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Resumo -O objetivo deste trabalho é apresentar o
desenvolvimento e implementacdo de uma interface
gréfica amigavel em MATLAB para o estudo de
estabilidade transitéria de um sistema maquina conectada
a um barramento infinito. Para isso, foram implementadas
duas metodologias na determinagdo da estabilidade do
sistema: o Método Passo-a-Passo, para o calculo da curva
de oscilagdo da maquina sincrona e o critério das areas
iguais. A fim de validar o algoritmo, sdo simuladas as
mesmas situacdes com o software livre e de codigo aberto
PSP-UFU. Os resultados comparativos se mostraram
bastante satisfatdrios, afirmando a correta implementacao
dos modelos envolvidos e funcionalidade como ferramenta
didatica.

Palavras-Chave — estabilidade transitdria, interface
gréafica, PSP-UFU, simula¢do computacional.

GRAPHIC INTERFACE IN MATLAB FOR
STUDY OF TRANSITORY STABILITY OF
AN INFINITE BUS MACHINE SYSTEM

Abstract - The objective of this paper is to present the
development and implementation of a graphic interface in
MATLAB, for the transitory study of one machine infinite
bus system. For this, were implemented two methodologies
in determining the stability of the system: The Step-by-
step Method to calculate the oscillation curve of the
synchronous machine and the equal areas criterion. In
order to validate the results obtained by the algorithm, are
simulated the same situations with the free and open
source software PSP-UFU. Comparative results were very
satisfactory, affirming the correct implementation of the
models involved and functionality as didactic tool.

Keywords —computational simulation, graphic interface,
PSP-UFU, transitory stability.

I. INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) estdo sujeitos a
uma larga variedade de perturbacbes, de grande e pequena
amplitude. Aquelas de pequena magnitude geralmente
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ocorrem continuamente, como, por exemplo, a entrada e saida
de cargas da rede, e o sistema deve operar normalmente
perante tais distdrbios. No entanto, variagfes bruscas como
curto-circuito em linhas de grande importancia, perda de
unidades geradoras ou saida de grandes blocos de carga,
representam uma mudanga significativa na topologia do
sistema, alterando drasticamente o seu ponto de operacéo,
tornando impraticavel projetar um sistema capaz de se manter
estavel para cada possibilidade de distarbio [1].

O estudo de estabilidade dos SEPs leva em consideracdo
essas condicOes, as quais podem deslocar o sistema do seu
estado normal de operacdo, sendo capazes de ocasionar
blecautes devido & instabilidade do sistema. Exemplos
recentes demonstram a importancia deste estudo para se
garantir a confiabilidade da operacdo como, por exemplo, a
ocorréncia no Bipolo | do Elo CC Xingu — Estreito, que
ocasionou no ilhamento das regibes Norte e Nordeste do
Sistema Interligado Nacional (SIN) e no corte de cargas das
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste por meio do Esquema
Regional de Alivio de Carga (ERAC) [2].

Sendo assim, para se garantir uma confiabilidade maior do
sistema é importante uma andlise adequada dessas
perturbacdes e do conseguinte comportamento das maquinas
apos a ocorréncia. A fim de se realizar esse estudo programas
como 0 ANATEM (Anélise de Transitorios Eletromecénicos)
podem ser utilizados, no entanto visando o alto custo de
aquisicao destes, o desenvolvimento de interfaces graficas e
programas de codigo aberto se fazem relevantes,
principalmente no ambiente de pesquisa e ensino.

A ferramenta grafica apresentada por este trabalho vem
agregar ao desenvolvimento de algoritmos educacionais,
facilitando o entendimento da andlise de estabilidade
transitoria dentro da topologia proposta e dos critérios de
estabilidade utilizados, Método Passo-a-Passo para célculo da
curva de oscilacdo da maquina sincrona e o critério das areas
iguais.

