -
44 26 29 0,57 6,25 102,90 -
45 28 29 0,14 1,51 24,90

W
D
[\
Ne)

38 0,08 1,56 0,0 1,025
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[.2.2 Dados das Maquina

Tabela 29 — Dados dos geradores - polos salientes

Gerador Gy G Gsa Gss Gsy Gss G Gar Gas Gsg

Barra 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

Grupo 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

MVA 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
H[s] 420 303 358 286 260 348 264 243 345 50,0
D]] 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Xa|%] 15,91 46,95 39,70 41,69 106,6 40,42 46,95 46,15 33,51 3,183
X, [%] 10,98 4488 37,71 41,06 98,67 38,35 46,47 4456 32,62 3,023
X[%] 4,933 11,09 8,451 6,939 21,00 7,957 7,798 9,071 9,071 0,954
o
//[
d
[

%] 3,183 3,183 3,183 3,183 3,183 3,183 3,183 3,183 3,183 0,318
g% 3,183 3,183 3,183 3,183 3,183 3,183 3,183 3,183 3,183 0,318
Xi[%] 1,989 5,570 4,838 4,695 8,594 3,565 5,124 4,456 4,742 0,477
10,200 6,560 5,700 5,690 5,400 7,300 5,660 6,700 4,790 7,000

¥

[s]

[] - - - - - - - - - -
T#[s] 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030

[s] 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
R,[%) 0,140 2,700 0.386 0.222 0,140 6,150 0,268 0,686 0,300 0,100
Freq[Hzl 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

1+ Twis
1+ Twas

1+ Tgs

Figura 130 — Modelo regulador de velocidade - Sistema New England.

Tabela 30 — Dados dos reguladores de velocidade - Sistema New England.

Numero Gerador R Ta Twi Two
41 30 0,05 0,5 1,0 0,5
42 31 0,05 0,5 1,0 0,5
43 32 0,05 0,5 1,0 0,5
44 33 0,05 0,5 1,0 0,5
45 34 0,05 0,5 1,0 0,5
46 35 0,05 0,5 1,0 0,5
47 36 0,05 0,5 1,0 0,5
48 37 0,05 0,5 1,0 0,5
49 38 0,05 0,5 1,0 0,5

50 39 0,05 0,5 1,0 0,5
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[.2.4 Dados de Regulador de Tensao

+
_ 1 1
v, + . — Eja
1+7T,s K.+ T.s
+ —
Lunin
1+ Tys

Figura 131 — Modelo regulador de tensao - Sistema New England.

Tabela 31 — Dados dos reguladores de tensao - Sistema New England.

Ntumero Gerador K, K. K; T, T. T¢ Lmin Lmax

1 30 500 1,00 0,040 006 0250 1,00 -99.  99.
2 31 6,00 1,00 0057 005 0410 0550 -99.  99.
3 32 500 1,00 0,080 0,06 0500 1,00 -99.  99.
4 33 500 1,00 0,080 0,06 0,500 1,00 -99.  99.
5 34 40,00 1,00 0,030 0,02 0,785 1,00 -99.  99.
6 35 500 1,00 0075 0,02 0471 124 -99. 99
7 36 40,00 1,00 0,030 0,02 0,730 1,00 -99.  99.
8 37 500 1,00 0,084 002 0528 126 -99. 99
9 38 40,00 1,00 0,030 002 1,400 1,00 -99.  99.
10 39 500 1,00 0,080 0,06 0,500 1,00 -99.  99.

[.2.5 Dados do Modelo da Carga Dinamica

Para as simulagoes considerou-se o valor de K; = 60,0, sendo que esta carga esta

conectada a barra 15 do sistema.

- X I,
2
v, v N
VI?
X Pele
+
KiS
Prey —
Pﬁle T_
. ] x L,
45

Figura 132 — Modelo de carga dinamica - Sistema New England.
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1.3 SISTEMA TERMELETRICO EQUIVALENTE
[.3.1 Dados das barra e rede
Tabela 32 — Dados das barras.
Barra Tensao Geracgao Carga
Ntmero Nome Méd.[pu] Fase [°] MW Mvar MW Mvar
4200  Barra 4200  1,0000 -7,34 0,0 0,0 254.0 15,0
4201 Barra 4201  1,0000 -5,17 0,0 0,0 0,0 0,0
4203  Barra 4203  1,0000 -0,38 107,0 21,6 0,0 0,0
4204  Barra 4204  1,0000 0,00 140,9 27,2 0,0 0,0
4205  Barra 4205  1,0000 -0,38 107,0 21,6 0,0 0,0
4210  Barra 4210  1,0000 -5,54 0,0 0,0 100,0 25,0
Tabela 33 — Dados do sistema de transmissao.
N® Barra Barra B
C}r- De Para R[4l X [%] [Mvar] Tap
cuito
1 4201 4200 0,12 1,51 2,13 -
2 4201 4203 0,00 8,00 0,00 1,0
3 4201 4204 0,00 6,56 0,00 1,0
4 4201 4205 0,00 8,00 0,00 1,0
5 4201 4210 0,13 0,69 9,15 -
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[.3.2 Dados de Maquina

Tabela 34 — Dados dos geradores de polos lisos.

Gerador G'4203 G205 G 4204
Barra 4203 4205 4204
Grupo 10 10 10
MVA 1450 145,0 208,0

Hs] 6,39 6,39 4,522
D] 0,0 0,0 0,0
Xy[%] 199,0 199,0 214,0
X, [%] 185,0 185,0 200,0
X4[%] 20,0 20,0 21.0
X(’][%] 33,0 33,0 34,0
X1%] 15,0 15,0 16,0
X(’Z’[%] 15,0 15,0 16,0
X[ %) 13,0 13,0 14,0
Thols] 8,39 8,39 9,79
Téo[s] 0,81 0,81 0,93
Thols] 0,019 0,019 0,021
Té{) [s] 0,029 0,029 0,032
R, [%] 0,0912 0,0912 0,0854
Freq.[Hz] 60 60 60
Curva Sat. 1900 1900 1901

Tabela 35 — Dados das curvas de saturagao - modelos ANATEM.

Numero Tipo Y Ys X,
1900 2 0,0169953  7,385287 0,8
1901 2 0,0498555  6,804975 0,8

1.3.3 Dados dos controladores

Os modelos dos controladores deste sistema teste sdo definidos no formato dos

arquivos DCDU do programa ANATEM apresentados na sequéncia.

Tabela 36 — Associacao modelos dos controladores e geradores.

