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ABSTRACT

This work presents an alternative model for voltage stability studies by modal analysis.
The proposed model is based on power sensitivities, used to establish the dynamic power balance
conditions at the network buses. An important characteristic of this model relies on the
preservation of the system’s structure. The load flow jacobian is preserved as a submatrix of the
system dynamic jacobian matrix. Therefore, it is possible to compare the dynamic and static
approaches of the problem. Test results on three systems examples for different generator and
load models are presented. If has been concluded that the generator and load modeling play an

important role on voltage stability studies.
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componente de eixo em quadratura da tensdo transitoria,
tensdo de campo do gerador;

constante de tempo transitoria de eixo direto com estator em circuito
aberto,

constante de tempo transitoria de eixo em quadratura com estator em
circuito aberto,

constantes de tempo do excitador tipo I-IEEE;

ganhos do excitador tipo I-IEEE;

poténcia mecanica aplicada pela turbina ao eixo do gerador;
coeficiente de amortecimento da maquina sincrona;
coeficiente de inércia;

reatancia sincrona de eixo direto,

reatancia transitoria de eixo direto,

reatancia sincrona de eixo em quadratura;

reatancia transitoria de eixo direto,

tensdo de referéncia do sistema de excitagdo;
operador laplaciano;

operador complexo,

variag¢@o incremental,

derivada da variavel de estado x em relagdo ao tempo;,
On-Load Tap Changer,

Systems Var Compesators,

Flexible AC Transmission Systems.



INDICE

RESUMO i
ABSTRACT il
AGRADECIMENTOS i
SIMBOLOGIA v
CAPITULO 1 Introdugfio 1
CAPITULO 2 Estabilidade de Tensio de Sistemas Elétricos de Poténcia..........ccccenree. 3
BT DRBEOREIIIG. ... coomcncnmnmmsmmniiimmisimssomisssmes o s A TR RN A SRR S RN 3
22  Etabne g0 TR .. o o e s A S T s T SRR 4
2.3 Mecanismos do Colapso de TensA0................ccveviiiiiiieiiiiiceiie e 5
24  Classificaclio da Bstabilidade de Tenslo................cc..commimmmsmmsmiomsasisssamsmissis 8
2.4.1 Bstabilidade de Pequenas PERUIDAGOEE. .............co.ocviviininicminmnnenmissmmisimmion 10

2.4.2 Estabilidade de Tensdo de Grandes Perturbagdes.....................cccooiiiiiiiiiiinn, 11

2.5  Metodologias de Anélise da Estabilidade de Tens@o.................cccccoovviiiiiiiiiiinne, 12
251 ABORRRRHE EREDREE. ... nooreosesnnss snssesssiati sy s e e B S S o 12
2.5.1.1 Métodode Curvas P-V e Q-V ..ot 13

2.5.1.2 Mi&odo de Sensibiliaade V... s 15

2.5.1.3 Analise Modal Estatica (Q-V).........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei et 16

2510 THERRH D HTBEIIIER .....oovmnmnivvmnimmmmnssmsn s s SRS B S e 19

R e R 20

2.5.2 Abordagens DINAMUCAS..................ccooivviiioiiiiiiiie e 21
DERA RS TIRII. - oo i s s S s R oA RS NS 58 21

2.5.2.2 Siomisgiio no Dominiodo Tempo. ... 21



vii

SUIMATION ...t e et et e s et s e e stk b bt stttk be et 21
CAPITULO 3 Andlise Modal Aplicada a Estabilidade de Tensio 23
A T 23
3.2  Analise Modal de um Sistema DIN&mICO. .................ooeiririiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
33 Amalise Moddl da Bstabiidide de Tenglo................c.c..o.ovimmniinanmvisnmsissmsnissmen 27
3.3.1 Modelos por Injecho de Comente. ......................couiieiiisimsniiniieiimssmniatosmsssimsiess 28
A R R T —— 28
3.3 102 WIEle e WIREINS. ...sooimmvaiomsmmm i s s R o 30
3.3.2 Modelos por Injeg@o de POtENCIA..............cccooviiiiiiiiiiiiiis e, 31
e e 00 B (X R ———— 31
34  Uma Formulagdo Analitica Alternativa para a Analise Modal da Estabilidade de
Tensdo Baseada no Balango Nodal de Poténcia................ccoovvviiiiiiiiinic 37
3.4.1 Lincarizag8o do Modelo de Sétima Ordem ................cccooviiiinnininicniinnciennn, 41
3.42 Formagio da matriz de estado.............c.ccovrrrmrncrriiisisiiniiiniiniinisinne e e 46
3.5 Noddmt AL . oo s TGS S RS 48
35T BBl ERtiRIS0R . oo st o S S VA SN USS § 49
3.5.2 Modelos DINAMUCOS. .........c..ooveiieiieiiiieiiiaieie et sie s 50
CAPITULO 4 Simulagdes e Resultados 54
EX  TORRORIIRER......vs s snyonsannessnsmmmsmsenms s RS T P I G i G S s e 54
42  Sistema Teste de 1 Gerador € 2 Barras.................cccooiiiiiiiiiiiiin i 55
42.1 Simulagdes Usando o Modelo de Quarta Ordem para a Unidade Geradora.......... 56
4272 Simulagdes Usando o Modelo de Quinta Ordem para a Unidade Geradora.......... 65
423 Simulagdes Usando o Modelo de Sexta Ordem para a Unidade Geradora............ 69
42.4 Simulagdes Usando o Modelo de Sétima Ordem para a Unidade Geradora.......... 74



viii

43  Sistema Teste de 2 Geradores € 3 BARITAS...........coocviviisinimaininmmsrsissssmsrmosmssss 80
44  Sistema Teste de 3 Geradores € 9 BAITAS.................ccccoeviininiiiiisiiimiaiisenmesnesrisnio 82
SUIBBEIO. .........ocviiinieinimranniiissinnsss sarsinsans e s RS A £ £ R4S S £SO R AR 1L 080 TR 322808205824 0RS 85
CAPITULO 5 Conclusdes 86

Sugestoes pata TrabalHOGTMIEOS.. ...............covisinsiiiniiniorsiomemm s isssasiasivsnsvioriesins 88
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 89