I1. ESTABILIDADE DO ANGULO DO ROTOR EM
SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Em um sistema interconectado a habilidade para se
restabelecer o equilibrio entre os torques mecanicos e
eletromagnéticos é determinada pelo angulo do rotor de cada
maquina sincrona. Quando esse equilibrio ndo é mantido o



angulo do rotor das maquinas ira oscilar podendo ocasionar na
perda de sincronismo entre as maquinas do sistema [1] [3].

O desequilibrio entre os torques ocorre devido ao
desbalanco entre a poténcia elétrica gerada e a demandada,
ocasionando na aceleragdo ou desaceleracdo das maquinas.

Esse distanciamento da velocidade sincrona das maquinas,
mesmo que transitdrio, podera ocasionar em uma variagao da
frequéncia elétrica do sistema, levando ao corte de cargas e
outras medidas com o proposito de se reestabelecer o
equilibrio entre as poténcias e se operar novamente dentro dos
limites de referéncia estabelecidos.

A estabilidade relacionada ao angulo do rotor da maquina
sincrona pode ser dividida em duas categorias, estabilidade a
pequenos disturbios e a estabilidade transitoria, considerando-
se 0 tempo e a magnitude da falta. Este trabalho se limitou
somente ao estudo da estabilidade transitéria [4].

A. Estabilidade Transitoria

A estabilidade transitoria estd relacionada com a
capacidade do sistema em manter o sincronismo, mesmo
guando submetido a grandes distdrbios. A resposta do sistema
a esse tipo de ocorréncia, geralmente leva a grandes excursdes
do angulo do rotor das maquinas e ¢ influenciada pela ndo
linearidade entre a relacdo poténcia transmitida e angulo de
poténcia [1].

Os problemas relacionados a essa area de estudo
geralmente consistem na solugdo de equacdes algébricas nao
lineares, ndo permitindo procedimentos de linearizacéo, sendo
necessario a solucdo por métodos matematicos. O tempo de
referéncia é usualmente de 3 a 5 segundos, podendo se
estender entre 10 e 20 segundos, dependendo da modelagem
utilizada e das caracteristicas do sistema elétrico de poténcia

[3]1 [5].
11l. MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA

A modelagem usualmente utilizada para a Maquina
Sincrona (M.S.) leva em conta a transformacdo de Park na
representacdo dos enrolamentos do estator a, b e ¢ em
variaveis de referéncia que se movem juntamente com o rotor,
ndo dependentes do angulo 0. Esses efeitos sdo representados
pelos eixos imaginarios d e g que sdo enrolamentos ficticios
gue rotacionam junto ao rotor da maquina [6].

A Figura 1 ilustra a representacdo de uma maquina
sincrona, com o0s enrolamentos e eixos imaginarios
correspondentes.

Figura 1: Representacdo dos enrolamentos de uma M.S.
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Onde:

aa’, bb’, cc’ representam o0s enrolamentos de armadura
(estator).

ff’ representa o enrolamento de campo (rotor).

d1dl’, qlgl’ representam o0s enrolamentos amortecedores
(rotor).

d, q representam os efeitos dos enrolamentos de

armadura no enrolamento de campo.

Para este trabalho foi adotada a representagdo classica da
maquina sincrona que pode ser utilizada em estudos de
estabilidade transitéria desde que as seguintes suposicdes
sejam atendidas [5] [6]:

e A poténcia mecanica permanece constante.

e Os efeitos de amortecimento (poténcia assincrona)
sdo desprezados.

e A maquinasincrona é representada eletricamente por
uma tensdo constante E’ atrds de uma reatancia
transitoria Xd .

e 0 angulo mecanico do rotor coincide com o angulo
elétrico 6 de E'.

e As acles dos reguladores de velocidade e de tensdo
sdo desconsideradas.

