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RESUMO

Neste trabalho foi projetado e implementado um programa destinado a
realizar a simulagdo da dindmica de sistemas elétricos de poténcia. Este programa
constitui-se no passo inicial do desenvolvimento do médulo dindmico do simulador
de sistemas de poténcia, que devera compor um software de maior porte, atualmente
em desenvolvimento pelo Grupo de Sistemas de Poténcia da Universidade Federal de
Santa Catarina (GSP/UFSC), o Simulador para Ensino e Treinamento (SET). Uma |
defini¢do dos conceitos relacionados ao SET e uma especificagdo preliminar de seus
requisitos foi épresentada, bem' como uma revisdo bibliografica dos principais
métodos matamaticos de solugdo e dos modelos dos componentes do sistema elétrico
adequados a sua simulag@io em regime de dindmica lenta.

Visando a obten¢do de modularidade e flexibilidade foram adotadas
técnicas de programagdo orientada para objetos proporcionadas pela linguagem C++.

Por compatibilidade com o SET em desenifolvimento pelo GSP, este
programa foi implementado em estagSes de trabalho Sun, operando sob o sistema

operacional UNIX.



ABSTRACT

In this work a program aiming the simulation of power system dynamics
was designed and implemented. This program is the first step towards the
development of a power system dynamics simulator, which is part of the Simulator
for Teaching and Training (SET) currently being developed by the power syétems
group of the Universidade Federal de Santa Catarina ( GSP/ UFSC).

Definitions and concepts related to SET and a initial specification of its
requeriments are presented, as well as a review of the main models of the components
and the mathematical methods adequate to the simulation of slow dynamics electrical
systems.

Aiming to the obtention of modularity and flexibility, the techniques of
object-oriented programing and the language C++ were chosen.

This system was implemented on a workstation using the UNIX operating

system in order to keep compatibility with previously developed modules of the SET.



SIMBOLOGIA

CGA - Controle Automaético da Geragfo;

D - Coeficiente de amortecimento;

E - Variaveis de interface;

E', E" - Tensdes estatoricas relacionadas a efeitos transitdrios e subtransitorios;
Esy - Tens3o estatorica equivalente a tensdo aplicada ao enrolamento de campo;
F - Conjunto das fung3es algebrizadas;

Frp, Fip, F1p - Constantes proporcionais as fragdes de poténcia produzida nos gstégios
de alta, intermediria e baixa pressdo da turbina térmica, respectivamente;

f;, f; - Frequiéncias nas barras i e j;

f.r- Freqiiéncia de referéncia do sistema;

g - Fun¢Bes que definem as injegdes de corrente;

G - Conjunto das fungdes que definem as equagSes algébricas;

GSP - Grupo de Sistemas de Poténcia;

H - Conjunto das fung¢Ges que definem as equagdes diferenciais;

I4 - Corrente de eixo direto;

I, - Corrente de eixo quadratura,

- IHM - Interface Homem Méquina,

J - Momento de inércia do eixo turbina- gerador;

K - Ganho do regulador de velocidade;

Ka - Ganho do regulador de tensao;

Kv - Constante proporcional & abertura da valvula de controle da turbina térmica,
| LABSPOT - Laboratério de Sistemas da Poténcia;

ms - Fluxo de vapor na saida da caldeira;

MSP - Modelo do Sistema de Poténcia;

mw - Fluxo virtual de vapor gerado;

P, - Poténcia elétrica acelerante;



PD - Pressdo do vapor na saida da caldeira;

PDT - Queda de pressdo no superaquecedor,

P. - Poténcia elétrica produzida pelo gerador;

Pgv - Sinal de saida do regulador de velocidade;

Pyp, Prp, Prp - Poténcia mecénica produzida pela turbina térmica nos estagios de alta,
intermediaria e baixa tensdo, respectivamente;

P, - Poténcia mecénica produzida pela turbina;

POO - Programagfo Orientada para Objeto

PT - Pressdo do vapor na valvula de entrada da turbina;

Po, qo - Poténcias iniciais ativas e reativas da carga,

R - Regulagdo de velocidade;

r - Estatismo transitorio;

ra, r - Resisténcia do enrolamento estatdrico do gerador;

RTU - Unidade remota de controle ( Remote Terminal Unity );

SCADA - Sistema supervisor e aquisi¢do de dados (Supervisory Control and Data
Aquisition);

SET - Simulador para Ensino e Treinamento;

SGE - Sistema de Gerenciamento de Energia,

T - Transformag#o entre os sistemas de referéncia d- q e re- im;

T, - Torque acelerante;

T. - Torque elétrico;

T - Torque mecéinico;

tk $ - Relagdo de espiras do transformador com defasador e variador de taps;
T, - Constate de tempo do compensador;

T, - Constante de tempo do regulador de velocidade;

Tv - Constante de tempo da admisséo de combustivel na caldeira;

Tw - Constante de tempo da transmiss@o de calor a agua na caldeira;

T, - Constante de tempo da turbina hidraulica;



u- Subcorijunto das variaveis algébricas;

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina;

V- Vétor das variaveis algébricas do sistema,

V4, Vg - Tensdes estatoricas de eixo direto e de eixo quadratura,
V,..s- Tensdo de referéncia do sistema de controle da excitagdo;
Vs - Sinal do estabilizador do sistema elétrico;

V. - Tens3o terminal da maquina sincrona;

X4 , Xq - Reatéincia de eixo direto € de eixo quadratura;

X's, X'q - Reaténcia transitoria de eixo d e de eixo g;

x"g , X"q - Reatincia subtransitoria de eixo d e de eixo q;

x - Vetor das variaveis de estado do sistema;

Yk - Reatincia equivalente do transformador;

o - Velocidade angular;

o - Angulo do rotor;

At - Intervalo de integragdo,

AP - Variagdo de pressdo ou de posi¢do nas vélvulas de entrada da turbina térmica,

T'4o - Constante de tempo transitéria de circuito aberto;



CAPITULOI

INTRODUCAO

Paralelamente ao aumento da dimensdo e da interconexdo dos sistemas
elétricos de poténcia e consequentemente, da complexidade de sua operagdo, pode-se
observar, nas ultimas décadas, um grande desenvolvimento nos recursos e nas
técnicas computacionais disponiveis. O uso destes recursos e técnicas tem permitido o
desenvolvimento de ferramentas computacionais destinadas a auxiliar na operagdo do
sistema, no treinamento de operadores e na pesquisa de técnicas de controle e
operagao.

A medida que estas ferramentas de apoio foram se desenvolvendo, um
novo conceito de software foi se concretizando, dando origem aos atuais ambientes de
simulagdo e, especificamente na area de sistemas de poténcia, aos simuladores em
tempo real para ensino e treinamento (SETs). A aplicagdo destas novas técnicas e
conceitos de desenvolvimento de sistemas computacionais representam, atualmente,
uma tentativa de aumentar a qualidade do software, aumentando consequentemente
sua vida util.

O trabalho de dissertagio de mestrado aqui apresentado representa o
esforco de aplicagdo de uma destas técnicas computacionais - a Programagdo

Orientada para Objetos, a simulagfo de sistemas elétricos de poténcia.



1.1 - O PROJETO - MOTIVACAO E OBJETIVOS

Uma das linhas de trabalho desenvolvida pelo Grupo de Sistemas de
Poténcia da UFSC ( GSP) visa atender a demanda de atualizag¢do e desenvolvimento
tecnolégico das companhias de energia elétrica. Este trabalho € efetuado basicamente
através do oferecimento de cursos de atualizacio e especializagdo e através do
desenvolvimento de ferramentas computacionais de apoio aos engenheiros € aos
operadores do sistema. Além de proporcionar o beneficio direto do intercdmbio
empresa-universidade, esta linha de trabalho chamada genericamente
desenvolvimento busca atender as necessidades do proprio meio acad@mico
brasileiro, ainda carente de softwares de apoio.

Dentre as dificuldades de produgdo de softwares de grande porte em
ambiente académico destaca-se a alta rotatividade dos recursos humanos,
caracteristica de instituigGes de ensino. Visando superar esta dificuldade imposta pela
alta rotatividade, tem sido considerada a utilizagdo de técnicas computacionais que
permitam o desenvolvimento de softwares modulares, onde os trabalhos possam ser,
desde que bem especificados, realizados independentemente por diversos
programadores, sem grande comprometimento da produtividade individual.

Dentro desta proposta de desenvolvimento modular de software, e dando
continuidade ao projeto de elaboragio de um simulador em tempo real do sistema
elétrico, atualmente em desenvolvimento pelo GSP, enquadra-se o trabalho desta
dissertagdo.

Este trabalho tem por objetivo principal o projeto e a implementaggo de
uma estrutura computacional destinada a simulagio em dindmica lenta do sistema
elétrico de poténcia, com a exploragdo dos recursos de modularidade proporcionados
pela programagdo Orientada para Objetos. Esta abordagem tem carater exploratorio,

no sentido de verificar a potencialidade da POO para o problema de simulagfo



dindmica, e constitui uma parcela significativa do trabalho em questdo. Este objetivo,
em conjunto com os demais listados abaixo, constitui o projeto desta dissertagdo de
mestrado.
e Contextualizagdo do software SET na operagdo do sistema elétrico e
no ambiente de pesquisa.
« Especificagio dos principais requisitos da simulagfo em dindmica lenta.
e Documentagio dos principais modelos empregados na simulagdo em
dindmica lenta e nos SETs descritos na bibliografia.

Defini¢do dos métodos matematicos de simulag@o em dindmica lenta.

Teste da estrutura desenvolvida.

1.2 DIVISAO DO TRABALHO

O texto desta dissertagdo foi elaborado procurando acompanhar a
sequéncia dos objetivos expostos na seg¢do anterior. No capitulo 2 é exposta a
terminologia basica de sistemas de poténcia visando sua extensdo a terminologia do
SET. Sdo apresentadas as principais defini¢gGes relacionadas ao SET bem como sua
configuragdo basica.

No capitulo 3 sdo apresentados e descritos os modelos dos componentes
do sistema elétrico adequados a simulag80 dindmica em tempo real, conforme
proposto na bibliografia correspondente.

O capitulo 4 é relativo aos métodos matematicos empregados na
simulagio do sistema. S3o descritas as técnicas adotadas e expostos os critérios de
selegdo empregados. |

No capitulo 5 a estrutura computacional desenvolvida ¢ apresentada e
discutida.

No capitulo 6 sdo expostos os testes realizados com a estrutura proposta.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes e perspectivas deste trabalho.



CAPiTULO II

CONCEITOS BASICOS E REQUISITOS DO SIMULADOR
PARA ENSINO E TREINAMENTO

INTRODUCAO

Ao longo da ultima década o Laboratorio de Sistemas de Poténcia do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina
(LABSPOT - EEL - UFSC) vem desenvolvendo um software de simulagdo de
sistemas elétricos de poténcia chamado Simulador de Sistemas de Poténcia. Em seu
estigio atual de desenvolvimento este programa é capaz de realizar a simulagdo do
sistema através de fluxos de poténcia realizados periédicamente, estando adaptado
para simular varios sistémas elétricos reais. As condi¢des do sistema simulado sdo
visualizadas através da atualizagdo automatica dos monitores dos usuarios, o que
constitui um principio de interface homem-maquina. Novas fungBes de interface
homem-maéquina estdo sendo implementadas, visando aumentar a capacidade do
usuério atuar sobre a simulagdo ( por exemplo, interfaces graficas que permitam a
descri¢do do sistema e alteragBes no caso em estudo através de icones dos elementos
do sistema elétrico real).

Este capitulo tem por objetivo principal mostrar a expansdo do conceito

de simulador para um conceito mais amplo de ambiente de simulagdo, chamado



Simulador para Ensino e Treinamento (SET), cuja configuragio engloba tanto o
simulador estatico, atualmente em operagdo, quanto o dindmico, cujo
desenvolvimento teve inicio com a construgio do protdtipo apresentado neste
trabalho.

A fim de obter-se uniformidade na nomenclatura utilizada, na primeira
~ parte deste capitulo s3o definidos os sistemas, subsistemas e componentes do sistema
elétrico de poténcia, sendo dada énfase ao subsistema de supervisdo e controle, por
sua relagdo com o conceito de SET.

Na segunda parte, sdo definidas as aplicagGes e requisitos preliminares do
SET e de seus componentes e apresentada sua configurag@o basica.

Por fim, sdo determinadas as metas gerais do projeto desenvolvido neste

trabalho.

2.1 O SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Um sistema de qualquer natureza pode ser definido como " uma colegdo
de entidades que agem e interagem visando o estabelecimento de um objetivo"
[Cegrel, 86]. Para aplicar-se esta definigdo ao Sistema de Poténcia deve-se especificar
seu objetivo e seus componentes. Define-se o objetivo principal do sistema elétrico de
poténcia (SEP) como "o suprimento de energia elétrica aos consumidores, com
qualidade, continuidade e economia". Por qualidade e continuidade entende-se o
atendimento da demanda com a manutengfo do nivel da tensdo e da freqiéncia em
niveis proximos ao especificado, mesmo sendo o sistema elétrico sujeito a
perturbagSes que tendam a alterar suas condi¢Bes de funcionamento. Por economia
entende-se o maximo aproveitamento dos recursos disponiveis, sem

comprometimento na operagdo do sistema.



Para especificar os componentes do SEP pode-se reuni-los numa estrutura
composta de subsistemas de geragdo, transmissdo e controle, relacionados da forma

mostrada na figura abaixo (Fig. 2.1).

Centro de Controle
do Sistema

Demais Unidades

Controle da Geradoras
Geragao o
) Sinais de
Unidade Sistema de Controle
Geradora Transmissdo
TT T L ouns
Cargas Sistemas

Fig. 2.1 - Diagrama Funcional do Sistema de Poténcia

As unidades de geragdo so elementos onde a energia hidréulica, féssil ou
nuclear é convertida em energia elétrica através de maquinas priméarias e geradores
sincronos, reunidos de modo a formarem as centrais elétricas. Estas centrais sdo
aldcadas em locais onde haja disponibilidade de energia, 0 que costuma ocorrer em
locais distantes dos centros consumidores. Assim, para efetuar o abastecimento de
energia é necessario um grande sistema de transmissdo que, além de fazer a conexdo
entre as centrais geradoras e os centros consumidores, realiza a interligagdo entre
varios sistemas elétricos. Estas interliga¢Ses aumentam a confiabilidade e permitem a
operagio dos sistemas com menor capacidade instalada e a um custo de produgdo
menor [Sasano, 83].

Por carga designa-se a demanda de energia elétrica pelos consumidores.
Cada carga pode representar uma fabrica, um centro industrial ou mesmo uma

pequena cidade abastecida por uma subestag@o.



O controle do sistema elétrico é formado pelo sistema de controle central,
instalado no centro de controle, e pelos controles locais, instalados em todos os
pontos onde existam varidveis que devam e possam ser monitoradas e controladas.
Exemplos de controle local s3o os reguladores de tensdo e velocidade instalados nas
unidades geradoras e os variadores de taps de transformadores. As agGes de controle
exercidas pelos controles locais podem ser executadas automaticamente ou através de
instrugBes enviadas pelo centro de controle. A comunicagdo entre os sistemas de
controle locais e o sistema de controle central pode ser estabelecida por rede
telefOnica, sendo as instrugSes do operador central enviadas aos operadores regionais;
ou através do sistema de comunicagdo, sendo os sinais de controle enviados
diretamente ao sistema de controle local. Para realizar a comunicag?o entre o sistema
elétrico e o sistema de controle central sdo instaladas Unidades Remotas de Controle
(RTUs) em varios pontos do sistema. As RTUs realizam a aquisi¢@o das variaveis do
sistema elétrico a serem monitoradas, as apresenta ao operador regional e as envia ao
sistema de comunicagio. Os sinais emitidos pelo controle central, por sua vez, sdo
recebidos pelas RTUs e enviados aos elementos de controle local do sistema elétrico.
Desta forma as RTUs funcionam como "olhos, ouvidos e méos do centro de controle”
[Smith, 93].

A estrutura do sistema de controle do sistema de poténcia é mostrada

esquematicamente na figura abaixo (Fig.2.2).

_‘ ;3_]1' }
\ . Centro de
—@— Z Controle

Sistema Elétrico Sistema de comunicagdo Controle Central
com Controles
Locais

Fig. 2.2 - Diagrama esquematico do sistema de controle



Devido a grande distribui¢do geografica do sistema elétrico é conveniente
a instalagdo de subcentros regionais de controle, coordenados pelo sistema central
_mas com certa autonomia, permitindo a monitoragdo mais direta e eficaz do sistema.
Verifica-se entdo que os centros de controle estruturam-se de forma hierarquica (em
niveis nacionais, regionais, estaduais..), de acordo com a organizagdo das
companhias gerén_ciadoras de energia elétrica e a estrutura geografica e hierarquica do

proprio sistema elétrico.

2.2 - O CENTRO DE CONTROLE

O centro de controle é o local onde é realizada a operagdo global do
sistema, representando o nivel mais alto na hierarqI;ia de controle. Sua configuragdo
varia de acordo com a regifo, o tamanho do sistema e a disponibilidade tecnologica e
financeira da companhia gerenciadora de energia. Apesar das diferengas de
configuragdo podemos identificar dois componentes basicos em todo ‘centro de
controle: o sistema supervisor e a interface homem-maquina (IHM), também chamada
interface do usuario (IU). Segundo a defini¢do estabelecida pelo comité de
padronizagdo do ANSI, o sistema supervisor compreende "todo equipamento de
controle, sinalizago e telemetria instalado em uma estagdo principal e todo
equipamento complementar instalado em estagdes remotas” [Smith, 93]. Na
configuragio mais simples de centro de controle o sistema supervisor é constituido
pelo sistema SCADA ( Supervisory Control and Data Aquisition) e a interface
homem-maquina € constituida pelo console do operador e por um painel de
supervisio. O SCADA ¢ um sistema de hardware e software capaz de realizar a
aquisi¢do em tempo real dos dados recothidos pelas RTUs. Sistemas SCADA tipicos
englobam o sistema de comunicaggo de controle e permitem pequeno armazenamento
e tratamento dos dados adquiridos antes de apresenta-los a0 programador. O console

do operador é formado por instrumentos de visualizagdo das condigSes do sistema



elétrico e equipamentos de opera¢do e o painel de supervisdo é formado pelo modelo
esquematico do SEP, sendo geralmente instalado na sala de operagio. A figura abaixo

(Fig. 2.3) ilustra esquematicamente este centro de controle.

[ Painel de supervisio ]

SCADA SRR

Console de
Operagio

/N

Centro de Controle

Fig. 2.3 - Configuragio de um Centro de Controle

A configuragio de centro de controle ilustrada na Fig.2.3 apresenta
limitagBes, tanto no sistema SCADA quanto no painel de supervisdo. O sistema
SCADA possui apenas testes simples de consisténcia dos dados, permite pequena
quantidade de armazenamento € as informagdes sdo transmitidas ao operador quase na
mesma forma em que sdo adquiridas. O painel de supervisdo, geralmente de grande
dimensdo, ndo permite a visualizagio imediata de uma parte do sistema que esteja
sofrendo uma perturbagfo, além de nfo ser suficientemente flexivel para representar
com facilidade as freqiientes alteragdes do sistema elétrico e tornar-se maior e mais
complexo a medida que o sistema real cresce.

O estagio seguinte na evolucdo do sistema SCADA foi a inclusdo de
fungdes de Controle Automatico de Geragio (CAG), constituindo o sistema
supervisor SCADA/CAG. O CAG ¢ capaz de, a partir dos dados adquiridos pelo
SCADA, enviar automaticamente sinais de controle as unidades de geragdo
monitoradas.

Deve-se notar que devido a grande dimensdo do sistema de poténcia, a
implementa¢do de cada nova fun¢dio ao sistema SCADA representa um grande
esforgo computacional e de desenvolvimento da empresa, especialmente se

considerarmos que estas fungdes devem ser executadas em tempo real. Apenas



reéentemente, com a evolugdo e o barateamento dos recursos computacionais e o
surgimento de técnicas avangadas de programagdo, tem sido permitido o
desenvolvimento e a automgtizag:ﬁo dos centros de controle.

Esta computadorizagdo crescente dos centros de controle levou ao-
desenvolvimento de uma nova classe de sistemas supervisores, com maior capacidade
de armazenamento de dados, maior nimero de fungdes implementadas e uma
interface homem-maquina mais eficiente e flexivel. A este ambiente de controle
chama-se Sistema de Gerenciamento de Energia (SGE). As fungdes implementadas
no SGE sdo chamadas Fungdes de Aplicagio e auxiliam o operador na tomada de
decisdes e no planejamento da operagdo. As principais fungdes de aplicagdo
disponiveis atualmente sdo a estimagdo de estado, o fluxo de poténcia, o fluxo de
poténcia 6timo e a anélise de contigéncias. Com o desenvolvimento da IHM, o painel
de supervisdo €é substituido por esquemas do sistema elétrico permanentemente
atualizados disponiveis no proprio console de operagdo.

Embora o SGE represente uma evolugdo do SCADA, atualmente o termo
SGE ¢ utilizado para designar o ambiente de controle, com as fun¢des de aplicagdo e
a interface homem-maquina, e o termo SCADA para designar o sistema de aquisi¢do
e tratamento primario dos dados. Desta forma, o SCADA e o SGE coexistem e
evoluem paralelamente no centro de controle. A figura seguinte (Fig. 2.4) ilustra

esquematicamente este centro de controle mais moderno.

