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Abstract: Computer simulations are an important tool for the expansion and operation of electrical systems.
Within the simulations carried out for the study of electrical systems, there is the simulation of
electromechanical transients, and this type of simulation is extremely important for the study of stability in
electrical systems. This work aims to show the development of two electrical systems simulation codes
written in Python language, one dedicated to time simulation of electromechanical transilents and the other
to the analysis of angular stability at small disturbances. These codes were applied in the simulation of a
14-bus system, presenting results that converge with traditional software.

Resumo: As simulagdes computacionais sao uma importante ferramenta para a expansao e operagao de
sistemas elétricos. Dentro das simulagdes realizadas para o estudo de sistemas elétricos, existe a simulagdo
de transitdrios eletromecanicos, sendo este tipo de simulagdo de extrema importancia para o estudo da
estabilidade em sistemas elétricos. Este trabalho tem como objetivo mostrar o desenvolvimento de dois
codigos de simulacdo de sistemas elétricos escritos na linguagem Python, um dedicado a simula¢do no
tempo de transitorios eletromecanicos e outro a analise da estabilidade angular a pequenas perturbagdes.
Estes codigos foram aplicados na simulagdo de um sistema de 14 barras, apresentando resultados
convergentes com softwares tradicionais.

Keywords: Electromechanical Transients; Angular Stability; Small Disturbances; Computational
Simulations; Python.
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1. INTRODUCAO

As simulagdes computacionais de sistemas elétricos de
poténcia sdo uma importante ferramenta para a sua expansao e
operacdo. As simulagdes desenvolvidas variam em
complexidade de acordo com as escalas de tempo observadas:
enquanto os estudos de regime permanente sao realizados com
a resolucdo numérica de equagdes algébricas, os de regime
transitério sdo mais complexos, exigindo a solugdo de
equacdes algébricas e diferenciais.

Entre as simulag¢des realizadas com frequéncia em sistemas
elétricos, existe a de transitérios eletromecanicos. A partir
desse tipo de estudo, ¢ observada como eventos nos geradores
e na rede de transmissdo do sistema afetam o angulo de carga,
a frequéncia o valor eficaz das tensdes e correntes e diversos
outros parametros do sistema. Uma das principais aplicagoes
das simulagdes de transitorios eletromecanicos em sistemas
elétricos de poténcia ¢ o estudo da estabilidade.
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Segundo Kundur (1994), a estabilidade de um sistema elétrico
¢ a capacidade desse sistema em permanecer em equilibrio em
regime de operagdo normal e de atingir um novo estado de
equilibrio apds uma perturbagao. Tal problema ¢ subdividido
em trés grandes areas: estabilidade de tensdo, estabilidade de
frequéncia e estabilidade angular, sendo esta ultima alvo de
estudo no presente trabalho.

O problema da estabilidade angular se separa em dois, a
estabilidade a pequenas perturbacdes e a estabilidade a grandes
perturbagdes (também chamada de estabilidade transitoria). A
estabilidade a pequenas perturbagdes reflete a estabilidade ao
redor do ponto de operagdo do sistema, dessa forma, o estudo
da estabilidade a pequenas perturbagoes ¢ feito linearizando as
equagdes dinamicas do sistema e aplicando as técnicas de
analise de estabilidade de sistemas lineares. A estabilidade
transitdria, por outro lado ¢ estudada através de simulagdes no
tempo considerando-se as ndo linearidades inerentes aos
modelos do sistema.
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Diversos programas proprietarios existem com o propoésito de
estudar a resposta dindmica de sistemas elétricos, esses
programas possuem suas rotinas inacessiveis ao usuario. Em
contrapartida, o uso de softwares e bibliotecas de linguagens
de programacgdo com licenga livre em diversas areas tem
aumentado com o passar do tempo, inclusive o estudo de
sistemas elétricos, como o PyPSA (Brown et al., 2018) ¢ o
pandapower (Thurner et al., 2018).

Uma das linguagens de programag¢do com uma grande
comunidade de usuarios ¢ o Python (Python, n.d.). A
linguagem possui diversas bibliotecas de codigo livre para
computagdo cientifica e andlise e visualizagdo de dados. Por
ser uma linguagem com uma ampla rede de usudrios, e por ter
uma sintaxe simples, o aprendizado da linguagem ¢ bastante
simples se comparado a linguagens tradicionais.

