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Resumo: A anélise de estabilidade transitéria para sistemas elétricos de
poténcia é essencial para o correto funcionamento do sistema. Deste modo,
devido a confiabilidade e eficiéncia, o uso de ferramentas computacionais tem
sido bastante utilizado a fim de auxiliar nos estudos e na busca de solucdes
que envolvem a analise de estabilidade. O nimero de distlrbios que podem
afetar um sistema elétrico de poténcia é muito grande, sendo que o grau de
seriedade desses distirbios esta relacionado a complexidade do arranjo e das
malhas de controle. Com boa aproximacao, sera utilizado o modelo de dois
eixos da méaquina sincrona conectado a um barramento infinito, o problema
sera implementado na ferramenta do Simulink® do MATLAB® e ap0s a
simulacdo terd seus resultados comparados com resultados obtidos com o
ANATEM.

Palavras-chave: Anatem; Modelo dos eixos; Estabilidade, Maquina de polos
salientes.

1. INTRODUCAO
A estabilidade do sistema de poténcia pode ser definida como a propriedade

do sistema que permite as maquinas sincronas desse sistema responder a um
distrbio, a partir de uma condi¢cdo normal de operacdo, de tal maneira a
retomarem uma condicgdo de operagdo novamente normal [1].

O presente trabalho, pretende fazer uma andlise comparativa entre 0s
resultados obtidos para um problema proposto no software Andlise de
transitérios eletromecanico (ANATEM), com os resultados obtidos no
Simulink® do MATLAB®. Visto que, atualmente vem se tornando cada vez
mais necessario o uso de ferramentas computacionais para se fazer analises de
sistemas de poténcia.

Assim sendo, a andlise de transitorios eletromecéanicos para sistemas
elétricos de poténcia é essencial para o correto funcionamento dos sistemas de
poténcia, 0 estudo do comportamento transitério das maquinas sincronas
envolve tanto fendmeno elétrico, que relaciona fluxos e correntes, como
fendbmeno mecénico, que descreve as variacGes da velocidade do eixo e do
angulo do rotor [2].

Com o intuito de auxiliar nas estratégias e tendo em vista que a analise de
sistemas de poténcia é muita complexa tem-se utilizado constantemente
ferramentas computacionais para simulacdo do comportamento do sistema
elétrico de poténcia (SEP), é uma ferramenta importante para o planejamento,
analise de estabilidade. No SEP, o uso de ferramentas computacionais €
necessario para garantir um sistema confiavel e seguro. O ANATEM é uma
aplicacdo computacional para a realizacdo de estabilidade a frequéncia
fundamental tanto na operacdo como no SEP. Inicialmente serdo apresentadas
de forma bem reduzida as principais relagdes da maquina sincrona, e em seguida
serd apresentada a transformacéo dq0, sob a qual se desenvolvera a teoria de
maquina sincrona de polos salientes. No artigo é desenvolvido uma situacéo
problema para uma maquina sincrona de polos salientes conectada a um



barramento infinito. O modelo de dois eixos apresentado no decorrer do artigo serd modelado no Simulink®, de
forma que os resultados obtidos estejam em conformidade aos resultados encontrados no ANATEM.

2. ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

A tendéncia de um sistema de poténcia é desenvolver forgas restauradoras, iguais ou maiores que as forcas
perturbadoras, para que se possa manter o estado de equilibrio da maquina é conhecida como estabilidade. Se as
forcas que tendem a manter as maquinas sincronizadas umas com as outras sdo iguais as forgas perturbadoras séo
ditas que o sistema permanece estavel, permanecendo em sincronismo [2].

O problema da estabilidade esta relacionado ao comportamento das maquinas sincronas ap6s uma perturbacéo,
por conveniéncia da analise os problemas de estabilidade sdo geralmente divididos em duas categorias principais,
estabilidade em estado estacionario e estabilidade transitoria. A estabilidade em estado estacionrio refere-se a
capacidade do sistema de energia em recuperar o sincronismo ap6s pequenas e lentas distor¢des, como mudancas
graduais de energia. Uma extensdo da estabilidade em estado estacionario é conhecida como estabilidade dinamica.
A estabilidade dindmica preocupa-se com pequenas perturbacdes que duram muito tempo com a inclusdo de
dispositivos de controle automatico. Estudos de estabilidade transitdria lidam com os efeitos de distdrbios grandes
e repentinos, como a ocorréncia de uma falha, a interrupgao repentina da linha ou a aplicagéo ou remog&o repentina
de cargas. S8o necessarios estudos de estabilidade transitoria para garantir que o sistema possa suportar a condi¢éo
transitéria apds uma grande perturbacdo. Frequentemente, esses estudos sao realizados quando se quer realizar
novas geracBes de energia e transmissdo planejadas [2].