SEP/ RTUs SCADA SGE oo

Computador Console de
Principal Operagio

Centro de Controle

Fig. 2.4 - Configuragio do Centro de Controle com SGE

e

O computador principal representado na Fig.2.4 contém a implementagdo

das fungdes de aplicagdo e da interface de comunicagdo com o operador. Este
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computador atua conectado ao SCADA e ao console do operador, constituindo o
ambiente em tempo real de operagdo do sistema. No centro de controle também ¢é
encontrado um ambiente que nio opera em tempo real, chamado ambiente de estudo.
O ambiente de estudo é formado pelas mesmas fungGes de aplicagdo encontradas no
ambiente em tempo real, implementadas em um computador secundario e acessaveis
em um console de estudos. Fun¢Bes que por sua natureza de ferramentas de
planejamento ou pela dificuldade de execugdo em tempo real (p.e. analise de
seguranca e simulagfo transitéria) nio fazem parte do ambiente em tempo real sdo
também implementadas no computador secundario. A figura abaixo (Fig.2.5)
apresenta um exemplo de utilizagdo das fungdes de aplicagdo no ambiente de estudo

do centro de controle.

AlteragGes Armazenamentg
do Caso

Caso Caso em Fluxo de Analise de

Poténcia
Armazenadd Estudo Ot ma Seguranga

Aplicagio de
Contigencias

Fig. 2.5 - Exemplo de utilizagdo do ambiente de estudo em um centro de controle

Embora a computadorizagdo do centro de controle represente um auxilio
ao planejamento e & operagdo, ela também exige que haja um bom treinamento e
cénhecimentc_) das ferramentas disponiveis. Procedimentos de operagio bem
definidos, documentados e concisos e operadores treinados em sua execugdo podem
aumentar a eficiéncia da operagdo e minimizar o impacto de um colapso de grandes
dimensdes. Atualmente os roteiros de operagdo devem ser periodicamente atualizados
para incorporarem as modificages do sistema e um grande numero de fluxos de

poténcia deve ser executado para checar os resultados das ag3es a cada passo. Embora
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este procedimento tenha permitido a elaboragio de roteiros satisfatdrios, a crescente
complexidade da operagdo dos sistemas elétricos fez surgir o interesse das
companhias de energia elétrica e dos cursos de sistemas de poténcia por uma
ferramenta capaz de propiciar treinamento e permitir a realizagdo de testes de
estratégias e estruturas de controle de forma mais répida e eficiente. Este interesse fez

surgir o conceito de Simulador para Ensino e Treinamento (SET).

2.3-O SIMULADOR PARA ENSINO E TREINAMENTO -* SET

Chama-se SET o ambiente capaz de simular as condi¢Ges do centro de
controle vivenciadas pelo operador do sistema real, através da simulagdo do sistema
de poténcia, do sistema supervisor e da interface com o usuério. Ao ser instalado nas
companhias de energia elétrica, o SET fornece uma maneira de treinar operadores,
organizar roteiros de operag@o e testar estratégias de controle. '

Sob o ponto de vista do treinamento, o SET representa a possibilidade de
- expor os operadores a situagdes emergenciais que ndo ocorrem com freqiiéncia, como
colapsos de tensdo, ilhamento, perda de sincronismo ¢ saida de operagdo de grandes
centrais geradoras. Com o emprego do SET os operadores podem ainda ter sua
experiéncia uniformizada, tendo a possibilidade de participar de todas as fases da
operaggo do sistema, visualizando seu comportamento a cada operagio executada.

O SET pode também ser amplamente empregado em instituigdes de
ensino e pesquisa de engenharia de sistemas de poténcia. Aos estudantes ele oferece a
oportunidade de analisar o comportamento do sistema sob perturbagdes, exercer agdes
corretivas e observar a confirmagdo do aprendizado tedrico através de agdes de
operagdo e controle semelhantes as executadas em centros de controle reais. Ao
pesquisador ele proporciona um meio rapido e confiavel de avaliar o comportamento
do sistema e de validar resultados dos seus estudos, submetendo-o a testes de

configuragdo da rede ou de estruturas de controle, por exemplo. O SET pode ainda
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ser utilizado em testes de sistemas especialistas de opera¢do. Ao ser instalado em
universidades ou centros de pesquisa, proporciona estimulo ao desenvolvimento de
pesquisas em areas de modelagem de dispositivos, métodos numeéricos, computagdo

gréfica, sistemas distribuidos e sistemas de tempo-real.

2.4- CONFIGURACAO DO SET NO CENTRO DE CONTROLE E
NO AMBIENTE DE PESQUISA |

A figura abaixo (Fig.2.6) apresenta uma configuragdo possivel de
integragdo do SET a um centro de controle. Neste exemplo considera-se que o centro

de controle contenha o sistema SCADA e o sistema SGE.

SCADA Modelo do
SEP / RTUs
/ SGE Centro de Oca.d
Controle
Console de
Treinamento
Modelo do
Sistema : Cj
Poténcia
Console do
Instrutor

SET

Fig. 2.6- SET instalado em um centro de controle

Nesta figura identifica-se os componentes basicos do SET que sdo os
consoles de treinamento, o console do instrutor, 0 modelo do sistema de poténcia e o
modelo do centro de controle.

Os consoles de treinamento sio réplicas dos consoles de operagdo e neles
o treinando tem acesso as mesmas informagdes e fungé“)es de aplicagdo disponiveis ao

operador real do sistema. O console do instrutor € o local onde a pessoa que conduz o

13



treinamento atua sobre o sistema simulado, criando cenarios (séqﬁéncias de disturbios
e corregdes) ou conduzindo segdes de treinamento.

O modelo do centro de controle contém fungdes que simulam aquelas
realizadas pelo centro de controle real. Fungc")es tipicas do modelo de centro de
controle sdo simulagdo da aquisi¢do de dados, do controle supervisor, da. interface
homem-maquina e do CAG. Em [Chu, 91] ¢ proposta uma configuragdo na qual o
modelo do centro de controle é implementado em um computador secﬁndério,
presente na maioria dos centros de controle mais sofisticados, € que contém uma
copia das fungSes de aplicagdo utiliiadas no ambiente de tempo real do centro. Desta
forma, evita-se a duplicagio de software, economiza-se hardware e garante-se que o
modelo do centro de controle, no que diz respeito as fungdes de aplicagdo, manter-se-
a atualizado.

O modelo do sistema de poténcia (MSP), também chamado médulo
simulador ou simplesmente simulador, pbde ser considerado o componente principal
do SET. O MSP ¢ responsavel pela simulagio em tempo real de todo o sistema
monitorado ou estudado. Os dados enviados pelo simulador devem reproduzir o
comportamento do sistema elétrico em todas as situagdes de operagdo, inclusive
respondendo as agSes de controle enviadas dos consoles de treinamento e do instrutor,
Além de realizar a simulaggo .estética ou dinidmica do sistema elétrico, o MSP deve
ser capaz de executar as fung3es de aplicagio implementadas no modelo do centro de
controle.

Através da configuragio mostrada na Fig.2.6, pode-se identificar dois
estados de operagdo do SET. Em um estado sdo recebidos os dados do sistema real,
através do SCADA/ SGE do centro de controle. Assim, no console de treinamento
pode ser visualizado o estado do sistema elétrico real e sua reagdo as a¢Ges do
operador. Caso o treinando deseje atuar sobre o sistema observado (por exemplo,
testando uma estratégia de controle), os dados recebidos pelo SCADA sdo enviados
ao modelo de c;entro de controle, e a a¢do do treinando se refletira ndo sobre o sistema

de poténcia real, mas sobre 0 modelo do sistema de poténcia, que executard a
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simulagdo solicitada. Estabelece-se assim o outro estado de operagdo do SET, no qual
os dados visualizados no console de operagdo sio fornecidos pelo simulador do
sistema elétrico. E neste estado que o SET opera quando sfo realizadas se¢Bes de
treinamento de operadores, criagio de cenéarios e elaborégﬁo de roteiros de restauragio
e controle.

A configuragdo basica do SET instalado em um centro de pesquisa
permanece a mesma apresentada para instalagio em um centro de controle (Fig.2.6).
A alteragdo mais significativa refere-se ao fato do SET ndo estar conectado ao sistema
supervisor real, ndo operando portanto, no modo de recep¢do dos dados do sistema
real, através do SCADA e do EMS. Assim, apos o inicio de uma simulag¢do a partir de
um caso armazenado, que pode corresponder ou n3o a um sistema real, toda
informacg8do sobre o estado do sistema estudado provém do simulador do sistema de
poténcia. O modelo do centro de controle € instalado em um computador disponivel
no centro de pesquisa, onde sdo implementadas fun¢Ses que simulam o sistema

supervisor e a interface homem-maquina.

2.5- REQUISITOS DO SET

Para cumprir os objetivos citados acima € necessario que o SET,
especialmente o modelo do centro de controle e 0 modelo do sistema de poténcia,
satisfagam os requisitos citados a seguir.

e O modelo do centro de controle, além das fun¢Ses de aplicagdo, deve
conter uma simulago do sistema SCADA. Neste sistema SCADA simulado devem
ser representadas as interferéncias, atrasos e perdas de dados que ocorrem na
aquisi¢do real. Com isto obtém-se maior realismo e pode-se utilizar as fungdes de
estimagdo de estados implementadas no modelo do centro de controle.

e Uma das aplicagdes do SET mencionadas anteriormente ¢ a criagdo de

cenarios de situagdes emergenciais. Para permitir esta aplicagdo o modelo do centro
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de controle deve suportar o armazenamento de casos de simulagdo e oferecer ao
instrutor ferramentas que auxiliem a criagdo destes cenarios € o modelo do sistema de
poténcia deve estar apto a processa-las. Exemplos de ferramentas Gteis na criagfo de
cenérios s30 programas heuristicos de criag@o de situagdes emergenciais € programas
de estabilidade transitoria. A simulag8o transitéria deve estar disponivel ao instrutor e
também ao treinando sem exigir preparo prévio de dados. No entanto deve ser
observado que a simulagdo transitéria nio se processa em tempo real, obrigando a
uma interrupg¢do no ciclo de simulagfo. Esta interrupg@io da simulagfo para utilizagio
de outra fungdo de aplicagdo constitui um exemplo de ambiente de estudo do SET,
onde o compromisso com a solugdo em tempo real deixa de existir. O
desenvolvimento de técnicas de processamento paralelo e distribuido podem aumentar
a viabilidade de operagdo simultdnea do ambiente em tempo real e do ambiente de
estudo, evitando a interfupgﬁo da simulagdo.

e A simulagdo dindmica do sistema deve ser feita em tempo real, o que €
alcangado quando o envio dos dados ao modelo do centro de controle.-se faz no
mesmo intervalo da aquisigdo real de dados. A aquisigdo de dados em um centro de
controle ¢ realizada em taxas varidveis de poucos segundos, sendo 5s o tempo tipico
de atualizagdo [Foley, 90]. Assim, para que a taxa de aquisi¢do de dados seja mantida
e a simula¢fo do sistema caracterize-se como sendo em tempo real, seu ciclo maximo
de solu¢@o devera ser também de Ss. O ciclo de solugdo do simulador compreende a
atualizagdo da topologia da rede, das condigdes das cargas e dos taps dos
transformadores, a solugdo das equagdes do sistema e a atualizagdo dos monitores dos
usuéarios. Fen6menos com tempo de observagdo muito menores que o ciclo de
solugdo, tipicos de simula¢des subtransitorias e transitorias, ndo devem ser
considerados no MSP pois além de ndo corresponderem ao ciclo de atualizagdo do
SET, exigem elevado esforgo computacional, aumentando o tempo de execugdo a
ponto de impedir a simulagdo em tempo real. A simulagio implementada no SET
deve descrever fendmenos com grande tempo de evoluc@o, entre 0.1s e 17min,

caracteristicos da operagio em tempo real [Anderson, 80], denominada simulagdo de
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dindmica lenta ou simulagdo de longo termo. A simulagdo de dindmica lenta em
tempo real € objeto de estudo recente, exigindo o desenvolvimento de modelos e
técnicas de solugdo que visem aumentar a velocidade de processamento, sem contudo
comprometer significativamente a precisdo do calculo e consequentemente a validade
da simulagfo.

e O modelo do sistema elétrico é um software que deve estar
permanentemente sendo atualizado e alterado. Estas alteragSes permitem sua
adaptagdo a novos sistemas elétricos, possibilitam a realizagio de pesquisas de
desenvolvimento de novos modelos, novas estruturas de controle e novos métodos
numéricos de-solugdo e possibilitam a utilizagdo de modelos simplificados para
representar componentes que ndo afetam a evolugdo do fen6meno em estudo,
economizando esforgo computacional. A facilidade de manutengdo que o software
oferece chama-se flexibilidade. Pelos exemplos citados acima, pode-se dizer que
quanto mais flexivel for o software, maior sua expectativa de vida util. Ao
desenvolver-se um software de grandes dimensdes, como o SET, sua expectativa de
vida é um fator importante, devendo ser considerada a utilizagdo de técnicas que
aumentem sua flexibilidade.

¢ A inclusio de novas fungSes de aplicagdo e as alteragdes nas funges
existentes sdo procedimeﬁtos frequientes no SET, devendo ser suportadas pelo modelo
do sistema elétrico sem necessidade de alterag3es significativas em sua estrutura.

o Por ser desenvolvido em ambiente académico, onde ¢ verificada uma
alta rotatividade de recursos humanos, devem ser previstas técnicas que aumentem a’
modularidade do programa.

e Por seu carater multi-usuario o SET deve ser desenvolvido em um
ambiente computacional e uma linguagem de programag¢do que permitam sua
utilizagdo em centros de controle e ambientes de pesquisa com diferentes recursos de
- hardware. A esta possibilidade de ser transportado de um ambiente computacional

para outro denomina-se portabilidade do software.
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CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o conceito de Simulador para Ensino e
Treinamento (SET) e estabelecidos seus objetivos e configuragdes preliminares.
Foram também estabelecidos os requisitos preliminares basicos de seus principais
componentes. O modelo do sistema elétrico, MSP, destinado a simular os principais
comportamentos do sistema, foi apresentado como um componente do SET.:

Nos capitulos seguintes sdo apresentadas as técnicas e os modelos
utilizados no no desenvolvimento do protéﬁpo de Modelo do Sistema Elétrico com
simulagdo dinimica proposto neste trabalho, sendo descritas as consideragdes feitas

para satisfazer os requisitos citados neste capitulo.
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CAriTULO IIT

MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA
PARA SIMULACAO NO SET

INTRODUCAO

Chama-se modelo ao corpo de informagdes de um sistema, definido para
um proposito especifico e capaz de representar os aspectos do sistema que se queira
observar. Desta forma, a dedugfo e a selegdo de um conjunto de modelos € sempre
realizada considerando-se o objetivo do estudo.

A sele¢ido dos modelos dos componentes do sistema elétrico adotados no
MSE ( Modelo do Sistema Elétrico) obedece a uma série de critérios impostos pelos
requisitos do SET. O mais significativo destes critérios diz respeito a frequéncia do
fen6meno que se quer observar na simula¢do. Conforme exposto anteriormente, 0
simulador integrante do SET deve realizar a simulagdo do sistema elétrico em tempo
real, o que determina a utilizagdo da simula¢do de dindmica lenta. A simulagdo de
dinimica lenta exige a representagdo de componentes do sistema que usualmente ndo
tém seu comportamento dindmico modelado (turbinas, caldeiras). A utilizagdo de um
passo de integragdo grande, da ordem de 1s, nfo permite a observagdo dos efeitos dos
componentes com dindmica rapida, mesmo que seus modelos tenham sido incluidos

no sistema. Isto representa um desperdicio de informagdo e consequentemente,



desperdicio de esfor¢o computacional. Além desta ndo utilizag8o da informagio
gerada, a modelagem de componentes com constantes de tempo muito diferentes
prejudica a estabilidade numérica da solugdo. Embora a estabilidade numérica esteja
mais vinculada ao método e ao passo de integragdo utilizados, no que diz respeito a
modelagem, deve-se evitar a inclusio de modelos com contantes de tempo muito
diferentes. Para evitar estes efeitos, os componentes com comportamento dindmico
muito rapido sdo representados por modelos estaticos, considerando-se que sua
variagdo de estado ocorre instantaneamente; e outros componentes do sistema, cujo
comportamento inclui oscilagdes com diferentes tempos de resposta (maquinas
sincronas, p.e.) sdo representados por modelos simplificados, onde as constantes de
tempo menores s3o desprezadas.

Outro aspecto a ser observado na selegio dos modelos que constituirio o
SET ¢é a velocidade de solugdo necessaria a simulagdo em tempo real, que conduz a
necessidade de modelos mais simplificados do que os desenvolvidos para simulago.
em dindmica lenta.

Finalmente, deve-se observar que devido ao emprego do SET como
simulador de situa¢Bes emergenciais, onde ocorrem alteragdes bruscas na topologia e
no estado do sistema, os modelos adotados devem tornar o software robusto, isto é&,
capaz de suportar tais situagSes sem perda da estabilidade numeérica.

A consideragdo dos critérios expostos acima levou ao desenvolvimento de
um conjunto de modelos de componentes do sistema elétrico cuja implementagio no
simulador pode ser recomendada. Muitos destes modelos ja& foram testados em
simuladores de dindmica lenta e mesmo em SETs, tendo alcangado desempenho

aceitavel, conforme descrito na bibliografia [Irving, 87].
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- 3.1- MODELOS DOS COMPONENTES DAS UNIDADES
GERADORAS

Cada unidade geradora de um sistema elétrico € constituida basicamente pela maquina

primaria, pelo gerador sincrono e pelos diversos mecanismos de controle de geragdo,

conforme ilustrado no diagrama da Fig.3.l. Os mecanismos de controle de geragdo

tém por finalidade a manuten¢fio do estado de equilibrio dindmico do sistema, sendo

sua equagio fundamental baseada na segunda lei de Newton para sistemas rotativos:
2do

To=Tn-Te=J o 3.1)

onde T, é o torque acelerante, T, € o torque mecinico entregue pela turbina, T, € 0
torque elétrico produzido pelo gerador, J é o momento de inércia do eixo da turbina e
do gerador, expresso em Kg.m® ou J.s*, @ é a velocidade deste eixo e p é o niimero de
polos do gerador.

Com o torque ¢ a velocidade em valores por unidade, pode-se escrever:

T,-T,=2H— | (3.2)

sendo H a constante de inércia, definida por:

H__l_(_Z_TJmsz
“2\p Pv

onde a4 e Py sdo os valores de base da velocidade e da poténcia, respectivamente.

A equagdo (3.2) costuma ser expressa em termos das poténcias P, e P, ,

na forma mostrada abaixo, onde M =2 H.
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variagdo de poténcia
Fig.3.1 - Diagrama Funcional da Unidade Geradora Conectada ao SEP

No diagrama da Fig.3.1 podemos identificar dois grupos de sistemas de
controle. Um grupo é chamado controle primadrio, sendo constituido pelo sistema de
controle da excitagdo e pelo sistema de controle da velocidade. Tais controles sdo
automaticos e rapidos [Anderson, 73]. O sistema de controle da excitagdo, atuando
na manuteng¢io do nivel de tensdo gerada, altera também o valor da poténcia elétrica
gerada (P,.), enquanto o sistema regulador de velocidade controlando a velocidade
do gerador, através da valvula de admiss@o de vapor ou dgua da turbina, altera o valor
da poténcia mecanica fornecida(P). Desta forma, atuando na equagfo de oscilagdo
(3'.2), os dois controles contribuem na manutengdo da estabilidade do sistema .

O outro grupo identificado na figura é chamado controle secundario,
sendo constituido pelo controle automéatico de geragdo (CAG) e pelo controle de
admissdio de 4agua e combustivel da caldeira, no caso de unidades geradoras
termoelétricas. Chamamos CAG ao sistema de controle que periodicamente recebe
informagdes sobre o estado do sistema e envia sinais de controle a todas as unidades
geradoras. Estes sinais sdo recebidos pelos mecanismos de controle das unidades,
sendo usados, por exemplo, para regular o consumé de combustivel da caldeira ou
regular a velocidade de referéncia do regulador de velocidade (Fig.3.1 ). Por sua
resposta lenta, o sistema de controle secundario ndo pode ser ignorado em estudos de
estabilidade dindmica, ao passo que o sistema de controle primario, por sua resposta

rapida, deve ser significativamente simplificado.
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Nesta segdo sdo apresentados modelos que podem ser adotados para
representar os diversos elementos das unidades geradoras e s3o descritas as
adaptacBes feitas para adequa-los 4 solugdo em dindmica lenta e especialmente ao

SET.

3.1.1 - MAQUINAS SINCRONAS

A estrutura utilizada para representar a maquina sincrona em estudos de
estabilidade de sistemas elétricos de grande porte encontra-se bem definida, podendo
ser visualizada na Fig. 3.2, onde de forma esquematica, representa-se a maquina

conectada ao SEP.

Equagdes do Equagdes
Sistema de Elétricas
Excitagio do Rotor
pg| Eduasdes s
Algébricas E
I do Estator \' P
Equagdes do Eauaces lq
Regulador de quago
. Pm| Mecéinicas
Velocidade do Rotor
e da Turbina
| Equagdes Diferenciais | Equagdes Algébricas |

Variaveis de Interface

Fig.3.2 - Digrama da Maquina Sincrona e de seus controles

Em estudos de sistema elétricos de grande porte os enrolamentos
estatoricos da maquina sincrona tém seus transitorios elétricos desprezados, sendo
representados por um sistema de equagdes algébricas, e o rotor da maquina pode ser
representado por um ntmero variavel de equagSes diferenciais de primeira ordem.
Tais equagdes podem ser agrupadas em dois sistemas; um formado pelas equagSes
relacionadas ao comportamento mecdnico e outro formado pelas equagdes

relacionadas ao comportamento elétrico da maquina.
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As equagdes abaixo expressam a velocidade @ do rotor da méquina em
rad/s e o dngulo 3, em radianos elétricos, entre o sistema de coordenadas em que as

equagdes sdo desenvolvidas e o sistema de coordenadas complexo de referéncia do

sistema.

do os

—d-t—'=2—II‘{Pm —Pe —D((D‘-CDS) } (3.3)
dd '
—zo-0 3.4
m s G.4)

Para maquinas sincronas céstuma ser utilizado um sistema de referéncia
resultante da aplicagdo de uma transformagdo de Park as grandezas do rotor e do
estator. A escolha de um eixo de referéncia girante com a mesma velocidade do rotor
elimina a dependéncia do tempo nos coeficientes desenvolvidos para as equagdes de
tensdo. A Fig.3.3 ilustra a posigdo relativa destes sistemas e a posicdo da tensdo

terminal em uma maquina 1.
/
)

eixo D

&ixo Q - maquina i

Re\

7
Referéncia do sistema

Fig.3.3 - Sistema de eixos de referéncia do sistema elétrico e da maquina i.

