Aplicacdo de um simulador analdgico-digital ao estudo
de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia

José Everardo Bessa Maia

Uma opgdo para o uso do computador analégico é
apresentada; o simuladcr digital de sistemas continuos
CSMP. O programa é introduzido e uma aplicacdo é

descrita.

INTRODUGAO

E ccmurt sos engenheiros, tanto de andlise guanto de
prajete, div.direm o sis*ema e gue trabalhem, em subsiste-
mas, com funcdes bem definidas. Estes subsisteras s3o re-
presentados por blocos & permitern yue o engenheiro ndo
s0 tenha uma visdo ampla do comportamento do sistema
como um tono, mas também da importanzia de cada hloco,
quando tunconando 2m conjunto com os cemais. Dests
maneira, uma linguagem de biccos tornou-se ce Uso corren:
te nos textos técnrcos mocernos. Para estes, pcrtanto, é of-
modo que d.sponham ce uma ferramenta de trabaho que
use esta linguagern especifica no estudo de tais sistemas,
sendo esta compacia e conhecica por *ados. © computadaor
analog.co, pela propriz organizacio e funcionamento, traz,
em si, um conjunto de tais biocos.

No estudo da dindmica de sistermnas continuos, rescritas
per equacdes diferenciais, 2 programacdo de um problema
para solucdo no computador anzldgico é geralmente mais
facil que a progremacdo do mesmo problema para solucio
no ccmputador digital. Por algumas décadas os compura-
dores analogicos dominaram a preferéncia e tiveram, en-
tdo, urm vastc campo de aplicagic,

Apesar desta facitidade de programacio 2 flexibilidade, o
computador aneldg'co trac conswyow algurmes dilivuldades
cuantc ao uso, que o tornam enfadanho e até mesmo |-
mitada. Entre estas, pcdemos citar com destague, as ne-
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cessidades de escalonamento em tempo e amplitude e os
problemas que isto acarreta, além ca precisdo oos resulta-
dos e da confiabilidade.

For outro ado, enguanto os computadores analdgicos
trabalham com {ensées da ordem de 100 volts, os compu-
tadores digitais registram numeros da ordem de 10°? &
10”, g apresentam grande confiabilidade e precisdo. isto
elimina, essenc almente, a necessidade de escalonamento.

A partir da iddia de que o diagrama de blocos de uso
comum entre cs cientistas e engenheiros, seria convenien-
te podermos trabalhar com o computador digita através
de uma Linguagem de blocos. A idéia foi um programa que
simute o computador analdgico no computador digital.
Portanto, um simuador anzidg co digital ¢ um programa
gue modela os elementcs e a organizacio ao computador
&naiGyico e, contém rot.nas numericas que sio eguivalentas
aos e ementos @naldgices padrdes — integrador, somador,
rmultiplicader, inversor e gerador de funcdes. Além destes,
pessul também elementos especials. que normaimente es-
tfo essociados a esles € ementos padrées — civisor, valor
absoluto, I'mitagor . . . Do mesmo modo gue s e ementos
B0 vurmpulador analdg.co sdn unidos por ligagdes elétricas,
estes programas possuem uma linguagem de interconeccio
ara ligar as rotinas numéricas analégicas.

Costuma-se data: o ano de 1955 como o du aparecimen-
to co primeiro programa simulador analdgco digital. O de-
senvolv'mento cada vez maior da tecnologia de fabricagio
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de computador digital, veio ampliar a velocidade, capacida-
de e precisdo, paralelamente, ¢ foram-se desenvalvendo os
programas de simulacio analdgico digital. Assim, estes simu-
ladores combinam a facilidade de programacgo e fiexibilida-
de do computador analégico 4 precisio e confiabilidade do
computador digital.

DESCRIGCAQ DO PROBLEMA

Utilizaremos o simulador CSMP (CONTINUQS SYSTEM
MODELING PROGRAM) para analisar um problema de es-
tabilidade transitéria (aproximadamente de 0-1 seg apds a
perturbagdo) em um sistema de poténcia. A situacio, embo-
ra por demais simplificada, é bastante comum e satisfaz du-
plamente aos nossos propositos. Primeiro porque é um pro-
blema analisado pela maioria dos livros textos usados a nj-
vel de graduacdc e que, portanto, tornar-se-d acessivel a um
grande nimero de estudantes, técnicos @ angenheiros inte-
ressados.

Segundo porgque, embora seja aplicado um grande nGme-
ro de hipdteses simplificadoras, ainda assim, a equagdo dife-
renclal que rege ¢ problema s& possui solugdo anal rtica para
casos muito particulares e, mesmo nestes, leva-nos 3 solugéo
de uma integral eliptica. Com isto procura-se mostrar a im-
portancia do simulador CSMP, jd que, nestes casos, recorre-se
ao computador analogico eletronico ou a algum método de
programagao digital. Qualquer que seja a solucdo adotada, a
situac3c exige gue o interessado dispenha de um computa-
dor analégico, ou conhega programacdo digital e, ainda
assim, o tempo de programacgdo seria incomparavelmente
superior.
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rotor do gerador em relacdio 3 referéncia que gira a velocida-
de sincrona, quando ocaorre uma fakta trifdsica cimétrica no
ponto P, em funclio do tempo de abertura dos disjuntores.

A equagdo diferencial que rege o fenémeno, no sistema
por unidade, &:

d?5 2GH
(MM ——— =Pt-Pmsen (§) sendoM = —— {2}
dt? w

onde:

G — poténcia nominal do gerador em p.u.

W — velocidade angular em graus elétricos/segundo.