2.1 ANGULO CRITICO DE ABERTURA

Considerando um sistema composto, pela maquina conectada a uma barra infinita e para uma dada falta e
combinacédo de chaveamento, o &ngulo critico de eliminacdo da falta é o méximo &ngulo para eliminagdo do defeito
sem que o sistema perca a estabilidade.

A andlise considera primeiramente a Figura 1, em que sdo representadas as curvas poténcia—angulo de um
sistema para as situa¢fes de antes, durante e pés-falta, supondo-se que a abertura da falta ocorre no instante em
gue 3=dc¢. Sendo assim, é possivel notar que podemos mover o ponto f para a direita, acarretando assim um angulo
de abertura maior, ou seja, maior tempo de abertura do defeito. O angulo de abertura deste caso ndo é critico.

Por meio das consideragdes acima, segundo [3], para qualquer carregamento inicial dado, existe um angulo

critico de abertura Scrit além do qual ndo sera mais possivel obter uma area A2 igual a area Al. Para angulos de
abertura reais do defeito menores que Scrit o sistema sera estavel. Se, por outro lado ¢>8crit, o sistema é instavel.

Figura 1: Curvas poténcia-angulo supondo abertura da linha apés a falta [3].
3. MAQUINA DE POLOS SALIENTES

Visto que em uma maquina de polos salientes, diferentemente das maquinas de rotor liso existe um caminho
preferencial de fluxo determinado pela saliéncia dos polos do rotor. A permeancia magnética serd maior ao longo
do eixo polar e menor no eixo entre os polos, também chamada de regido interpolar. Devido a essa diferenca, é
possivel concluir que a indutancia mdtua de estator de uma maquina sincrona de polos salientes varia em funcéo da
posicao angular do rotor, e consequentemente, em funcéo do tempo. Consequentemente, hd um problema na hora
do desenvolvimento do modelo matematico pois a distribuicdo de fluxo ndo é mais uma distribui¢do senoidal ao
longo do entreferro devido ao surgimento de componentes harménicas provenientes da saliéncia dos polos. Outro
fator sdo os harmdnicos espaciais existentes ao longo da maquina, em termos construtivos, a maquina é feita de
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forma e reduzir a influéncia desses harménicos nas ondas de fluxo concatenado pelos enrolamentos, porém eles nao
sdo totalmente eliminados podendo ser observados nas ondas de fluxo magnético [4].

3.1 TRANSFORMADA DE PARK

Na engenharia sempre que encontramos problemas complexos tentamos simplificado para modelos de facil
manuseio sem descaracterizar de suas caracteristicas originais, a transformada de Park serve justamente par isso
tentar facilitar a interpretacdo e modelagem de uma maquina de polos salientes devido aos problemas que surgem
das saliéncias dos polos.

A conversédo do sistema de referéncia é feita através da transformada de Park [P(6r)] dada pela equacdo (1).
Basicamente, esta matriz de transformacdo projeta as grandezas de um sistema trifdsico em um sistema bifasico
ficticio, tendo como referencial o eixo direto e 0 eixo em quadratura do rotor [5]

cos(—6,) cos (—Br + 2?7:) cos (—Qr — 2?77:)
P(6,) =|sen(—6,) sen (—BT + 2?”) sen (—Gr — 2?7'[) )
1 1 1
2 2 2
Esse conceito fica mais claro com a ilustragdo da Figura 2. A grande vantagem dessa transformacao é eliminar

a dependéncia que as indutancias possuem da posi¢do angular do rotor [5].
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Figura 2: Transformacgéo do sistema trifasico no sistema d-q [5].
A transformada de Park muda o sistema de referéncia do estator para o rotor. Para que a transformada exista,
é necessario introduzir grandezas de sequéncia zero na modelagem, que, no caso das correntes trifasicas, € igual
a(ia+ib+ic)/3.
3.2 ANALISE DE TRANSITORIOS ELETROMECANICOS (ANATEM)

O Programa de estabilidade transitéria utilizado foi o ANATEM, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas
Energia Elétrica (CEPEL), que tem como objetivo simular o comportamento dinamico de sistemas de poténcia
quando submetido a perturbacdes.