Para a transformagdo de eixos de referéncia de uma grandeza F utiliza-se

a transformagdo T empregada conforme mostrado:

Faal=T[F s

onde
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[F aql=[Fs F]'

[F re,im]-’: [Fre Fim ]T

sendo Fy , Fy , Fpe € Fy, as componentes de eixo direto, de eixo em quadratura, de
eixo real e de eixo imagindrio, respectivamente, da grandeza F.

Foi escolhida a transformag@o ortogonal T mostrada abaixo:

[Fd]:{—senﬁ cos 0 Fre-] 3.5)

I_Fq_l cos & send Fm_l

sendo 3 o dngulo definido na Fig.3.3.

Para representar o comportamento elétrico do gerador foram
desenvolvidos modelos padronizados que podem ser encontrados na literatura
referenciados através de nGmeros. Neste trabalbho é utilizada a classificagio
apresentada em [Arrilaga, 83], onde podem ser encontradas as consideragGes feitas
em seus desenvolvimentos. A seguir faz-se uma breve descrigio de cada modelo.

e Modelo 1:

E também conhecido como modelo de tensdo constante em série com
reatincia transitéria de eixo d (x' 4). Neste modelo nenhum transitorio elétrico é

representado. As equagSes que o descrevem sdo apresentadas a seguir *1:
Vi =Eq - r,Ig+ XqIy (3.6)
Vy=-1,14- x 1, G.7)
e as equagdes do comportamento mecanico (3.3) e (3.4).

e Modelo 2:

Neste modelo é representado o efeito transitorio da variagdo do fluxo no

-eixo d através da inclusdo de uma equagdo diferencial para a tensdo induzida no eixo

q. O conjunto de equagdes que o descrevem é:

Vg =E'q-1, Ig +x'q Iy (3.8)

1As equagBes apresentadas neste trabalho foram desenvolvidas considerando-se o eixo direto
adiantado 90° em relag¢fio ao eixo em quadratura.
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Vi=-flg—xg Iy ‘ (3.9)

dE' E¢yg— E Egy+ (xg-%x'g) 14— E'
q _ fd q _ fd d 'd d q (3.10)

dt T 'do Tdo

e Modelo 3:

No modelo 3 sdo representados os efeitos transitdrios do rotor nos eixos d
e q, requerendo assim duas equag¢des diferenciais para as tensGes induzidas no eixo q
e d. O conjunto de equagbes elétricas utilizado nesta representagio € mostrado a

- seguir:

Vq=E'q- rp g+ x'alg 3.11)
Va=Ey4- r,1g- ¥y (3.12)

dE'q _ Efd - Eq B Eg + (Xd —X'd') 14 - E'q

3.13
dt T'do T'do G13)
dE'4 _ Ed _ —(Xq —X'q) Iq -E'y 3 14)
dt ‘Cldo t'do )
o Modelo 4:

Neste modelo sdo representados os efeitos transitorios do rotor no eixo d e
os efeitos subtransitorios de eixo d e q. Além das equagdes algébricas para o estator,

utiliza-se trés equagdes diferenciais :

Ve=E'q- I+ x"q]4 (3.15)

Vi =-nlg— x"qIy | (3.16)

dE'q _ Efd_Eq _ Efd +(Xd‘X'd) Id_E'q

. (.17
dt Tdo Tdo
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dE"q _ E'(l+ (X'd -X"d) Id —E"q

3.18
dt t"do ( )
" —- x _ XII I — EI'
dE"% _ ( q 'C'l) q d (3.19)
dt T do
e Modelo 5:

Este modelo requer a utilizagdo de quatro equagdes diferenciais para
representar os efeitos transitorios e subtransitorios dos eixos d e q. Estas equagdes

estio mostradas abaixo:

Vg =E"q-1 Ig+x"g Iy (3.20)

Vd = E”d - I, Id - X”q Iq (321)

dE' Eq—E; Egg+ (xg—x'4)I4- E' '
q _En—Bqy Em+ (%q-%4)Iq-Ey (3.22)

dt B T'do T'do
dE'd _ Ed _ _(Xq _X'q) Iq —E'd (3 23)
dt T 40 T do )
dB"y Bg+ (x4-x"a)14~E"g 620
dt T"do .
dB'y _ =(xq =x"q) [~ F' (3.25)

dt "4

O modelo 1, ou classico, possui as vantagens de requerer uma quantidade

minima de equagdes e dados da maquina. No entanto, emhestudos de estabilidade

dinimica sua utilizago nfo é aconselhada, pois um maior detalhamento da maquina é
necessario [Adibi, 74].

A inclus3o de constantes de tempo pequenas nos modelos subtransitorios

(mod-4 e mod-5) os torna inadequados para estudos de dindmica lenta.
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Desta forma, dentre os cinco modelos apresentados, aqueles com
representagio dos efeitos transitorios (modelo 2 e modelo 3) sdo os mais adequados a
simula¢do da dindmica lenta. Devido ao compromisso com ‘a velocidade de
processamento, o modelo 2, por necessitar de um numero menor de equag3es
diferenciais, e consequentemente, menor tempo de processamento, mostra-se 0 mais
atrativo para implementagdo no SET.

A representagdo da méquina sincrona em simuladores de dinimica lenta,
devido a necessidade de evidenciar fendmenos com evolugdo bastante lenta, pode
requerer consideré.c;?)es adicionais aquelas realizadas no desenvolvimento dos modelos
padronizados descritos acima. Em [Irving, 87] ¢ proposto um modelo de gerador
desenvolvido especialmente para simuladbres em tempo real. Faz-se a seguir uma
analise mais detalhada deste mbdelo.

Parte-se das seguintes consideragdes:

e A velocidade da maquina € proxima a velocidade sincrona.

» Os efeitos subtransitorios sdo desprezados, isto é, ndo sdo considerados
os enrolamentos amortecedores, sendo seu efeito representado através de um
coeficiente D na equagdo de torque acelerante.

Ip=0

I,=0

e A tensdo induzida no estator devido a variagdo temporal do campo €

desprezada.

« Os efeitos transitorios dos eixos d e q ndo sdo considerados.

X'q = Xq

e A indugdo de corrente no nucleo rotérico nio é considerada, reduzindo

a representagdo do rotor a um circuito de campo no eixo d.
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Aplicando estas consideragSes as equagdes de tensdo e fluxo mostradas
abaixo,
Vyg=-11li- m?»q—id _
Vy=-1 I+ @ Ag—Aq
Ve=r1l;— Af
O=-rp Ip— AD
O=-rp Ip - AD
onde,
A=LgI4+LapIp+Laple
Aq=LqlqtLagle
M=LapIp+tLyp+Lpl,
M=Laglo*tLolg
A=Lele+Laplg +LapIp
e utilizando a definigdo de E, sendo E a tensio induzida no estator equiv'alente a

~ corrente

de campo ir [Anderson, 77]:

E=I; o Lp

tem-se :

M{_r x| m

l.Vq_l— X4 “: Iqr E 620
. |

Ve=1p Ip +As (3.27)
onde:

A =L Ip+Lap Iy (3.28)

O termo L, I4 representa a tensdo induzida no enrolamento de campo devido a

variagdo do fluxo mituo entre o campo e o eixo direto do estator. A variagdo de id é
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considerada muito pequena, por ter-se suposto que a operagdo da maquina € proxima

as condi¢Bes de regime permanente e pode-se desprezar o termo correspondente. A

equagdo (3.28) fica:

Ve=r;Ig+ Lg I (3.29)
De acordo com [Anderson, 77], E¢ € a tensdo induzida no estator

equ;alente a tensdo aplicada ao campo, sendo definida por Egy = (Vi Lap) /31 e

t'do é a constante de tempo do enrolamento de campo definida por t'do=Lp/ if.

Substituindo-se estas defini¢des em (3.29) tem-se:

dE

Efd = T'do _dt_ + E (330)
dE Efd-E
= (3.3D)
dt T'do
A expressdo para P, € obtida a partir da equago :
P =13 Va+1; Vg (3.32)

~ onde, com a substituigdo das equagBes algébricas para V4 e V (eq.(3.26)) obtém-se:
Po=-r I2-1 I2+(xq-%xx) 1y L+E I (3.33)
Com a substituigdo da expressdo acima na expressdo para a velocidade
(3.3) obtém-se um sistema de trés equagdes diferenciais com cinco variaveis: o, §, E,
i I Isto indica a necessidade de expressGes para I e I, para que o sistema possa
ser solucionado. Aplicando-se a transformagiio de eixos de referéncia definida em

(3.5) as equagdes de tensdo (3.26) e explicitando-se I4 e I; obtém-se:

k r x| [-sens cos 8]Vee | [07
df_ 1 -  Xq send cos re | [ |
L } 2 +x4 Xq |:—-xd —rJ l_cos 5 send VimJ+ E_' (334
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ou

I = Tl—[ (Vg send — Vi cos 8) + x4 (Vi cos & + Vi, send)+ xg E]
7 +Xq Xg
(3.35)
e
I, = —5—1—[ r(= V. cos §— Vi, send — E)+ x4 (V, sen § — Vi cos 8)]
17 +%4 Xq
(3.36)
. Assim, o modelo completo para o gerador proposto em [Irving, 87] sera:
d—g—gs—{P fr Ly 4 Ig +(xq-xg)IgIq - ET —D(co—m)} (3.37
&~ o Pmtrl q q-%Xg) la1q q s , 37)
dd
9% - 3.38
" s (3.38)
dE _Eqy—F (3.39)
dt t'do
Iy = —i-——l—-——[r(Vre send — Vip cos 8) + Xg (Vi cos & +Vim send + E)] (3.40)
r~ +xy4 Xq .
Iy = Tl—[r(——Vre cos 8 — Vi, sen 8 — E ) + x4 ( Vg sen 8 — Vi cos 8)]
r* +X3 Xq
(3.41)

Nas equagbes acima, as variaveis P, e E;y referem-se a turbina e ao
regulador de tensdo, respectivamente, e suas expressdes dependerdo dos modelos

adotados para estes elementos.
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3.1.2 - SISTEMAS DE EXCITACAO

A configuragio basica do sistema de excitagdo é ilustrada na Fig.3.4, onde
estdo representados a excitatriz, seu regulador de tensdo e o estabilizador do sistema
de excitaggo. Os sinais V e V ¢ correspondem 4 saida do estabilizador do sistema de

poténcia e ao sinal de referéncia de tensfo, respectivamente.
Vs

Regulador de
Vre Tensdo da Excitatriz
VE Excitatriz '

N/

EFD

Estabilizador
do Sistema
de Excitagio

Fig.3.4 - Diagrama funcional do sistema de controle de excita¢do

A excitatriz é geralmente representada por uma constante de tempo e um
ganho na forma 1/ (K + sT). Em [IEEE CR, 81] ¢ indicado 0.15s como valor maximo
para as constantes de tempo da excitatriz e os valores apresentados para o coeficiente
de ganho variam de 0.1 a 1.0, de acordo com o tipo de equipamento utilizado. A
comparagio destes valores com as demais constantes de tempo e ganhos do sistema
faz com que a excitatriz normalmente ndo seja incluida em simulagdes dindmicas. O
regulador de tens3o da excitatriz é representado em estudos de estabilidade por uma
fungdo de transferéncia do tipo K/ (1+sT), sendo que a constante de tempo T €
pequena, ndo ultrapassando 0.02s, e o ganho K tem valores elevados visando a
diminui¢do do erro estatico. Assim, o regulador de tensdo da excitatriz serd
representado apenas por seu ganho K.

A utilizagdo do estabilizador da malha de excita¢do, conforme descrito em
[Anderson, 77] visa melhorar as condi¢des de estabilidade do sistema, permitindo a

- utilizagdo de ganhos maiores no regulador de velocidade. A representagdo do
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estabilizador ém simulagio de sistemas de sistemas de grande porte ndo ¢ usual, ndo
tendo sido incluida neste trabalho. Caso haja interesse em inclui-lo na formulagdo do
sistema de excitagdo, sua fung¢do de tranferéncia, normalmente da forma
st/ (1+sTf ), podera ser acoplada & fung3o de transferéncia do regulador de tenso,
forxﬁando um novo modelo de sistema de excitagio.

Apés as consideragSes expostas acima, o sistema de excitagdo serd

representado conforme figura abaixo (Fig.3.5):

Vr mix
Vref + AV Y EFD
B Vr min

vt

Fig.3.5 - Modelo simplificado do sistema de controle da excitagdo

A saida do regulador foi acoplado um limitador do tipo "windup",
conforme proposto em [Irving, 87]. As equagBes para este modelo s@o:

Y =Ka (V- Vt)

Eu=Y para Vmin <Y < Vmax
E¢ = Vi paraY <V o
Ef3= Vs para Y > V.. (3.42)

O valor de V. para cada sistema de excitagdo devera ser calculado
através das condi¢Bes de regime permanente, conforme a equagdo abaixo, sendo Efdrp

calculado a partir das condigdes de regime permanente do gerador.

_ Efd

=+ Vt o, (3.43)

ref Ka

3.1.3 - REGULADORES DE VELOCIDADE

A finalidade do sistema regulador de velocidade é manter constante a

velocidade do gerador atuando sobre o fluxo de vapor entregue a turbina, no caso de
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unidades geradoras térmicas, ou sobre o fluxo de agua, no caso de unidades
hidraulicas e consequentemente, atuando sobre a poténcia mecanica de entrada do
gerador. Sua configurag@o tipica, conforme mostrado na Fig.3.6, consiste de um
transdutor de velocidade, um mecanismo de controle da abertura das valvulas e de

. valvulas controladas.

Vs

‘%‘ C arador Valtvul AP
omp Servomotor as __9
de velocidades Controladas
m,
Sensor de %____

velocidade

Fig.3.6 - Diagrama funcional do sistema de controle da velocidade

O sinal de referéncia V provém do CAG e o sinal de saida AP indica a
variagdo da pressdo na entrada da turbina devido a variagfo nas posi¢Ges das véalvulas
de admissdo de vapor.

Parametros tipicos para os diversos componentes sdo encontrados em
[IEEE CR, 73], onde sdo propostos dois modelos de regulador de velocidade, sendo
um para unidades geradoras hidroelétricas (Fig. 3.7a) e outro para unidades geradoras

termoelétricas( Fig. 3.7b).

Pref
+ PU Pmax
Ao | K(1+sT2) _ 1 rJt [ (Pov
1 +sT1 AP 3| _/ s J 7
- PD Pmin

Fig. 3.7a - Modelo de regulador de velocidade de unidades geradoras hidroelétricas

Pre +

A® K(1+sT2) AP GV
(1 +sT1)Y(1+sT3) -

Fig. 3.7b - Modelo de regulador de velocidade de unidades geradoras termoelétricas
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O ganho K ¢é igual ao inverso da regulagdo de velocidade R
(R = A ®/AP) e seu valor tipico € 0.06 pu s/rad [Irving, 87]. Para reguladores de
velocidade sem realimentacdo de aceleragdo as constantes de tempo T1 e T2 sdo
nulas. A constante de tempo T3, introduzida para representar o mecanismo do
servomotor, tem valor médio de 0.5s para unidades geradoras hidroelétricés e 0.1s
* para unidades geradoras termoelétricas. Os modelos simplificados de reguladores de

velocidade sdo apresentados abaixo (Fig. 3.8a e Fig. 3.8b) :

Pref

Ao + 1

— J/_ S, PGV

AP 1+sTrv

Pmax

Pmin

Fig. 3.8a - Modelo simplificado do regulador de velocidade da unidade geradora

termoelétrica
Pref
: Pmax
Ao K _ \>L+ [ pav
1+sTrv ap 7~ _/ 7
Pmin

Fig. 3.8b - Modelo simplificado do regulador de velocidade da unidade geradora
hidroelétrica

onde Trv = T3. As equagles para o modelo de sistema de regulag@o de velocidade das

unidades termoelétricas apresentado na Fig. 3.8a sdo:

Ao =0 -0 (3.44)

AP=P_;- K Ao (3.45)

dPgy AP -Pgy

3.46
dt T (3.46)
e para o modelo da Fig. 3.8b sdo:
Ao =0 - os (3.47)
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dAP _KAo-AP

(3.48
dt T, (3.4%)

Pgy = Ppeg - AP | (2.49)

3.1.4 - TURBINAS HIDRAULICAS

» Para representagfio de turbinas hidraulicas foi adotado o modelo proposto
em [IEEE CR, 73], ilustrado abaixo (Fig. 3.9). Este modelo, embora bastante
simplificado, oferece precisdo suficiente para estudos de estabilidade, sendo

amplamente utilizado em programas de simulagio de sistemas de poténcia.

Pcomp 1-sTw Pm
1+0.55 TW

/

N

Fig. 3.9 - Modelo simplificado da turbina hidraulica

A constante de tempo Tw, chamada constante de tempo da agua, esta relacionada ao
tempo necessario para acelerar a agua na tubulagdio. Seu valor pode calculado
conforme descrito no apéndice II de [IEEE CR., 73]. A equag@o para a turbina

hidraulica, empregando o modelo acima, sera:

d Pcomp
dpm oy PP G.51)
dt 0.5 Tw )

Na equago acima Py, refere-se ao sinal de saida do compensador do
regulador de velocidade. Este compensador ¢ empregado para reduzir o ganho da
regulagéo de velocidade em altas freqiiéncias e com isto tornar o comportamento da
turbina hidraulica menos oscilatério. O modelo da turbina hidraulica com o

compensador associado tradicionalmente usado é mostrado na Fig. 3.10, onde Tr é a




constante de tempo, R é a regulagio ( normalmente entre 4% e 5%) e r é chamado

estatismo transitorio.

PGV 1+sTr | Pcomp 1-sTw Prr\
1+s.rTr 1+05sTw 7
R

Fig. 3.10 - Conjunto compensador - turbina hidraulica
Para Tr pode-se usar a aproximagio usual: Tr = 6 Tw.

. e Tw
O valor do estatismo transitorio r é calculado por r = 2,5—1\Z.

3.1.5 - TURBINAS TERMICAS

O modelo adotado para representar as turbinas térmicas é o IEEE- TipoB,
apresentado em [IEEE, 73] e reproduzido na Fig. 3.11. Este modelo representa uma
turbina com trés estigios, armazenamento de vapor antes do estagio de alta pressdo,

reaquecimento simples e inje¢io direta de vapor no estagio de baixa pressao.

| Reaquecimento Injecdo
Armaze- '

namento
de vapor
Estagio de Estagio de Estagio de
Alta Pressdo Pressao Baixa Pressio
Intermediaria
N
o S
FHP FIP FLP
PGV 1 1 1
1+sTch 1+sTrh 1+sTco

Fig. 3.11 - Diagrama funcional e modelo da turbina térmica
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Na figura acima, as constantes de tempo Ty, Ty, € T, representam
atrasos devido ao armazenamento, reaquecimento e injegdo de vapor,
respectivamente. As constantes Fyp, Fip € Fip s@o proporcionais as fragdes de torque
produzido em cada estagio, devendo portanto obedecer a expressdo
Fyp +Fp +Frp =1 (3.52)

As equagdes que descrevem o comportamento deste modelo sdo:

dPup _ Pov —Prp : (3.53)
dt Tch '

dPp Pup—Pp

3.54

dt Trh ( )

dPrp _ Prp—Prp (3.55)
dt Tco '

Pn = PHPFHP + PIPF]P + PLPFLP (356)

3.1.6 - CALDEIRAS

A necessidade de estudar o comportamento do sistema elétrico sujeito a
grandes perturbag¢des, com oscilagdes que persistem por varios minutos, fez crescer o
interesse por simulagdes de dindmica lenta e, consequentemente, pela representagio
de dispositivos com comportamento dindmico lento. Dentre estes dispositivos,
destaca-se o sistema de geragdo de vapor. Os modelos de sistema de geragdo de vapor
desenvolvidos originalmente pela industria sio constituidos por dezenas de equagdes
diferenciais que permitem a observagdo de diversas variaveis internas da caldeira.
Estes modelos, embora oferegam bastante precisdo e tenham sido plenamente
validados, ndo adaptam-se a estudos de sistemas de poténcia, onde um grande nimero
de unidades geradoras deve ser estudado simultaneamente. Surgiram, assim, modelos

simplificados, onde apenas as principais variaveis sdo consideradas e grande nimero
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das variaveis internas e n3o linearidades sdo desprezadas. Os modelos desenvolvidos

para simulagdo em dindmica lenta devem ainda sofrer simplificages adicionais para

que possam ser utilizados em simuladores em tempo real. Sendo a modelagem de

caldeiras em simulagdes em tempo real um trabalho bastante recente, ndo existem

modelos definitivamente aceitos para sua representacdo. A seguir é feita uma breve

descrigio do processo de geragdo de vapor e de dois modelos propostos na

bibliografia.