APENDICE A Programa Desenvolvido Para Estudos da Estabilidade de Tenséo

Através da Analise Modal 94
APENDICE B Calculo das Condicdes Iniciais 97
APENDICE C Como Montar a Matriz de Estado 99
APENDICE D Modelagens Utilizadas para as Maquinas Sincronas e Sistemas de

Excitacio 103
APENDICE E Parimetros e Sensibilidades de Poténcia 107

APENDICE F O Problema dos Autovalores Nulos 109




CAPITULO 1

Introducio

Desde o inicio dos anos 80 o problema da estabilidade de tensdo tem se constituido num
dos principais obstaculos a operagdo estavel dos sistemas de energia elétrica. Instabilidade de
tensdo, caracterizada por um declinio progressivo e incontrolavel das tensGes, ou por oscilagdes
de tensdo com amplitudes crescentes, tem causado blecautes em sistemas elétricos de varios
paises. Um dos ultimos exemplos foi o blecaute que atingiu quinze estados da regido oeste dos
EUA, por duas horas, em julho de 1996 [Folha de Sdo Paulo]. No Brasil, problemas de
estabilidade de tensdo também tem ocorrido [Lemos, 1996], [Prada, 1993]. A causa basica do
problema se deve ao crescente aumento da demanda, sem um correspondente aumento das
capacidades de transmissdo e gerag@o dos sistemas de energia elétrica.

O problema da estabilidade de tensdo tem sido abordado segundo dois pontos de vista:
estatico e dindmico. As abordagens estaticas sdo essencialmente baseadas nos modelos de fluxo
de poténcia. A abordagem dindmica pode ser realizada através da simulagdo ndo linear no
dominio do tempo ou através da analise modal.

Neste trabalho ¢ apresentado um modelo baseado na metodologia do balango nodal de
poténcia, para a abordagem dindmica da estabilidade de tensdo via analise modal. A principal
caracteristica exibida por este modelo reside na preservagdo da estrutura do sistema. O jacobiano
do fluxo de poténcia fica preservado como uma submatriz da matriz jacobiana do sistema
dindmico. Desta maneira, € possivel se fazer comparagdes entre a analise dindmica do problema
(autovalores) e a analise estdtica (singularidade do jacobiano do fluxo de poténcia). Esta
caracteristica também ¢ exibida pelo modelo utilizado em [Ranjan, 1993], [Rajagopalan, 1992],

[Sauer,1990] para a analise da estabilidade de tensdo. Isto € inerente ao fato de ambos serem



desenvolvidos através da metodologia do balango nodal de poténcia. No entanto, no modelo
proposto neste trabalho, a implementagdo de cargas ndo-lineares, carga dindmica agregada ou de
qualquer outro dispositivo ¢ bastante simplificada.

Este trabalho objetiva demonstrar a viabilidade deste modelo para a analise modal
(dindmica) da estabilidade de tensdo em sistemas de enmergia elétrica. A sua organizagdo €
apresentada a seguir.

No capitulo 2 sdo abordados, inicialmente, conceitos basicos sobre o fendmeno da
instabilidade de tensdo, e as causas de seu aparecimento. Em seguida, ¢ feita uma classifica¢do da
estabilidade de tensdo, e as principais metodologias de analise (estaticas e dindmicas) sdo
abordadas.

O capitulo 3 apresenta, inicialmente, os fundamentos da analise modal, bem como os
principais modelos aplicados ao problema da estabilidade de tensdo. Em seguida, € apresentado o
modelo alternativo proposto neste trabalho.

O capitulo 4 apresenta os resultados de simulagGes obtidos através deste modelo para 3
sistemas citados na literatura. S3o consideradas varias possibilidades para a modelagem dos
geradores e das cargas.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes gerais deste trabalho, bem como sugestdes para

possiveis continuagdes.



CAPITULO 2

Estabilidade de Tensdo de Sistemas Elétricos de Poténcia

2.1 Introducio

A estabilidade de um sistema elétrico de poténcia se refere a sua capacidade de
permanecer num estado de equilibrio sob condi¢Ges normais de operagéo, bem como a de adquirir
um estado de equilibrio aceitavel apos ser submetido a perturbagdes.

Desde a constituigio dos primeiros sistema elétricos de poténcia, os principais obstaculos
a operagdo estavel destes sistemas tem sido relacionado a manutengdo do sincronismo de seus
geradores sincronos, condi¢do necessaria para a operag@o estavel dos mesmos [Kimbark, 1948].
Este tipo de estabilidade € ditado pela dindmica dos dngulos dos rotores dos geradores, e recebe
da literatura recente a denominagéo de estabilidade de angulo [Taylor, 1993].

Dois aspectos deste problema tém sido discutidos com mais intensidade: o primeiro
envolvendo grandes perturbagdes nas condigdes de operagdo do sistema, provocadas por
disturbios significativos tais como curtos-circuitos na rede de transmissdo, perdas de grandes
blocos de carga ou geragdo, ¢ denominado de estabilidade transitéria. O segundo, relacionado a
variagdes lentas ou graduais nas condigbes do sistema, devidas aos efeitos de pequenas
perturbagdes de natureza aleatéria que ocorrem durante a operagdo normal do mesmo, é
denominado de estabilidade de pequenas perturbac¢des. Em ambos os casos, a instabilidade
pode ocorrer sob a forma monotdnica ou oscilatoria, as quais sdo respectivamente decorrentes da
falta de torques sincronizantes ou de torques de amortecimento dos geradores sincronos.

No entanto, desde o final dos anos 70, tem ocorrido casos em que a instabilidade tem se

manifestado mesmo quando ha suficiente torque sincronizante e de amortecimento. Ela é



provocada essencialmente pela insuficiéncia de suporte reativo do sistema, e também pode
ocorrer sob a forma monotonica ou oscilatéria. No primeiro caso ela se caracteriza por um
declinio lento e gradual da tensdo, e no segundo por oscilagdes de tensdo de amplitudes

crescentes. O termo instabilidade de tensdo tem sido utilizado para a descrigdo destes fendmenos.