Sendo possivel, realizar simulagdes no dominio do tempo de SEP de grande porte, realizando a analise ndo
linear da estabilidade eletromecénica. Com seu uso, é possivel determinar a estabilidade dos sistemas modelados,
conhecendo sua resposta dindmica apds a ocorréncia de perturbacdes.

O programa proporciona a resposta frente uma sequéncia de perturbacdes, seja ela de pequena ou grande
magnitude, seguida por operacdes de abertura e religamento de circuitos de transmisséo. O desligamento de outros
elementos também pode ser considerado. Os médulos que compdem o ANATEM foram codificados em
FORTRAN e a capacidade do programa é definida através de um arquivo de parametros que facilita o seu
redimensionamento de acordo com as necessidades e instalagdes computacionais especificas de cada usuario [6].

Ao ser instalado o0 ANATEM, é possivel instalar o programa auxiliar Plot do CEPEL, por que apresenta 0s
dados de plotagem especificados no arquivo de simulacdo logo ap6s a execucdo da simulagdo, abrindo
automaticamente. Os graficos apresentados nas figuras deste artigo sdo provenientes do Plot.

4, MODELO DE DOIS EIXOS

Diante de outras restricdes de terminal possam ser especificadas, o barramento infinito é o mais amplamente
utilizado para andlise de uma maquina, em parte porque é tradicional o estudo de um Unico gerador com toda a
rede restante como uma fonte de tensdo e impedéancia equivalente de Thevenin. Tais equivalentes sdo claramente
validos, apenas para algumas condicGes de estado estacionario, outros usos de modelos de barramento infinito para
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maquinas surgiram recentemente como mecanismos para evitar problemas associados para o angulo de referéncia
e velocidade de estado estacionario [4]. O modelo de ordem reduzida apresentado na figura 3 contém o fluxo do
enrolamento Wy 4 € W4, se T'49 € T’y sd0 suficientemente pequenos, existe um enrolamento amortecido integral

entre esses estados amortecidos.
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Figura 3. Circuito sub-transitorio da maquina sincrona. [7]

O modelo de dois eixos apresentado na figura 4 é obtido através de simplificagdes do [7], eliminando os fluxos
do enrolamento do estator.

Onde:

E';: Tensdo transitoria de eixo direto

V: Tensdo nos terminais da maquina

X.p: Reatancia do estator

R.: Resisténcia no terminal da maquina

R;: Resistencia de dispersao da armadura

X',: Reatancia transitoria de eixo de quadratura

X' ;: Reatancia transitdria de eixo de quadratura

X", Reatéancia subtransitoria de eixo de quadratura

X" ; Reatancia subtransitoria de eixo direto

X,s: Reatancia no terminal da maquina

W, 4: Fluxo concatenado do enrolamento de eixo direto

W¥,,: Fluxo concatenado do eixo de quadratura

V4: Tenséo de eixo direto

V4: Tenséo de eixo de quadratura
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Figura 4. Modelo de maquina sincrona de dois eixos. [7]
5. DADOS DO SISTEMA

Com o propdsito, de serem feitas as analises levando em consideragdo a maquina sincrona de 12000MW ligada
a uma barra infinita através de uma reatancia 0,075 ou 7,5%. A maquina em regime, permanente entrega 1 pu de
poténcia ativa e 0,45 pu de poténcia reativa. O angulo da barra abre 48,6 graus , o que pode ser constatado com
auxilio de um programa de calculo de fluxo de carga. Os dados maquina em pu e constantes de tempo e H em
segundos sao apresentados na tabela 1 que foram retirados do prorprio arquivo do ANATEM.