Genericamente pode-se representar o processo de geragdo de vapor pelo

diagrama da Fig. 3.12, sendo seus principais subsistemas e variaveis de interesse

especificados a seguir:

Controle

da Caldeira Caldeira

Admissio de

Fs Ccf Superaquecedor

() AW,

A B \C/ D
wd i
PD

—

PDT

Fig. 3.12 - Diagrama do processo de geragido de vapor

A - Controle da admissdo de égué e combustivel,

Turbina

B - Admiss3o e queima de combustivel, admissdo de dgua e tranferéncia de calor a

agua;
C - Geragdo de vapor;
D - Armazenamento de vapor na caldeira;
Fs - Fung¢do de controle do sistema agua-combustivel,;
Cf - Taxa de queima de combustivel.
mw - Fluxo virtual de vapor gerado;
ms - Fluxo de vapor caldeira-turbina;
PD - Pressdo do vapor na saida da caldeira;
PT - Pressdo do vapor na valvula de entrada da turbina,

PDT - Queda de press@o no superaquecedor;
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O comportamento deste sistema pode ser descrito através das variag¢Ses
nas pressOes e nos fluxos nos locais especificados. Desta forma, pode-se estabelecer
que:

e Um sistema de controle (PID, PI, PD ou outro) atua de admissdo de

combustivel e agua, sendo responsadvel pela manutengio da pressdo

interna de vapor na caldeira,

e A queima do combustivel é representada por uma fungio exponencial

e uma constante de tempo (Tv) representa o atraso na admissdo do

mesmo;

e Uma constante de tempo Tw ( 5 a 7s) é introduzida devido ao tempo

necessario a transmissdo de calor da parede do tubo a pelicula de 4gua;

e O fluxo virtual mw difere do fluxo de vapor gerado ms pelo

armazenamento de vapor na caldeira e uma constante de tempo ( Cb )

representa o atraso introduzido por este armazenamento:

1
PCD = E(mw ~ms) (3.57)

e A press3o na valvula de controle (PT) sofre uma queda em relagdo a
pressdo na saida da caldeira devido ao atrito nas tubulagdes dos
superaquecedores. Esta queda de pressdo ¢ proporcional ao quadrado do
fluxo de vapor ms. Assim,

PT =PD - PDT (3.58)

PDT =K ms2 (3.59)
Na equagfio acima (3.59), K € o coeficiente de atrito, devendo ser
calculado em fungio do tamanho da tubulagdo do superaquecedor.

e O controle do fluxo de vapor gerado é realizado pela valvula de
controle VT. A abertura desta valvula ocorre em degraus, podendo ser

representada pela variagdo em uma constante KV. As variagdes em KV
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sdo controladas pelo sistema regulador de velocidade, conforme indicado
na Fig. 2.6.
ms =Kv PT : (3.60)

De acordo com as definigSes acima o seguinte diagrama pode ser

desenvolvido para descrever o processo:

-s 1D
e
1+sTv | +
Pref, PID P,
+
1
+
% PI 1+sTw D
Vv
PT

Fig. 3.13 - Modelo do sistema de geragdo de vapor

Este modelo, conforme citado em [Kola, 89] apresenta um erro de 2% em
relagdo ao processo real. A partir dele diversas simplificagdes foram feitas, dando
origem a diversos modelos encontrados em [Anderson, 73], [Kola, 89], [Irving, 87]
e [EPRI, 85].

Em [Irving, 87] é sugerido o modelo conhecido como "modelo deMello,
Mills e B'Rells", fambém apresentado em [Anderson, 73]. A seguir faz-se uma breve
descrigdo deste modelo. O diagrama de blocos equivalente ¢ apresentado na Fig. 3.14,

abaixo.
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T o S 26_9
K2 ¥php T Pret
- PDT
< e php +
-s -
o] T ek 1]
Pre Cf 1+sTv | Sf ws s Ch
K1
* Estagio de
£ alta pressd )
Pgv da turbina | Php

Fig. 3.14 - Modelo deMello para a geragio de vapor

O modelo de controle de geragdo de vapor acima, bastante simpliﬁcadq,
adapta-se a representagdo de caldeiras do tipo tambor ( drum type), onde a dindmica
de admissdo de agua pode ser desprezada. A queda de pressdo no superaquecedor
(PDT) ¢ suposta linear. A diferenga entre o fluxo de saida da caldeira e o fluxo de
entrada na turbina ndo € considerada ( ws = wt ) e o retardo no fluxo de vapor pelo
superaquecedor também é desprezado. A pressdo na saida da caldeira PD ¢ utilizada
diretamente como sinal regulador da entrada de vapor na turbina. De acordo com
estas consideragdes, pode-se escrever o seguinte conjunto de equagSes para o modelo:

dPD _Sf—A php

3.61
dt Cb v (3.61)
Aphp = Py — Prer (3.62)
APT=APD- K2 Aphp (3.63)

e para a turbina témica, considerando o sinal de variagio de pressdo enviado pela

caldetira:

dPyp Pgy — KI APD- Pyp
dt Tsh

O sistema PID e o sistema de combustivel mostrados na Fig. 3.14 podem

(3.64)

ser expandidos na Fig. 3.15 a seguir.
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SPT, PR 1+sTb $BC 1+sTa CD FFD 1 IFs

s 1+sTa' 1+sTv

sendo descritos pelas expressdes seguintes:

Ta'=Ta/10

APR = K1 APT

d ABC — APR T d APR
dt dt

dACD ABC+ Ta(d ABC/dt)- ACD
dt Ta'

AFD = ACD(t—Td)

d ASF _ AFD-— AFs
dt - Tv

(3.65)

sendo: -
K1 = Ganho do controlador;
K2 = Fator proporcional a queda de pressio no superaquecedor;
Ta, Tb = Constantes de tempo do controlador;
Td = Atraso na queima do combustivel;
Tv = Constante de tempo da admiss@o do combustivel,;
Cb = Constante de tempo do armazenamento de vapor na caldeira;

| As equagdes acima, para o controle de vapor da caldeira, por
representarem fendmenos com comportamento dindmico muito lento em rela¢do aos
demais, podem ser solucionadas independentemente das demais equagdes, reduzindo
a dimensdo da matriz jacobiana, e podem ainda ser solucionadas através do método de
Euler, reduzindo o esforgo computacional [ Irving, 87]. Este tipo de simplificagdo
facilita a representagdo do atraso na queima do combustivel e-sTd,

Caso as equagdes do controle sejam incluidas no jacobiano da unidade

geradora, emprega-se outra representag@o do atraso. Esta representag@o € proposta em
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[EPRI, 85], sendo a fung¢do exponencial expandida na série mostrada abaixo, o que

permite o desenvolvimento do diagrama de blocos da Fig. 3.16.

2 12 3
_ Td?> $’Td
eSszl—sTd-i-Sz' —53‘ ... (3.66)
+ .
N AN
< 7
2
+
+ 6/ Td »
" 6/ Td+s E
1

Fig.3.16 - Diagrama de blocos para representagio do atraso e-sTd

3.2 - MODELOS DOS COMPONENTES DA REDE ELETRICA

Esta secdo apresenta modelos para os principais elementos da rede
elétrica, que sdo: linhas de transmissdo, transformadores, compensadores estaticos de
reativo e cargas. Todos os elementos da rede elétrica, par possuirem comportamento
dindmico muito rapido para ser modelado em um estudo de dindmica lenta, sdo
descritos por equagdes algébricas, considerando-se que eles passam diretamente de
um estado de regime para outro. Neste trabalho ndo é considerado o comportamento

dindmico de relés, compensadores de reativo e da carga.
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3.2.1- LINHAS DE TRANSMISSAO

A linha de transmissdo real apresenta resisténcia, indutancia, capacitincia
e reatincia de disi)erséo, distribuidos ao longo de toda sua extensdo. A maneira de
rebresenta.r tais grandezas varia com o comprimento da linha e a precisio desejada no
calculo. Para o simulador adotou-se o modelo com pardmetros concentrados e
configuragdo =w, conforme ilustrado na Fig. 3.17. Este modelo ¢ utilizado na
representagdo de linhas médias mas pode ser empregado no simulador para
representar linhas longas, pois apenas as grandezas nos terminais das linhas, isto €,

nas barras, sdo calculadas.

barrai X barra j

—. c.

— 4 i

Fig. 3.17 - Modelo para a rede elétrica

Para o circuito = ilustrado tem-se:

5 + jX;5 = Zj ' (3.67)
~ L _5=5 (3.68)
2108

sendo:

Z;; - impedéancia série e

ij
Si = 5; - suscepténcia paralela

A variagdo dos pardmetros da linha com a variagdo da freqiiéncia pode ser

considerada, sendo expressa por:
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X; = X;;° 4 (3.69)
! ’ 2fref
2f
S, =8;=8;° ==L | (3.70)
4+
sendo

- f; o valor da freqiéncia na barra i
f; o valor da freqiiéncia na barra j

f s 0 valor da freqiéncia de reférencia

3.2.2 - COMPENSADORES ESTATICOS DE REATIVO

Os compensadores estaticos de reativos visam a regulagdo da poténcia
reativa e a melhoria do fator de poténcia do sistema elétrico, sendo constituidos por
reatincias e capacitincias instalados em centros de carga ou em linhas de transmiss@o.
Sua configuragdo ¢ ilustrada abaixo (Fig. 3.18) e suas admitincias e poténcias

reativas, considerando-se o efeito da variagdo da freqiiéncia, sdo expressas por:

Y, = J B, ffl N ENSY
ref

Y1=+ Xi-f!fe—f (3.72)
(] 1
2

Q=Y. [V (3.72)
2

Q=Y [V (3.73)

sendo B, e X, os valores das reatincias calculados com f=f..¢
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barrai

IR Xo
Bo 1

Fig 3.18 - Modelo do compensador estatico de reativo

3.2.3 - TRANSFORMADORES

Para o transformador adotou-se o modelo ilustrado na Fig. 3.19, onde um
transformador ideal é associado em série a admitdncia equivalente do transformador
real. A reatincia de magnetizagio e as susceptincias capacitivas sdo desprezadas. E
considerado a existéncia de um defasador, representado através de uma relagdo de
espiras complexa, e de um variador de taps, representado pela relagdo de espiras
varidvel tk. A dinfimica deste sistema variador de taps e defasador néo ¢ considerada;
as altera¢Bes devem ser calculadas em modulos independentes e o valor da relagdo de

espiras tk b permanece constante durante o ciclo de soluggo.

tlg

{ 33 Yk—-{

barra i barra j

Fig 3. 19 - Modelo do transformador com defasador e variador de taps

A reatdncia equivalente Yk ¢ dada por:

_ 1 _ rk i xk
tk+jxk k% +xk? O rk? +xk?

= Gk + j Bk (3.74)

Convencionalmente considera-se que a tensio de saida j possul

defasamento ¢ da tensdo de entrada i. As expressdes desenvolvidas a seguir
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consideram a barra i como referéncia de tens3o, conforme ilustrado na figura abaixo
(Fig. 3.20).

Ii I —> Yk 6
—> >> <

A\ /}

Vi V' Vj

Fig. 3.20 - Modelo do transformador com defasador e variador de taps visto do lado i

De acordo com as convengdes adotadas pode-se escrever:

Vi1

V' otk
€

Vili*=V'T

As equagdes acima evidenciam que o transformador com defasador
possui relagdes de espiras diferentes para tensdo e corrente, O ciue indica a n3o-
simetria da matriz de admiténcias. |

A seguir sdo desenvolvidas expressGes para as admitdncias equivalentes
do transformador.

I'=(V'-V;)Yk

[=tk-¢ I'= tk-¢ (V; tkd -V;) Yk
[=tk? Yk V; - tk-§ Yk V,
L=(V;- V) Yk=(V;-V; tk) Yk

L =-tk-¢ Yk V;+YkV,

Escrevendo as equag8es acima sob a forma matricial tém-se:
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rIi-| |— tszk _tk —-é Vrl—l

LIjsztké N (3.75)

Vj

Expandindo-se a equag@o acima em termos reais e imaginarios:

Y; =tk Yk

Yj; = Yk

Y;; = Yk tk¢ = (- Gk tk cos ¢ + Bk tk sen ¢) +j ( Gk tk sen ¢ + Bk tk cos ¢)

Y =-Yk tk$ = (_—Bk tk cos ¢ -Bk tk sen ¢ )- j (Gk tk sen ¢ - Bk tk cos ) (3.76)
Ao ser exercido controle sobre o defasador ou sobre o variador de taps, os novos
valores de tk e ¢k serdo:

tk = tkanterior + Ck( Viespecificado _ V) (3.77)
ok = pkanterior + Dk( pjespecificado _ pj) . (3.78)

sendo Vi e Pi os valores de tens@o e poténcia na barra i e Ck e Dk fatores de ganho.

3.2.4- CARGAS

O modelo de carga utilizado neste trabalho emprega a formulagio
exponencial, sendo considerada a variagdo da poténcia consumida pela carga com a
variag@o da tensdo e da freqiiéncia na barra a ela conectada. Considerando-se apenas o

efeito da variagfo da tensdo sobre a poténcia consumida pela carga, tém-se:

S = Po(l—'\%) +] %(TI{,\Z—IJ (3.79)

onde os coeficientes n e m especificam o tipo de carga. Se n = m = 0 a equagio acima
refere-se a cargas de poténcia constante; com n = m = 1 representa-se cargas com
corrente constante, e para n = m = 2 a carga ¢ do tipo impedancia constante.

Usualmente uma barra alimenta cargas de tipos diversos, o que pode ser expresso por:
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S1;=2. poi(,lv—olJ +Jqo-1(%] | (3.80)

i=1
sendo k o nimero de tipos de cargas conectadas a barra j.
A representacdo mais simples da carga é pelo modelo de impedancia
constante, sendo um modelo ideal, sob o ponto de vista computacional, para
-representar cargas préximas a pontos de curto-circuito ou barras onde a tensdo esteja
muito abaixo do valor especificado. Isto porque a linearidade tensdo-corrente deste
modelo facilita a convergéncia dos métodos de solugio.
Além da variagio com o moédulo da tensdo, o efeito da variagdo da
poténcia consumida pela carga com a variagio da freqii€ncia deve ser considerado.

A equagfo ( 3.80) ¢é reescrita da seguinte forma:

[ (v (v
S1 =; Po il jyg| +15; F—fer)+ 1 04 Vo] +1gi (F—frer) (3.81)
i=
opi _oqi . . . .
onde f ; = EY efgy= 35 sdo coeficientes obtidos junto a empresas de energia
1

elétrica. Na presente implementagdo, este efeito néo esta sendo considerado.
O comportamento dindmico da carga, embora seja um fendmeno .com
dindmica lenta e efeito significativo no sistema, também nfo € considerado nesta fase

de estudo do simulador.

CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados modelos para representar o
comportamento em dinidmica lenta de diversos componentes do sistema elétrico.
Ao contrario do que ocorre com a analise transitoria, os modelos

utilizados em dinimica lenta e especialmente em simula¢gdes em tempo real ndo estdo
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completamente defmidos. Os modelos propostos neste trabalho, embora coerentes
(em relag8o a freqiiéncia des fendmenos observados), necessitam ainda de testes mais
profundos para que possam ser implementados em uma versdo definitiva do
- simulador. O artigo sobre modelagem de caldeiras utilizado neste trabalho ([Kola, 89
]) oferece um exemplo de estudo comparativo de mc;delos. Utilizando como
referéncia um modelo ja validado (cujo erro em rela¢do ao fenoméno real é
conhecido), outros modelos sio simulados e a comparagdo da precisio e da
velocidade entre eles pode ser estabelecida. Mesmo com procedimentos bem
definidos, a anélise, a validagio, e por fim, a decisdo de implementag¢do definitiva de
um modelo é um processo longo e complexo.

Neste processo de modelagem verifica-se mais uma vez a necessidade de
uma estrutura computacional flexivel, onde a implementag:ioﬂc‘i.e novos modelos possa
ser feita com rapidez e sem alteragdo do codigo desenvolvido. Esta € a proposta da

estrutura apresentada no capitulo 5 desta monografia.
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CAPITULO IV

DEFINICAO MATEMATICA DA SIMULACAO DO
SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

INTRODUCAO

Neste capitulo define-se o problema da simulagio dindmica do sistema
elétrico, apresenta-se a estrutura das equagdes que o descrevem e discute-se o0s
métodos de solugdo utilizados.

Na escolha dos métodos de solugio devem ser considerados os requisitos
do SET descritos no capitulo anterior, sendo que os mais significativos para a
escolha dos métodos numéricos sdo expostos a seguir:

e Operagdo em tempo real: A operagdo em tempo real determina um
compromisso com a alta velocidade de processamento, 0 que em termos numéricos,
representa a utilizagdo de um grande passo de integragio e de métodos que suportem
este passo sem comprometimento da estabilidade numérica.

e Robustez: A robustez numérica refere-se a capacidade do simulador
suportar grandes distirbios mantendo a estabilidade dos métodos de integragdo e a
convergéncia dos processos iterativos.

e Economia de armazenamento computacional: Pela grande dimensdo

dos sistemas elétricos reais e consequentemente dos sistemas de equages que os



modeiam, técnicas que permitam minimizar o armazenamento de dados devem ser
consideradas. |

e Facilidade de manutengdo: A manutengdo do software é facilitada
quando é possivel a utilizagdo de bibliotecas matematicas comerciais ou nio, que
tenham sido plenamente testadas.

A consideragdo destes requisitos levou ao estabelecimento de métodos
que foram implementados na versdo do simulador desenvolvida neste trabalho, sendo

expostos a seguir.

4.1- DEFINICAO DA SIMULACAO DINAMICA E ESTRUTURA
DAS EQUACOES DO SEP

A simulagio numérica do comportamento dindmico do sistema elétrico
consiste na solu¢do de um conjunto de equa¢des em cada instante de tempo, obtendo-
se a evolugdo temporal das varidveis consideradas nos modelos. Os modelos
genéricos do sistema de poténcia apresentados a seguir sdo o resultado da unido dos
modelos dos diversos componentes do sistema apresentados no capitulo 3.

O modelo completo do sistema elétrico de poténcia ¢ estabelecido por um
sistema de equagBes diferenciais de primeira ordem e um sistema de equag3es

algébricas ndo-lineares com a forma mostrada abaixo:

dx
EzH(x,v) : (4.1)
G(x,v)=0 (4.2)

sendo x o vetor das variaveis de estado, v o vetor das variaveis algébricas, H o
conjunto das fungdes que definem as equagles diferenciais ¢ G o conjunto das

fungdes que definem as equagdes algébricas.
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O sistema (4.1) é formado pelas equagdes diferenciais dos componentes
do sistema elétrico que tem seu comportamento dindmico representado. Sua estrutura
é:

dx

—EzH(x,v)zA)ﬁBu (4.3)

onde u representa um subconjunto das varidveis algébricas presentes nas equagdes
diferenciais, cuja forma geral ¢ mostrada na eq. (4.4). O sistema (4.3) ndo € linear.
Sendo a rede representada por equagdes algébricas, a matriz A € quadrada, esparsa e
sua estrutura é blocada, onde cada bloco corresponde ao conjunto de equagOes
diferenciais dos elementos conectados a cada barra. Cada bloco, por sua vez,
apresenta estrutura blocada de acordo com os relacionamentos entre as variaveis. A
matriz B é retangular, esparsa e blocada.

O sistema de equag3es algébricas (4.2) pode ser subdividido nos sistemas

abaixo:

u=f(E,v) ' 4.9)
g(E,v)=0

onde

g(E,V)z[gl, g2,...,g3,...,gnb_]T=O ‘ 4.5)

Nas equagdes acima (4.4) e (4.5), E € um subconjunto das varidveis de
estado chamado conjunto das variaveis de interface, e g; € a injegdo de corrente na

barra j, que pode ser expressa em componentes reais e imaginarias na forma:

18
gi=[gr, gmy] ' (4.6)
sendo calculada pelo somatério das injegSes de corrente dos k elementos conectados a

barra j no instante t. De acordo com a 19 lei de Kirchoff tem-se:

> g =0 @
k
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4.2 - METODOS DE SOLUCAOQ:

A escolha do método numérico para a solugdo de sistemas de equagGes
diferenciais e algébricas envolve a escolha do método de integragdo a ser utilizado na
solugdo das equagdes diferenciais, do método de solugdo das equagdes algébricas e da
maneira como o relacionamento entre o sistema diferencial e algébrico sera
considerado.

De acordo com o relacionamento entre os conjuntos de equagOes
diferenciais e algébricas, os métodos de solugdo dos sistemas (4.1)'e (4.2) podem ser
classificados em alternado ou simultineo ([Stott, 79],[ Saikama, 84]).

Nos métodos alternados ou particionados as equagBes diferenciais e
algébricas sdo solucionadas separadamente para X e V, respectivamente, e as
variaveis de interface E s3o atualizadas a cada passo de integragdo. Em simulagdes de
regime de dinimica lenta é possivel a utilizag@io de técnicas de interfaceamento néo
rigorosaé, através de técnicas de extrapolagdio/ interpolagdo para obtengio das
variaveis de interface. Estas técnicas permitem que a solugfo das equagdes da rede
ndo seja realizada em todos os passos de integragdo, mas de acordo com controles do
proprio software, economizando tempo e esforgo computacional ( [Sttot, 1979]).

O método alternado tem sido largamente empregado em simulagSes
dindmicas, sendo utilizado em grande parte dos programas disponiveis
comercialmente ([Sttot, 1979]). Sua vantagem ¢ a velocidade de solugdo obtida, no
entanto, a permanente atualizagdo das variaveis de interface pode introduzir erros,
chamados erros de interface.

Nos métodos simultineos os sistemas de equagdes diferenciais e
algébricas sdo solucionados simultaneamente, isto é, como um Unico sistema, a cada
passo de integragdo. A solugdo simultdnea de (4.1) e (4.2) para x e v implica na

utilizagio de formulas de algebrizagio das equagGes diferenciais, permitindo que os
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dois sistemas possam ser descritos por um Unico sistema de equagSes algébricas n3o-

lineares da forma:

F(Y,V)=0 _ 4.8)
onde:
F=[H G]'

Y ¢é o conjunto das variaveis dindmicas e V é o vetor das tensGes nas barras.