Gerador G203 G205 Gio04
Reg. Tensao 1900 1903 1902
Reg. Velocidade 2 3 1

Est. Poténcia - - 1972
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(ncdu) ( nome cdu )
1900 Ctrl 1900

(EFPAR (npar) ( valpar )
( ______________________________________________________________________
DEFPAR #KR- -0.00866
DEFPAR #KR+ 0.01
DEFPAR #Lmin -0.08606
DEFPAR #Lmax 0.1
DEFPAR #LminU -0.08606
DEFPAR #LmaxU 0.1
DEFPAR #LminO -0.0866
DEFPAR #LmaxO 0.1
DEFPAR #TR 0.02
DEFPAR #TS 0.004
DEFPAR #KR 500.0
DEFPAR #KE 1.0
DEFPAR #TE 0.63
DEFPAR #TC1 1.0
DEFPAR #TB1 10.0
DEFPAR #TC2 0.45
DEFPAR #TB2 0.09
DEFPAR #TUC1 1.0
DEFPAR #TUB1 10.0
DEFPAR #TUC2 0.45
DEFPAR #TUB2 0.09
DEFPAR #TOC1 1.0
DEFPAR #TOB1 10.0
DEFPAR #TOC2 0.45
DEFPAR #TOB2 0.09
DEFPAR #Up- -4.33
DEFPAR #Up+ 5.00
DEFPAR #Efmin 0.0
DEFPAR #Efmax 3.95
DEFPAR #KIR 0.00
DEFPAR #KVHZ 1.15
DEFPAR #Utmax 1.15
DEFPAR #IFmax 2.39312
DEFPAR #IFth 1.570485
DEFPAR #KHF 22.06325
DEFPAR #KCF 2.206325
DEFPAR #EmaxF 149.308
DEFPAR #KIFmx 0.5
DEFPAR #ITmax 1.60
DEFPAR #ITth 1.05
DEFPAR #KHS 33.0
DEFPAR #KCS 3.30
DEFPAR #Emax$S 99.825
DEFPAR #KInd 0.5
DEFPAR #KCap 0.5
DEFPAR #IFmn 0.0
DEFPAR #KIFmn 0.5
DEFPAR #KPQ 0.5
( ______________________________________________________________________
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)

0001 IMPORT VTR vVt
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0002 IMPORT VSAD Vsad
0003 LEDLAG vt vtf 1.0 1.0#TR
0004 MIN VHZ X4

X44 X4
0005 SOMA X4 X5

-vVtf X5
0006 MAX ITcap X6

IFmin X6

Vuel X6
0007 MAX X5 X7

X6 X7
0008 MIN Voel X8

ITind X8
0009 MIN X7 X9

X8 X9
0010 somMA X9 X10

Vsad X10
0011 SOMA X10 X11

-X14 X11

X15 X11
0012 FRACAO X11 X12 #TC2 #TB2
0013 LIMITA X12 X13 Lmin Lmax
0014 LEDLAG X13 X14 1.0 1.0#TC2
0015 FRACAO X14 X15 #TB2 #TC2
0016 SOMA X13 X16

-X21 X16

X22 X16
0019 FRACAO X16 X19 #TC1 #TB1
0020 LIMITA X19 X20 KR- KR+
0021 LEDLAG X20 X21 1.0 1.0#TC1
0022 FRACAO X21 X22 #TB1 #TC1
1011 soMA X10 X1011

-X1014 X1011
X1015 X1011

1012 FRACAO X1011 X1012 #TUC2 #TUB2

1013 LIMITA X1012 X1013 LminU LmaxU
1014 LEDLAG X1013 X1014 1.0 1.0#TUC2

1015 FRACAO X1014 X1015 #TUB2 #TUC2

1016 SOMA X1013 X1016

-X1021 X1016
X1022 X101e6

1019 FRACAO X1016 X1019 #TUCL #TUB1
1020 LIMITA X1019 X1020 KR- KR+
1021 LEDLAG X1020 X1021 1.0 1.0#TUCL
1022 FRACAO X1021 X1022 #TUBL #TUC1
1023 COMPAR .LT. X5 UNDER
X6 UNDER
1024 SELET2 X20 X1024

X1020 X1024
UNDER X1024
2011 soMA X10 X2011
-X2014 X2011
X2015 X2011

2012 FRACAO X2011 X2012 #TOC2 #TOB2

2013 LIMITA X2012 X2013 LminO LmaxO
2014 LEDLAG X2013 X2014 1.0 1.0#TOC2

2015 FRACAO X2014 X2015 #TOB2 #TOC2

2016 SOMA X2013 X2016

-X2021 X2016
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2019 FRACAO
2020 LIMITA
2021 LEDLAG
2022 FRACAO
2023 COMPAR .GT.

2024 SELET2

0023 GANHO
0024 LIMITA
0025 LEDLAG
0026 SOMA

0027 LEDLAG
0028 FUNCAO PONT

0029 EXPORT EFD
0040 ENTRAD

0041 IMPORT QELE
0042 LEDLAG

0043 GANHO

0044 SOMA

0050 IMPORT WMAQ
0051 ENTRAD

0052 LEDLAG

0053 GANHO

0054 SOMA

0055 COMPAR .GT.

0056 DELAY
0057 ENTRAD
0058 SELET2

0059 LIMITA
0060 IMPORT IFD
0061 ENTRAD
0062 ENTRAD
0063 ENTRAD
0064 ENTRAD
0065 ENTRAD
0066 LEDLAG
0067 SOMA

0068 FUNCAO X**2
0069 COMPAR .GT.

0070 SELET2

0071 MULTPL

0072 PROINT
0073 COMPAR .GT.

X2022 X2016
X2016 X2019 #TOC1
X2019 X2020
X2020 X2021 1.0
X2021 X2022 #TOB1
X5 OVER
X8 OVER
X1024 X2024
X2020 X2024
OVER X2024
X2024 X23 #KR
X23 X24
X24 X25 1.0
X25 X26
-SE X26
X26 Efd #KE
0S Efd SE 0.0
3.95
Efd
Vref
Qe
Qe Qef 1.0
Qef X43 #KIR
Vref X44
X43 X44
w
Zero
w wf 1.0
wf X53 #KVHZ
vt X54
-X53 X54
X54 X55
Zero X55
X55 X56
Utmax
X53 X58
Utmax X58
X56 X58
X58 VHZ
Ifd
IFth
KCF
KHF
IFmax
EmaxF
Ifd Ifdf 1.0
Ifdf X67
-IFth X67
X67 X68
X67 X69
zZero X69
KCF X70
KHF X70
X69 X70
X68 X71
X70 X71
X71 X72 1.0
X72 X73

#TOB1
KR-
1.0#TOC1
#TOC1
Up-
1.0#TS
1.0#TE Efmin
0.02.9625.00001
1.0#TR
1.0#TR
Zero
1.0#TR
1.0 Zero

KR+

Up+

Efmax

Utmax

Inf
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0074 SELET2

0075 SOMA

0076 GANHO
0080 IMPORT
0081 ENTRAD
0082 ENTRAD
0083 ENTRAD
0084 ENTRAD
0085 ENTRAD
0086 LEDLAG
0087 SOMA

0088 FUNCAO
0079 COMPAR

0090 SELET2

0091 MULTPL

0092 PROINT
0093 COMPAR

0094 SELET2

0095 SOMA

0096 GANHO
0097 GANHO
0100 FUNCAO
0101 GANHO
0102 IMPORT
0103 LEDLAG
0104 FUNCAO
0105 FUNCAO

0106 LIMITA
0107 MULTPL

0108 SOMA

(DEFVA (stip)

DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL

EmaxF X73

IFmax X74
IFth X74
X73 X74
X74 X75
-Ifdf X75
X75 Voel
IMQS Ta
ITth
KCS
KHS
ITmax
EmaxS
Ia Iaf
Iaf X87
-ITth X87
X**2 X87 X88
.GT. X87 X89
Zero X89
KCS X90
KHS X90
X89 X90
X88 X91
X90 X91
X91 X92
.GT. X92 X93
EmaxS X93
ITmax X94
ITth X94
X93 X94
X94 X95
-TIaf X95
X95 ITind
X95 ITcap
RETA Ifdf X100
X100 IFmin
PELE Pe
Pe Pef
X**2 vt vt2
PONTOS Pef X105
X105 X106
X106 X107
vt2 X107
X107 X108
-Qef X108
X108 Vuel
(vdef) ( dl )
Up+ #Up+
Up- #Up-
Efmin #Efmin
Efmax #Efmax
Z2ero 0.0
Utmax #Utmax
KCF -#KCF

KHF #KHF

#KIFmx
1.0 1.0#TR
1.0 1.0 Z2ero
#KInd
-#KCap
-1.0#IFmn
#KIFmn
1.0 1.0#TR
0.00 -0.45 0.25 -0.47
0.50 -0.45 0.75 -0.43
1.00 -0.41
mInf
#KPQ

Inf

Zero
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DEFVAL IFth #IFth
DEFVAL IFmax #IFmax
DEFVAL EmaxF #EmaxF
DEFVAL KCS -#KCS
DEFVAL KHS #KHS
DEFVAL ITth #ITth
DEFVAL ITmax #ITmax
DEFVAL EmaxS #Emax$S
DEFVAL Inf 99999.
DEFVAL mInf -99999
DEFVAL X72 0.0
DEFVAL X92 0.0
DEFVAL VAR X1024 X2024
DEFVAL VAR X20 X1024
DEFVAL VAR X1020 X1024
DEFVAL VAR X2020 X1024
DEFVAL KR- #KR-
DEFVAL KR+ #KR+
DEFVAL Lmin #Lmin
DEFVAL Lmax #Lmax
DEFVAL ILminU #LminU
DEFVAL ILmaxU #LmaxU
DEFVAL LminO #LminO
DEFVAL LmaxO #LmaxO
FIMCDU

( ______________________________________________________________________
(ncdu) ( nome cdu )

1902 Ctrl 1902

(EFPAR (npar) ( valpar )
( ______________________________________________________________________
DEFPAR #KR- -0.00866
DEFPAR #KR+ 0.01
DEFPAR #Lmin -0.0866
DEFPAR #Lmax 0.1
DEFPAR #LminU -0.0866
DEFPAR #LmaxU 0.1
DEFPAR #LminO -0.0866
DEFPAR #LmaxO 0.1
DEFPAR #TR 0.02
DEFPAR #TS 0.004
DEFPAR #KR 500.0
DEFPAR #TC1 1.0
DEFPAR #TB1 10.0
DEFPAR #TC2 1.0
DEFPAR #TB2 1.0
DEFPAR #TUC1 1.0
DEFPAR #TUBL 10.0
DEFPAR #TUC2 1.0
DEFPAR #TUB2 1.0
DEFPAR #TOC1 1.0
DEFPAR #TOB1 10.0
DEFPAR #TOC2 1.0
DEFPAR #TOB2 1.0
DEFPAR #Up- -4.33
DEFPAR #Up+ 5.00
DEFPAR #KIR 0.00
DEFPAR #KVHZ 1.15
DEFPAR #Utmax 1.15
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DEFPAR #IFmax 2.48832
DEFPAR #IFth 1.63296
DEFPAR #KHF 21.219136
DEFPAR #KCF 2.1219136
DEFPAR #EmaxF 155.248
DEFPAR #KIFmx 0.5
DEFPAR #ITmax 1.60
DEFPAR #ITth 1.05
DEFPAR #KHS 33.0
DEFPAR #KCS 3.30
DEFPAR #Emax$S 99.825
DEFPAR #KInd 0.5

DEFPAR #KCap 0.5
DEFPAR #IFmn 0.0
DEFPAR #KIFmn 0.5
DEFPAR #KPQ 0.5

0001 IMPORT VTR vt
0002 IMPORT VSAD Vsad
0003 LEDLAG vt vtf 1.0 1.04#TR
0004 MIN VHZ X4

X44 X4
0005 SOMA X4 X5

-vtf X5
0006 MAX ITcap X6

IFmin X6

Vuel X6
0007 MAX X5 X7

X6 X7
0008 MIN Voel X8

ITind X8
0009 MIN X7 X9

X8 X9
0010 somMA X9 X10

Vsad X10
0011 SOMA X10 X11

-X14 X11

X15 X11
0012 FRACAO X11 X12 #TC2 #TBR2
0013 LIMITA X12 X13 Lmin Lmax
0014 LEDLAG X13 X14 1.0 1.04#TC2
0015 FRACAO X14 X15 #TB2 #TC2
0016 SOMA X13 X16

-X21 X16

X22 X16
0019 FRACAO X16 X19 #TC1 #TB1
0020 LIMITA X19 X20 KR- KR+
0021 LEDLAG X20 X21 1.0 1.0#TC1
0022 FRACAO X21 X22 #TB1 #TC1
1011 SOMA X10 X1011

-X1014 X1011
X1015 X1011

1012 FRACAO X1011 X1012 #TUC2 #TUB2

1013 LIMITA X1012 X1013 LminU LmaxU
1014 LEDLAG X1013 X1014 1.0 1.0#TUC2

1015 FRACAO X1014 X1015 #TUB2 #TUC2

1016 SOMA X1013 X1016
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1019
1020
1021
1022
1023

1024

2011

2012
2013
2014
2015
2016

2019
2020
2021
2022
2023

2024

0023
0024
0025
0029
0040
0041
0042
0043
0044

0050
0051
0052
0053
0054

0055

0056
0057
0058

0059
0060
0061
0062
0063
0064

FRACAO
LIMITA
LEDLAG
FRACAO
COMPAR

SELET2

SOMA

FRACAO
LIMITA
LEDLAG
FRACAO
SOMA

FRACAO
LIMITA
LEDLAG
FRACAO
COMPAR

SELET2

GANHO
LIMITA
LEDLAG
EXPORT
ENTRAD
IMPORT
LEDLAG
GANHO
SOMA

IMPORT
ENTRAD
LEDLAG
GANHO
SOMA

COMPAR

DELAY
ENTRAD
SELET2

LIMITA
IMPORT
ENTRAD
ENTRAD
ENTRAD
ENTRAD

-X1021
X1022
X1016
X1019
X1020
X1021
.LT. X5
X6
X20
X1020
UNDER
X10
-X2014
X2015
X2011
X2012
X2013
X2014
X2013
-X2021
X2022
X2016
X2019
X2020
X2021
.GT. X5
X8
X1024
X2020
OVER
X2024
X23
X24
EFD Efd
QELE
Qe
Qef
Vref
X43
WMAQ

w
wf
vt

-X53

.GT. X54
Zero
X55

X53

Utmax

X56

X58
IFD

X1016
X1016
X1019
X1020
X1021 1.0
X1022 #TUB1
UNDER
UNDER
X1024
X1024
X1024
X2011
X2011
X2011
X2012
X2013
X2014 1.0
X2015 #TOB2
X2016
X2016
X2016
X2019
X2020
X2021 1.0
X2022 #TOB1
OVER
OVER
X2024
X2024
X2024
X23