Este artigo propde mostrar os resultados da utilizagdo de
bibliotecas open-source da linguagem Python para a criacdo
de ferramentas de simulacdo no tempo de transitorios
eletromecanicos e andlise da estabilidade a pequenas
perturbagdes em sistemas elétricos de poténcia.

2. MODELOS MATEMATICOS EMPREGADOS

Esta secdo dedica-se a expor os modelos matematicos
empregados nos codigos desenvolvidos. Os codigos
desenvolvidos sdo utilizados para simulagdo de sistemas com
geradores sincronos interligados por uma rede de transmissao
em corrente alternada e cargas. A modelagem de cada um
desses elementos sera exposta a seguir.

2.1 Modelagem da maquina sincrona

A modelagem da maquina sincrona se separa em dois
conjuntos de equagdes diferenciais: um relacionado ao
movimento do rotor da maquina, e outro relacionado a
variagdo de fluxo em seus enrolamentos. O desenvolvimento
das equagdes relativas ao movimento do rotor da maquina
sincrona ¢ feito através da aplicagdo da segunda lei de Newton
para rotagdes. Uma das possiveis formas de descrever o
comportamento mecanico de uma maquina sincrona ¢ através
de (1) e (2) (Anderson & Fouad, 2003).

dwyrpu,

2H % = Pmepu) — Pe(p.u.) (1)
asé
i ((‘)r(p.u.) - Dy 2)

Em que §, ws, 0rpays Pmpa) € Pe(pa) 530, respectivamente,
o angulo entre o rotor e a referéncia sincrona girante, em
radianos elétricos, a velocidade da referéncia sincrona, em
radianos elétricos por segundo, a velocidade do rotor, a
poténcia mecanica e a poténcia elétrica em valores por
unidade. A constante H é chama de constante de inércia, ¢ é a
relacdo entre a energia cinética armazenada no conjunto
girante e a poténcia base do gerador.

ISSN: 2177-6164

1478

Para a modelagem das equagdes referentes a variagdo de fluxo
no interior da maquina o modelo adotado foi o da tenséo atras
da reatancia subtransitoria (Anderson & Fouad, 2003). Este
modelo considera que a velocidade do rotor permanece
proxima da velocidade sincrona, desconsidera a saliéncia
subtransitoria (Xg = X;) e a variagdo de fluxo nos
enrolamentos do estator.

Para as condic¢des de regime permanente, as equacdes elétricas
de uma maquina sincrona podem ser escritas considerando o
diagrama fasorial apresentado pela Figura 1. As Equacdes 3 e
4 relacionam as tensdes e correntes em eixo direto e em
quadratura em regime permanente.

gt

Fig. 1: Diagrama fasorial em regime permanente de uma
maquina sincrona.

Ef - ‘/q = RAIq - XdId (3)

_Vd = RAId +Xq1q (4)

Em regime dinamico, a tensdo e a corrente das maquinas
sincronas variam de acordo com as forgas eletromotrizes
transitorias (E; ¢ Eg) e subtransitérias (Ej e Ej) em seus
eixos direto e em quadratura. As equagdes que relacionam as
fem'’s transitorias e sub-transitorias com as tensoes, correntes,
reatncias transitorias (X, e Xj), subtransitorias (X e X;') e
resisténcia de armadura (R,) podem ser vistas de (5) a (8).

Ey — Vg = Raly + X}1, (5)
E} =V, = Ruly — X}l, (6)
EY — Vg = Ryly + X}/, (7)
E) =V, = Raly — X1, (8)

Simplificagdes podem ser feitas considerando X = X/
(desprezando a saliéncia subtransitoria), X, = X, ¢ E5 =0
(desprezando os efeitos das correntes induzidas no nucleo
magnético do rotor). Tal modelo, adotado neste trabalho,
mostra-se aceitdvel na modelagem de maquinas de polos
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salientes com dois enrolamentos amortecedores, um no €ixo
direito e outro no eixo em quadratura.