A solugdo iterativa do sistema de equagdes algébricas a diferengas (4.8)
fornecera a solugfo correspondente a cada passo de integragdo.

A utilizagdo dos métodos - simultineos implica no armazenamento e
manipulagido de um sistema de equagGes de dimensdo muito grande, embora apresente
as vantagens de nfo produzir os erros de interface e terem maior estabilidade
numérica. O desenvolvimento de técnicas de solugdo baseadas no aproveitamento da
estrutura de (4.8) permite contornar o problema de sua grande dimensdo e tem
incentivado o emprego do método simultineo. Uma destas técnicas serd descrita
posteriormente neste trabalho.

Quanto ao método de integragio, os métodos de solugdo podem ser
classificados em explicitos, implicitos, de passo Unico e de passo multiplo. Estas
classificagOes sdo mostradas a seguir.

A integra¢io numérica de uma equagdo diferencial pode ser descrita como
segue:

Seja x talque a<x<b,
aeR e
f:[a,b]xR >R

Deseja-se encontrar a fungdo y: x — y(x) definida em [a, b] e que verifique

{y' (x) = £(x, y(x))
y(@)=a

Para encontrar uma aproximac¢do da fungfo y, escolhe-se pontos x; € [a,

b] e procura-se uma aproximagdo y; de y(x;). Se no calculo de y, forem utilizados
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apenas os valores de X,.; € y,.; 0 método ¢ dito de passo Gnico. Se no calculo de y,
forem utilizados os valores de X,.1, Xp-2,---» Xn-k» € Yn-1, Ya2s - yn_k,l o método ¢é de
passo multiplo (a k passos).

Os métodos a k passos podem ser escritos na forma geral:

O Vark + Ot Yarked T oo ¥ 00 Yo =B By fare +..+ Bo fa)
onde os coeficientes o; € P; s3o independentes de n e o # 0.

Se By for zero, uma vez que Vi, Va1, Ynik-1 € fnp faetoe-s fask SHO
conhecidos, pode-se calcular diretamente y,.x € 0 método € dito explicito. Se Py for
diferente de zero, € necessario resolver iterativamente a equagdo oty Yok = K( Bk fuk)
+ d, onde d representa os termos conhecidos da expressdo geral. O método ¢ entdo
clasificado como implicito. Em métodos explicitos o sistema de equagdes diferenciais
¢ solucionado pela aplicagdo de formulas de integragfo a cada uma das equagdes. Em
métodos implicitos as equagBes diferenciais algebrizadas podem ser solucionadas ou
individualmente, ou como subsistemas ou ainda como um unico sistema de equagOes
algébricas.

Exemplos de métodos de passo unico sdo o método de Euler e os métodos
de Runge-Kutta. Exemplos de métodos de passo multiplo sdo os das familias Adams,
de Nystron e de Milne-Simpson [Théodor, 92]. Os métodos da familia Adams-
Bashforth e de Nystron sdo explicitos e os da familia Adams-Moulton sao implicitos.

O método de Euler é simples e de facil implementagdo, tendo sido
largamente empregado no passado. O método de Runge-Kutta foi um dos primeiros
métodos de integragdo utilizados em estudos de estabilidade de sistemas de poténcia,
tendo sido largamente empregado. Atualmente estes métodos de passo Gnico ndo séo
considerados uma boa op¢do para implementagio em programas de simulaggo.

Quando se deseja utilizar um grande passo de integragdo, uma
propriedade do método que deve ser considerada ¢ sua estabilidade numérica ( ou A-
estabilidade), pois métodos ndo A-estaveis impdem uma limitag@o no valor do passo

de integragdo. Os métodos de Euler e Runge-Kutta ndo sdo A-estaveis [Théodor, 92,
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exigindo um bom nivel de condicionamento do sistema e um passo de integragio
pequeno, o que os torna inadequados pra simulagdes de dindmica lenta.

Os métodos de passo multiplo sdo em geral mais estaveis que os métodos
de passo Unico e também mais eficientes computacionalmente por no exigirem o
calculo de pontos intermediarios no intervélo de integragdo. Devido a necessidade de
utilizar valores de variaveis e de suas derivadas calculadas em passos anteriores, 0s
métodos de passo miultiplo sdo restritos é problemas sem descdntinuidades ou que
permitam reinicializagdo apos sua ocorréncia.

O método implicito da familia Adams-Moulton de ordem 2 e um passo (k
=1) é conhecido como método de integragdo trapezoidal. Por sua estabilidade e
eficiéncia, este método tem seu emprego ja generalizado em programas de simulagio
dindmica, tendo sido empregado nos simuladores descritos em [ Rafian, 87],
[Saikama, 84] e [Prais, 89].

Com base nas indicagdes bibliograficas e nas considerages expostas
acima adotou-se neste trabalho o método de integragdo implicito e o esquema de

_ soiuq:éo simultdneo devido a garantia de robustez e estabilidade numérica [Rafian, -
87]. A seguir faz-se a descricBio dos métodos utilizados e apresentam-se suas
aplicagGes as equagGes do SEP.

A principio descreve-se a regra de integragio trapezoidal utilizada na
algebrizago das equagBes diferenciais. Supondo uma equagfo diferencial de primeira
ordeﬁl da forma:
y=1£(y) 4.9)

- ¢ integrando-a, sendo At o passo de integragdo,tem-se:

Iydt:yt—-yt—At (4.10)
t—-At

onde y; = y(t) € yiar = y(t-At)
Supondo f linear no intervalo At, pode-se considerar o valor da fungfio f(y) igual a

média de seus valores nos extremos do intervalo (Fig. 4.1):

58



J. WG . -
ydtz—( t_At+yt) 4.11)

t—-At 2

ou:

yt = yt-at +(yt—At+ yt) (4.12)

Substituindo (4.12) em (4.10) tem-se:

At
yt = Y- At +-—2—(f(yt-At)+f(yt)) | (4.13)
Conhecendo-se o valor de y,_x € f (y4t) pode-se escrever a equagio (4.13) na forma:
F(yp=0 (4.14)

que sera solucionada numéricamente para y;

Com a aplicagfo da regra trapezoidal a cada equagfio diferencial do sistema (4.1)
obtém-se um sistema de equagdes algébricas a diferengas que, para um sistema de n
barras e m unidades geradoras, pode ser representado na forma vetorial apresentada
em (4.15). No desenvolvimento destas equagGes considerou-se qué os elementos
dindmicos estdo concentrados nas unidades geradoras, Neste trabalho o termo unidade
geradora é empregado para designar todo o sistema de geragdo, incluindo o sistema
de geragdo de vapor, no caso de unidades térmicas, a turbina, o gerador e os sistemas
de regulagdo de tensdo e velocidade. A inclusio de modelos dindmicos para

componentes da rede pode ser feita através da expansdo do vetor F.
F1(Yy, V)=0

Fa(Yz, V)=0

Fo( Yy, V)=0 | | (4.15)
G(E, V)=0 (4.16)
onde:
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Y=[Y1 Yy, Y I é o vetor das vari4veis associadas 4s m unidades de geragdo é
Y; o vetor das variaveis da unidade i. Cada vetor Yj correspondera ao conjunto de
variaveis de estado que foram algebrizadas e ao conjunto de variaveis algébricas que
podem ser incluidas em Y; por conveniéncia de estruturagio. Para uma unidade
geradora termoelétrica 1, constituida por um gerador, um regulador de tensdo, uma
turbina, € um r_egulador de velocidade, considerando a utilizag¢do dos modelos
adotados = no capitulo 4, 0 vetor Y; podera  ser
Y;=[o & E'q Id Iq Pgv Php Pip Plp];

V = [Vy,..., V..., V] € o vetor das tensGes nas n barras do sistema. Para a barra i,

expressando em componentes segundo o eixo real ¢ imag, tem-se V; = [Vm.1 Vimi] ;

F = [ Fy,..., Fi,..., Fu] € o vetor das fungdes das variaveis Y; das m unidades
geradoras. Cada F; representa um vetor com fun¢Ses das varidveis associadas a
unidade i. Para o exemplo anterior, o vetor F;sera Fi=[fi f2 ... f7 f8 f9] , onde f;
¢ a fungdo associada a algebrizacdo da equagfo diferencial da variavel o, f, € a
fung¢do associada a equagdo algebrizada de 5, e assim suscessivamente;

g=1[81-> 8i--» 8] € 0 vetor das inje¢des de corrente nas n barras do sistema .

A escolha do método de solugdo de um sistema de equagdes nio-lineares
¢ feita considerando-se sua estrutura e aspectos de modelagem dos componentes que
determinam o condicionamento do sistema matricial. Em problemas de sistemas de
poténcia o método mais utilizado para solugdo de sistemas de equacSes algébricas
no-lineares é o método de Newton por mostrar-se o mais adeqﬁado a estrutura das
fnatrizes de descrigdo da topologia do sistema elétrico.

A proposta do método de Newton é resolver iterativamente o sistema de
equagOes algébricas ndo-lineares da forma:

H (n)=0 (4.17)
Partindo-se de um valor inicial n% e linearizando-se (4.17) em torno deste valor, tem-

S€:
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H@)=H@"+An)=-H{ ) (%‘II%)XOAII =0

€.

1G)=-(22) 4o

Isolando-se An na equagdo acima tem-se:

An=-(0) " HE®) (4.18)
sendo :

An=nl-n0 | (4.19)
c

Jo_(d_ﬁj
T "\dn n°

Resolvendo a equagdo (4.18) para An e substituindo este valor em (4.19),
obtém-se o valor de n na iteragdo 1. O processo sera repetido até que a convergéncia
seja obtida, quando An calculado for abaixo de uma tolerancia fixada, o que, tendo
sido feita uma boa estimativa do valor inicial, serd alcangado em um pequeno numero
de iteragdo. De forma genérica para a iterag:?ld k, escreve-se:

An=-()" H(nk)
sendo:
A n=nk+l .k (4.20)

Uma opgéo ao Método de Newton é o Método de Newton Desonesto, que
consiste na ndo atualizagdo da matriz jacobiana J a cada iteragdo. Assim, J permanece
com o valor calculado na primeira iteragdo durante todo o processo iterativo. Para a

iteragdo k+1, tem-se:

An=-(0)"H @%) | (4.21)
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O uso do Método de Newton Desonesto representa economia do esforgo
computacional empregado na atualizagdo da matriz jacobiana sem diminuir
significativamente a velocidade de convergéncié [Epri, 84].

Com a aplicagdo do método de Newton as equagOes algebrizadas do sistema elétrico

(4.15) e (4.16), pode-se escrever:

[F L [11 ler {A YL “ 22)"
G k,V; J3 J4 k,vk A V k+1,vk+l ’

ou.
F1 ?.F_l 0 ilj_ rA Yl

dY; ov

an 0 an
F, o oY, Y, AY,
. o 9 OFm ' (4.23)

Fm 8Ym OYm A Ym

G 8G = 8G oG
LG Jyk k ) ) v LAV _Krk+el xren

v,y oy, oY, ¥n OV L ey

A matriz jacobiana do sistema (4.23) pdde ser decomposta nas
submatrizes J;, J,, J3 e J, conforme (4.22). Em (4.23) observa-se que as matrizes J,
Jz e J; sdo formadas por blocos independentes de submatrizes, relacionados as
unidades de gerac¢do. Estes blocos nfo apresentam interagdo durante o processo de
solugdo, estando relacionados apenas por J, da mesma forma que, de acordo com a
modelagem adotada, as unidades de geragdo estdo relacionadas apenas pela rede.
Desta forma, as matrizes J;, J, e J; e consequentemente a matriz jacobiana,
apresentam alta esparsidade. A matriz J, relacionada as injegGes de corrente em cada
barra do sistema, apresenta estrutura idéntica & matriz de admitincia de barra

(Ybarra), amplamente utilizada na modelagem da rede elétrica.
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Em [EPRI, 77] foi proposto um método de solugdo do sistema (4.23)

visando o aproveitamento da esparsidade e da estrutura blocada da matriz jacobiana.

Este método mostrou-se eficiente a ponto de atualmente ser utilizado na maioria dos

. programas que utilizam o método simultineo de solugdo [Stott, 79]. Basicamente, sua

proposta é o desacoplamento da matriz jacobiana, tratando cada bloco componente de

I,

J2 e J3

separadamente e consequentemente,

individualmente.

Reescrevendo (4.23) com AVEFL = R+ Vk, tem-se:

Fm

G

JYR’VK

oR
oY
ok
- o0Y2

G 26G

LOY1

oY2

oF,
Y,
oF,
oY,
0
0G 06
oY1 Y, '
oR
ov
om
ov
OFm OFm
OYm OV
26
ov

oF |

ov
oF,

ov

OFm OFm

OYm OV
oG
oV

_Yk’vk

[0]

"Yk ,Vk _V_th ,Vk

A Ultima linha de (4.24) pode ser escrita como :

AY;

AY,

AYm

Ikl k+l
Y,V

(4.24)

cada wunidade geradora
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\ )
0G oG
AY'k+1 k+l _ k=
Jkak ‘J v v’ 0

G(Yk’vk)+ i[{ oG

i=1 6 Yi

e das linhas superiores tém-se:

OF, OF, OF
k vk k+1 k+1 k _
Fi(Y,V)+ ~AY; +61V+—a‘v_o

i

Isolando-se AY;**:

a F' a F
k+1 1 k k k k+1
: = , V* - F V —V ,
A Yl | ( i } 5 (Y ) 5 X f

Com a substitui¢do de (4.26 ) em (4.25 ), obtém-se:

Yar o )|
(Yk Vk)_'_z{(aG aiJ [aalilfJ‘iYkaVkJr

A equagdo acima pode ser escrita na forma compacta:

YE Vk+l =[E

(4.25)

(4.26)

(4.27)

64



onde:

3G _mlraG,(aFiJ'1

T8 Vyr v i=1 LaYi kaYi

0 428
avJy (4.28)
k,Vk

E= - G (Y5 Vk)+Z[

i=1

-1
3G, m[aG(aFi\ OF | ok
i - Vv 4.
TV E[aYi LaYiJ V.. 429

A equag@o (4.27) sera solucionada para V através da decomposi¢do LU de
YE. O valor de VX*! calculado é substituido em (4.26), permitindo o calculo de
AY**! ¢ consequentemente de Y k*1. Com o valor Y k*1 recalcula-se os residuos F
k+l G k+1 atualizam-se as matrizes J;, J,, J5 e J,, e d-se inicio a mais uma iteragdo,

recalculando VE*1. O processo iterativo € mantido até que a convergéncia seja

obtida.
O critério de convergéncia adotado ¢ baseado na norma infinita do vetor A
V:
max k+1 4.30
(AV )1—12xnsg : . . ( )

sendo n o nimero de barras do sistema e € uma constante previarﬁente especificada,
de acordo com a precisdo desejada .

Ja foi observado que J4 ( 8 G/8 V), por representar a rede elétrica através
de suas injecOes de corrente, possui a mesma estrutura da matriz de admitancia de
barra Ybarra. Esta estrutura é preservada em YE pois a matriz formada pelos
somatorios dos termos relacionados as unidades de geragdo possui estrutura bloco

diagonal, ndo alterando a estrutura de J, ao ser somada a esta. Desta forma, o método
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de Newton, ja plenamente testado na solugdo de problemas com Ybarra, pode ser
empregado na solugdo de (4.27).

Deve-se observar também a consideravel diminui¢do da dimens3o da
matriz jacobiana YE de (4.27) em relagio & dimensdo da matriz J em (4.22). A
matriz YE possui dimensdo (2 xnb) x (2 xnb) e J possui dimensZo (2 x nb + nvet) x (2

x nb + nvet), sendo nvet o nimero de variaveis Y total do sistema, dado por:

m
nvet =Z nvei
i=1

onde nvei é o numero de variaveis associados a unidade geradora i e m o numero de
unidades de gerag@o.

O nimero de operagdes efetuadas para obtengio de YE (4.28) € em parte compensada
pela economia de esforgo computacional obtida com a diminui¢do de dimensdo da

matriz jacobiana.

43 - ESTRUTURA DAS MATRIZES ENVOLVIDAS NO
PROCESSO DE SOLUCAO

Na se¢do anterior foi descrito o método de desacoplamento da equag@o
(4.23) e mostradas as equagdes resultantes (4.26), (4.27), (4.28) e (4.29). A seguir
descreve-se a estrutura das matrizes que compoem estas equagdes. Observa-se que a
maior parte destas operagdes sdo executadas independentemente para cada unidade
geradora, podendo ser "encapsuladas” na classe "unidade_de_geragdo" ( detalhes da
estrutura computacional sfo apresentados no capitulo 5). Observa-se também que o
encapsulamento de informag3es e a hierarquizagdo da solugdo, proporcionada pelo
método de decomposi¢io do sistema de equagBes, adapta-se a metologia de

programagio adotada neste trabalho.
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4.3.1 - ESTRUTURADE F,

Sendo Y; = [yl y2. - ¥ - . anei] 0 vetor com nvei variaveis da

unidade geradora i, haverd um vetor F, = El (Yl) £y (Yl) S fm,eié(i )]
constituido pelas nvei fungGes associadas a cada variavel y;. A dimenséo de F; serd
(nvei) x (1), sendo nvei calculado pelo somatoério das variaveis de cada elemento da
unidade (gerador, reguladores, turbina...). Deve ser observado que a fungdo f

associada a variavel y; ¢ calculada com todo vetor de varidveis da unidade Y;

4.3.2 - ESTRUTURADEGF/ Y,

Cada fungdo F; deve ser derivada com relagdo a todas as varidveis de
estado da unidade i, formando a matriz 0F/ 8Y;. A dimensdo desta matriz sera
(nvei) x (nvei), com nvei definido na segio anterior. A estrutura de 0E/0Y; €
mostrada na figura abaixo ( Fig. 4.1), onde, para facilidade de visualizagio &
considerada uma unidade geradora com trés elementos, tendo o primeiro duas
variaveis ( y; e y,) e consequentemente, duas fungdes ( f; e f,) e os demais elementos

uma variavel e uma fungdo cada (y3, v4, f3, f4 ).
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elem1 elem2 elem3

fofi ofi] [ofi] [o8f1

Oyt Oy2 | | dy3 | | Oya
ofz of2 of2 ofz

oy oy2) Loys | Loye)

eleml |F 3 F_ T 3
elem? of3 0f3 o0f3 013

Oy1 Oy2]| [0y3 | | Oy4
elem3 3

(ofs ofs| |ofu] [0fs]
L Oyt 0Oy2| | Oy3] [ Oy4 |

L J
Fig. 4.1 - Estrutura da submatriz 0E/ 0,

A matriz 0E/Q0Y, ilustrada acima foi subdividida em blocos
relacionados as derivadas de cada elemento j com relagio as suas proprias varigveis (
jacp;) e com relagdo as variaveis dos demais elementos ( jauxy ). Esta subdiviséo €

ilustrada a seguir ( Fig. 4.2).

-[ jacpl } {jauxu} [jauxw]

[auxi ] [acpi 1 [auxp]
[jauxs1 ] [jauxsz] [jacps ]

d

Fig. 4.2 - Blocos associados a estrutura da submatriz 0E/ 0'Y;

A estrutura em blocos das matrizes descritas aqui foi utilizada no projeto
do programa de simulagdo, sendo o mecanismo utilizadg em suas formagdes descrito

no capitulo 5.
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4.3.3- ESTRUTURADEOF/0V

A matriz 0E/0V é formada pela derivagdo das fungBes f da unidade
geradora i com relagdo as tensSes em todas as barras do sistema, sendo sua dimensdo
(nvei) x ( 2 x nb). Os componentes ndo nulos desta matriz formam J0E/dV, , cuja
dimensio é (nvei) x ( 2). Considerando o exemplo acima, para uma unidade geradora

com trés elementos, a estrutura de OF, /0 V sera:

’ 0 ofi  8fi
OVre OVim
of2 of2
OVre OVim
ofs 0Of3
OVre OVim
of4 of4
L OVre OVim o

ou:
[0 oR/ov; 0]

Fig.4.3 - Estrutura da submatriz 0 E /0 V

4.3.4- ESTRUTURA DE G

O vetor G ¢é formado pela injegdes de corrente dos elementos conectados a
todas as barras do sistema, sendo sua dimensdo (2 x nb) x (1). Sua estrutura €

mostrada abaixo ( Fig. 4.4).
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FGI re
Glim

Gnb re
| Gnb im |

Fig. 4.4 - Estrutura do vetor de inje¢des G

4.3.5- ESTRUTURA DE 8 G/d Y,

A derivagio das inje¢Bes de corrente G com relagdo as variaveis de estado
da barra i formam a matriz 0 G/0Y;, cujos elementos ndo nulos sdo aqueles
relacionados a derivada das injegBes da barra i, isto €, a submatriz 0 G;/0Y;. A
dimensdo de d G/ Y; é ( 2nb) x ( ntves), sendo ntves o numero total de varidveis de

estado do sistema. Sua estrutura é ilustrada abaixo ( Fig. 4.5).

"o -
15} Grei
0
oK
0 Gimi 0
OF1
0 .

Fig. 4.5 Estrutura de 0 G/0 Yi
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{ O0Grei OGrei OG rei
ofi of2 T Ofnvei
[aGm G imi 0Gimi
ofi of2 T T Ofnved

Fig 4.6 - Estrutura de 0 Gi/d Yi

4.3.6 - ESTRUTURA DE 0 G/0 V

Conforme mencionado anteriormente, a matriz 0G/0V contém
informag¢3es da topologia do sistema, sendo sua estrutura igual a da matriz Ybarra,
tradicionalmente utilizada em estudos de sistemas de poténcia para representar a rede

elétrica. Sua dimens&o é ( 2 xnb) x ( 2 x nb).