O modelo classico, apresentado na Figura 2, proporciona
uma maior simplicidade analitica e computacional, reduzindo
a representacdo equivalente da maquina sincrona. Esse
modelo desconsidera os efeitos dos torques amortecedores que
provocam a reducdo de amplitude das oscilacbes o que
auxiliaria a maquina a manter o sincronismo. Para esse modelo
e 0 algoritmo implementado, a estabilidade da maquina
sincrona seré definida na primeira oscilagdo do rotor, tendo
como periodo de analise um tempo ndo superior a um
segundo.

Figura 2 : Representagao classica da M.S.
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IV. METODO E CRITERIO UTILIZADOS

O critério das areas iguais e 0 método implementado para o
calculo da curva de oscilagdo sdo oriundos da equacdo de
oscilacdo da maquina sincrona, descrita em p.u abaixo:

H d?§
n—fﬁ=Pa=Pm—Pe D
Onde:
H - Constante de inércia da maquina [s].
f - Frequéncia elétrica da rede [Hz].
) - Angulo elétrico correspondente ao angulo do rotor.

Pa - Poténcia acelerante.

Pm - Poténcia mecénica.

Pe - Poténcia elétrica.

A equacdo de oscilacao é de fundamental importancia, pois
é ela quem governa as dindmicas rotacionais das maquinas
sincronas dentro do estudo de estabilidade [7].



A. Critério das areas iguais

Para um sistema operando em condic¢do normal , ou seja,
com uma poténcia mecénica equivalente as perdas mais a
poténcia elétrica demandada, caso ocorra uma contingéncia de
grande porte nesse sistema, como uma falta em uma linha de
transmissdo de grande importancia, a poténcia ativa fornecida
pelo gerador a rede durante a falta sera consideravelmente
inferior em relacdo a condicdo antes da falta, pois o circuito
equivalente de Thévenin do sistema no ponto de conexdo do
gerador normalmente possui caracteristica indutiva.

Considerando que as a¢bes de ordem mecénica sdo lentas
guando comparadas com as de ordem elétrica, a poténcia
mecanica fornecida se mantera praticamente constante, devido
a inércia do sistema de regulagdo. A poténcia acelerante,
deixard de ser nula e o rotor acelerar4 armazenando sob a
forma de energia cinética o excesso de energia, no caso dessa
aceleracdo se manter por um longo periodo o angulo do rotor
poderé excursionar para valores que o sistema ndo seja capaz
de se recuperar, ocasionando na perda de sincronismo [5].

O critério das areas iguais possibilita determinar se um
sistema maquina barramento infinito ou duas maquinas
finitas, seré capaz de manter o sincronismo [7]. A equacdo que
descreve esse critério é ilustrada abaixo:

sm
f P,ds =0 2)
50

Onde:

30 - E o angulo para o qual o gerador estava operando
antes da falta.

dm - E o0 angulo localizado no segundo quadrante para o
qual ocorrerd a intersecdo entre a poténcia elétrica
transmitida ap0s a falta e a poténcia mecanica.

A Figura 3 ilustra graficamente dois sistemas, um estavel e

outro instavel.
Figura 3: Sistemas estavel (1) e instavel (2)

Pa Pa

1 -Sistema Estavel

2 -Sistema Instavel

O limite para que aconteca a estabilidade do sistema ocorre
para a condicdo em que a area Al é igual a area A2, o angulo
para o qual ocorre essa igualdade é denominado de angulo de
chaveamento critico, dcc.

A &rea Al é chamada de érea de aceleracéo, uma vez que a
poténcia mecanica é maior que a poténcia elétrica demandada
pelo sistema e Pa como ilustrado pela Figura 3 € positiva. A
area A2 é chamada de area de desaceleracdo, nessa regido o
torque mecanico ja ndo é maior do que o elétrico e a Pa como
ilustrado € negativa.

As areas Al e A2 sdo descritas pelas equagdes abaixo:

5c

Al = j Py — (Ppaxasend)ds 3)

50
sm

A2 = (Ppaxasend) — B, d§ 4)
[

Onde:

Pmaxda - Maxima poténcia elétrica transmitida durante a falta
[p.ul].