X24

Efd 1.0

#TUC1

#TOC2

#TOC1

#KR

Vref

Qe

Qef 1.0
X43 #KIR
X44

X44

w

Zero

wf 1.0
X53 #KVHZ
X54

X54

X55

X55

X56

Utmax

X58

X58

X58

VHZ

Ifd

IFth

KCF

KHF

IFmax

#TUB1
KR-
1.04TUC1
#TUCL

#TOB2
LminO
1.04#TOC2
#TOC2

#TOB1
KR-
1.0#TOC1
#TOC1

Up-
1.0#TS

1.0#TR

1.04#TR

zZero

KR+

LmaxO

KR+

Up+

Utmax
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0065
0066
0067

0068
0069

0070

0071

0072
0073

0074

0075

0076
0080
0081
0082
0083
0084
0085
0086
0087

0088
0079

0090

0091

0092
0093

0094

0095

0096
0097
0100
0101
0102
0103
0104
0105

0106
0107

ENTRAD
LEDLAG
SOMA

FUNCAO
COMPAR

SELET2

MULTPL

PROINT
COMPAR

SELET2

SOMA

GANHO
IMPORT
ENTRAD
ENTRAD
ENTRAD
ENTRAD
ENTRAD
LEDLAG
SOMA

FUNCAO
COMPAR

SELET2

MULTPL

PROINT
COMPAR

SELET2

SOMA

GANHO
GANHO
FUNCAO
GANHO
IMPORT
LEDLAG
FUNCAO
FUNCAO

LIMITA
MULTPL

Ifd
Ifdf
-IFth
X**2 X67
.GT. X67
Zero
KCF
KHF
X69
X68
X70
X71
.GT. X72
EmaxF
IFmax
IFth
X73
X74
-Ifdf
X75
IMQS

Ta
Iaf
-ITth
X**2 X87
.GT. X87
Zero
KCS
KHS
X89
X88
X90
X91
.GT. X92
EmaxS
ITmax
ITth
X93
X94
-Iaf
X95
X95
Ifdf
X100

RETA

PELE

Pe
X**2 vVt
PONTOS Pef

X105
X106
vt2

EmaxF
Ifdf
X67
X67
X68
X69
X69
X70
X70
X70
X71
X71
X72
X73
X73
X74
X74
X74
X75
X75
Voel
Ia
ITth
KCS
KHS
ITmax
Emax$S
Taf
X87
X87
X88
X89
X89
X90
X90
X90
X91
X91
X92
X93
X93
X94
X94
X94
X95
X95
ITind
ITcap
X100
IFmin
Pe
Pef
vt2
X105

X106
X107
X107

1.0 1.04#TR
1.0 1.0 Zero
#KIFmx
1.0 1.0#TR
1.0 1.0 Zzero
#KInd
-#KCap
-1.0#IFmn
#KIFmn
1.0 1.04#TR
0.00-0.400 0.25-0.378
0.50-0.355 0.75-0.335
1.00-0.310
mInf

Inf

Inf

Zero
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0108 SOMA X107 X108
-Qef X108
0109 GANHO X108 Vuel #KPQ
( ______________________________________________________________________
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )
( ______________________________________________________________________
DEFVAL Up+ #Up+
DEFVAL Up- #Up-
DEFVAL Zero 0.0
DEFVAL Utmax #Utmax
DEFVAL KCF -#KCF
DEFVAL KHF #KHF
DEFVAL IFth #IFth
DEFVAL IFmax #IFmax
DEFVAL EmaxF #EmaxF
DEFVAL KCS -#KCS
DEFVAL KHS #KHS
DEFVAL ITth #ITth
DEFVAL ITmax #ITmax
DEFVAL EmaxS #EmaxS
DEFVAL Inf 99999.
DEFVAL mInf -99999
DEFVAL X72 0.0
DEFVAL X92 0.0
DEFVAL VAR X1024 X2024
DEFVAL VAR X20 X1024
DEFVAL VAR X1020 X1024
DEFVAL VAR X2020 X1024
DEFVAL KR- #KR-
DEFVAL KR+ #KR+
DEFVAL Lmin #Lmin
DEFVAL Lmax #Lmax
DEFVAL ILminU #LminU
DEFVAL ILmaxU #LmaxU
DEFVAL ILminO #LminO
DEFVAL Lmax0O #LmaxO
FIMCDU
( ______________________________________________________________________
(ncdu) ( nome cdu )

1903 RT LBRG21-22

(EFPAR (npar) ( valpar )
( ______________________________________________________________________
DEFPAR #KR- -0.00866
DEFPAR #KR+ 0.01
DEFPAR #Lmin -0.0866
DEFPAR #Lmax 0.1
DEFPAR #LminU -0.0866
DEFPAR #LmaxU 0.1
DEFPAR #LminO -0.0866
DEFPAR #LmaxO 0.1
(

DEFPAR #TR 0.02
DEFPAR #TS 0.004
DEFPAR #KR 500.0
DEFPAR #KE 1.0
DEFPAR #TE 0.63
DEFPAR #TCl1 1.0

DEFPAR #TB1 10.0
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DEFPAR #TC2 0.45
DEFPAR #TB2 0.09
DEFPAR #TUC1 1.0
DEFPAR #TUB1 10.0
DEFPAR #TUC2 0.45
DEFPAR #TUB2 0.09
DEFPAR #TOC1 1.0
DEFPAR #TOB1 10.0
DEFPAR #TOC2 0.45
DEFPAR #TOB2 0.09
DEFPAR #Up- -4.33
DEFPAR #Up+ 5.00
DEFPAR #Efmin 0.0
DEFPAR #Efmax 3.95
DEFPAR #KIR 0.00
DEFPAR #KVHZ 1.15
DEFPAR #Utmax 1.15
DEFPAR #IFmax 2.39312
DEFPAR #IFth 1.570485
DEFPAR #KHF 22.06325
DEFPAR #KCF 2.206325
DEFPAR #EmaxF 149.308
DEFPAR #KIFmx 0.5
DEFPAR #ITmax 1.60
DEFPAR #ITth 1.05
DEFPAR #KHS 33.0
DEFPAR #KCS 3.30
DEFPAR #Emax$S 99.825
DEFPAR #KInd 0.5
DEFPAR #KCap 0.5
DEFPAR #IFmn 0.0
DEFPAR #KIFmn 0.5
DEFPAR #KPQ 0.5
( ______________________________________________________________________
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
( ______________________________________________________________________
0001 IMPORT VTR vt
0002 IMPORT VSAD Vsad
0003 LEDLAG vt vtf 1.0 1.0#TR
0004 MIN VHZ X4