Tabela 1. Dados da Maquina. (Autoria propria)



Ld Lq le qu L”d Ll Tld qu T”d T”q H

1,138 0,681 0,35 0,35 0,288 0,0 5,6 0,15 0,08 0,15 4,938

Fonte: Autoria prdpria, 2019.
Onde:
L,: Indutancia de eixo direto
L, Indutancia de eixo de quadratura
L' ;: Indutancia transitéria eixo direto
L', Indutancia transitoria eixo de quadratura
L" ;: Indutancia subtransitoria eixo direto
L" ;. Induténcia subtransitoria eixo de quadrature
L;: Indutancia de dispersdo da armadura
T’ ;: Constante de tempo transitéria de eixo direto
T',: Constante de tempo transitoria de eixo de quadratura
T" 4: Constante de tempo subtransitéria de eixo direto
T",: Constante de tempo subtransitoria de eixo de quadratura
H: Constante de inérica da maquina
6. MODELAGEM ANATEM
A tabela 2 tem a finalidade de exibir os comandos utilizados no ANATEM apresentados na figura 3.
Tabela 2. Cédigos utilizados no ANATEM. (Autoria prérpia)

Campo Descricdo

NUmero de identificagdo do modelo do gerador, como definido no campo
NUmero do codigo de execugdo DMDG. O modelo utilizado é o MDO01
gue é modelo de barra infinita, definido com tensdo constante atras da
reatdncia transitéria e 0 MD03 modelo de rotor liso com enrolamento de
campo e trés enrolamentos amortecedor, sendo um no eixo direto e um no
eixo em quadratura.

Namero do modelo gerador

Associacdo do modelo da O codigo de execucdo DMAQ associacdo do modelo do gerador definido
méaquina no cédigo DMDG como a barra de geracdo do sistema.
Com o uso do cédigo DEVT ¢é possivel realizar inimeras possibilidades
Tipo de Evento de eventos. No caso em questdo um curto circuito franco na barra durante
1 segundo.
~ No cddigo DCST, as curvas de saturacao sdo referenciadas para 0 modelo
Curvas de Saturacédo d
0 gerador.
Variaveis As variaveis expostas na tabela 1 sdo dispostas no cédigo DPLT.
Utilizando o cédigo DSIM, foi definido o tempo méaximo de simulacéo
Tempo da interacdo como 30s com passo de interacdo de 0,005 e saida de plotagem de 1 em 1
ponto.

Fonte: Autoria propria, 2019.

Em conformidade com o problema descrito, os dados foram modelados no ANATEM, de acordo com a figura
5 onde esta sendo mostrado todo o cddigo executado.
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Figura 5. Cddigo na interface do ANATEM (Autoria propria).
6.1 MODELAGEM MODELO DOIS DE EIXOS
As equagdes abaixo sdo retiradas apés a analise do fluxo de carga do sistema, para 0 modelo de dois eixos e
sdo implementadas na ferramenta simulink®.
Inicialmente sdo calculados as condigdes iniciais da maquina sincrona a partir do estudo de fluxo de caraga
realizado no ANAREDE.
E'y =—-0,35I, + cos(138,6° — §) (2
E', = 0,351, + cos(138,6° — 8) (3)
As equacoes (2) e (3) representam as equacdes da tensdo interna transitoria de eixo de quadratura e a tenséo
interna transitéria de eixo direto, elas devem ser montadas no sistema de malha de controle na ferramenta
computacional junto com a equacéo de oscilacdo do angulo do rotor da maquina sincrona.
No instante que ocorre a falta, temos que:
Va+jVg=0+j0 4)
As reatancias a serem usadas nesse periodo séo, a subtransitdria de eixo direto e a subtransitéria de eixo de
quadratura, usando uma aproximagdo temos que:

X", =X,—X2=0,681-0,681> = 0,217 (5)
Entdo para as equacdes do periodo de falta temos:
= JBa _ Flq (6)
4™ jo288 0,288
. —jEd
g = 0,]217 ™)

Logo:



a7~ 0217 ®)
A equacao (9) representa a oscildo do angulo da maquina durante o evento a ser observado.
24,938 dw _ ; '
o = 1= E'qla—E' g1, 9)

Na figura 6 é mostrado a modelagem do problema usando o Simulink®, que é uma ferramenta de simulacéo
integrada ao software MATLAB®, que permite modelar, simular e analisar sistemas dindmicos. Nesse sentido
uma grande variedade de sistemas pode ser projetada e testada, nomeadamente sistemas de controle, sistemas de
processamento de sinal, sistemas de comunicago, sistemas l6gicos, entre muitos outros [8].

. O Matlab® e o simulink® sdo usados convenientemente para simular o sistema, e 0 modelo é estendido aos
sistemas de multiplas maquinas. A estabilidade transitéria usando critérios de area é discutido e o resultado é
representado graficamente [9].