Para este caso, as forcas eletromotrizes transitorias e
subtransitorias variam de acordo com as equagdes diferenciais
mostradas de (9) a (11). As constantes Tgo, Tgo € Ty sd0
definidas como constantes de tempo transitorias e sub-
transitorias em circuito aberto para os eixos direto e em
quadratura.

dEﬂ,Z 1 (Xd_X(’i) " Xa—X1) oy
R E!' — E
dt T‘;(]( rt (xg-x) 7T g-xp T

+ (xa—xa) (x4 -x1) Id) (9)

(xg—x1)

B = (B - B+ - xDI) + (B (1)

at Ty Xh-x,

dE]

1 ! n "
?=ﬁ(—(xq—xq)1q—5d) (11)

As Equacgdes (9) a (11) junto com as equagdes (1) e (2) formam
as equagdes de estado da maquina sincrona de polos salientes.
O valor da poténcia elétrica P, na Equagdo (1) pode ser
calculada como mostra (12).

P, = Ejly + EJI, (12)
Como as equagdes desenvolvidas possuem suas varidveis
refletidas ao referencial sincrono (eixo direto e em quadratura),
faz-se necessario transformar tais variaveis ao referencial do
sistema. Tal transformacdo ¢ descrita pela Equacdo (13) e
ilustrada pela Figura 2. Como T~! =T, a transformagio
inversa ¢ idéntica a definida em (19).

Fig. 2. Transformacéo da referéncia sincrona para a referéncia
do sistema.

Ed] _[-senéd cosS] [bl;:] (13)

Eql "l cos§ sené

Cada maquina sincrona modelada através das equacdes (1),
(2), (9), (10) e (11) acrescenta cinco equagoes diferenciais ao
sistema dindmico a ser solucionado numericamente. Além das
equagodes diferenciais referentes a dindmica da maéaquina
sincrona, existe também as equagdes referentes aos sistemas
de controle, responsaveis pela regulacdo e estabilizacdo da
maquina.
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2.2 Modelagem dos sistemas de controle da maquina
sincrona

Os sistemas de controle sdo essenciais para a operacdo das
maquinas sincronas do sistema. Entre os sistemas de controle
utilizados em maquinas sincronas trés sdo principais: O
regulador de velocidade (RV), o regulador de tensdo (AVR) e
o estabilizador de sistemas de poténcia (PSS). A Figura 3
ilustra o fluxo de sinais entre os controladores e a maquina
sincrona.

Terminal

do Gerador

Fig. 3. Fluxo de sinais entre controladores e maquina sincrona.

O regulador de velocidade possui como finalidade controlar,
por meio de distribuidores ou valvulas, a poténcia advinda da
fonte primaria, de forma a manter constante a velocidade
angular do gerador. O estudo desse controle nao ¢ tdo abordado
no contexto da estabilidade angular, e por isso foi
desconsiderado no estudo.

O regulador de tensdo tem como funcdo manter constante a
tensdo do barramento da maquina, para isso, ele atua
diretamente na corrente de campo, € por consequéncia na
tensdo Er. Diversos tipos de reguladores de tensdo sdo
aplicados no controle de tensdo das maquinas sincronas, para
as simulagdes desenvolvidas, o regulador de tensdo empregado
¢ mostrado na Figura 4 na forma de diagrama de blocos, e
representa um regulador de tensdo estatico de primeira ordem.

Vr

l Ef max
% "
Vief ——p av Reg & SAT &
1+ Tregs
I Ef min

Vpss

Fig. 4. Modelo do regulador de tensdo empregado no trabalho.

A influéncia do regulador de tensdo na estabilidade dindmica
de sistemas elétricos ¢ mostrada por DeMelo e Concordia
(1969). Para situacdes como alta impedancia vista da barra do
gerador e maior despacho de geracdo, o regulador de tensdo
pode aumentar o torque sincronizante, porém para essas
mesmas situagdes, diminuir o torque de amortecimento. A
diminuicdo do torque de amortecimento pode causar
instabilidade oscilatoria. Um sinal adicional pode ser
implementado na entrada do regulador de tensdo com o
proposito de melhorar o desempenho dindmico do sistema.

Esse sinal adicional é advindo do estabilizador de sistema de
poténcia (PSS), tendo como fung¢ao induzir torque em fase com
o desvio de velocidade através do regulador de tensdo (Kundur
et al., 1981). Diversos sinais de entrada podem ser adotados
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para o PSS, entre eles a frequéncia da tensdao do barramento do
gerador, a poténcia despachada e a velocidade do rotor (Larsen
& Swann, 1981). O modelo do PSS utilizado é mostrado na
Figura 5 e possui como entrada a velocidade do rotor da
maquina.