2.2 Estabilidade de Tensido

Devido as restrigdes econdmicas e ambientais que tem sido impostas ao desenvolvimento
de novas linhas de transmissdo e unidades geradoras, existe uma tendéncia continua no
planejamento e na operagdo de sistemas elétricos de poténcia de maximizar o carregamento dos
mesmos, de modo a atender a crescente demanda da carga. A principal consequéncia desta
tendéncia tem sido a redugdo das margens de estabilidade destes sistemas. Estas margens sempre
estiveram relacionadas aos limites térmicos e de estabilidade de angulo. No entanto, devido a
tendéncia também continua de interligagdes de sistemas, as redes elétricas tem ficado mais densas,
e nestas condigdes, a pratica de maximizar os fluxos de poténcia na rede de transmissdo tem
levado ao aparecimento de problemas de estabilidade relacionados ao controle da poténcia
reativa. Casos ocorreram em sistemas elétricos de varios paises, inclusive do Brasil, em que a
instabilidade se manifestou por um comportamento anormal das tensdes do sistema, podendo ou
ndo envolver a instabilidade de angulo. Este fendmeno denominado instabilidade de tens@o tem se
caracterizado, na maioria dos casos, por um declinio progressivo e incontrolavel da magnitude
das tensdes das barras de carga do sistema, embora oscilagdes de tensdo com amplitudes
crescentes também possam OcofrTer.

A instabilidade de tensdio ¢ essencialmente um fendmeno local, mas suas consequéncias
podem ter um impacto difundido. Os eventos que se seguem a esta instabilidade podem levar uma

parte significativa da rede a um perfil de baixa tensdo. Desta maneira, a redugdo inerente dos



torques sincronizantes podera acarretar na perda de sincronismo entre varias partes do sistema
(ilhamentos) e blecaute parcial ou total podera ocorrer. Este tipo de instabilidade tem sido
referido na literatura como colapso de tensdo. Blecautes como os que ocorreram no sistema da
Franga em 1978 [Mansour, 1993], no sistema da Bélgica em 1982, no sistema da Suécia em 1983
[Walve, 1986], bem como no sistema Sul do Brasil em 1994 [Lemos, 1996], foram resultados do
colapso de tensdo nestes sistemas. A causa primaria do problema esté relacionada ao suporte
insuficiente ou inadequado de reativos do sistema quando a demanda da carga torna-se excessiva,

bem como a agdo, nestas condigdes, dos mecanismos que serdo descritos em seguida.

23 Mecanismos do Colapso de Tens#o

O colapso de tensdo caracteriza-se inicialmente por uma variagdo lenta do ponto de
operagdio do sistema, de tal maneira que as magnitudes das tensdes de certas barras de carga
decrescem gradualmente por um longo periodo de tempo (frequentemente minutos), até que uma
queda abrupta ocorre. O evento inicial que desencadeia este processo dindmico pode ser um
pequeno e inesperado aumento de carga, tal como ocorreu no Japao em 1987 [Chiang, 1995], ou
uma contingéncia, tal como ocorreu na Suécia em 1982 [Walve, 1986]. A esséncia do problema
reside na incapacidade do sistema de manter o balango de reativos ao longo deste processo
dindmico. Os principais fatores responséveis por esta incapacidade sdo:
¢ Fontes Insuficientes de Reativos

A compensagdo de reativos é de fundamental importancia para a manutengdo da
estabilidade do sistema, e deve envolver uma utilizagio adequada de capacitores (Shunt e Série),
compensadores estaticos (SVC’s), bem como condensadores sincronos. Na medida do possivel, a

poténcia reativa deve ser gerada proximo dos pontos de consumo, visto que a sua transmissdo em



condig¢des de alto carregamento ativo (tendéncia existente na operagdo), ou mesmo quando estas
condigdes sdo decorrentes de contingéncias, ¢ extremamente ineficiente, ou mesmo inviavel.

Vérios especialistas de empresas concessionarias de energia [Nedwick, 1995], [Taylor,
1993], [Kundur, 1993], recomendam que a compensagéo de reativos seja feita de modo a permitir
que os geradores operem com fatores de poténcia proximos da unidade. Desta maneira, uma
“reserva reativa” estara disponivel nos geradores, o que resulta em muitas vantagens, como por
exemplo o fato deles atenderem muito mais rapidamente a solicitagdo de reativos do sistema do
que o chaveamento de fontes estaticas (bancos de capacitores) [Nedwick, 1995].

Problemas com a estabilidade de tenséo afloram quando uma éarea de carga do sistema fica
sujeita a um déficit de reativos apds a ocorréncia de uma perturbagdo. Sendo impraticavel a
transmissdo de poténcia reativa a partir de fontes remotas, é imperativo que este déficit seja
compensado pela “reserva reativa” local. Se isto ndo puder ser realizado, principalmente devido a
agdo dos limitadores de corrente de campo e de armadura dos geradores, a queda inerente das
tensdes nas barras de carga acarretara na ativagdo de dispositivos de controle de tensdo, tais
como os OLTC’s. Nestas condi¢des de “reserva reativa” local insuficiente, a agdo destes
dispositivos pode ser fatal para a estabilidade de tensdo do sistema.
e OLTC’s

A principal fungdo dos OLTC’s consiste na reduggo das flutuagSes de tensdo nas barras de
carga do sistema. No entanto, podem também causar o colapso de tensdo. Os OLTC’s possuem
uma dindmica lenta, associada com as variagdes de faps necessarias para manter as tensdes
secundarias (do lado da carga) nos valores nominais. Eles comegam a restaurar estas tensdes na
faixa de 30 a 60 segundos apOs a ocorréncia de uma perturbagdo no sistema, tal como uma
contingéncia. Ao fazerem isso, demandam mais poténcia reativa do sistema, e se esta ndo puder
ser atendida devido as restrigdes da rede de transmissdo e/ou aos limites de reativos dos

geradores, estas tensdes cairdo ainda mais, ao invés de subirem. Variagdes adicionais dos faps s6



s0 irdo agravar o problema. Este fendmeno, denominado de agdo reversa dos OLTC’s [Ohtsuki,
1991], [Sekine, 1990], [Hiskens, 1993], foi a causa decisiva de alguns casos de colapso de tensdo
relatados na literatura [Kundur, 1993]. Em outros, o colapso foi evitado bloqueando-se os
mecanismos de mudanga dos 7aps.
e Caracteristicas das Cargas

Em geral, a instabilidade de tensio manifesta-se como instabilidade das tensdes de barras
de carga criticas do sistema. Desta forma, as caracteristicas que as cargas exibem em niveis baixos
de tensdo sdo considerados de fundamental importincia no mecanismo da instabilidade de tensdo.