X44 X4
0005 soMA X4 X5

-vtf X5
0006 MAX ITcap X6

IFmin X6

Vuel X6
0007 MAX X5 X7

X6 X7
0008 MIN Voel X8

ITind X8
0009 MIN X7 X9

X8 X9
0010 SOMA X9 X10

Vsad X10
0011 soMA X10 X11

-X14 X11

X15 X11
0012 FRACAO X11 X12 #TC2 #TB2

0013 LIMITA X12 X13 Lmin Lmax
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0014
0015
0016

0019
0020
0021
0022
1011

1012
1013
1014
1015
1016

1019
1020
1021
1022
1023

1024

2011

2012
2013
2014
2015
2016

2019
2020
2021
2022
2023

2024

0023
0024
0025
0026

0027
0028

0029
0040
0041
0042

LEDLAG
FRACAO
SOMA

FRACAO
LIMITA
LEDLAG
FRACAO
SOMA

FRACAO
LIMITA
LEDLAG
FRACAO
SOMA

FRACAO
LIMITA
LEDLAG
FRACAO
COMPAR

SELET2

SOMA

FRACAO
LIMITA
LEDLAG
FRACAO
SOMA

FRACAO
LIMITA
LEDLAG
FRACAO
COMPAR

SELET2

GANHO
LIMITA
LEDLAG
SOMA

LEDLAG
FUNCAO

EXPORT
ENTRAD
IMPORT
LEDLAG

.LT.

.GT.

X13
X14
X13
-X21
X22
X16
X19
X20
X21
X10
-X1014
X1015
X1011
X1012
X1013
X1014
X1013
-X1021
X1022
X1016
X1019
X1020
X1021
X5
X6
X20
X1020
UNDER
X10
-X2014
X2015
X2011
X2012
X2013
X2014
X2013
-X2021
X2022
X2016
X2019
X2020
X2021
X5
X8
X1024
X2020
OVER
X2024
X23
X24
X25
-SE
X26

PONTOS Efd

EFD

QELE

Efd

Qe

X14
X15
X16
X16
X16
X19
X20
X21
X22
X1011
X1011
X1011
X1012
X1013
X1014
X1015
X101l6
X1016
X1016
X1019
X1020
X1021
X1022
UNDER
UNDER
X1024
X1024
X1024
X2011
X2011
X2011
X2012
X2013
X2014
X2015
X201l6
X2016
X2016
X2019
X2020
X2021
X2022
OVER
OVER
X2024
X2024
X2024
X23
X24
X25
X26
X26
Efd
SE

Vref
Qe
Qef

1.0 1.04#TC2
#TB2 #TC2
#TC1 #TB1
KR- KR+
1.0 1.0#TC1
#TB1 #TC1
#TUC2 #TUB2
LminU LmaxU
1.0 1.04#TUC2
#TUB2 #TUC2
#TUC1 #TUB1
KR- KR+
1.0 1.0#TUC1
#TUB1 #TUCL
#TOC2 #TOB2
LminO LmaxO
1.0 1.04TOC2
#TOB2 #TOC2
#TOC1 #TOB1
KR- KR+
1.0 1.0#TOC1
#TOB1 #TOC1
#KR
Up- Up+
1.0 1.0#TS
#KE 1.0#TE Efmin Efmax
0.0 0.02.9625.00001
3.95 0.07
1.0 1.0#TR
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0043
0044

0050
0051
0052
0053
0054

0055

0056
0057
0058

0059
0060
0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067

0068
0069

0070

0071

0072
0073

0074

0075

0076
0080
0081
0082
0083
0084
0085
0086
0087

0088
0079

0090

0091

GANHO
SOMA

IMPORT WMAQ
ENTRAD
LEDLAG
GANHO

SOMA

COMPAR .GT.

DELAY
ENTRAD
SELET2

LIMITA
IMPORT IFD
ENTRAD
ENTRAD
ENTRAD
ENTRAD
ENTRAD
LEDLAG
SOMA

FUNCAO X**2
COMPAR .GT.

SELET2

MULTPL

PROINT
COMPAR .GT.

SELET2

SOMA

GANHO
IMPORT IMQS
ENTRAD
ENTRAD
ENTRAD
ENTRAD
ENTRAD
LEDLAG
SOMA

FUNCAO X**2
COMPAR .GT.

SELET2

MULTPL

Qef
Vref
X43

wf
vt
-X53
X54
Zero
X55

X53
Utmax
X56
X58

Ifd
Ifdf
-IFth
X67
X67
Zero
KCF
KHF
X69
X68
X70
X71
X72
EmaxF
IFmax
IFth
X73
X74
-Ifdf
X75

Ia
Iaf
-ITth
X87
X87
Zero
KCS
KHS
X89
X88

X43 #KIR
X44

X44

4

Zero

wf 1.0
X53 #KVHZ
X54

X54

X55

X55

X56

Utmax

X58

X58

X58

VHZ Zero
Ifd

IFth

KCF

KHF

IFmax

EmaxF

Ifdf 1.0
X67

X67

X68

X69

X69

X70

X70

X70

X71

X71

X72 1.0 1.0
X73
X73
X74
X74
X74
X75
X75
Voel
Ta
ITth
KCS
KHS
ITmax
EmaxS
Iaf 1.0
X87

X87

X88

X89

X89

X90

X90

X90

X91

1.0#TR

1.0#TR

Zero

#KIFmx

1.0#TR

Utmax

Inf
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0092 PROINT
0093 COMPAR

0094 SELET2

0095 SOMA

0096 GANHO
0097 GANHO
0100 FUNCAO
0101 GANHO
0102 IMPORT
0103 LEDLAG
0104 FUNCAO
0105 FUNCAO

0106 LIMITA
0107 MULTPL

0108 SOMA

(DEFVA (stip)

DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL VAR
DEFVAL VAR
DEFVAL VAR
DEFVAL VAR
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL

X90 X91
X91 X92
LGT. X92 X93
EmaxS X93
ITmax X94
ITth X94
X93 X94
X94 X95
-Taf X95
X95 ITind
X95 ITcap
Ifdf X100
X100 IFmin
PELE Pe
Pe Pef
X**2 vt vt2
PONTOS Pef X105

RETA

X105
X106
vt2 X107
X107
-Qef
X108

(vdef) ( dl )

Up+ #Up+
Up- #Up-
#Efmin
#Efmax
Zero 0.0
#Utmax
KCF -#KCF
KHF #KHF
#IFth
#IFmax
#EmaxF
KCS -#KCS
KHS #KHS
#ITth
#ITmax
#Emax$S
Inf 99999,
-99999
X72 0.0
X92 0.0
X2024
X20 X1024
X1024
X1024
KR- #KR-
KR+ #KR+
#Lmin
#Lmax
#LminU
#LmaxU
#LminO

1.0 1.0 Zero
#KInd
-#KCap

-1.0#IFmn
#KIFmn

1.0 1.0#TR

0.00 -0.45 0.25 -0.47

0.50 -0.45 0.75 -0.43

1.00 -0.41

mInf

#KPQ

Inf

Zero
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DEFVAL LmaxO #LmaxO

FIMCDU

( ______________________________________________________________________
(ncdu) ( nome cdu )

1972 Ctrl 1972

DEFPAR #TR 0.0
DEFPAR #T7
DEFPAR #T8
DEFPAR #T9
DEFPAR #TW1
DEFPAR #TW2
DEFPAR #TW3
DEFPAR #T1
DEFPAR #T2
DEFPAR #T3
DEFPAR #T4
DEFPAR #KS1
DEFPAR #KS2
DEFPAR #KS3
DEFPAR #USTmn
DEFPAR #USTmx

W wwoow

O O O O
O OoORr

Ul .