Pmaxa - Méaxima poténcia elétrica transmitida ap6s a falta
[p.ul].

dc - Angulo para o qual ocorre o chaveamento da falta.

B. Método para o célculo da curva de oscilagdo da maquina
sincrona.

Para que se possa resolver as equacdes diferenciais
relacionadas ao estudo de estabilidade, ha uma ampla
diversidade de métodos matematicos. O método utilizado é
um método iterativo relativamente simples para a solugdo
dessas equacges, esse considera as seguintes preposicoes [5]
[71:

e A Pada maquina é constante a partir da metade do
intervalo anterior até a metade do intervalo atual.

e A velocidade angular da maquina é considerada
constante através de qualquer intervalo no valor
calculado até a sua metade.

Esse método se aproxima do critério das areas iguais, pois
é necessério o célculo das poténcias transmitidas antes,
durante e apés a falta. E consiste na soma infinitesimal do
angulo delta de acordo com as expressdes abaixo.

180°f
A8y = Db,y +—; (At)? P, . (5)
611 = 6n—1 + Aé\n (6)

V. ESTRUTURA DO ALGORITMO

Uma vez definida a modelagem adotada e os critérios
utilizados para o estudo de estabilidade, se realiza agora a
apresentacdo em alto nivel do algoritmo desenvolvido.

A inser¢do dos dados pelo usuario é relacionada ao periodo
pré-falta, como as reatdncias transitérias da linha, do
transformador e as grandezas pertinentes a maquina conectada
ao barramento infinito, sendo essas (poténcia transmitida Pe,
constante de inércia H, tensdo interna Eg e reatancia transitdria
de eixo direto Xg). O usuario deverad também informar os
dados relativos a falta, como o valor da reatancia de falta Xf e
o tempo para o qual ocorre a sua abertura tchav. Por fim, a
porcentagem n da linha e para qual delas ocorre a falta.

Concluida a etapa de aquisicdo de dados, o algoritmo
realiza o célculo das impedancias durante e apds a falta
utilizadas no calculo das maximas poténcias transmitidas pelo
gerador ao barramento infinito. A Figura 4 representa o
circuito genérico equivalente para a situacdo durante a falta
ocorrida em um ponto n de uma das linhas.

Figura 4: Circuito para a situagdo durante a falta
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De posse das maximas poténcias transmitidas, o algoritmo
realiza o célculo do angulo inicial para o qual o sistema estava
operando antes da falta. Na sequéncia, realiza-se o calculo da
curva de oscilagdo da méquina por meio de matrizes e o
calculo dos angulos pertinentes ao critério das areas iguais.

Por fim, plotam-se os gréficos referentes aos dois métodos,
sendo aquele relativo & curva de oscilacdo impresso na
interface criada no MATLAB e os graficos do critério das
areas iguais no aplicativo MuPAD Notebook do MATLAB
[8]. A Figura 5 ilustra a interface desenvolvida.

Figura 5: Interface grafica desenvolvida
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A Figura 6 ilustra a estrutura do algoritmo.

Figura 6: Estrutura do algoritmo

(Im’cio do AIgoritmo)

do sistema

VI. RESULTADOS OBTIDOS

Com o propésito de se verificar a eficacia do algoritmo,
realizou-se a simulagdo para diferentes condigdes de falta e
comparou-se os resultados obtidos com aqueles do software
PSP-UFU [9].

Os dados referentes a primeira situagdo simulada s&o
apresentados pela Tabela 1, a tensdo interna da maquina foi
adotada de maneira que se garantisse uma tensao terminal de
1,05 p.u.