CONCLUSAO:

Neste capitulo foram descritos os métodos numéricos de solugdio das
equagBes do sistema elétrico utilizados para a simulagfio em dindmica lenta do SEP,
tendo sido expostos os crité;ios considerados na sele¢do dos mesmos.

Os métodos expostos neste capitulo constituem um conjunto consistente,
cuja utilizagdo constatada na literatura em diversos simuladores incentiva sua
implementagdo e experimentacdo. Foi observado que para aumentar sua eficiéncia, a
estrutura computacional deve adequar-se aos métodos utilizados, de forma a explorar
da melhor maneira possivel os mecanismos de solugio e a estrutura dos sistemas
formados. Para que sejam satisfeitos os requisitos do simulador do modelo do sistema
de poténcia, verifica-se um profundo relacionamento entre os métodos numéricos de
solugdo, a modelagem dos componentes do sistema elétrico e a estrutura

computacional empregada. Assim, devem ainda ser feitos testes mais amplos,

71



envolvendo outras combina¢des de meétodos, pafa que se possa chegar a uma
conclusdo definitiva sobre o assunto.

Para satisfazer os requisitos do SET, a estrutura computacional deve ainda
ser suficientemente flexivel para que a implementagio de nOVOSs conjuntos de
-métodos possa ser feita com facilidade. Estes objetivos foram considerados no

desenvolvimento da estrutura apresentada no capitulo 5.
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CAPITULO YV

ESTRUTURA COMPUTACIONAL

INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada a estrutura computacional desenvolvida em
programacgdo orientada para objeto (POQ) para representar o sistema elétrico de
poténcia e simular seu comportamento em dindmica lenta.

Na primeira parte deste capitulo, é feita a descrigdo dos principais termos
- empregados e da metologia basica de POO. Maiores informag¢Ges podem ser obtidas
nas referéncias ‘espedﬁcas deste tipo de programagdo ([Wiener, 91] e (Ellis, 93],
entre outros).

Na segunda parte do capitulo descreve-se como os mecanismos de POO
sdo utilizados para modelar o SEP. Apresenta-se, entio, a estrutura computacional
proposta, evidencia-se sua semelhanga com a estrutura do sistema de poténcia real e
ressalta-se a flexibilidade de programacgdo obtida com o uso de POO.

Por fim, na terceira parte do capitulo sdo descritos suscintamente os

mecanismos de formagdo das principais matrizes envolvidas na simulag@o.



5.1 - TERMINOLOGIA

A utiliza¢do de POO em problemas de engenharia, embora crescente, é
‘bastante recente. Experiéncia anteriores, com o desenvolvimento de programas de
fluxo de poténcia, foram descritas em [Neyer, 90] e [Hakavik, 93], nfo tendo sido
encontrado referéncias a trabalhos de simulagdo dinimica. Portanto, uma breve
descricdo dos termos empregados neste tipo de programagfio foi considerada
conveniente. A terminologia adotada em POO pode variar com a linguagem de
programagdo considerada; salienta-se portanto, que estaremos sempre nos referindo a
nomenclatura adotada em C++.

Utilizou-se C++ para implementa¢do porque esta linguagem apresenta
tanto os conceitos de orientagdo para objetos quanto a eficiéncia, a portabilidade e as
facilidades proporcionadas pela utilizagdo de bibliotecas de funcdes de C.

De acordo com [Wiener, 91] os cinco componentes-chaves de POO sdo:
objeto, mensagem, classe, instancia e método. Tais elementos, e consequentemente
suas defini¢Ges, encontram-se profundamente relacionados e uma abordagem rigorosa
exigiria uma notagdo bastante complexa. Para evita-la, optou-se por um tratamento
menos formal, apoiado por um exemplo ilustrativo.

A principio, pode-se entender objeto como sendo a representagéo
computacional de um elemento real, tanto fisico (um gerador) quanto abstrato (uma
matriz). O que determina sua estrutura, caracterizando um tipo especifico de objeto é
denominado classe. A declaragdo de um objeto do tipo estabelelecido pela classe
constitui uma instincia. Os protocolos declarados na classe recebem o nome de
mensagem e representam uma agio a ser praticada pelo objeto. Para cada mensagem
declarada na classe haverda um método correspondente. O método define a resposta
do objeto a0 envio da mensagem, isto é, o método é a propria implementagdo da

mensagem.
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Englobando os conceitos apresentados podemos dizer que:
"Um objeto é uma instdncia de uma classe que responde a mensagens de acordo com
métodos determinados pelo protocolo de descrigdo da classe" [Wiener, 91].

O pequeno codigo apresentado a seguir ilustra a aplicagdo destes conceitos.

: class-geradgrh_ml . public gerador{ // nome da classe
public:
gerador_m1 (int); /I construtor - mensagem para

construir! o objeto gerador_m1
void le_dados ( fstream & ); // mensagem para leitura de dados
int nve (void) { return nve; } // mensagem para indicar o n° de

variaveis de estado do gerador_m1

~ char* codigo (void ) {return "gerador_m1"; }

. private: // declaragdo dos membros da classe
int nve;
int barrain;

float rg, xld, H, D;

3
// métodos correspondentes as mensagens declaradas na classe gerador_m1:
gerador m1l :: gerador_m1( int a){

barrain = a;

nve = 2;

IConceitos que este trabalho nio define podem ser encontrados no manual de referéncia de c++
[ELLIS, 93]. Este manual oferece uma defini¢do completa da linguagem, tendo sido adotado pelo
ANSI como ponto de partida para a padronizagdo formal de C++.
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void gerador_m1 :: le_dados( fstream &arquivo){

arquivo >>rg >>xld >> H >> D,
}
//Programa principal : demonstragdo do uso da classe parcialmente definida acima
main (){

gerador_m1 Gerador(2); // criacao de um objeto Gerador, instincia

// da classe gerador_m1
Gerador.le_dados( arqgeral); // envio da mensagem de leitura de dados

// ao objeto criado

O objetivo bésico ao se projetar uma estrutura éomputacional em POO ¢
fazé-la o mais semelhante possivel & estrutura do sistema real a ser simulado. Para a
realizagdo deste objetivo a linguagem C++ oferece uma série de ferramentas, tais
como cria¢do de classes abstratas e ﬁierarquicamente relacionadas, utilizagdo de
fungBes virtuais e polimorfismo, e encapsulamento de dados e métodos. A utilizagdo
~ destas ferramentas serd exemplificada na sec¢do seguinte, simultaneamente 4 descrigdo

da estrutura computacional sugerida para o SEP.

5.2 - MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA
EM POO

Esta se¢do descreve a estrutura do modelo do sistema elétrico de poténcia
obtida com o uso de POO.

De acordo com a defini¢do de sistema apresentada em [Cegrel, 86] e
citada na segdo 2.1 deste trabalho, o SEP pode ser visto como uma colegdo de
entidades que agem e interagem. Em POO, cada entidade de um sistema real é

representada por um objeto definido por uma classe, suas agdes sdo implementadas
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como mensagens desta classe e as interagdes sdo mensagens de uma classe enviadas va
objetos de outras.
A primeira classe criada para a representagdo do sistema elétrico é a
" classe abstrata "componentes". Por ser abstrata, "componentes" ndo contém
informagdes especificas de nenhum componente real do SEP mas atua como base
"para todas as demais classes da estrutura. A criagdo de classes abstratas facilita a
visualizagdo da hierarquia da estrutura e mais do que isto, permite a declaragdo de
fungBes virtuais e consequentemente, permite o uso do polimorfismo. Genericamente,
polimorfismo é a capacidade de um elemento se apresentar sob diversas formas; e
virtual é aquilo que existe como faculdade, aquilo que é suscetivel de se realizar, que
esta predeterminado e contém todas as condigdes essenciais a sua realizagdo
[Ferrreira, 86]. Em POOQ, polimorfismo ¢ a propriedade de chamar-se uma série de
fungBes usando exatamente a mesma interface [ELLIS, 93]. O mecanismo que
possibilita o uso do polimorfismo € a criag@o de fungdes virtuais. Fungdes virtuais em
C++ sdo fungBes declaradas como tal em uma classe base e redefinidas de diversas
formas em classes derivadas. Caso a fun¢fo ndo seja redefinida em alguma classe
derivada, a fungio da classe base é acessada automaticamente. As vantagens obtidas
com a utiliza¢io de fungGes virtuais e polimorfismo serdo expostos posteriormente.

A partir da classe "componentes" realiza-se a derivagdo das demais classes
da estrutura, buscando a correspondéncia uma a uma entre as entidades do sistema
élétrico e as classes do programa.

Antes de ser estabelecida uma derivagio de classes, € feita a pergunta "O
(objeto da classe derivada) é um (objeto da classe base) ?"; se a resposta for positiva,
pode-se realizar a derivagdo. A estes relacionamentos estabelecidos pela derivagdo,
nos quais as classes derivadas herdam os dados e os métodos da classe base da-se o
nome " é um ".

E possivel identificar-se dois tipos de componentes do sistema elétrico,

com caracteristicas e comportamentos bastante diferenciados, que sdo as barras e os
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elementos a elas conectados. Cria-se entdo duas novas classes, ambas derivadas de
"componentes", chamadas "barras” e "elementos"2.

A classe "barras" contém, em sua parte privada, informag3es ‘que
descrevem o estado de cada instancia. Isto é, de cada barra do sistema - basicamente,
informagOes que a identifiquem (seu numero, por exemplo ), o valor da tensdo e
informag¢Ges que indiquem a conexdo de cada barra com os demais componentes do
sistema.

A classe "elementos”, criada para representar os componentes do sistema
elétrico que sdo conectados as barras, assim como a classe "componentes", é abstrata
e servira de base para diversas outras classes. O diagrama abaixo (Fig. 5.1), ilustra a

estrutura hierarquica das classes até agora mencionadas e exemplifica a derivagdo de

"elementos".

( componentes J

l elementos l

l conexoes l

Fig.5.1 - Estrutura hierarquica parcial do SEP

Neste diagrama (Fig. 5.1) é mostrada a derivagdo de uma classe a partir
de "elementos"- a classe "conex3es" . A classe "conexdes" refere-se aos elementos do
sistema que estdo conectados entre duas barras. Exemplos de conexdes sdo as linhas e
os transformadores, representados por classes derivadas de "conexdes" - "linhas" e
"transformadores”. De "elementos" sdo derivadas todas as demais classes que
representam elementos ligados a apenas uma barra do sistema (unidades de geragao,
cargas, compensadores de reativo...).

Observando a unidade de geragio do sistema elétrico real identificamos a

existéncia de geradores, sistemas de controle, turbinas e caldeiras. Para representar

2A notagdo " " foi adotada para indicar nomes de classes.
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tais componentes sdo criadas classes abstratas derivadas de “elementos”, que por sua
vez, serdo bases para outras classes com modelos especificos.
O fragmento de codigo a seguir exemplifica esta derivag@o.
// Derivagdo de classe a partir de componentes
class elementos : public componentes{
public:
virtual void leia_dados( fstreamé&){}
virtual char* nome_do_componente( void);
};
class gerador : public elementos{
char* nome_do_componente( void) { return "gerador" ;}
b
class regulador_de tensao : public elementos{
char* nome_do_componente( void) { return "regulador_de_tensao";}
I8
// Derivagdo de classes para os modelos especificos de elementos:
class gerador_m1 : public gerador{
void leia_dados( fstream&);
};
class gerador_m?2 : public gerador{
void leia_dados( fstream&),
3
class reg_tensao_m1 : public regulador_de_tensao{
void leta_dados( fstream&);
5
// implementa¢do dos métodos correspondentes as classes acima:
void gerador_m1 :: leia_dados( fstream& arquivo){

arquivo >>r >> xld;
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void gerador_m2 :: leia_dados( fstream& arquivo){
arquivo >> r >> xld >> xlg>> xlld>> xllq;

}

void reg_tensao_m1 :: leia_dados( fstream& arquivo){

arquivo >> ka >> ta;

O beneficio mais evidente da utilizagdo da deriva¢do e capacidade de
heranca é a simplificagio e a economia de codigo obtida. Um exemplo desta
economia pode ser observado no codigo acima, na declaragdo da mensagem
"nome_do_componente". Esta mensagem ¢ definida em cada uma das classes
derivadas de elementos mas ndo ¢é redefinida nas classes com modelos especificos.
Isto porque, em determinadas partes do programa sera necessario que, por exemplo, o
gerador, receba determinada mensagem, independente do tipo de gerador que tenha
sido criado. Sera entdo realizado um teste, solicitando o nome do componente e the
enviando a mensagem, caso o nome corresponda ao elemento procurado, neste
exemplo, gerador. Evita-se assim, a repeti¢do de codigo nas classes derivadas, pois ao
ndo ser encontrada a mensagem na classe derivada, a mensagem da classe base é
acessada automaticamente.

A utilizagio de classes base abstratas permite a criagdo de fungdes
virtuais, que uma vez tendo sido declaradas como tal na classe base podem ser
redefinidas nos métodos das classes derivadas. Os métodos especificos sdo gerados
nas classes derivadas e o nome da mensagem declarada virtual na classe abstrata é
preservada. Preservando o nome da mensagem definida virtual na classe base, pode-
se escrever parcelas de codigos genéricos, isto é, independentes do tipo especifico de
objeto que o cddigo opera. A escolha do método a ser enviado a um determinado
objeto sera realizada no momento da execugio do programa, de acordo com a classe
derivada que tenha originado este objeto. A esta determinagdo da mensagem apenas
no momento da execu¢do chama-se "vinculo tardio". Como exemplo, consideremos o

trecho de cédigo apresentado anteriormente, onde uma fungdo de leitura de dados €
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declarada virtual em "elementos" e redeclarada nas classes derivadas de forma a
corresponder as necessidades de leitura de cada componente. Ao implementar-se o
método de leitura de dados da barra, a mensagem "leia_dados" € enviada aos
elementos ligados a barra (unidade_de_geragfo, cargas, linhas...), que executario seu
préprio métod;) de leitura de dados. Desta forma, o método de leitura de dados de
"barras" é escrito de forma genérica para objetos "elementos”, indepehdentemente de
quais sejam os elementos e quais seus modelos, e os métodos especificos de leitura
ficam encapsulados nas classes derivadas de elementos.

Na figura abaixo (Fig. 5.2) é apresentada a estrutura hierarquica completa

do modelo do sistema elétrico de poténcia.

conexdes

I l ! I ]

[ttansformadoﬂ [ linhas ] unidades | [ cargas J F:ompensadores]
de geragéo

1
‘ geradores l Lreguladoxﬂ [reguladoresl [turbina ﬂ {cal deirasJ o o

e velocidade de tensdo

gerador ] gerador o o turbina caldeira o
modelo-1 modelo-2 ¢ modelo-1 modelo-1{ ®

Fig. 5.2 Estrutura hierarquica das classes desenvolvidas para representar o SEP

Na Fig. 5.2 pode ser observado que toda a estrutura hierdrquica
desenvolvida respeita a especificagdo de similaridade ou parentesco do tipo "é um".
Isto constitui um dos critérios para avaliar-se a estrutura computacional quanto a

hierarquia e considerar que ela representa bem o SEP.
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5.3 - ESTRUTURA DE PROCESSAMENTO

Uma vez definidas as classes que descreverdo o sistema elétrico e
estabelecido seu relacionamento hierarquico, é necessario analisar a estrutura que
determina como estas classes sdo armazenadas e processadas na simulagio do sistema.

A estrutura hierarquica apresentada na se¢do anterior foi desenvolvida
utilizando o relacionamento é um. De fato, pode-se afirmar que, de acordo com a
defini¢do de "elementos", as unidades de geragdo, as cargas e os geradores sdo
"elementos".

No entanto, entre as unidades de geragdo e os geradores, reguladores,
turbinas e caldeiras, verifica-se outro tipo de relacionamento. Ao ser feita a pergunta
"Cada (unidade de geragdo) tem um (gerador) ?" obtém-se uma resposta afirmativa,
portanto, o procedimento natural sera a colocagéo do gerador como objeto integrante
da classe unidade de geragdo e ndo como derivado desta. Este relacionamentq de
posse é chamado tem um e envolve uma especificagio de pertinéncia.

A alocagdo estética de uma classe ou de um de objeto como pertencente a
outro objeto é feita simplesmente declarando a classe ou o objeto possuido no
protocolo da classe possessora. No entanto, esta alocagdo estatica ndo adapta-se ao
caso citado acima, pois os elementos que fazem parte da unidade geradora sé sdo
conhecidos no momento da execugio, apos a leitura dos dados. E necessario, entdo, a
utilizac¢do da alocagdo dindmica de objetos.

A alocagdo dindmica de diversos objetos em uma classe pode ser realizada
através da defini¢io de um vetor de ponteiros no protocolo da classe que possuira
outros objetos, no caso, a classe unidade geradora. Este vetor ¢ declarado para alocar
ponteiros de objetos de uma classe base, que pode ser abstrata ou ndo. Se o tipo de
objeto criado no momento da execugdo do programa for derivado da classe base para

o qual o vetor foi declarado, o ponteiro criado para este objeto podera ser alocado no
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vetor. Isto é possivel porque os ponteiros declarados para objetos de uma classe base
sdo compativeis com os ponteiros para objetos de classes derivadas, isto €, podem ser
igualados. Com este artificio, pode-se criar varios vetores de ponteiros e listas
encadeadas ou concatenadas genéricas, cujo conteudo especifico é determinado no
momento de execugdo do programa, de acordo com a topologia do sistema e.os
modelos dos componentes. Estes vetores e listas permitem que as classes possuidoras
controlem o envio de mensagens e consequentemente, as agSes dos objetos que as
integram, estabelecendo a estrutura de processamento do programa. A configuragio
da estrutura de processamento poderé variar, de forma a adequar-se ao processo a ser
executado. A seguir € descrita a estrutura de processamento proposté neste trabalho,
que foi desenvolvida visando a simulagdo dindmica do sistema.

A alocagio dos componentes da unidade de geragdo € realizado através de
um vetor de ponteiros para objetos "elementos" - vetorp, declarado no protocolo da
classe "unidade de geragdo". Assim, ao realizarmos a criagdo dos objetos
pertencentes a unidade geradora, ponteiros para os objetos criados sdo alocados em
vetorp. Ao final do processo de leitura de dados, criagdo e alocagdo de objetos, cada
unidade de geragdo contera um vetor com ponteiros para os diversos elementos a ela
conectados.

Procedimento semelhante é realizado com a declaragio de um vetor de
ponteiros para "elementos" - listael, no protocolo da classe barras. Apds a criagdo de
cada elemento conectado a uma determinada barra do sistema, um ponteiro para este
elemento ¢é igualado ao ponteiro genérico de listael. Desta forma, cada barra do
sistema contera um vetor com ponteiros para os elementos a ela conectados.

Para que possa ser exercida qualquer agdio sobre a estrutura mostrada €
necessario a construgdo de uma classe que permita a supervisio do modelo
computacional, & semelhanga do centro de controle real, onde ¢ realizada a supervisdo
do sistema elétrico. A esta classe supervisora deu-se o nome "sistema". A classe

"sistema" representa o nivel mais alto de processamento da estrutura computacional.
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Nesta classe € declarado um vetor de ponteiros para objetos "barfas",
através do qual tém-se acesso as informagdes de todas as barras do sistema e pode-se
enviar sinais a todos os elementos que o compdem.

Para ilustrar a estrutura de processamento desenvolvida, a figura abaixo
(Fig. 5.3) apresenta um exemplp de sistema elétrico sob a forma de diagrama unifilar
e a estrutura de armazepnamento correspondente. Junto a cada componente é
representado o vetor declarado na classe correspondente, contendo ponteiros para os
objetos que a classe possui. O caractere * simboliza ponteiro para objeto e as lmhas

orientadas indicam o objeto correspondente.

OfHt——

U.G. carga

barral barra? barra 3

Fig.5.3 a - Diagrama unifilar de um exemplo de sistema elétrico

Sistema-exemplo

listabar:
* * *
1]
NP N
barra 1 barra 2 barra 3
listael listael: listael:
Unid.Ger. ans trans lin lin car
Vetorp
reg ten
reg.vel.

turb

Fig 5.3 b - Estrutura de processamento associada a Fig. 5.3
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Na figura anterior foram adotadas as abreviaturas seguintes:
Unid Ger = Unidade Geradora

trans = transformador

lin = linha

car = carga

ger = gerador

reg.ten = regulador de tensdo

reg.vel = regulador de velocidade

turb = turbina

5.4 - MECANISMOS DE FORMACAO DAS MATRIZES
ENVOLVIDAS NO PROCESSO DE SOLUCAO

Conforme descrito no capitulo 4, a simulagdo dindmica do sistema
elétrico pode ser realizada através da solugdo de um sistema de equagdes algébricas

n3o-lineares cuja forma, reescrita abaixo, é:

Y=F(Y,V) (5.1)
~ Com o emprego da técnica de desacoplamento utilizada nestre trabalho e exposta no

capitulo 4, a solugdo destas equagdes assume a forma:

YE Vk+l =1E (5.2)
e
OF, | | OF OF,

AY - i 1 Vk F Yk Vk 1 Vk+1

' [5Yi] [8V ( )
onde;

m .
YE:éE _z[aGfaFJ OF
0 Y,V i=1 [_8Y1 \GYI aVJy oy
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Nas subsegBes seguintes sdo descritos os processos de formagio das matrizes que
compdem estas equagdes. O capitulo 4, contendo a estrutura das matrizes

mencionadas aqui, pode ser utilizado como apoio na leitura desta seg@o.

5.4.1 - FORMACAO DA MATRIZAFE /3 Y,

Cada variavel de estado de um elemento origina uma fungio f que, para a formag@o
de OE/8Y;, sera derivada em relagiio a todas variaveis Y; da unidade i, do proprio e
dos demais elementos. A estrutura de OE/0Y,; , mostrada na Fig 4.2, é reescrita
abaixo, onde as submatrizes sio redefinidas com nomes relacionados a sua formagao

computacional.