Compensagio

washout de fase Ganho

Vess m

— _’_b s

Vessm

sTys 1 +sT,
1+ sTys 1+4sT,

W, —>

Fig. 5. Modelo do PSS empregado no trabalho.

2.3 Modelagem da rede.

Para os transitorios de baixa frequéncia, a rede ¢ modelada
através de equivalentes m para as linhas de transmissdo e
transformadores, sem variagdo de suas impedéancias com a
frequéncia. Tal aproximagao ¢ valida, visto que os transitorios
estudados a frequéncia varia pouco em relacdo a seu valor
nominal (Arrillaga & Arnold, 1994).

Dessa forma, as correntes que entram em cada n6 de uma rede
de corrente alternada podem ser determinadas através da
tensdo desses nos e da matriz de admitancia nodal, como
mostra (14).

Ines = YousVnes (14)
Para o célculo das correntes no regime transitdrio, os geradores
podem ser integrados a rede por um equivalente Thévenin que
varia de acordo com o modelo adotado para o gerador. Nesse
trabalho, foi adotado o modelo da tensdo atras da reatancia
subtransitoria, descrito na Subsecdo 2.1. Dessa forma, o
equivalente Thévenin do gerador pode ser visto na Figura 6.

Barra Barra

Ficticia  jx» R, Do Gerador

AL AAAA,
IkT

ol v,

Fig. 6. Equivalente Thévenin do gerador para o modelo da
tensdo atras da reatancia subtransitoria.

A barra ficticia inserida no modelo ¢ considerada ao montar a
matriz admitancia, ¢ dessa forma, a equacdo matricial que
relaciona correntes e tensdes da rede pode ser vista em (15),
em que E; representa o vetor de todas as fem’s sub-transitdrias
de todos os geradores, Vy ¢ a tensdo nos nés em que nio ha
injegdo de corrente, I; ¢ a corrente injetada nos nos de geracao
e Yee, Yo, Yig € Yy, sdo submatrizes da matriz admitancia.
Para as simulagdes desenvolvidas nesse trabalho, as cargas sdo
transformadas em admitancias constantes, dessa forma, ndo ha
inje¢do de corrente nas barras de carga (Machowski et al.,
2008).
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Ig Yee YGL] [ ]
[§1=ie ¥ (1
Os nds em que nao ha injegdo de corrente podem ser reduzidos

aplicando-se a reduc@o de Kron (Stevenson, 1986), resultando
em (16).

Ig = (Yoo — Y6rYi1'Vi6) Eg (16)
Através da Equagdo (16), é possivel calcular a corrente dos
geradores do sistema, e através da transformagdo descrita em
(13) essas correntes podem ser decompostas em seus €ixos
direto e em quadratura. Eventos como curtos-circutos
trifasicos, abertura de linhas e chaveamento de cargas podem
ser simulados modificando a matriz admitincia durante o
processo de integragdo das equacdes diferenciais do sistema.

3. ANALISE LINEAR

A analise linear das equacdes dindmicas de um sistema elétrico
pode ser bastante util na compreensio de algumas
caracteristicas do sistema. Esta secdo mostrara como ¢ feita a
linearizagdo de um sistema de equacdes diferenciais tais quais
as definidas na Sec¢do 2, e como essa analise pode prover
informagoes uteis sobre o sistema.

Através do primeiro método de Lyapunov, a estabilidade de
um sistema nao linear nas redondezas de um ponto de operacao
pode ser avaliada através de sua linearizacao da seguinte forma
(Machowski et al., 2008):

e Se a linearizagdo do sistema naquele ponto de
operagdo for assintoticamente estavel, entdo o
sistema nao linear € estavel naquele ponto.

e Se a linearizagdo do sistema naquele ponto de
operacdo for assintoticamente instavel, entdo o
sistema ndo linear ¢ instdvel naquele ponto de
operacao.

e Se a linearizagdo do sistema naquele ponto de
operagdo for estavel, porém ndo assintoticamente
estavel, entdo a estabilidade do sistema ndo pode ser
avaliada através de sua linearizacao.