Cargas que exibem caracteristicas de impedancia ou corrente constante ndo causam a
instabilidade de tensio [Pal, 1992]. Esta é ditada essencialmente pelas cargas que exibem
caracteristicas de poténcia constante. Cabe salientar, que esta caracteristica ndo ¢ estitica.
Quando ocorre uma subita queda nas tensdes devido a ocorréncia de uma perturbagiio no sistema,
este tipo de carga drena do sistema a corrente necessaria para satisfazer a demanda ao nivel pré-
perturbacdo. Este processo ndo ¢ instantdneo. Existe uma dinidmica que resulta do desejo de se
manter esta demanda. Para cargas, tais como motores de indugdo esta caracteristica é inerente.
Outras exibem esta caracteristica devido a agdo de mecanismos de controle que sio projetados
para manter a tensdo dos mesmos constantes, tais como OLTC’s, abordados anteriormente.
Cargas termostaticamente controladas também exibem esta caracteristica. Todos esses processos
dindmicos individuais dos diferentes tipos de carga sdo impostos ao sistema de forma conjunta.
Este s0 pode “enxergar” os efeitos agregados, isto €, como devidos ao comportamento agregado

das cargas individuais. A Figura 2.1 ilustra a composi¢do de uma barra de carga do sistema.



Batra de Carga

Barra do Sistema _: Carga industnial

Figura 2.1 - Composigdo da carga

A Figura 2.2 mostra a resposta tipica de uma carga agregada para uma variagdo em

degrau da tensdo.

» t
Figura 2.2 - Comportamento dindmico tipico de uma carga agregada

O comportamento dindmico monotdnico de cargas agregadas € a causa direta do modo
monotdnico do colapso de tensdo. Esta € a razdo pela qual a modelagem dindmica de cargas
agregadas tem sido considerada por varios especialistas, como um dos mais importantes assuntos
de pesquisa em estabilidade de tensdo [Xu, 1993]. No capitulo 3 ser4 apresentado um modelo que
tem sido utilizado em varios estudos relatados na literatura, o qual também sera considerado pelo

modelo proposto neste trabalho para a analise da estabilidade de tensdo.

24 Classificacdio da Estabilidade de Tensdo

A instabilidade de tensdo pode ocorrer quando o sistema € submetido a grandes

perturbagBes, tais como faltas, perdas de grandes blocos de carga ou de geragdo. Mas pode

também ocorrer na auséncia delas, como por exemplo, quando o sistema ¢ submetido a uma



pequena variagdo do seu ponto de operagdo. Desta forma, o problema de estabilidade de tensdo,
assim como o da estabilidade de angulo, pode ser investigado segundo dois aspectos: estabilidade
de grandes e pequenas perturbagdes [Kundur, 1993].

Estes dois aspectos do problema podem ser visualizados considerando-se a curva P-V
para o sistema mostrado na Figura 2.3.

Barra Infinita

P+Q

"~

Figura 2.3 - Carga alimentada por barra infinita

Se a carga for aumentada gradativamente do valor inicial P, + jQ,, com Q, constante, a

curva P-V mostrada na Figura 2.4 pode ser obtida.

1
Vo

Vol — — — —— = C

Po I!l Pmax i
Figura 2.4 - Curva P-V do sistema mostrado na Figura 2.3

Esta curva mostra a variagdo da tensfio na barra de carga conforme a demanda (P)

aumenta. O limite maximo de transferéncia de poténcia ¢ atingido em P_ . A operagdo proxima

deste ponto, denominado “nariz” da curva P-V, tem sido apontado na literatura como sendo a

causa principal do problema da estabilidade de tensdo. Conforme sera abordado posteriormente,

as analises estaticas do problema identificam este ponto de tensdo critica V,_,, como sendo o

it 2

limite de estabilidade de tensido do sistema.
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A curva P-V indica os pontos de operagdio para os quais nenhum desbalanceamento de
poténcia reativa existe através do sistema. Tendo em vista o fato de que ela se expande para a
direita com injecdo adicional de reativos, as areas internas e externa caracterizam-se,

respectivamente, por excesso e déficit de reativos.

24.1 Estabilidade de Pequenas Perturbacdes

A estabilidade de tensdo de pequenas perturbagdes diz respeito a estabilidade do ponto de
operagio do sistema. Conforme € mostrado na Figura 2.4, para uma carga de poténcia constante
P,, a interseco de sua caracteristica (linha vertical) com a curva P-V resulta em dois pontos de
equilibrio, A e B. O ponto de equilibrio A é estavel, visto que para esta carga constante (estatica),
a tensdo ndo pode subir para dentro da area de déficit de reativos, nem descer para a area de
excesso de reativos. No entanto, o ponto de equilibrio B € instavel, visto que para uma pequena
variagdo de reativos, a tensdo ira subir pelo excesso de suprimento de reativos da éarea interna, ou
ird cair pela falta de reativos da area externa [Sekine, 1992].

Utilizando um modelo de primeira ordem para representar o comportamento dindmico de
uma carga de poténcia constante, Pal [Pal, 1992] demonstrou que se o estado final do sistema
apos a ocorréncia de uma pequena perturbago situar-se na regido V,ACB da curva P-V (Figura
2.4), o sistema pos-perturbagdo sera estavel, isto é, o ponto de operagdo ird mover-se para o
ponto de equilibrio A. A regido V,ACB, isto é, a regido da curva P-V i direita do ponto de

equilibrio instavel B, ¢ a regido de atragdo do ponto de equilibrio estavel A.
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24.2 Estabilidade de Tensdo de Grandes Perturbacdes

O sistema ¢ estavel a grandes perturbagdes se existir um ponto de equilibrio estavel para o
sistema pos-perturbagdo [Pal, 1992]. Isto pode ser visualizado, considerando-se o sistema da
Figura 2.3 alimentando inicialmente uma carga P,, e supondo que uma perturbagdo cause a perda
de uma linha do circuito duplo de transmissdo. A Figura 2.5 mostra as curvas P-V pés e pré-

perturbagéo.