(@]
PR OWOWU WU oOOoOOoORr »N»ON

|
O O .

0001 IMPORT DWMAQ Dw
0002 IMPORT PELE Pe
0003 LEDLAG Dw Dwf 1.0 1.0#TR
0004 LEDLAG Pe Pef 1.0 1.0#TR
0005 WSHOUT Dwf X5 #TW1 1.0#TwWl
0006 WSHOUT X5 X6 #TW2 1.04#TwW2
0007 WSHOUT Pef X7 #TW3 1.04#TwW3
0008 LEDLAG X7 X8 #KS2 1.04T7
0009 GANHO X8 X9 #KS3
0010 somMA X6 X10

X9 X10
0011 LEDLAG X10 X11 1.0#T8 1.0#T9
0012 LEDLAG X11 X12 1.0 1.0#T9
0013 LEDLAG X12 X13 1.0 1.0#T9
0014 LEDLAG X13 X14 1.0 1.0#T9
0016 SOMA X14 X16

-X8 X16
0017 GANHO X16 X17 #KS1
0018 SOMA X17 X18

-X21 X18

X22 X18
0019 FRACAO X18 X19 #T1 #T2
0020 LIMITA X19 X20 USTmin USTmax
0021 LEDLAG X20 X21 1.0 1.04T1
0022 FRACAO X21 X22 #T2 #T1
0023 SOMA X20 X23

-X26 X23

X27 X23
0024 FRACAO X23 X24 #T3 #T4
0025 LIMITA X24 Vsad USTmin USTmax
0026 LEDLAG Vsad X26 1.0 1.0#T3

0027 FRACAO X26 X217 #T4 #T3
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.261
.359
.381
.402
.446
.478

.53

(DEFVA (stip) (vdef) ( dl1 )
DEFVAL Vsad 0.0
DEFVAL USTmin #USTmn
DEFVAL USTmax #USTmx
FIMCDU
( nc ) ( nome cdu )
1 Ctrl 1
( (nome) ( valor )
DEFPAR #Rinv 20.
DEFPAR #PMAX 1.17
DEFPAR #ZERO 0.0
DEFPAR #UM 1.0
DEFPAR #VC_MX 0.1
DEFPAR #VC_MN -1.0
DEFPAR #FHP 0.21
DEFPAR #FIP 0.38
DEFPAR #FLP 0.41
DEFPAR #PBT 225.83
DEFPAR #PBG 208.0
DEFPAR #K 20
DEFPAR #EPS le-4
DEFPAR #PTGMN 0.6207
DEFPAR #FQS 0.462
DEFPAR #FWX 1.0
DEFPAR #VPBAS 640.44
DEFPAR #BETA 215.20
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl ) ( p2
1 ENTRAD ZERO
10 IMPORT CDU PTG11 2001.
11 IMPORT CDU PTG12 1001.
12 ENTRAD PTGMN
13 SOMA PTG11l (Qs20N
-PTGMN Qs20N
14 SOMA -PTGMN Qs10ON
PTG12 Qs1ON
100 ENTRAD wref
101 IMPORT WMAQ Y
102 SOMA wref DW
-W DW
103 LEDLAG DW RV #K 0.
104 ENTRAD PVref
105 SOMA PVref PC
RV PC
106 LIMITA PC PCTRL
107 FUNCAO PONTOS PCTRL LC 0. 0.
0.552 0
0.792 0
0.829 0
0.86 0
0.906 0
0.931 0
0.944 0
0.959 0
0.973 0

.57

) ( p3

O OO OO0 OO oo

.013
77
.812
. 845
.885
.924
.938
.95
.967
.98

) ( p4

O OO OO0 OO oo

.001
.348
.37
.392
.424
.467
.489
.51
.55

)

(vmin)

EPS

(vmax)

PMAX
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108

109
110
111

112
200
201
202

203
204
205

206
207

208
209
210
211
212
213
214

215
216
217

218
219

220
221
222
223
224

225
226
227
228
229
300

SOMA

LIMITA
PROINT

LC

-EVI

EV
EVL

FUNCAO PONTOS EVI

LIMITA
IMPORT
ENTRAD
SELET2

GANHO
ENTRAD
SELET2

GANHO
SOMA

LEDLAG
LEDLAG
LEDLAG
GANHO

IMPORT
ENTRAD
SELET2

GANHO
ENTRAD
SELET2

GANHO
SOMA

LEDLAG
LEDLAG
LEDLAG
GANHO
SOMA

GANHO

FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
FUNCAO
MULTPL

CDU

CDU

RETA
RETA
RETA
RETA

Cv

ZERO
STG1
Wx1ON
Wx1S

ZERO
Qsl
Qs10ON
QslSs
QslF
Wx1SF
CR1
CR1SA
CR1EC
wWvl

ZERO
STG2
Wx20N
Wx23

ZERO
Qs2
Qs20N
Qs2S
Qs2F
Wx2SF
CR2
CR2SA
CR2EC
Wv2
FVCR1
FVCR2
FVAP1
Wx1
Wx2
CR1EV
CR2EV
POSV

EV
EV
EVL
EVI
Cv

POSV
Wx1
Wx 10N
Wx1S
Wx1S
Wx1S
Wx1SF
QOsl
QslSs
Qsls
Qsls
QslF
CR1
CR1
CR1SA
CR1EC
CR1EV
FVCR1
Wx2
Wx 20N
Wx2S
Wx2S
Wx2S
Wx2SF
Qs2
Qs2S
Qs2S
Qs2S
Qs2F
CR2
CR2
CR2SA
CR2EC
CR2EV
FVCR2
FVAP1
FVAP1
FVAP
STG1
STG2
Wvl
Wv2
FVAPT

0.988 0.65
1. 0.

0. 0.
0.261 0.552
0.359 0.792
0.381 0.829
0.402 0.86
0.446 0.906
0.478 0.931
0.5 0.944
0.53 0.959
0.57 0.973
0.65 0.988
1000.

#FWX

#FQS

1. 0.

1. 0.

1. 0

0.5

2000.

#FWX

#FQS

1. 0.

1. 0.

1. 0

0.5

0.697
1.2238-.3592
1.2238-.3592
1.07960.0029
1.07960.0029

1.

H O OOOOOOOoOOoOOoL®r
oy O U1
o =

.001
.348
.37

.392
.424
.467
.489

VC_MN VC_MX
EPS PMAX

.013

.77

.812

.845

.885

.924

.938

.95

.967

.98

O O OOO0OO0OOoOOoOoOo

ZERO UM

3.92
1.59
20.86

3.92
1.59
20.86
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301 LEDLAG
302 ENTRAD
303 FRACAO
304 LEDLAG
305 SOMA

306 GANHO
307 SELET2

308 GANHO
309 SELET2

310 GANHO
311 LEDLAG
312 GANHO
313 SOMA

314 LIMITA
315 FRACAO
316 EXPORT PMEC
317 SELET2

318 FRACAO
319 SAIDA
406 SOMA

407 GANHO
409 DIVSAO

410 SAIDA
411 IMPORT CDU

FVAP FVAPT

FVAPT FVAPTL 1. 0.
FEXT

FEXT FEXTPU 1 0.