A linearizagdo do sistema nao linear de equagoes diferencias €
feita através do primeiro termo da série de Taylor (Ogata,
2010). A Equacdo (17) mostra a linearizagdo de uma fungéo f
de n variaveis, representadas por X = (x4, x5, ..., X,) com a
série de Taylor em torno de um ponto de operagdo X, =
(xlo' X205 s xno)-

FO0 = Fot) + 0D g gy T

n

(17)

Dado um conjunto de equagdes diferenciais ndo lineares em
(18), & possivel tornar essas equacdes lineares para as
redondezas de um ponto de operagdao X,. Supondo que X, ¢
um ponto de equilibrio do sistema, a lineariza¢do do sistema
em torno desse ponto pode ser vista em (19).
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dxq

T fi(xg, %2, 0, X0)
; (18)
dx.
d_tn = fn(xli X2, "'!xn)
ddxy _ 9f1(Xo) a4 0A(X0)
@ - om Axy + -+ o Ax,
: (19)
dAxy _ 0fn(Xo) 9 fn(Xo)
T ox Ax; + +—6xn Ax,

O sistema de equagoes (19) pode ser escrito na forma matricial,
como mostra (20). A matriz com suas linhas compostas pelas
derivadas parciais das fungdes fi, fo, ... , f, em relagdo as

variaveis Xy, Xy, ... ,X, ¢ chamada de matriz jacobiana do
sistema.
. 0f1(Xo) 9f1(Xo)
Ax, o 6xn Axl
S [ ] o)
AJ‘Cn 0fn(Xo) . afn(xo)
0x1 0xn

Com a obtencao de um sistema linear de equagdes diferenciais,
€ possivel analisar a sua estabilidade através dos autovalores
da matriz jacobiana. Se a matriz jacobiana possui como
autovalores o conjunto {A4,1,,43,...,4,}, possuindo esse
conjunto autovalores reais (1, = ay) e complexos (4, = a; +
jwy), entdo a resposta do desvio Ax; em funcdo do tempo serd
dada pela Equagdo (21).

Ax;(t) = Ylcyle®™ " + ¥ 2|cyle ™ cos(wyt + ¢pi) (21)

Em que c;;, e ¢;; depende das condicdes iniciais do sistema e
dos autovetores (a direita e a esquerda) associados a Ay.
Observa-se que se a parte real de um autovalor do sistema for
positiva, a resposta sera instavel. Essa resposta instavel pode
ser oscilatoria, caso o autovalor instavel seja complexo, ou nao
oscilatoria, caso o autovalor instavel seja real.

Além da estabilidade do ponto de operagdo do sistema, a
analise linear revela informagdes importantes, como as
frequéncias de oscilagdo (Equagdo 22) e o valor de
amortecimento (Equagdo 23) para cada modo do sistema.

= 2k 22
fe=o- (22)
O — (23)

[2 2
ak—i-wk

Esse desenvolvimento matematico ¢ aplicavel as equacdes
dinamicas de um sistema elétrico de poténcia. Através dessa
analise, ¢ possivel conhecer os modos caracteristicos de um
sistema.
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4. FERRAMENTAS DE SIMULACAO DESENVOLVIDAS

A linguagem Python possui bibliotecas de acesso livre para
modelagem matematica, solu¢cdes numéricas e visualizagio de
dados. Trés bibliotecas da linguagem python para foram
utilizadas para desenvolver as ferramentas de simulagdo ndo
linear no tempo ¢ analise linear dos modelos propostos, sdo
elas as bibliotecas Numpy (n.d.), Scipy (n.d.-a) e Matplotlib
(n.d.). O uso dessas bibliotecas € bastante comum em diversas
areas da ciéncia e engenharia, sendo empregadas em areas
como otimizag¢do, processamento de sinais, modelagem
matematica e analise ¢ visualizagdo de dados.

A biblioteca Numpy ¢ um agregado de diversos mddulos e
fungdes para a criagdo e manipulagdo de matrizes de dados
(chamadas de Numpy arrays). Essa biblioteca foi utilizada nos
codigos para a criagdo de matrizes e aplicagdo de operagdes e
transformagdes da algebra linear (inversdo, multiplicagdo,
obtengdo de transposta, obtencdo de autovalores e autovetores,
etc).

A biblioteca Scipy possui diversos métodos matematicos
empregados na computacdo cientifica. Foram empregados
dois métodos dessa biblioteca no trabalho, sdo eles o
integrate.solve_ivp(n.d.-b) e o optimize.approx_fprime (n.d.-

c).