¥ p

Figura 2.5 - Curvas P-V (Pré e Pas-Perturbacio)
e caracteristicas das cargas

Para a carga inicial P,, os pontos A e B sdo, respectivamente, os pontos de equilibrio
estaveis do sistema pré e pos perturbagdo. A transigdo entre eles se da através de um processo
dindmico. Instantaneamente apés a ocorréncia da perturbagdo, a carga se comporta como
impedéncia constante, e desta forma, o ponto de operagdo move-se de A para A’, interse¢do desta
caracteristica instantinea da carga, mostrada pela linha (a), com a curva P-V pés-perturbagdo.
Visto que A’ esta dentro da regido de atragdo do ponto de equilibrio estavel B do sistema pos-
perturbagdo, o ponto de operagdo ira mover-se para B, e o sistema sera estavel.

Se a carga inicial ¢ P, (maior do que a maxima poténcia que pode ser suprida pelo sistema
pos-perturbagio), o ponto de operagdo move-se de C para C* apos a ocorréncia da perturbagéo.

Como ndo existe ponto de equilibrio para o sistema pos-perturbagdo se o nivel de carga € P,, o
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colapso de tensdo ira ocorrer se a carga tentar manter esta demanda pré-perturbagdo. No entanto,
este processo de restauragdo da carga € lento, e em geral, existe tempo suficiente para que

medidas corretivas sejam tomadas, de modo a se garantir a estabilidade do sistema.

25 Metodologias de Anilise da Estabilidade de Tensdo

A instabilidade ou colapso de tensdo é um processo dindmico. Ela é ditada essencialmente
pelo comportamento dindmico das cargas, bem como pela agdo dos mecanismos de controle de
tensdo. Desta forma, é imperativo que uma formulagéo dindmica para o sistema seja utilizada na
analise do problema. No entanto, muitos aspectos do problema de estabilidade de tensdo podem

ser analisados através de métodos estaticos.

2.5.1 Abordagens Estaticas

Os métodos estaticos de analise da estabilidade de tensdo sdo essencialmente baseados nas
equagdes do fluxo de poténcia. Em geral, estes métodos buscam responder trés questdes basicas
no que diz respeito a estabilidade de tensdo [Mansour, 1993, 1990]:

/i Dada uma condigéo de operagdo, o sistema € estavel ?
2, Para uma dada condigdo de operagdo, o qudo proximo o sistema esta da instabilidade?
3 Se o sistema ¢ instavel, onde e porque a instabilidade ocorreu?

Em outras palavras, estes métodos buscam responder questSes relativas & margens de

estabilidade de tensdio, bem como aos mecanismos da instabilidade. Alguns dos principais

métodos utilizados em varios estudos relatados na literatura serdo abordados em seguida.
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2.5.1.1 Método de Curvas P-V e Q-V

Estes sdo os métodos tradicionalmente utilizados pelas empresas concessionarias de
energia elétrica para a analise da estabilidade de tensdo. Eles envolvem a geragd@o de curvas P-V e
Q-V para barras de carga selecionadas do sistema, através da utilizagdo de fluxos de poténcia
convencionais.

e Curvas P-V

A esséncia deste método reside na determinagdo da demanda maxima que o sistema pode
atender (ponto “nariz” da curva P-V), identificada como a condi¢do em que o colapso de tensdo
ira ocorrer. Desta forma, para um dado ponto de operagéo, a distancia ao ponto “nariz” da curva
P-V indica a margem de estabilidade de tens@o do sistema, do ponto de vista da estabilidade de
pequenas perturbagdes (aumento gradativo do carregamento do sistema).

Em geral, para cada barra de carga selecionada a curva P-V ¢ obtida através da execucdo
em sequéncia do fluxo de poténcia para varios incrementos de carga, mantendo-se constante a
demanda das demais barras. Este procedimento envolve um alto consumo de tempo
computacional, e ndo fornece informagdes sobre os mecanismos da instabilidade. Outra
desvantagem deste método reside na impossibilidade de se gerar curvas P-V completas, devido a
problemas de convergéncia do fluxo de poténcia proximo do ponto “nariz”.

e Curvas Q-V

A curva Q-V, assim como a curva P-V, também é obtida através de uma sequéncia de
solugdes do ﬂuxp de poténcia. Ela fornece informag@o de como varia a tensio em uma barra de
teste, denominada “barra Q-V” (escolhida com base, principalmente, nas informagdes propiciadas
pelos operadores do sistema) em fung@io da injegdo de poténcia reativa. Para a sua obtengdo, um
condensador sincrono hipotético ¢ adicionado a barra Q-V. A sua tensdo ¢ ajustada de modo a

produzir poténcia de saida nula na condigdo inicial. Em seguida, a sequéncia de pontos (Q,V) €
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determinada diminuindo-se paulatinamente a sua tens3o a medida em que a injegéo de reativos €
calculada através do fluxo de poténcia. Computacionalmente, isto € realizado convertendo-se a
barra em questdo em barra P-V sem limites de inje¢do de poténcia reativa. Os valores de tensdo
sdo representados no eixo das abcissas, € os da poténcia reativa injetada no eixo das ordenadas,

conforme ilustra a Figura 2.6 [Taylor, 1993].

o
T

Figura 2.6 - Curva Q-V

Nesta Figura ¢ mostrado também a margem de reativos disponivel na barra em questdo. A
margem de reativos ¢ a diferenga entre a poténcia reativa de saida nula do condensador sincrono e
a poténcia de saida do mesmo na base da curva Q-V, que representa o limite de estabilidade de
tensdo (dQ/dV =0).