]

jauxi | [ jacpi] [jauxs ]
jauxi | [ jauxz ] [jacp3]

eleml

elem;j

T 17 [ |

{ jacpl ‘ <jaux2" ‘jaux31
L 1L

[

[

elem3

Fig 5.4 - Estrutura da matriz 0E/0Y;
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A decomposigdo de E/JY; em submatrizes de derivadas das fungGes de
um elemento com relagio as variaveis deste elemento e dos demais,proporciona
modularidade a formaggo da matriz. Os blocos formados pelas derivadas das funges
de cada elemento ( j ) com relagdo as variaveis de estado do prOprio elemento,
identificados na Fig.5.4 por jacp;, por serem especificos, sGo formados em métodos
do proprio elemento j e enviados ao método da unidade geradora. As submatrizes
jauxy, jaux, e jauxs, relacionadas as derivadas das fun¢Ges de um elemento com
relagdo as variaveis de estado dos demais (1, 2 e 3, respectivamente), sdo fonﬁadas
em métodos do elemento j e enviadas a unidade de geragdo, de acordo com a
existéncia ou ndo dos elementos 1, 2 e 3. Este controle € exercido no método de
formagdio de OE/0Y; através do vetor vetorp, que contém ponteiros para todos os
elementos da unidade geradora. A defini¢do de jacp;, jaux;, jaux, e jauxj, como
fungdes virtuais, redefinidas em todos os elementos com métodos especificos,
encarregam-se de enviar as submatrizes de acordo com as indicagBes dos ponteiros
de vetorp. Os ponteiros para os elementos armazenados em vetorp passam Como
parimetros para as fungBes virtuais definidas nos elementos, permitindo que um
objeto da unidade geradora tenha acesso a informagdes de outro objeto da mesma
unidade. O polimorfismo proporcionado pelo uso destas fungSes virtuais evita que
parcelas de codigo tenham de ser reescritas para as diversas combinagdes de
elementos que podem ser encontradas em uma unidade geradora e permite que 0

codigo de montagem da matriz seja escrito genericamente em fungdo de jacp;, jaux,

jaux, , ..., jauXpe.

5.4.2 - FORMACAO DO VETOR DE RESIDUOS F;

O vetor de residuos Fi é formado independentemente para cada unidade
geradora i, tendo dimensdo (aveug) x (1) (4.3.1). Por conter informagdes especificas,
este vetor pode ser definido como um membro da classe unidade _geradora e sua

montagem implementada como um método desta classe.
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As fungdes F de cada elemento da unidade geradora possuem além das
variaveis proprias, variaveis de outros elementos. Visto ser a configuragio da unidade
determinada apenas durante a execugdo do programa, apOs a leitura dos dados e
criagdo dos objetos, a montagem deste vetor foi decomposta em subvetores
relacionados aos residuos de cada elemento e dos demais, de forma similar a
empregada na montagem de E/0Y; . Com a declaragio de resp, rey, re,, re, virtuais
definidas para os n elementos que podem integrar a unidade, consegue-se organizar a
formacgdo do vetor de residuos de forma modular. Abaixo ilustra-se o mecanismo de

decomposi¢do adotado.

T
Felemi [IGSIJ ‘\I’CZJ [re3J
Felemj | = |[ re1 ]|+ [resj]|+| [res] ..
Felem3 [ re11] | [re2]| |][resj]

- - L 1L 1L i

Fig.5.5 - Estrutura de formagio de Fi

5.4.3 - FORMACAO DA MATRIZ O F, /0 V

Visando reduzir o esforgo computacional, forma-se apenas a parcela nio
;- nulade OF /0V, isto é, aquela relacionada as derivadas das Fi em relagdo as tensdes
na barra i (0 /0 V,). Esta matriz reduzida pode ser definida como membro da classe
unidade geradora, sendo formada independentemente para cada unidade de geragdo
do sistema. Cada elemento da unidade enviard uma submatriz com as derivadas de

suas fun¢des F em relagdo a vre e vim, formando a matriz completa.
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5.4.4 - FORMAGCAO DA MATRIZ 8 G/3 Y,

Considerando-se que os Unicos elementos nio nulos de dG/3Y; sdo
aqueles relacionados & derivada das injegdes de corrente na barra i com relagdo as
variaveis de estado da unidade i optou-se pela formagio de uma matriz com dimenséo

reduzida 0 G;/0Y;, integrante da classe unidade_geradora. Os elementos integrantes

da unidade geradora i, indicados em vetorp, enviam ao método de formagio de

- 0G;/0Y; submatrizes contendo as derivadas de suas expressdes de injegdo de

corrente em relagio as variaveis de estado da unidade geradora.

5.4.5 - FORMAGAO DA MATRIZ 0 G/6 V

Por conter informacdes de todo sistema, esta matriz deve ser declarada
membro da classe sistema, sendo sua formagdo feita em um método desta classe.
Neste método buscam-se informagles sobre os elementos conectados a cada barra
através dos ponteiros armazenados no vetor listabar. Através de cada ponteiro de
listabar percorre-se listael obtendo-se as submatrizes das derivadas de inje¢do de
corrente de cada elemento conectado a barra em relagio a tensdo nesta barra e em

relagdo as tensGes nas barras interligadas.

5.4.6 - FORMACAO DO VETOR DE INIECOES G

O vetor de injegBes de corrente nas barras é constituido a partir de
informag¢des de todo o sistema, devendo portanto ser formado em um método da
classe sistema e declarado membro desta classe. De forma similar a formagdo da
matriz 0 G/3 V, através do vetor de ponteiros listabar, percorrem-se todas as barras e
através dos vetores listael obtém-se a contribui¢do de injecdo dos elementos

conectados a cada barra.
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5.4.7 - FORMACAODE YE EIE

As matrizes YE e IE definidas pela expressdo 5.2 sdo formadas através

de operagdes com as matrizes cuja formagdo foi descrita nos itens anteriores. Os

termos
-1
8G(8E | oF
Y, LaYiJ oV
e
[ (ae Y! 1
F
5GL6 lJ Fi (Yk,vk)
oY, \aY;

referem-se unicamente a unidade geradora i, podendo ser encapsulados nesta classe,
sendo o resultado enviado ao método da classe sistema, responsavel pela formagio de

YE eIE.

5.5 - EXEMPLO DE REUTILIZACAO DO PROGRAMA

Para demonstrar a facilidade de reutilizagio, sera analisado um aspecto da
implementagio de um programa de fluxo de poténcia utilizando a estrutura
desenvolvida para simulagdo dindmica. O fluxo de poténcia pode ser utilizado no
proprio ambiente do SET, gerando a inicializag@o da simulagio.

Em estudos de simulagio dindmica ndo € necessario que as barras do
.sistema elétrico sejam classificadas, portanto foi criada apenas a classe "barras", sem
classes derivadas. No entanto, em estudos de fluxo de poténcia, devemos classificar as
barras em PV, PQ e barra de referéncia, de acordo com suas caracteristicas. Em POO
esta classificagdo é implementada através da defini¢do de trés classes derivadas de

"barras"- "barra_PV", "barra_PQ" e "barra_de referencia". A criagdo destas classes
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derivadas ndo interfere na defini¢do da classe "barras", nem em seus métodos ja
desenvolvidos para simulagfio dindmica. O codigo para o fluxo de poténcia, assim
como o codigo para simulag@o dindmica, sera escrito genéricamente para os objetos
"barras" e, no momento de sua execugdo, serdo acessados os métodos especificos de
cada tipo de barra. ‘V

Se este codigo de fluxo de poténcia for utilizado para a obtengdo do
estado em regime permanente do sistema elétrico, necessario a simulagdo dinimica,
as diversas barras que compdem o sistema serdo criadas de acordo com a classificagéo
PV, PQ e Referéncia. Ao ser executada a simulagdo dindmica, embora os objetos
"barras" tenham sido criados pelas classes derivadas, serdo acessados
automaticamente os métodos de simulagdo j& desenvolvidos para a classe base
"barras". Assim, a reutilizagio e o desenvolvimento do software ndo implicam

necessariamente em alteragdes no codigo ja desenvolvido.

CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a estmtura? computacional desenvolvida
para modelar o sistema elétrico de poténcia e realizar a simulagdo em dindmica lenta.

A principio foram apresentados os termos mais empregados em POO. Na
segunda parte do capitulo foram descritos os mecanismos basicos deste tipo de
programagao e apresentado o desenvolvimento da estrutura hierarquica para o modelo
do sistema de poténcia (MSP) e da estrutura de processamento da simulag@o. Na
terceira parte do capitulo foram descritos os métodos de formagdo das matrizes
envolvidas na simulagdo do sistema, nos quais foram empregados as propriedades de
virtualismo, polimorfismo e vinculo tardio. Pode-se observar como o emprego destas
propriedaddes da linguagem contribuem na elaboragdo de um software modular e
flexivel. Por fim, foi mostrado um exemplo de desenvolvimento do MSP, com a

inclusdo de outra fungfo de aplicagéo.



Com a utilizagdo de POO desenvolveu-se u-m novo conceito de SET, no
qual o MSP é constituido por objetos que representam cada componenté do sistema
real, organizados em uma estrutura hierarquica semelhante a estrutura do sistema
elétrico. Ao contrario da programacgio estruturada, onde os componentes sd3o campos
de dados estaticos, os objetos-componentes criados com a POO sdo dindmicos, isto €,
possuem encapsulados em si as agdes que devem praticar. Em linguagem de POO diz-
se que estas agdes sdo controladas através do envio de mensagens de um nivel de
processamento superior a objetos situados em niveis de processamento inferiores. Isto
torna possivel estabelecer uma estrutura de processamento que determina o fluxo de
mensagens no programa. No nivel mais elevado da estrutura foi criada uma classe
cujas fungdes simulam o centro de controle do sistema real - a classe"sistema". .
Através desta classe é possivel monitorar e atuar sobre todo o modelo do sistema. A
criagdo de uma instincia desta classe equivale & criagio de um modelo de sistema
elétrico particular e as mensagens enviadas a esta instdncia equivalem a sinais do
centro de controle. Exemplos de mensagens que podem ser enviadas a instincia de
"sistema" sdo: - execute fluxo de poténcia e - realize simulagio em dindmica lenta.
Assim, as fungdes de aplicagdo do centro de controle passam a ser entendidas como
mensagens a serem enviadas ao MSP, sendo implementadas em sua propria estrutura.
A medida que novas fung3es de aplicagdo sio introduzidas no SET, cresce o numero
de métodos de cada componente e alteragdes na estrutura hierarquica e de
processamento deverdo ser necesséarias, sem necessidade, no entanto, de alterar-se a
implementagdo das fungdes ja desenvolvidas. Quanto mais proxima desta situagdo
ideal, mais flexivel estara a estrutura.

A flexibilidade é em parte obtida com a utilizagdo dé ferramentas
fornecidas pela POO. No entanto, além das ferramentas intrinsicas a linguagem e ao
tipo de programagfo, é necessario que as estruturas hierarquicas e de processamento
tenham sido elaboradas cuidadosamente. O projeto da estrutura computacional do
MSP para uso no SET requer a consideragdo de um grande numero de especificagdes

e conhecimento dos varios processos solicitados, o que dificulta sua realizagdo e
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mesmo sua avaliagdo. Somente com a realizacdo de testes mais amplos, que analisem
a facilidade de implementagdo de novos modelos, novos métodos numéricos e outras
fungdes de aplicag@o nesta estrutura, sera possivel uma avaliagio mais completa da
estrutura sugerida neste trabalho, possibilitando alteragdes que melhorem seu

desempenho.

93



CAriTULO VI

RESULTADOS

Neste trabalho de dissertagio foram projetadas e implementadas varias
classes de objetos, destinadas a representar os diversos componentes do sistema
elétrico. Os métodos desenvolvidos em cada uma destas classes e na classe supervisora
"sistema" foram elaborados visando a construgdo do modelo do sistema de poténcia e
sua simulagdo dindmica. A seguir, neste capitulo, sdo expostos alguns resultados de
simulages realizadas com o emprego deste modelo do sistema elétrico desenvolvido.

Para a realizagdo dos testes foram empregados dois sistemas-teste cujos
dados estio disponiveis no apéndice A. Nestes sistemas foram adotados os modelos
descritos no capitulo 3, tendo sido representado o comportamento dindmico dos
géradores, reguladores, compensadores e das turbinas térmicas e hidraulicas. O modelo
proposto para a representagdo da dindmica de geragdo de vapor nio foi utilizado
nestas simulagdes, tendo apresentado problemas e devendo ser mais detalhadamente
estudado.

Com a utilizagdo de classes desenvolvidas especificamente para aplicagio
de faltas ( classe "faltas" e suas derivadas), os sistemas-teste foram submetidos a
perturbagdes descritas posteriormente. Nestas simulages foi utilizado um passo de
integragdo em torno de 0,1s. Este valor de passo de integrag@o, bastante superior aos
utilizados em simula¢des trénsit()rias, ainda esta distante do valor considerado ideal
para simulagdes de dindmica lenta (ls). No entanto, através de testes, verificou-se que
a utilizagdo de passos de integragdo maiores, mesmo com a utilizagdo dos modelos

propostos na bibliografia, prejudica e mesmo impede a convergéncia do processo de



solugdo. Esta dificuldade no aumento do passo de integragdo pode ser justificada pela
auséncia de técnicas de aceleragdo de convergéncia.

Embora o programa tenha sido desenvolvido considerando sua futura
utilizagdo como simulador em tempo real, ndo foram realizados testes de verificagdo da
velocidade de processamento.

Os resultados das simulagGes mostrados a seguir tem caracter ilustrativo,
. visando apenas a demonstragdo da possibilidade de utilizagdo do programa em

simula¢des dindmicas.

6.1 RESULTADOS PARA O SISTEMA COM 5 MAQUINAS

A seguir sio mostrados os resultados de simulagSes realizadas com o
sistema-teste com cinco maquinas, cujo diagrama unifilar e dados podem ser
encontrados no apéndice A.

As unidades geradoras das barras 2, 3, 4 e 7 foram consideradas
hidraulicas ¢ a unidade da barra 1, a fim de demonstrar a utilizagdo de modelos de
componentes relacionados & unidades geradoras termoelétricas, foi considerada
térmica. Para os diversos componentes das unidades de geragdo foram adotados os
modelos descritos no capitulo 3. Todos os geradores foram representados pelo modelo
2 e todos os reguladores de tens3o foram representados por um ganho.

A seguir sio mostrados alguns graficos obtidos com a simulagdo deste
sistema, onde apds um segundo (1s) de simulagdo em regime permanente, a poténcia
ativa da carga na barra 3 teve seu valor aumentado em 10%, passando de 0,6882 para
0,76. Estes graficos permitem a visualizagdo do comportamento de algumas variaveis
do sistema, especialmente variaveis da unidade térmica 1 e da unidade hidraulica 3, que

sofreu a perturbagio.
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Nos graficos anteriores verifica-se que o resultado da simulagdo forneceu o
comportamento esperado para as variaveis ilustradas. Com o aumento da poténcia
ativa em uma das barras, a velocidade das maquinas oscilou e estabilizou em um valor
abaixo da velocidade sincrona, uma vez que o controle secundario nio foi
representado. Os graficos das poténcias relacionados aos trés estagios da turbina
térmica ( Figs. 6.2, 6.3 é 6.4) evidenciam o atraso mais significativo introduzido pelo
estigio intermediario, sendo a poténcia mecinica de saida ( Fig. 6.5) o somatério
destas parcelasl, conforme estabelecido na equagdo 3.56. A variagdo da poténcia
mecinica na turbina hidraulica foi fortemente influenciada pelo compensador associado
ao regulador de velocidade, conforme evidenciado nas figuras correspondentes ( Figs.
6.8, 6.9 e 6.10). Os pardmetros para este compensador foram calculados através de
formulas tradicionalmente empregadas na industria ( se¢do 3.1.4), ndo tendo sido
realizado um projeto mais detalhado, visto o caricter qualitativo destas simulag3es. As
demais variaveis do sistema, nio mostradas nos graficos desta seg¢do, apresentaram

comportamento igualmente compativel com o previsto.

6.2 - RESULTADOS PARA O SISTEMA COM 2 MAQUINAS

Os resultados mostrados nesta se¢do foram obtidos com a simulagdo do
sistema teste de 2 maquinas e cinco barras, cujos dados e diagrama unifilar sdo
disponiveis no apéndice A. A maquina conectada & barra 1 foi considerada térmica e a
maquina conectada a barra 2, hidraulica.

Nas simulagdes realizadas com este sistema foi testado o modelo de
gerador proposto em [Irving, 87]. Para os demais componentes foram empregados os
mesmos modelos da simulagio com o sistema anterior. O objetivo principal dos testes
seguintes ¢ verificar a possibilidade de utilizagdo do gerador [Irving, 87], uma vez que
em simulagdes realizadas com este modelo de gerador no sistema anterior ( A.2), os

resultados ndo foram similares aqueles obtidos com o modelo 2.



Apdés um segundo de simulagdo, partindo das condigdes de regime
permanente, a poténcia ativa da carga na barra 3 foi diminuida em 5%, passando de
0,5 pu para 0,475 pu.

Os graficos seguintes permitem a visualizagdio do comportamento das

variaveis mais diretamente relacionadas a falta, na barra 3 e nas demais.
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De forma geral; os gréaficos apresentados descrevem o comportamento
esperado para o sistema apos a redugdo da poténcia ativa da carga na barra 3. Embora ndo
se pretenda fazer comparagdes de modelos, nos graficos mostrados pode-se perceber que
o comportamento do sistema com o gerador proposto em [Irving, 87] € bastante
semelhante ao comportamento do sistema com o gerador 2. Ressalta-se, no entanto, que o
modelo de [Irving, 87] ndo apresentou resultados satisfatdrios quando testado no sistema

A2, devendo ser mais detalhadamente estudado e testado.

CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados resultados de simulagGes realizadas com a
estrutura computacional desenvolvida. Alguns dos modelos para os diversos componentes
do sistema de poténcia propostos no capitulo 3 foram utilizados nestas simulagdes.

Com o atual estagio de desenvolvimento, o'programa permite a andlise de uma
série de modelos que necessitam estudos mais aprofundados, especialmente o modelo do
gerador proposto em [Irving, 87] e o modelo para a gerag3o de vapor.

Embora ndo seja possivel avaliar a ﬂexibilidade da estrutura sem que sejam
feitos testes sistematicos de sua utilizagdo, verificou-se que apos a definigdo da estrutura
hierarquica e de processamento, a implementagdo dos modelos ndo ofereceu dificuldades,
e poucas alteragdes tiveram que ser feitas em codigos desenvolvidos em niveis

hierarquicos superiores.



CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho teve por objetivo principal o projeto € a implémeﬁfag:ﬁo de
um programa computacional destinado a simular o comportamento dindmico lento do
sistema elétrico de poténcia. Este programa constitui o primeiro passo no
desenvolvimento do mddulo dindmico do simulador de sistemas de poténcia.

Por fazer parte de um projeto mais amplo - o desenvolvimento de um
simulador para ensino e treinamento (SET), foram aplicadas técnicas de programagao
orientada para objetos, dando-se €nfase ao tema flexibilidade. Através da flexibilidade
buscou-se aumentar as facilidades de reutilizagdo e manuten¢do do programa,
aumentando sua vida ttil e a produtividade. |

No desenvolvimento de software, quanto menos restrito ¢ seu emprego,
menor o nimero de definicGes impostas e maior a importdncia da etapa de projeto. Em
POO, pelo compromisso de flexibilidade e facilidade de reutilizagdo, a fase de projeto .
tem uma importincia ainda maior no desenvolvimento de um programa. Deve ser
observado, no entanto, que a realizagdo do projeto completo de uma estrutura
computacional antes do inicio das atividades de implementagdo, pressupde um
conhecimento prévio de todos os futuros requisitos da estrutura e dos meios de
alcangar estes requisitos. Este conhecimento, por seu aspecto genérico e amplo, é de
dificil obtengdo. Neste trabalho as etapas de projeto, de estudo e selegdo dos métodos
de solucdo e dos modelos e de implementagio foram realizadas simultaneamente.
Desta forma, algumas estruturas tiveram de ser reformuladas ao longo do trabalho, de
forma a adaptarem-se as necessidades de simulagdo. Somente apds a conclusdo de uma
versio preliminar do programa foi possivel a visualizagdo do processo total de

estruturagdo e simulagdo do modelo do sistema de poténcia.



Apbs a conclusdo desta versdo preliminar , novos requisitos serio impostos
ao programa para permitir sua inclusdo no ambiente de simulagio em operagdo no
LABSPOT [Machado, 93]. Destes requisitos destaca-se a necessidade de adogdo de
técnicas que possibilitem a simulagdo em tempo real. Das técnicas modernas de
processamento, a POO vincula-se mais diretamente a programagio distribuida, corﬁ
objetos distribuidos. Estima-se que quanto maior a autonomia de cada objeto mais‘
eficiente tornar-se-a o processamento distribuido.