O método scipy.integrate.solve ivp tem como fung¢ao integrar
numericamente um sistema de equacdes diferenciais (lineares
ou nao) de primeira ordem, nesse método da biblioteca scipy é
possivel definir, entre outros parametros, o método de
integracao utilizado e o passo de integragdo. Esse método foi
empregado em um codigo com a fung¢do de solucionar as
equagdes diferenciais ndo lineares das maquinas e
controladores vistos na Secdo 2. O algoritmo implementado
para a simulag¢do no tempo pode ser visto na Figura 7.

Dados de Barras,
Linhas, Maquinas,
RT.PSSe
Eventos

Transformagéo das
cargas em admitancias
constantes e determinagao
das Matrizes Admitancias
reduzidas no pre, durante
& pos evento.

—>

Calculo das condictes
Caleulo do Fluxo de iniciais das variaveis de
Poténcia da rede Estado das maquinas
e controladores

b Obtengao das variavels
correntes e poténcias P
em fungao do tempo o
tempo.
dos geradores,

Retorno das
L 5 /variaveis do gerador
em fungao do >
tempo.

Fig. 7. Algoritmo implementado para simulagao de transitorios
eletromecanicos.

Calculo das tensdes, Utilizagao do método
scipy.integrate solve_ivp
para o calculo da
resposta no tempo

O método scipy.optimize.approx_fprime tem como fungdo o
célculo do vetor gradiente de uma determinada funcdo de
multiplas varidveis. Esse método foi empregado em um
segundo codigo responsavel por linearizar as equagdes
diferenciais das maquinas e controladores vistos na Segdo 2 e
obter a matriz jacobiana do sistema para um determinado
ponto de operagdo. Com a obten¢do da matriz jacobiana, os
autovalores da matriz sdo determinados com o uso do método
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numpy.linalg.eig. O algoritmo implementado para analise
linear ¢ mostrado na Figura 8.

Fig. 8. Algoritmo implementado para andlise linear de
sistemas elétricos

Para a visualizag@o das curvas de simula¢do no tempo, assim
como também para a plotagem dos autovalores no plano
complexo, foi empregada a biblioteca Matplotlib. Essa
biblioteca possui diversas formas de plotagem e visualizacao
de dados, como, por exemplo, plotagem de curvas, graficos de
barra e graficos de dispersao.

5. SIMULACOES EM UM SISTEMA COM 14 BARRAS.

Para testar os codigos propostos, foram realizadas simulagdes
no sistema de 14 barras do IEEE (University of Washington,
n.d.), o sistema € mostrado na Figura 9. O gerador da barra 1
foi definido com inércia infinita, ¢ os dados dos quatro
geradores restantes (G1, G2, G3 e G4) podem ser vistos na
Tabela 1. Os dados de seus reguladores de tensdo podem ser
vistos na Tabela 2, e o PSS empregado somente no Gerador
Gl1, tem seus dados descritos na Tabela 3. Desses quatro
geradores, somente o G1 fornece poténcia ativa ao sistema,
atuando os trés restantes como compensadores sincronos.

Fig. 9. Sistema elétrico de 14 barras.

Tabela 1. Dados dos Geradores.

Dados do Gl: G2: G3 e G4:
gerador:
Shase 500 MVA 72 MVA 50 MVA
H 8 3,588 2,474
MW/MVA | MW/MVA MW/MVA
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X4 1,138 p.u. 0,946 p.u 1,003 p.u
X, 0,681 p.u. 0,621 p.u. 0,599 p.u.
X, 0,35 p.u 0,31 p.u. 0,357 p.u
Xy 0,28 p.u. 0,274 p.u. 0,283 p.u
Ty 5,6 8,13 s 7,28s
T 0 0,08s 0,048 s 0,05s
:1’0 0,15s 0,14 s 0,1s
R, Op.u. 0p.u. Op.u.
X, 0,156 p.u. 0,202 p.u. 0,198 p.u.

Tabela 2. Dados dos Reguladores de Tensio.

Ger Kieq Treg Ef Max Ef Min
1 200. 0,01s 7 p.u. -7 p.u.
2 100. 0,01s 7 p.u. -7 p.u.
3 50. 0,01s 7 p.u. -7Tp.u.
4 50. 0,01s 7 p.u. -7 p.u.

Tabela 3. Dados do PSS adotado para o gerador G1.