A principal vantagem deste método é que ele é simples e rapido para se determinar a
margem reativa em barras criticas. No entanto, ele envolve varias limitagdes, dentre as quais o
fato de estressar a capacidade de atendimento do sistema em apenas uma barra. Isto pode

deturpar as condigdes de estabilidade do sistema, levando a resultados enganosos [Kundur, 1993].
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2.5.1.2 Meétodo de Sensibilidade V-Q

Este método é essencialmente relacionado a analise da matriz jacobiana que resulta da
solugdo de um fluxo de poténcia do sistema. O modelo linearizado em torno do ponto de

operagio € expresso por:

You 3
pshad
onde
AP variagdo incremental de poténcia ativa
AQ varia¢do incremental de poténcia reativa
AG varia¢do incremental do dngulo da tensdo nodal
AV varia¢@o incremental da magnitude da tens@o nodal

Os elementos da matriz jacobiana representam as sensibilidades entre as variagdes das injegOes de
poténcia e as variagdes das tensdes nas barras do sistema. Ela pode ser alterada para incluir as
caracteristicas (estaticas) dos geradores, cargas, dispositivos de compensagdo de reativos
[Kundur, 1993], [Mansour, 1993].

Para cada ponto de operagdo as variagdes de poténcia ativa sdo supostas nulas (AP = 0),
e a estabilidade ¢ avaliada considerando-se a relag@o incremental entre V e Q, ou seja:

AQ = J; AV (2.2)
onde

Jp = Dov - Joo T2 6 Tav]
¢ a matriz jacobiana reduzida do sistema.

Da equagdo (2.1) pode-se escrever:

AV = J; AQ (23)
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onde J, ¢ a matriz jacobiana V-Q reduzida. O i-ésimo elemento da diagonal representa a
sensibilidade V-Q da barra i, ou ainda, a inclinagdo da curva Q-V da barra i para um dado ponto
de operagiio. A estabilidade de tensdo ¢é avaliada através do sinal das sensibilidades V-Q de todas
as barras do sistema. Sensibilidade V-Q positiva significa que para uma injegdo de poténcia
reativa em uma dada barra, a sua tensdo aumenta. O sistema ¢ estavel se todas as sensibilidades
V-Q forem positivas, e instavel se pelo menos uma barra apresentar sensibilidade V-Q negativa.
Quanto menor a sensibilidade mais estivel é o sistema. Esta sensibilidade se torna infinita no

limite de estabilidade de tensdo, traduzido pela singularidade da matriz jacobiana reduzida J .

Embora a determinagdo das sensibilidades V-Q em todas as barras seja Gtil para se avaliar
a estabilidade de tensdo, este método tem aplicagdo muito limitada. A instabilidade de tensdo ndo
ocorre para barras individuais, e sim para modos individuais, e nestes, cada barra do sistema exibe

um diferente grau de participac@o, conforme sera visto em seguida pela analise modal estatica.

2.5.1.3 Analise Modal Estatica (Q-V)

A anélise modal Q-V envolve a determinagio dos autovalores e autovetores associados da

matriz de sensibilidade Q-V reduzida (matriz jacobiana J, da equagdo 2.2). Os autovalores desta

matriz identificam os diferentes modos pelos quais o sistema pode se tornar instavel. O significado
destes modos pode ser visualizado considerando-se inicialmente a relagdo incremental entre a
tensdo e a poténcia reativa da barra de carga do sistema isolado mostrado na Figura 2.5, dada
por:

A AV = AQ (2.49)
onde A representa o jacobiano reduzido da rede, sendo para este caso um mero coeficiente. Ele

também pode ser considerado como sendo o autovalor do jacobiano. Se o valor de 4 -0, a
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sensibilidade da tensdo 4 uma pequena variagdo na carga reativa torna-se infinita. Este ¢ o limite
de estabilidade de tensdo. O sistema é estavel para A >0 e instavel para 4 <0. Ou seja, o sistema
¢ estavel quando uma injegéio de poténcia reativa positiva na barra, eleva a sua tensdo.

Considere-se agora um sistema ideal, cuja matriz jacobiana é da forma mostrada pela

expressao.
AQ, A, © 0 AV,
T e @
s Lo o w4y,

Se um autovalor A , tende a zero, uma pequena variagdo de reativos na barra i ird causar uma

variagio muito grande na sua tensdo. As outras barras ndo sdo afetadas. O colapso de tensdo
tende a ocorrer apenas na barra i. Desta forma, comparando-se os valores dos elementos
(autovalores) desta matriz jacobiana, tem-se uma indicagdo das barras mais vulneraveis a
ocorréncia de instabilidade de tensdo.

No entanto, infelizmente, a matriz jacobiana de um sistema real ndo ¢ uma matriz
diagonal. Mas ela pode ser diagonalizada através de técnicas de analise modal, e desta forma, a
seguinte relagdo transformada entre as variagdes incrementais de tensdo e poténcia reativa pode

ser obtida [Xu, 1993].

Aq, A, O 0 Av,

0O A, = 0 Av
A?z i - :2 . : :2 (2.6)
Aq, 0 0 . 4, Av,

onde

[av] =[T][AV]
[Aq] =[T][AQ]

[T] — matriz dos autovetores esquerdos de [J ]
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O vetor [Av] é denominado vetor das tensdes modais. Cada tensdo modal ¢ uma combinagdo
linear das variagOes das tensdes das barras do sistema. O vetor [Aq] ¢é denominado de vetor das
poténcias reativas modais. Cada poténcia reativa modal € uma combinag@o linear das variagdes

de poténcia reativa nas barras do sistema.

Para o i-ésimo modo tem-se:
Av, =——Aq, 2.7)

Conforme ¢ enfatizado por Xu e outros [Xu,1993], a principal conclusdo que se pode tirar desta
expressdo, ¢ que o colapso de tensdo se traduz, na verdade, pelo colapso da tensdo modal, e ndo
pelo de uma tensdo “fisica”. Ele ocorre quando A ,=0, visto que nesta condi¢do, uma pequena
variagio de Ag, acarreta em uma variagdo infinita de Av,. Se 4 ,>0 as variagdes Av, e Ag, se
ddo no mesmo sentido, indicando que o sistema ¢ estavel. Se A , <0 as variagdes de Av, e Ag, se
ddo em sentidos contrarios, indicando que o sistema ¢ instavel.