As equacdes diferenciais acima sdo montadas. Nos dois ganhos onde estdo ligados 2 scopes sdo representadas
as equacOes das correntes de eixo direto e quadratura. A parte superior representa a equacdo da tensdo interna
transitoria de eixo em quadratura. A parte do meio representa a equacao da tensdo interna transitdria de eixo direto,
enquanto que a parte de baixo representa a equacao de oscilacdo do angulo do rotor da maquina sincrona.

Chave de controle
[:I) ) P | |

Figura 6. Implementacdo do Modelo de dois eixos no Simulink® (Autoria prépria)

Para facilitar o entendimento sobre sobre a implementacdo das equacdes de controle no Simulink®, o diagrama
de blocos da Figura 6 foi dividido em trés sessdes sendo as sessdes 1 e 2 referentes a utilizagao das eugagdes das
tensGes e correntes de eixo direto e quadratura, na sessdao 3 ficou implementada a equacédo (9) sendo a equacao
responsavel pela oscilagdo angular da maquina, que vai alimentar a chave que faz o controle do Sistema antes de
e depois da falta.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as simulagdes, no ANATEM foram inseridos codigos de execugdo nas linhas de comando, 0s
graficos foram plotados com a ajuda da ferramenta Plot Cepel exibidos lado a lado com os graficos obtidos
utilizando o modelo de dois eixos através do Simulink®. Para todas as figuras onde se tem as comparagdes entre
os graficos, o grafico a esquerda representa o resultado no ANATEM e o grafico a direita representa o resultado
obtido no Simulink®.

Como pode ser visto na Figura 7, dispomos do resultado das simula¢des para a corrente no eixo de quadratura,
a corrente se mantém constante até o instante de 1 segundo que é o momento que sofre a falta ocorrendo uma
inversdo da polaridade encontrado a estabilidade quando seu valor permanece em zero.
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Figura 7 - Corrente de eixo de quadratura. (Autoria prépria)
Na figura 8 a corrente no eixo direto apresenta um comportamento semelhante ao comportamento da corrente
no eixo de quadratura, a corrente sofre um elevado aumento e tende a diminuir o valor posteriormente, isso se deve
a polaridade que pode ser visto nas equagdes 6 e 7.
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Figura 8 - Corrente de eixo direto. (Autoria propria)
Na figura 9 ap6s a falta a tensdo no eixo de quadratura tende a zero, devido ao comportamento da corrente de
quadratura que também tende a zero, a maquina tende a buscar as condic¢des iniciais de estabilidade.

T T T T T T T T
—ELD 1 10 Maqg1 0OBMW
02

0.2f 1
015 0.15F 1
1 01 4
0.05- 1

00% \\
ok e —

\1_
0L T T T T ; 7 | ! | . 1 1 L ; |
0 02 04 06 08 12 14 16 18 0 02 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 16 1.8

Tamnr - sanmdae

Figura 9 - Tens&o interna transitdria de eixo direto (E';). (Autoria prépria)



Na figura 10 a tensdo interna ao eixo de quadratura, diminui de forma linear ap6s a falta tendendo a zero, assim
como a tensdo do eixo direto.
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Figura 10 — Tenséo interna transitoria de eixo de quadratura (E’,). (Autoria propria)

Na figura 11 é apresentado o efeito da tensdo terminal no eixo de quadratura e no eixo direto, os graficos
evidenciam o comportamento da equacéo (4), onde a soma das tensBes deve ser igual a zero.
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Figura 11 — Tensdo terminal do eixo de quadratura e eixo direto. (Autoria propria)

8. CONCLUSOES

O principal objetivo desse trabalho é obtido ao mostrar que os resultados obtidos utilizando o modelo de dois
eixos implementado ao Simulink® sdo satisfatérios representando bem o comportamento do resultado do
ANATEM. E notdrio que o ANATEM ndo leva em consideracio o balango natural da maquina sincrona em uma
situacdo de regime permanente. Por consequéncia, antes de 1 segundo o regime permanente é mostrado sem
oscilagdo das grandezas da maquina. Posteriormente, as simulag@es, foi verificado que, para este intervalo de
duracdo do curto, o sistema manteve o sincronismo. Oscilou e encontrou um novo ponto de operacéo.
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