Gerador: Gl
Kpgs 41,18922
T, 0,2511851 s
T, 0,4791076 s
Tys 3
Vpss min -0.1p.u.
Vpss max 0.1p.u.
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Foram simulados dois cenarios distintos de geracdo. No
primeiro cenario, o gerador G1 estd despachando 40 MW, ¢ a
barra infinita esta fornecendo o restante de poténcia solicitada
pelas cargas. No segundo cenario, o gerador Gl esta
despachando 500 MW, sendo parte dessa poténcia absorvida
pelas cargas do sistema e a restante absorvida pela barra
infinita. As simula¢des realizadas com os codigos
desenvolvidos foram comparadas com as mesmas simulagdes
realizadas nos softwares ANATEM (Cepel, 2020) e PacDyn
(CEPEL, 2021).

5.1 Simulag¢do no tempo e comparagdo com software
tradicional:

Realizando a simulag¢do de um curto circuito trifasico na barra
2, com eliminac¢ao do circuito que interliga as barras 1 e 2 para
ambos o0s cenarios, € possivel ver que as maquinas oscilam até
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atingir um novo ponto estavel de operagao. A Figura 10 mostra Comparacéo das Simulacées

a simulagdo para o cenario de menor geragao por ’Gl , enquanto 1101 A — Cédigo
a Figura 11 mostra o cenario de maior geragdo. E possivel ver — ."&‘ ==~ ANATEM
com as Figuras 10 e 11 a diferenga no amortecimento das [
oscilagoes eletromecanicas para diferentes pontos de 0= »‘
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5.2 Obtengdo dos autovalores e comparag¢do com software
Fig. 10. Angulo dos rotores das maquinas do sistema para o tradicional
cenario base (G1 despachando 40 MW).

Para o cenario em que o gerador G1 esta despachando 500 MW
e a linha que interliga as barras 1 e 2 esta deligada, executou-
se o codigo de linearizagdo do sistema. Os autovalores mais
préximos ao eixo imaginario podem ser vistos na Figura 14. E
possivel observar que o par de autovalores complexos mais
proximo do eixo imaginario possui amortecimento superior a
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£ 20%, o que condiz com o bom amortecimento observado na
401 [ simula¢ao no tempo para o curto-circuito com perda de linha
201 — (Figura 11).
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Fig. 11. Angulo dos rotores das maquinas do sistema para o 101
cendrio de maior geracdo por G1 (500 MW). 54
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As Figuras 12 e 13 mostram a comparagdo das respostas no
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;: e i s Fa;endo a comparagﬁp desses resultados' com os autovalores
[\ Vv obtidos com o auxilio do PacDyn, foi observado que os
| resultados convergiram. A Figura 15 mostra a plotagem dos
;' autovalores obtidos com o cdédigo de linearizag@o escrito em
\ Python e com o PacDyn no mesmo plano complexo.

—40

~504

—60 1
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
tempo(s)

Fig. 12. Comparacdo das respostas no tempo do angulo
Gerador G1 para o cenario base.
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Fig. 15. Comparagdo dos autovalores do sistema obtidos com
o codigo de andlise linear e com o PacDyn.

6. CONCLUSOES

Por ser uma linguagem com diversas bibliotecas de acesso
livre para modelagem numérica, analise e visualizagdo de
dados, o Python mostra-se como uma linguagem promissora
para o desenvolvimento de simulagdes computacionais em
diversas areas do conhecimento. Na area de sistemas elétricos
de poténcia, tal linguagem possui grande utilidade, visto que
as simulagoes em sistemas elétricos envolvem muitas solucoes
numéricas.

Através do estudo realizado, foi possivel obter dois codigos
dedicados a simulagdo no tempo de transitérios
eletromecanicos e andlise linear de sistemas elétricos através
de bibliotecas de acesso livre do Python. Com esses codigos
foi possivel realizar a simulagdo dindmica de um sistema de 14
barras, obtendo resultados satisfatorios e convergentes com
softwares tradicionais de simulagdo.

Um dos pardmetros ndo observados nesse trabalho e que pode
ser abordado em futuras publicagdes ¢ o emprego de técnicas
para a otimizagdo das simulagdes numéricas. Técnicas como
processamento paralelo e compilacdo just-in-time sdo algumas
das que podem ser empregadas para esse tipo de aplicacdo.
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