FEXTPU EXTa 1 0.

FVAPT1 CEXT

-EXTa CEXT

CEXT CEXT1 1.
ZERO FVAPH
FVAPT1 FVAPH

CEXT FVAPH

FVAPH PMHP #FHP
ZERO FVAPIL
CEXT1 FVAPIL

CEXT FVAPIL
FVAPIL PMIP #FIP
FVAPIL FVL 1. 0.
FVL PMLP #FLP
PMHP PMTOT

PMIP PMTOT

PMLP PMTOT

PMTOT PMT
PMT PM #PBT 0.
PM

FVAP EXPVPU
EXTa EXPVPU
CEXT EXPVPU

EXPVPU EXPV #VPBASO.
EXPV

X409 TQS1

TAT1 TQS1

0Osls X407 #BETA

X407 X409
Wx1 X409
TQS1

( (stip) (vdef) ( dl )

DEFVAL PMAX #PMAX
DEFVAL ZERO #ZERO
DEFVAL wref 1.0
DEFVAL UM #UM
DEFVAL VC_MX #VC_MX
DEFVAL VC_MN #VC_MN
DEFVAL Qsl 1.0
DEFVAL Qs2 1.0
DEFVAL Wx20N  #UM
DEFVAL Wx1ON #UM
DEFVAL EPS #ZERO
DEFVAL FEXT 200
DEFVAL PTGMN  #PTGMN
FIMCDU
(
( nc ) ( nome cdu )

3 Ctrl 3
( (nome) ( valor )

1. 0.25
#VPBASO.
1. 0.2
1 0.2
ZERO  PMAX
#PBG 0.
1 0
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DEFPAR #TA 22
DEFPAR #K 20
DEFPAR #PBG 145.0
DEFPAR #PBT 106.0
DEFPAR #WMIN 0.2574
DEFPAR #ZERO 0.0
DEFPAR #IGMIN -41
DEFPAR #IGMAX 5
DEFPAR #RACEL 0.005
DEFPAR #KACEL 100.
DEFPAR #KI 1.4
DEFPAR #KP 3.5
(
(nb) i (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 ) ( p3
23 ENTRAD ZERO
100 ENTRAD WO
101 IMPORT WMAQ W
102 SOMA wWo DW
-W DW
103 LEDLAG DW dRVQV #K 0 1
104 ENTRAD Pele
105 FRACAO Pele Pref #PBG #PBT
106 SOMA Pref ROV
dRVQV  RQV
107 ENTRAD SISOC
108 MULTPL DW DWISO
SISOC DWISO
109 PROINT X112 RVISO 1 0. 1
110 SELET2 RQV RV
RVISO RV
SISOC RV
111 LIMITA RV VCEn
112 LEDLAG DWISO X112 #KI #KP 1.
200 MIN VCEt VCEMIN
VCEn VCEMIN
VCEa VCEMIN
201 LIMITA VCEMIN X201
202 MULTPL X201 X202
W X202
203 GANHO X202 X203 0.7426
204 ENTRAD Wmin
205 SOMA Wmin VCE
X203 VCE
-ZERO VCE
206 LEDLAG VCE X206 1. 0. 1.
207 LEDLAG X206 Wfl 1. 0. 1.
208 POL(S) Wfl Wf2 -0.06
0.1e-50.00060.18
300 LEDLAG WE2 Wf 1. 0. 1.
301 FUNCAO RETA Wf Twf 1.3466-.346606
302 FUNCAO RETA W Tw -0.5 0.5
303 SOMA Twf Tturb
Tw Tturb
304 MULTPL Tturb Pturb
W Pturb
305 FRACAO Pturb Pmec #PBT O. #PBG
306 EXPORT CDU Pmec
307 EXPORT PMEC Pmec
400 POL(S) Wf2 Wfa -0.24

) ( p4

0.001

oM DN OO
@©

24.

)

(vmin)

RVMIN

RVMIN

RVMIN

(vmax)

RVMAX

RVMAX

RVMAX
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401

402
403
404
405
406

407

408
409
410
411
412

413
414
415

416
417

418
419

420

421
422
423
500
501
502

503

504

505
506
507

508

509
510
511
513
514
515
516

517

FUNCAO

FUNCAO
GANHO
FUNCAO
FUNCAO
SOMA

MULTPL

FUNCAO
FUNCAO
GANHO
ENTRAD
SOMA

FUNCAO
FUNCAO
DIVSAO

GANHO
MULTPL

FUNCAO
MULTPL

DIVSAO

LEDLAG
LEDLAG
EXPORT
FUNCAO
FUNCAO
SOMA

FUNCAO

SOMA

ENTRAD
FUNCAO
SOMA

SELET2

LEDLAG
PROINT
LEDLAG
FUNCAO
GANHO
LIMITA
SOMA

SOMA

PONTOS Wfa

RETA

X**2 W
RETA W

RETA W
RETA

X**K
RETA TA

RETA TA

CDU Wx
RETA
RETA

HISTEl Wfa

DTIT
X503

RETA TA
+Tex
-Tr
DTAT
DTIT
SWTT
X508
X509
VIGV1
VIGV
LIGV
X514
Tr
X515
-Tex

RETA

X401

X402
F13
X404
Fl2
Fl1
Fl1
X407
X407
Fl4
F15
X410
TREF1
FINUM
FINUM
FINUM
FINUM
X413
X414
X415
X415
X416

X500
X501
DTIT
DTIT
X503

SWTT
SWTT
TA
Tr
DTAT
DTAT
X508
X508
X508
X509
VIGV1
VIGV
LIGV
X514
X515
Trl
Trl
X517

.64e-40.00960.72 24.

0. 0. .53125.53125
0.6842.635250.9394.90576
1.2 1.268

1. -1.

362.4

-4.21 4.42

=722. 722.
-1. 5.
0.35

0.572 1.
1. 273.15

295.15

-0.0051.11

1. 12. 1. 15.

-1065.
190.

0.6 526.8
1. 4. 1. 0.001
1. 0. 4. IGMIN
1. 0. 1. 1.
0.01170.9415
150.