A implementagdo desta técnica de analise para sistemas reais ¢ descrita em detalhes por
Gao, Morrison e Kundur [Gao, 1992]. A partir do calculo dos autovalores e autovetores
esquerdos e direitos sdo obtidos fatores de participagdo das barras, geradores e linhas de
transmissdo em modos criticos. Estes fatores de participagdo fornecem informagdes valiosas sobre
os mecanismos da instabilidade, bem como sobre as 4reas mais vulneriveis a problemas de
estabilidade de tensdo. Estas mesmas informagdes sdo propiciadas por uma metodologia
alternativa proposta em [Pinto, 1994], que realiza a analise modal da matriz jacobiana (-J;)™,
ao invés da matriz (J ) utilizada na metodologia descrita em [Gao, 1992].

Conforme enfatizam varios pesquisadores [Vieira, 1994], resultados obtidos com a analise

modal sdo rigorosamente validos somente para variages incrementais. O potencial desta
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metodologia reside na sua capacidade de propiciar informagGes sobre as tendéncias das variagdes

do sistema, e ndo nos valores numéricos reais destas variagdes.

2.5.14 Bifurcacio Estaitica

Os avangos ocorridos, principalmente na tltima década, da teoria de sistemas dindmicos
ndo-lineares, particularmente da teoria das bifurcagdes, tem sido utilizados por varios
pesquisadores para caracterizarem o fendmeno da instabilidade de tensdo. Esta teoria permite o
entendimento do comportamento dindmico do sistema em termos da dependéncia que este possui
de seus pardmetros. Estes parimetros muitas vezes variam com o tempo, bem como com as
condigdes de operagdo. Conforme eles variam, o ponto de equilibrio do sistema pode sofrer uma
mudanga qualitativa, bem como pode mudar o nimero de pontos de equilibrio. Podem aparecer
novos pontos de equilibrio, ou desaparecer os ja existentes. Os valores dos pardmetros para os
quais estas mudancas denominadas bifurca¢des ocorrem, sio denominados de valores de
bifurcaciio [Abed, 1990], [Bompard, 1993], [Kwatny, 1995], [Hiskens, 1995], [Vu, 1995].

Esta teoria foi utilizada pela primeira vez na analise da estabilidade de tensdo por Kwatny
e outros [Kwatny, 1986]. O problema foi considerado por estes autores do ponto de vista
(estatico) das equagdes do fluxo de poténcia. Esta abordagem pode ser visualizada
representando-se estas equagdes na forma:

gly,u)=0 2.8)
onde y eR" é o vetor que contém as variaveis algébricas (magnitudes e angulos das tensGes
nodais) e # €R” é o vetor das variaveis de controle (pardmetros) do sistema.

A esséncia desta metodologia consiste em caracterizar o conjunto solugdo das equagdes

do fluxo de poténcia (eq.2.8), em uma dada vizinhanga de um ponto de equilibrio (y", ") . Este
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ponto é um ponto de bifurcagio e u" ¢ o valor de bifurcagdo do pardmetro, se na vizinhanga de

(v',u") existir y,,y, € u tais que g(y,,#)=0,g(y,,4)=0 e y, #y,. Este ponto de
bifurca¢do ocorre somente quando a matriz jacobiana é singular (possui autovalor nulo). Quando
existem multiplas solu¢Ses do fluxo de poténcia, elas correspondem a multiplos pontos de
equilibrio do sistema na vizinhanga deste ponto de bifurcagdo, também denominado de ponto
sela-né (saddle-node) ou bifurca¢io estitica. Uma das principais causas de seu aparecimento €
o alcance do limite de maxima transferéncia de poténcia (ponto “nariz” da curva P-V), conforme a

demanda ativa ou reativa (pardmetro u ) ¢ aumentada gradativamente. No contexto da curva P-V

(Figura 2.4) a bifurcagdo saddle-node ocorre quando um ponto de equilibrio instavel B (saddle)
aproxima-se de um ponto de equilibrio estavel A (node), conforme a demanda aumenta [Lemos,

1996].

2.5.1.5 Indices

A busca de indicadores da estabilidade de tensdo tem recebido um consideravel interesse
da parte de varios pesquisadores. indices que buscam quantificar o qudo préximo um dado ponto
de operacdo esta do limite de estabilidade de tensdo, sdo de extrema utilidade para a detecgdo e
prevencdo da instabilidade de tensdo, tanto no planejamento como na operagdo dos sistemas de
poténcia. Varios indices tem sido propostos [Vournas, 1993, 1994], [Nema, 1996]. Praticamente
todos os métodos de calculo de indices desenvolvidos até o momento s@o estaticos, e portanto,
sdo essencialmente relacionados ao fluxo de poténcia. Desta forma, estes indices se baseiam em
alguma medida do grau de singularidade da matriz jacobiana do fluxo de poténcia, identificado

como o limite (estatico) de estabilidade de tensdo [Prada, 1993], [Navarro-Perez, 1991].
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252 Abordagens Dindmicas

A abordagem dindmica da estabilidade de tensdo pode ser realizada através da analise
modal [Rajagopalan, 1992], [Vargas, 1993] ou através da simulagdo no dominio do tempo

[Kundur, 1993], [Deuse, 1992].

2.5.2.1 Analise Modal

Por ser a metodologia utilizada por este trabalho para a analise da estabilidade de tensdo, a

mesma ndo sera abordada neste capitulo, e sim no capitulo 3.

2522 Simulacéio no Dominio do Tempo

As simulagdes ndo lineares no dominio do tempo propiciam a reprodugdo mais precisa
possivel do fendmeno da instabilidade de tensdio. Elas sdo imprescindiveis para o estudo da
coordenagdo dos dispositivos de controle, bem como da protegdo. Devido ao fato de esta
abordagem envolver um elevado nimero de simulagGes, ela apresenta a desvantagem de exibir um
alto custo computacional. Além disso, ela ndo propicia informagGes sobre o grau de estabilidade
do sistema (margens). A sua aplicagdo € restrita a investigagdo de situagdes especificas de colapso

de tensdo [Gao, 1992].

Sumaério

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos para a compreensdo do fendmeno

da estabilidade de tensdio, bem como as principais metodologias utilizadas para a analise deste
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fendmeno. No capitulo 3 é apresentado o modelo proposto por este trabalho para a abordagem

dinamica da estabilidade de tensdo via analise modal.
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CAPITULO 3

Andlise Modal Aplicada a Estabilidade de Tensio

3.1 Introducio

Neste capitulo é apresentado o modelo proposto neste trabalho para a analise modal da

estabilidade de tensdio em sistemas de energia elétrica. Inicialmente sdo abordados alguns

conceitos fundamentais sobre a estabilidade de sistemas dindmicos, bem como os modelos mais

comumente citados na literatura para o estudo dindmico da estabilidade de tensdio via analise

modal.