Em um plano mais imediato, sem considerar o compromisso com
simulagdo em tempo real, o acoplamento entre os dois programas solicitara adaptagdes
entre as linguagens empregadas - Fortran 77, C e C++, entre as metodologias
estruturada e orientada para objetos e ampliagSes nas atuais atribui¢Ses do programa
de dindmica. Um exemplo destas ampliagdes é a consideragdo do ilhamento. O
simulador do LABSPOT, em seu estigio atual, permite a continuidade da simulagdo
mesmo estando o sistema sob condigdo de ilhamento, mas esta situagdo ndo foi
prevista no programa de simulagio dinamica. Uma possibilidade de adaptagdo €
através da inclusio de uma classe "ilha". Hierarquicamente esta classe ocuparia a
posi¢do da atual classe "sistema" e para o processamento seria considerado que o -
sistema possui uma ou mais ilhas, para as situagdes de operagdo normal ¢ com
ilhamento, respectivamente. Em uma anélise preliminar, avalia-se que a adapta¢do do
programa para simulagdes onde o ilhamento é considerado ndo impde mudancas
significativas na estrutura. AlteragGes desta natureza deverdo ocorrer durante o
processo de adaptagdo do programa ao SET e a facilidade com que estas alteragdes
serio executadas permitird avaliar o nivel de flexibilidade alcangado no programa
desenvolvido.

| Outro tema abordado neste trabalho foi a formulagdo matematica do
problema de simulagio dinimica e a selegdo dos métodos e das técnicas de soiugio
apropriados, tendo sido verificado um estreito relacionamento entre os mesmos.
Como observado em [Stagg, 68], o relacionamento entre a formulagdo matematica de

um problema e a escotha das técnicas de solugdo ¢é de dificil avaliagdo antes do
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desenvolvimento completo do programa e da comparagdo das alternativas. Na sele¢do
dos métodos de solugdo partiu-se da especificagdo forte de utilizagdio do método
simultineo. Para adaptar o método simultineo a programagio orientada para objetos
foi utilizado o método de decomposigdo de matrizes exposto no capitulo 4. Este
método, aproveitando a estrutura em blocos da matriz jacobiana, facilitou a aplicagdo
dos conceitos de POO por permitir a realizagdo de um grande ntimero de operagdes
encapsuladas na classe "unidade de geragio". No entanto, dentro da unidade de
geragdo foi necessario estabelecer um grande fluxo de informagGes entre seus
componentes. Uma op¢@o ao método simultidneo € o método de solugdo alternado. A
utilizagdo do método alternado permite que cada elemento torne-se responsavel pela
integragdo de suas varidveis, adaptando-se mais facilmente a programagio orientada
para objetos e permitindo a criagdo de objetos com maior autonomia. Este método
também apresenta a vantagem de permitir a utilizagio de passos de integragdo
diferentes para elementos com diferentes ordens de constantes de tempo.

Dentre as perspectivas do trabalho, além da reavaliagdo dos métodos de
solugdo, destacam-se o estudo e a implementagio de novos modelos de componéntes,
especialmente aqueles com comportamento dindmico lento. A inclusdo do modelo do
sistema de geragdo de vapor em unidades térmicas, por exemplo, permitird o
acompanhamento de oscilagdes com maior duragdo, caracteristicas de estudos de
dindmica lenta. A modelagem do controle automatico de geragdo (CAG) € a
modelagem dinimica das cargas sdo também de extrema importancia em simulagdes de
dindmica lenta, e especialmente importantes em simuladores para treinamento, onde o
compromisso com o comportamento do sistema real € o requisito essencial. Ainda
dentro deste compromisso com o comportamento do sistema real, percebe-Se a
necessidade de desenvolver, paralelamente ao estudo de modelos, projetos que
possibilitem sua validagdo.

Acredita-se que tendo sido completada uma vers@o do programa, novas

selegdes e implementagdes de meétodos e modelos poderdo ser feitas com o
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aproveitamento da estrutura desenvolvida e testes e comparagdes entre os mesmos

poderdo ser estabelecidas.
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APENDICE A

Neste apéndice sio apresentados os dados dos sistemas-teste utilizados no
capitulo 6, sendo fornecido seu diagrama unifilar, os dados das linhas, das barras e dos
elementos das unidades de geragdo. Os sistemas-teste empregados s3o:

A.1 - Duas maquinas e cinco barras;

A.2 - Cinco méquinas e sete barras;

Para os reguladores de tensio, turbinas, compensadores e reguladores de
velocidade foram empregados os modelos descritos no capitulo 3, tendo sido utilizados
os parimetros tipicos encontrados na bibliografia. A nota¢do empregada neste
apéndice para designar os pardmetros dos modelos corresponde a notagdo adotada no

capitulo 3, onde os mesmos foram definidos.

A.1 - DADOS DO SISTEMA DE DUAS MAQUINAS

Este sistema foi apresentado em [Stagg, 68], sendo constituido por duas
maquinas e cinco barras, conforme ilustrado no diagrama unifilar seguinte. Os dados

estdo calculados em p.u., na base de 100 MVA e os angulos estdo em radianos.



DIAGRAMA UNIFILAR

1 E 3 4
2 5
A TI
<_
DADOS DAS LINHAS
Codigo da Rpq X pq y'/2
barra p-q
1-2 0,02 0,06 0,03
1-3 0,08 0,24 0,025
2-3 0,06 0,18 0,02
2-4 0,06 0,18 0,02
2-5 0,04 0,12 0,015
34 0,01 0,03 0,01
4-5 0,08 0,24 0,025
DADOS DAS BARRAS
Barra \%! 0 Pgerada Qgerada Pcarga Qcarga
1 1,06 0,0 1,3 -0,074 0,0 0,0
2 1,047 -0,05 0,4 -0,30 0,2 0,1
3 1,024 -0,087 0,0 0,0 0,5 0,15
4 1,023 -0,09 0,0 0,0 0,4 0,05
5 1,018 -0,107 0,0 0,0 0,6 0,1
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DADOS DOS GERADORES

Em [Stagg, 68] foi adotado o modelo classico para representar os
geradores, tendo sido fornecidos apenas os valores de x'd. Neste trabalho foram

utilizados os valores mostrados a seguir.

Barra 1 2
xd 1,5 1,5
Xq 1,5 1,5
x'd 0,3 0,3
H 5,0 5,0
D 0,1 0,1

T'do S 5

DADOS DOS REGULADORES E DAS TURBINAS

Reguladores de tensio

Ka | 30 |

Reguladores de velocidade

Krv 0.06

Trv 0.3

Turbinas hidraulicas

T™w | 1,0 |

Compensadores dos reguladores de velocidade associados as turbinas hidraulicas

Tr 6

r 0.25
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A.2 - DADOS DO SISTEMA COM CINCO MAQUINAS

Este sistema baseia-se no modelo equivalente com 7 barras utilizado nos
estudos iniciais de geragio e transmissdo AC de Itaipu [IEEE, 89]. No entanto, valores
de geragdo e modelos de componentes foram alterados, ndo tendo havido preocupagio
em manter as caracteristicas do equivalente original. Para efeito de demonstragdo dos

modelos de componentes, a unidade geradora localizada na barra 1 foi considerada

termoelétrica.
DIAGRAMA UNIFILAR
4 6 7 [
5
2 1
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DADOS DAS LINHAS

Cadigo da Rp-q X p-q
barra p-q
1-3 0,003 0,038
2-3 0,005 0,076
4-6 0,0029 0,0734
5-1 0,019 0,245
5-2 0,015 0,225
6-5 0,0 0,039
6-7 0,004 0,057
DADOS DAS BARRAS
 Sbase = 1000 MVA
Barra (VI 9 Pgerada Qgerada
1 1,03 0,295 1,658 -0,551
2 1,03 0,342 1,332 -0,350
3 1,029 0,331 1,54 -0,446
4 1,039 0,548 4,503 0,572
S5 1,031 0,237 0,0 0,0
.6 -~ 1,033 0,241 0,0 0,0
7 0,966 0,0 -1,327 -0,572
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Barra Pcarga Qcarga Shunt (pu)
1 2,405 -0,467 0,1792
2 0,6923 -0,184 0,1491
3 0,6882 -0,235 0,1142
4 0,0626 0,0243 0,0368
5 0,8464 -0,0108 0,0330
6 -0,0083 0,0307 2,1420
7 2,884 -0,196 0,0420
DADOS DOS GERADORES
Barra 1 2 3 4 7
MVA 1900 1400 1944 6633 6000
xd 0,85 0,85 0,88 0,9 1,0
Xq 0,7 0,7 0,69 0,68 0,7
x'd 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
H 45 4,5 45 5,07 5,0
D 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
T'do 5 5 5 7,6 8,0

Para os reguladores de tensdo e velocidade, as turbinas hidraulicas e os

DADOS DOS REGULADORES E DAS TURBINAS

compensadores, foram utilizados os mesmos pardmetros do sistema anterior (A.1).
Para a turbina térmica utilizou-se:

Turbina térmica

Tch 0.3
Trh 7,0
Tco 0,2
Fhp 0,3
Fip 0,4
Flp 0.3
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APENDICE B

Neste apéndice sdo apresentadas as equagles algebrizadas para os
elementos do sistema elétrico cujos modelos foram apresentados no capitulo 4. E
mostrada a aplicagdo da regra trapezoidal as equagles diferenciais e o conjunto de

equagdes algébricas resultante é colocado na forma F(Y) = 0.

B.1 - MAQUINAS SINCRONAS

Para o modelo 2 da maquina sincrona, descrito pelas equagdes (3.3), (3.4),

(3.8), (3.9) e (3.10), pode ser formado o sistema de equagdes algébricas descrito a

seguir.

B.1.1 - OBTENCAO DE FO) =0

Com as expressdes para vq € vq (3.7) e (3.8) tem-se a expressdo para a
poténcia elétrica Pe:
Pe=1d Vd+1Iq Vg =—1a Id? —1a Iq? - Id Iq (xq —x'd )+]Iq
que sﬁbstituida em (3.3) resulta:

do s 2 2 ' '
F:—Q’E{Pm+rald +ran +Iqu (Xq—Xd)—IqEq'—D (CD—(D“S)}



Aplicando a regra trapezoidal (eq.(4.13)) & equagdo acima tem-se:

At | ®
W1l =Wo +?{2;I { Pmi+nma Id12 +I‘an:2 + Id1 Iq1 (Xq —-x'd )—Iql E'ql -D (COl —(Ds)}+

+;0—;I{ Pmg + ra 1a0% + 12 Iq0? +1d0 Iq0 (Xq —X'd )~ Ido Iq0 —Iq0 E'q-D (@0 “DS)}}

Nesta expressdo, assim como em todo este trabalho, o indice 1 refere-se ao

valor das varidveis no tempo t e o indice 0 refere-se ao valor das varidveis no tempo t-

At .
Reescrevendo a equagio acima na forma F(Y)= 0, tem-se:
Atw,) Atw, At o, At @, At o, L '
wl(l+ 25 )— i P Lt g L =g La Ll =) + L By

At At Ato At At o
CDO(—I-*— (Ds)_ s Pmg — - Ia Ido2 - D Ta Id02 - s Ido Iqoz(x'q —X'd) +Iqo E'QO =0

4H 4H 4H 4H 4H
- ®B.1)
3.1.2 - OBTENCAODEF§=10
A partir da equagdo diferencial para & (3.4), reescrita abaixo,
G
o
e, com a aplicagdo da regra trapezoidal, tem-se F§ = 0 mostrada abaixo:
At At
S1l—— w1 -80——00+Atas=0 (B.2)

2 2
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3.1.3 - OBTENGAO DE Fg, = 0

Aplicando a regra trapezoidal & equagdo (3.10) reescrita abaixo, obtem-se

FE’q =0.
dEq Ef -F(xd —-x'd)Id -Eq
dt T'do

At At At LAt
E'q (l ) Efd - (xd —x'd )lar - E'q+

+ —
2t'do/ 21'do 27'do 2t'do
At ) At At At
E' 1+ - Efdo — ~x'd ) Ido — ! )
*E40 ( 27do/ 27do do 2'c'do(Xd x4 ) Io Zt'doqu (B.3)

3.1.4 - OBTENGCAODE F,=0E F,=0

Neste trabalho optou-se pela inclusdo das variaveis Iy e I; no vetor Y.
Assim, para todos os modelos de maquina sincronas utilizados, foram desenvolvidas
expressdes para Fig e Fyg .

Aplicando-se a transformagdo (3.5) nas expressdes para vy € vq ((3.8) e

(3.9)) pode-se escrever:
—send cosd|vre | [~rn —xq[ld 0 ]
= +
cosd send lVim '_X'd ~1a | Iq E'qJ
Explicitando I4 e I; e escrevendo ja na forma F ;g = 0 e Fiy = 0, tem-se:

1

4 -—5
ra” 4+ x'dXq

[ra(Vre send — vim cosd) + xq(vre cosd + vim send + E‘q)] =0

®B.4)
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| .
Iq - —2——--[ra(—Vrc send — vim cosd — E'q) + x'd (vre cos& + vim sené)] =0
ra® +x'dxq

(B.5)

Em (B.1) os termos Py, e Py referem-se a poténcia mecénica fornecida

pela turbina, sendo calculados por expressdes que variam com o modelo de turbina

adotado. Esta mesma dependéncia das expressGes de outros elementos pode ser
observada nos termos Eg,; e Egy da equagdo (B.3).

Para o modelo da maquina sincrona proposto em [Rafian, 87], a aplicagdo

da regra trapezoidal as equagdes (3.37), (3.38) e (3.39) e a organizagdo do sistema de

equacdes algébricas resultante, incluindo as equagdes (3.40) e (3.41) resulta no sistema

seguinte:
FQ) =0
At ©s At ©s At s At ©s At ©s

+ - - Ia1% - Iq1% - Ta1 Iq1(xq = xd ) + Iq1 B'q;+

Cl)l(l 4HJ 4H m] 4H Ia idl 4H Ia 1q 2H q(Xq X ) q q1
Atws ) Atos At ©s 2 At s 5" At os 2

- - _ _ — - 'y =0

+0)0( 1+ aH ) a0 M T g 1a Ido a0 a Ido Ty Tdo Ige (Xq Xd)+Iqo Eq,
(B.6)

Fg=0

At At
51——2— 0)1—50—7 00+At 0s=0 3.7
FE=0

At) At At ( At ) At At
Ei|1+ - fdi — Ei+ Eo |1+ - Efdo — Eo
! (1 27T'do/ 27'do E 27'do : 27'do/ 27'do 2 T'do
(B.8)
F]d =0
1

Td ——5———[ra(vre send —vim cos8) +xq(vre cosd + vim sen+E)|=0  (B.9)

R’ +X'dXq
qu =0
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1

Iq ——z——[ra(—-Vre send — vim cos® — E) +xd (vre cosd + vim send)] =0

n” +x'dxq

B.2 SISTEMAS DE EXCITACAO

(B.10)

No capitulo 3 foi apresentado um modelo simplificado para representar o

sistema de excitagdo (Fig. 3.5 e eq. (3.42)), sendo sua fungdo de transferéncia um

ganho KA. Por ser uma expressio algébrica simples, na implementag@o realizada neste

trabalho ndo foi incluida uma fungdo F.gy no vetor F(Y). O valor de efd é calculado

internamente em um método da classe "regulador de tensdo", a partir do valor

atualizado da tensdo, e enviado aos demais objetos do sistema, quando solicitado (por

exemplo, enviado ao gerador para atualizagdo da fungdo Fg ).

A seguir é mostrada a expressdo F.qy para o modelo de primeira ordem do

regulador de tensdo.

Sendo a equagdo diferencial para este modelo:

d Efd KA( Vrcf - Vt)
it TA

a aplicagdo da regra trapezoidal resulta:

At At
Efd1 (l+ 5 TAj— A KA( Viet —Vt1) +

A
+ Etdo (-1+—-A—£-j———tKA( Vet = Vto) =0

2TA/ 2TA

(B.11)
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B.3 REGULADORES DE VELOCIDADE

Para os modelos simplificados de reguladores de velocidade de unidades de
geragdo térmicas e hidraulicas (Fig. 3.8a , Fig. 3.8b e eq. (3.44) a (3.49)) pode-se

desenvolver as expressdes algébricas mostradas a seguir.

B.3.1 - REGULADORES DE VELOCIDADE DE
UNIDADES GERADORAS TERMICAS

Sendo a equagdo diferencial para este modelo:

dAP  AP-PGv  Prf —-K(o-ws)- Pov
dd T~ Trv

a aplicagdio da regra trapezoidal permite a obten¢do da seguinte expressdo para

Frov =0:
At At At) At
Pcv; (1+2Trv)+ T K o1 +Pagvg (—1+2Tw +2Trv Koo -
At At
——— Pref ~—ws =0 12
To Pref Trvms (B.12)

B.3.2 - REGULADORES DE VELOCIDADE PARA
UNIDADES GERADORAS HIDRAULICAS:

As equagdes para este modelo, apresentadas no capitulo 3 e reescritas

aqui, sdo:

dAP K(o-os)-AP
dt Trv

e

PGV = Pref — AP

Algebrizando a equagio diferencial obtem-se a expressdo para FAp = 0:
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At At At At
el K 1= =
API(1+2Trv) 2Trv °”+AP°( 1+2Tw) 7T, ko0 =0 (B.13)

A expressdo acima € incluida no vetor F(Y) e a solug#o iterativa fornece o
valor de AP. O valor de Pgy € calculado internamente em um método da classe

"reg_velocidade_hidraulico” a partir de AP e de Py.

B.4 TURBINAS HIDRAULICAS

Devido a presenga de um zero na fungio de transferéncia do modelo para
turbinas hidraulicas (Fig. 3.9), a seguinte equivaléncia € utilizada:

Pmn _ X Y
Pecomp B Pcomp  Pcomp

sendo X e Y variaveis intermediarias. Pode-se entdo escrever:

X 3
Pcomp T 1+05sTw

ou

dX_3Pcomp—-X

dt  05Tw
€
Y
=-2
Pcomp

A algebrizago da equagio diferencial de X fornece:

Fx =0
At) 3At At) 3At
Xa (l+;ITV-)— To Peomp; + X0 (1"'71_‘;)—?‘;,—-1)"0’"?0 =0 (B.14)
Com o valor atualizado de X calcula-se P, internamente na classe turbina
através de:
Pm1 = X1 — 2 Pcomp,; (B.15)

A fungdo de tranferéncia do compensador associado a turbina hidréaulica,

por também apresentar um zero, ¢ decomposta nos termos abaixo:
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Pcomp V N Z
Pcv Pacv Pgv

onde:
vV _R
PGv r
e

yA r—-R 1

Pov 1 1+s1/RTr

Definindo Tr'= r/R Tr , br=(r—R)/r e algebrizando a equagio

diferencial assim obtida, mostrada abaixo:

dZ_brPGV—Z
dt Tr

pode-se escrever a expressdo F; = 0 seguinte:

Atj At ( At) At
- P 1 - - 0 =
Z1 (1+2Tr’ > Tr br Povi +Zo 1+2 7, 2 1p br Pove =0

B.5 TURBINAS TERMICAS

(B.16)

Para o modelo de turbina térmica implementado (Fig. 3.11 e eq. (3.52) a

(3.56)) tem-se o seguinte sistema de equages algébricas, obtidas a partir da aplicagdo

da regra trapezoidal as equagdes diferenciais descritivas do modelo:

At At At At
- 1 0o | — - o=O
Prp (1+2Tch) > Toh OV * PrP ( l+2Tch) 2 Teh OV
At At At At
- o | — - o:O
PR (1+2Trh) > T R PP ( 1+2Trhj 2 Tih
At At At At
P (1+ 2 Tco)_ 2 Tco PR + LR (—1+ 2 Tco)_ 2 Tco Fipe =0

Pn =Puyr Fiip + PP FP + PLPFLP =0

B.17)

(B.18)

(B.19)
(B.20)

As equagles (B.17), (B.18) e (B.19) s@o solucionadas iterativamente no

sistema F(Y) = 0 e a equagdo (B.20) € solucionada internamente em um método da

classe "turbina_termica".
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B.6 CALDEIRAS

A algebrizagdo da equagdo diferencial do modelo de caldeira descrito no -

capitulo 3 (eq. (3.61)) resulta na expressao seguinte:

' At At
Aphp1 - PDo- ——Sfo + —— Aphpo =0 (B.21)

PD At Sfi + At
- 2 Cb 2 Cb

2Cb 2Cb

Esta expressdo (B.21) € incluida no sistema F(Y) = 0 e as demais equagdes
algébricas do modelo (eq. (3.62) e (3.63)) sdo solucionadas internamente na classe
"caldeira".

A equagdo algebrizada para o estagio de alta pressdo da turbina térmica,

modificada pela inclusdo do sinal da caldeira, sera:

A A
t) At ‘ K1 APD1 +

Pup, [1 + >Teh Pcw +

" 2Tch 2Tch

At
2Tch

A |
) AL oo + ==t K1 APDO =0 (B.22)

(/] '—1 —_——
+ Prp ( * 2Tch 2Tch

Para o sistema de controle da caldeira (eq. (3.65)) foi adotado o método
de Euler por indicagio de [Rafian, 87].

As fungdes de transféncia para o modelo de sistema de controle s3o:

APR

—— =Kl

APT

ABC 1+sTb

APR s

ACD 1+sTa

ABC 1+sTa

AFD osTD

ACD

ASF 1

AFD 1+4sTv
Para a fungdo de transferéncia ABC/APR pode-se utilizar a seguinte

equivaléncia:
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ABC X N Y
APR “APR APR

-~

sendo X e Y varidveis intermediarias e A BC = X+ Y. Pode-se entdo escrever:

X 1
APR s
ou
dX
—=APR
dt A
e
Y
——=Tb
APR
. ACD 1+sTa
Igualment ] = < ituida
gualmente, a expressdo para ABC 1+sTa é substituida por

ACD Z N W
ABC ABC ABC

sendo Z e W variaveis intermediarias, com A CD = Z+ W . Tem-se entio:

Z -9
ABC 1+sTa
ou
dZ -9ABC-Z
dt Ta
e
_Ii___lo
ABC

Com a aplicagdo da regra de Euler as equagbes acima obtém-se o seguinte
sistema de equagdes algébricas para representagéo do sistema de controle da caldeira:
APR1 =K1 ATPo
X1=Xo+AtAPRo
Yi =Tb APRo .

ABC1=X1+Y1

At '
Z1=Zo+——(-9ABCo-
1 O+Ta( Co-Zo)

130



Wi=10 ABCo
ACDI=Z1+Wi
AFD1 =A CDt-1D

. |
A SFi = A SFo +—(—A FDo - A SFo)
Tva
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