ZERO

IGMAX

TRMAX
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Trl X517
518 LEDLAG X517 X518
519 PROINT X518 VCEt
600*ENTRAD IGMAX
601 *ENTRAD IGMIN
602*FUNCAO PONTOS Pref X603
603 GANHO X603 IGVO
604*LIMITA IGVO0 IGVOL
605*SAIDA IGVOL
700 WSHOUT W DWDT
701 ENTRAD RACC
702 SOMA -DWDT EACEL
RACC EACEL
703 GANHO EACEL X703
704 PROINT X703 VCEa
( (stip) (vdef) ( dl1 )
DEFVAL RVMIN 0.0
DEFVAL RVMAX 1.5
DEFVAL Wmin #WMIN
DEFVAL WO 1.0
DEFVAL RACC #RACEL
DEFVAL ZERO 0.0
DEFVAL AMAX 1.5
DEFVAL TMAX 1.5
DEFVAL IGMIN #IGMIN
DEFVAL IGMAX #IGMAX
DEFVAL TRMAX 30
DEFVAL TA 22
DEFVAL TREF1 540
DEFVAL VCEa 1.5
DEFVAL VCEt 1.5
DEFVAL VAR VIGV1 IGVOL
DEFVAL SISOC 0.0
DEFVAL VAR RVISO Pref
DEFVAL DWDT 0.0
FIMCDU
( nc ) ( nome cdu )
2 Ctrl 2
( (nome) ( valor )
DEFPAR #TA 22
DEFPAR #K 20
DEFPAR #PBG 145.0
DEFPAR #PBT 106.0
DEFPAR #WMIN 0.2574
DEFPAR #ZERO 0.0
DEFPAR #IGMIN -41
DEFPAR #IGMAX 5
DEFPAR #RACEL 0.005
DEFPAR #KACEL 100.
DEFPAR #KI 1.4
DEFPAR #KP 3.5
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai)
23 ENTRAD ZERO

1 3.3 1. 0.001
1 0. 250. ZERO
0.35821. 0.3688.98429
0.5747.767570.8798.20352
0.91840.08930.9737-.1215
-41.

IGMIN
1. 1 0.001
#KACEL
1. 0. 1. ZERO
(pl )(p2 )(pP3 )(pd) (vmin)

TMAX

IGMAX

(vmax)
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100
101
102

103
104
105
106

107
108

109
110

111
112
200

201
202

203
204
205

206
207
208

300
301
302
303

304

305
306
307
400

401

402
403
404
405
406

407
408

409
410

ENTRAD
IMPORT
SOMA

LEDLAG
ENTRAD
FRACAO
SOMA

ENTRAD
MULTPL

PROINT
SELET2

LIMITA
LEDLAG
MIN

LIMITA
MULTPL

GANHO
ENTRAD
SOMA

LEDLAG
LEDLAG
POL (S)

LEDLAG
FUNCAO
FUNCAO
SOMA

MULTPL

FRACAO
EXPORT
EXPORT
POL (S)

FUNCAO

FUNCAO
GANHO
FUNCAO
FUNCAO
SOMA

MULTPL
FUNCAO

FUNCAO
GANHO

WMAQ
WO
-W
DW

Pele
Pref
dRVQV

DW
SISOC
X112
RQV
RVISO
SISOC
RV
DWISO
VCEt
VCEn
VCEa
VCEMIN
X201
W
X202

Wmin
X203
-ZERO
VCE
X206
WEfl

WE2
RETA Wf
RETA W
Twf
Tw
Tturb
W
Pturb
CDU Pmec
PMEC Pmec
W2

PONTOS Wfa

RETA X401
X402
X*x*2 W
RETA W
X404
Fl2
Fl1
F13
RETA W
RETA VIGV
F15

WO

DW

DW
dRVQV
Pele
Pref
ROV
RQV
SISOC
DWISO
DWISO
RVISO
RV

RV

RV
VCEn
X112
VCEMIN
VCEMIN
VCEMIN
X201
X202
X202
X203
Wmin
VCE
VCE
VCE
X206
Wl
WE2

WfE
Twf
Tw
Tturb
Tturb
Pturb
Pturb
Pmec

Wfa

X401

X402
F13
X404
Fl2
Fl1l
Fl1
X407
X407
Fl4
F15
X410

#K 0. 1. 0.05
#PBG #PBT
1. 0. 1. RVMIN
RVMIN
#KI #KP 1. 0.001
RVMIN
0.7426
1. 0. 1. 0.1
1. 0. 1. 0.8
-0.06 24.
0.1e-50.00060.18 24.
1. 0. 1. 0.4
1.3466-.3466
-0.5 0.5
#PBT 0. #PBG 0.
-0.24 24.
.64e-40.00960.72 24.

0. 0. .53125.53125
0.6842.635250.9394.90576
1.2 1.268

1. -1.

362.4

-4.21 4.42

=722, 722.
-1. 5.
0.35

RVMAX

RVMAX

RVMAX
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411
412

413
414
415

416
417

418
419

420

421
422
423
500
501
502

503

504

505
506
507

508

509
510
511
513
514
515
516

517

518
519

ENTRAD
SOMA

FUNCAO
FUNCAO
DIVSAO

GANHO
MULTPL

FUNCAO
MULTPL

DIVSAO

LEDLAG
LEDLAG
EXPORT
FUNCAO
FUNCAO
SOMA

FUNCAO

SOMA

ENTRAD
FUNCAO
SOMA

SELET2

LEDLAG
PROINT
LEDLAG
FUNCAO
GANHO
LIMITA
SOMA

SOMA

LEDLAG
PROINT

600*ENTRAD
601 *ENTRAD
602*FUNCAO

603

GANHO

604*LIMITA
605*SAIDA

700
701
702

WSHOUT
ENTRAD
SOMA

X**K
RETA

RETA

CDU
RETA
RETA

HISTE1l

RETA

RETA

PONTOS

TREF1
X410
X407
F14
LIGV
TA
X413
X414
X415

X416

DTIT
X503

TA
+Tex
-Tr

DTAT

DTIT

SWTT

X508

X509

VIGV1

VIGV

LIGV

X514

Tr

X515
-Tex

Trl

X517

X518

Pref

X603
IGVO
IGVOL

-DWDT
RACC

TREF1
FINUM
FINUM
FINUM
F1NUM
X413
X414
X415
X415
X416

Tex

X500
X501
DTIT
DTIT
X503

SWTT
SWTT
TA

Tr
DTAT
DTAT
X508
X508
X508
X509
VIGV1
VIGV
LIGV
X514
X515
Trl
Trl
X517
X517
X518
VCEt
IGMAX
IGMIN
X603

IGVO
IGVOL

DWDT
RACC
EACEL
EACEL

0.572 1.
1. 273.15
295.15
-0.0051.11
1. 12. 1. 15.
1 1 18.
1.164 -1065.
270.6 190.
0.925 -7 1
0.9
0.6 526.8
1 4. 1. 0.001
1 0. 4. IGMIN
1. 0. 1. 1.
0.01170.9415
150.

ZERO
1 3.3 1. 0.001
1 0 250. ZERO
0.35821. 0.3688.98429
0.5747.767570.8798.20352
0.91840.08930.9737-.1215
-41.

IGMIN
1. 1. 0.001

IGMAX

TRMAX

TMAX

IGMAX
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703 GANHO

704 PROINT

800 EXPORT CDU

DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
FIMCDU
999999
FIM

(stip)

VAR

VAR

(vdef)

RVMIN
RVMAX
Wmin
W0
RACC
ZERO
AMAX
TMAX
IGMIN
IGMAX
TRMAX
TA
TREF1
VCEa
VCEt
VIGV1
SISOC
RVISO
DWDT

EACEL X703 #KACEL
X703 VCEa 1. 0.
Tex

0.0
1.5
#WMIN
1.0
#RACEL
0.0
1.5
1.5
#IGMIN
#IGMAX
30

22

540
1.5
1.5
IGVOL
0.0
Pref
0.0

ZERO

AMAX
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