Calculo dos
Pré falta, Durante

parameétros:
a falta e Pés falta

Critério das areas
iguais

Método

iterativo

Tabela 1: Pardmetros - Situagdo 1

Pe [p.u.] 0,90
H [s] 5,00
Eg [p.u.] 1,17
Xg [p.u.] 0,30
Xt [p.u.] 0,05
XI1 [p.u.] 0,30
XI2 [p.u.] 0,30
Xf[p.u.] 0,05
Tchav [s] 0,20
At [s] 0,01
Tfinal [s] 1,00
n 0,50

/ Plotagem dos graficos /

( Fim do Algoritmo )

A curva de oscilagdo obtida para essa situagdo, na qual
ocorre um curto no meio da linha, é ilustrada pela Figura 7.



Figura 7: Comparacéo das curvas — Situacdo 1

Figura 9: Comparacéo das curvas - Situacdo 2
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As curvas de poténcia para a situacdo 1 sdo ilustradas pela
Figura 8.

Figura 8: Curva das poténcias - Situacdo 1

As curvas de poténcia para a situacdo 2 sdo ilustradas pela
Figura 10.

Figura 10: Curva das poténcias - Situacao 2
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Os angulos para essa situagdo sao apresentados pela Tabela

Os angulos referentes a essa situacdo sdo apresentados pela

2. Tabela 3.
Tabela 2 - Angulos critério das areas iguais - Situacio 1 Tabela 3 - Angulos critério das areas iguais - Situacio 2
O om & dm
22,505° 150,159° 21,122° 149,702°

Para essa situacdo ndo existe angulo de chaveamento
critico, j& que a area de desaceleracdo é mais do que suficiente
para devolver a energia da area de aceleragdo. Ou seja, esse
sistema ndo serd instavel para essa condicdo de falta, sendo
ilustrada pelo algoritmo somente as curvas de poténcia.

Na segunda situacdo é simulada uma falta no barramento
do gerador G1, conforme ilustrado pela Figura 5, exceto pela
impedéncia de falta que € considerada agora como sendo
Xf=0,10 p.u. A curva de oscilacdo obtida para essa situacéo
é ilustrada pela Figura 9.

Nessa situacao, assim como na primeira, o sistema é estavel
e 0 angulo de chaveamento critico ndo se aplica. Isso porque
a maquina tenderia a operar no segundo quadrante, ou seja,
com um angulo maior que 90°, sob um ponto de equilibrio
(onde Pm = Pe) instavel.

A terceira situacdo simulada é ilustrada pela Figura 11, na
qual ocorre a instabilidade do sistema. Os pardmetros
utilizados sdo os mesmos apresentados pela Figura 5, exceto
pelo instante no qual ocorre a retirada da falta, sendo
Tchav = 0,30 s.




Figura 11: Comparacéo das curvas - Situacéo 3
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O critério das areas iguais € ilustrado pela Figura 12.

Figura 12: Curva das poténcias com aplicacdo do critério das areas
iguais - Situacdo 3
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Para essa situacdo o angulo de chaveamento critico se
aplica e o algoritmo ilustra as duas areas correspondentes ao
critério. O instante em que acontece o chaveamento do sistema
sera determinante para a sua estabilidade, sendo o
chaveamento critico em torno de 0,24s, conforme Figura 5.
Pode-se observar que o novo ponto de operacdo seria
of = 30,29°. Na comparagdo com o PSP-UFU, o maior erro
relativo (4,06%) foi obtido para essa situacéo.

VII. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma
interface grafica em ambiente MATLAB para o estudo de

estabilidade transitéria de um sistema maquina-barramento
infinito, levantando-se a curva de oscilacdo da maquina
sincrona e aplicando-se o critério das areas iguais.

Para efeito de validacdo, comparou-se os resultados do
algoritmo com os do software PSP-UFU para diferentes
situacBes. Constatou-se que as respostas obtidas foram
satisfatdrias, tendo em vista a infima divergéncia entre as
curvas. Por fim, salienta-se que a ferramenta criada €
apropriada para os estudos de estabilidade dentro da topologia
proposta, assim como para fins didaticos e ilustragdo dos
critérios utilizados.
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