Pm - poténcia elétrica mdxima que o gerador pode cntre-

gar ao sistema em regime.

Pt — poténcia da turbina.

& — angulo do rotor do gerador em relacdo 3 referéncia

girando & velocidade sincrona.

H — Constante de inércia do gerador, incluindo a turbi-

na, em KW.S/KVA.

M — quantidade de movimento angular, em megajoule-

segundo/grau elétrico.

Para chegarmos a este modelo simplificado para o siste-
ma anterior, pelo menos as seguintes hipdteses foram aplica-
das ao comportamento do mesmo:

01. A saliéncia do gerador é considerada desprezivel.

02. A poténcia da turbina permanecerd constante duran-

te o intervalo considerado.

03. A FEM vista atrds da reatincia transitdris mantém o

modulo constante.

04. Todas as resisténcias sdo desprezadas,
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FIG.1

Considere o sistema mostrado na figura 1.

Este diagrama unifilar mostra um gerador ligado a uma
barra de onde saem duas linhas de alta tensdo, em paralelo,
que alimenta um grande sistema metropolitanc considerado
como uma barra infinita. As reatincias das linhas e transfor-
madores 530 dadas nc diagrama em p.u. A reatdncia transi-
tdria do gerador estd incluida nestes valores. Os disjuntores
colocados nas extremidades das linhas destinam-se a isolar
o trecho onde ocorre a falta apds um tempo predetermina-
do. Verifica-se que a permanéncia ou ndo em sincronismo
do gerador, depende do tempo de abertura destes disjunto-
res. .

Esta situacdo estd analisada, com detalhes, nas referén-
cias 1, 2, 3 e 4. Estudemos o0 comportamento do dngulo do
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05. Os conjugados de amortecimento sdo desprezados.

Q6. A tensdo na barra permanecerd constante o5 transi-
torios.

07. A freqliéncia de rede € considerada constante,

08. A abertura dos disjuntores ¢ simultinea.

09. Ndo hd refechamento dos disjuntores.

10. O compartamento do gerador estd além da influéncia
dos controladores Pf e Qv,

Consideremos que nas condigdes pré falta, o gerador es-
teja fornecendo uma poténcia de 1,0 p.u., que a tensio
atrds da reatdncia transitoria do gerador seja 1,25 pu., e
que a tensdo na barra infinita seja 1,0 p.u. Sabe-se, ainda,
que a constante de inércia do gerador, incluindo a turbina,
éH =3, OKW.5/KVA.



A partir destes dados e dos valores de impeddncia mos-
trados no diagrama, encontramos os seguintes valores pa-
ra os parametros da equacdo {1):

1
M= —
20
Pt = 1,0p.u.
Pm = 1,735p.u., antes da falta.
Pm = 0,42p.u., durante a falta.
Pm = 1,26p.u., apds & falta

Determinamos também para o angulo de carga inicial
{0) =0,614 rad =35,2°.

A equacio (1) fica entdo:

d?s
— = 20 (1,0 — Pm sen (5)
dgt*
00
s Py 571 ')
"o, W
-1 62,832
Pm senl&) sen{’)

bilidade se o dngulo § decresce apds atingir um vaior mdxi-
mo.

A SIMULAGCAO

Observe-se que Pm deverd assumir dois valores diferentes
durante o processo de simulagdo.

Deve-se lembrar que um ndmero razodvel de configura-
ces pode ser concebido para o diagrama de simulagio, le-
vando-se em conta o funcionamento de cada bloco dispe-
nivel no CSMP. Também, mais de um artificio pode ser usa-
do para introduzir a mudanga no valor de Pm, enquanto o
processo de simulacdo estd evoluindo.

Apresentamos o diagrama abaixo que utilizaremos em
nosso estudo e onde procuraremos evitar o uso de blocos
mais complexos que tornaria o diagrama mais compacto e
poderia comprometer o entendimento da fun¢io de cada
um, na evoluglo do processo de simulagdo.

Os grdficos 1, 2 e 3 mostram o compartamento do an-
gulo do rotor para falta isolada em 0,075,0,105,0,11 se-
0,614

50

Pm

A solucdo desta equacdo ¢ chamada curva de oscilacdo
&{t}. Em geral, considera-se.que o sistema ndo perde a esta-

gundos, respectivamente. Estes valores de tempo corres-
pondem a-4.5,6 e'6,6 ciclos da onda de 60Hz.

GRAFICO 1

GRAF

1: Comportamento do dngulo &

para a falta 1sclada em 0,075 seg,
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GRAFICGQ 2
GRAF. 2: Comportamento do dnguio &
pera s falia isoloda em 0,105 sey.
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GRAFICO 3
GRAF. 3: Comportamento do dngulo &
-pars-a-falta isolads
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A determinaco do tempo critico de abertura {tempo
méximo akkm do qual o gerador perde o sincronisme), po-
de ser feita através destes gréficos, observando-se que o sis-
tema ¢ estdvel para 0,106 seg e ndio para uma abertura em
0,11 seg. Concluimos, portanto, com um érro mdximo da
ordem de 0,006, que o tempo critico serd de 0,11 seq.
(Opserye-se a mudanga de escala de um gréfico para outro).

CONCLUSOES:

Estudamos a situacdo simplificada de estabilidade de sis-
temas de poténcia. A idéia bdsica € mostrar a potencialidade
dos simuladores analdgico digitais no estudo do comporta-
mento dindmico de sistemas. Concluimos que, no estudo de
sistemas modelados por equacBes diferenciais nfo lineares,
esta ferramenta é de grande valia, devendo seu uso ser im-
plementado e divulgado.
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