3.2 Andlise Modal de um Sistema Diniamico [Kundur, 1993], [Hauer, 1989]

A modelagem geral de um sistema dindmico consiste de um conjunto de equagdes

diferenciais ndo lineares de primeira ordem e de um conjunto de equagdes algébricas da forma

;: = f(x,u) 3.1)
y = g(x,u)
onde:
X € o vetor de variaveis de estado
u ¢ o vetor de entradas do sistema
y ¢ o vetor de saidas do sistema.

Para analise de pequenas perturbagdes as equagdes diferenciais e algébricas (3.1) podem
ser linearizadas em torno do ponto de equilibrio para o qual a perturbagfio sera analisada,

obtendo-se a seguinte forma matricial:
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Ax= & R+ B

(32)
Ay= CAx + D Au
onde
Tt of] [ of, 5%, ]
ox, = Ox, du, = O,
R = B =
of,  of, 5, ot
1 Fx, 0%, | du, Oy,
KLY 08 98 |
ox,  0Ox, du, O,
C= D =
O 08 I8 08
%, = %, | du;, T Ou, |

representando um sistema de n estados, r entradas e m saidas.

Aplicando a transformada de Laplace na equag@o (3.2) obtém-se as equagdes de estado do

sistema no dominio da frequéncia

_ adj(sI - A)
AX(s) S [AX(0) + BAU(s)]
. adi(sI - A) L

As transformadas de Laplace de Ax e Ay tem duas componentes, uma dependente das
condigdes iniciais € outra dependente das entradas. Sdo chamadas de componente da resposta a
entrada nula e componente da resposta ao estado nulo, respectivamente. Os polos de AX(s) e
AY (s) sdo as raizes da equagdo (3.4)

det(sI - A) = 0 (3.4)
Os valores de s que satisfazem a equagdo (3.4), conhecida como equagdo caracteristica, sdo

chamados de autovalores da matriz A.
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Os autovalores da matriz A sio os valores de A para os quais existem solugBes ndo
triviais para a equagdo (3.5)

AD = iD (3.5)
a qual pode ser escrita como

(A- AD® =0 (3.6)
A condiggo para que a solugio da equagéo (3.6) seja ndo trivial ¢ dada por:

det(A - AI) =0 (3.7)
O vetor coluna @; que satisfaz a equagdo

AD;=1; D; (3.8)
é chamado de autovetor direito de A associado com o autovalor A;. Similarmente o vetor linha
¥ ; que satisfaz a equagao

Y. A=1: ¥ (3.9)
é chamado autovetor esquerdo de A associado com a autovalor A; A partir do exposto
anteriormente, pode-se obter a expressdo

A®D=OA ou ®'ADP=A (3.10)
onde @ é a matriz a matriz de autovetores direito, ¥ = @' é a matriz de autovetores esquerdo e
A é a matriz diagonal de autovalores.

A estabilidade de um sistema dindmico linear é completamente independente das entradas,
e portanto a resposta a entrada nula é suficiente para que a anélise da estabilidade do sistema seja

conclusiva. A resposta do sistema dindmico a entrada nula ¢ a solugdo da equagéo

Ax = AAx (3.11)
A analise da estabilidade do sistema consiste na observagdo dos autovalores e autovetores

da matriz de estado A. Na equagdo (3.11), cada variavel de estado aparece como uma
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combinagdo linear das outras varidveis. Este acoplamento dificulta a separagdo dos parametros

que tém maior influéncia na resposta livre do sistema. Por isso ¢ realizada a transformagéo
Ax=®z (3.12)

para se eliminar esse acoplamento entre as varidveis de estado. Substituindo (3.12) em (3.11),

tem-se.

Dz= ADz = z=0'Adz =z = Az (.13)

que representa o desacoplamento entre as equagdes diferenciais de primeira ordem, ou seja:

zi =Az, =  z,(t) = z;(0)e™ (3.14)

171

Voltando-se para as variaveis de estado original, tem-se:
Ax () = D @cie™ onde ¢, = ¥,Ax,(0) = z,(0) (3.15)
i=1

A equagdo (3.15) mostra a resposta do sistema a entrada nula em termos das condi¢des iniciais,
dos autovalores e autovetores da matriz de estado A.

Um autovalor real corresponde a um modo n#o oscilatério. Sendo negativo representa um
modo estavel, que estabiliza mais rapido quanto maior for a magnitude do autovalor. Sendo
positivo representa instabilidade aperiodica (monotonica). Autovalores complexos ocorrem em
pares conjugados, e cada par corresponde a um modo oscilatério. A componente real da o
amortecimento, e a componente imaginaria da a frequéncia de oscilacdo. Parte real negativa
representa amortecimento das oscilagdes, enquanto parte real positiva representa oscilagdes de
amplitudes crescentes. E possivel ainda, saber quais variaveis de estado participam mais de um
determinado modo, através dos fatores de participagdo.

O conceito de fator de participagdo foi desenvolvido para medir o grau de participagdo de
uma variavel de estado em um determinado modo de variagdo [Pagola, 1989], [Sancha, 1988],

[Sekine, 1992], [Verghese, 1982], [Kundur, 1993]. A determinagéo das varidveis de estado que
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participam mais em um determinado modo instavel é uma tarefa muito importante. Com essas
informagdes pode-se dizer, por exemplo, qual foi a dindmica que levou o sistema a instabilidade.
Uma medida dessa participagdio pode ser obtida através dos autovetores esquerdos ¢ direitos.

Sejam®, e ¥, os autovetores direito e esquerdo relacionados ao autovalor 4, de A.

Entdo o fator que mede a participagdo da k-ésima variavel de estado no i-ésimo modo ¢ definido
como:

P, =¥, 0, (3.16)

A partir do exposto acima pode ser montada a matriz de participagdo P, que relaciona
todas as variaveis de estados com todos os modos de variag@o. Cabe salientar que:
¢ O fator de participago ¢ adimensional, e independe das unidades das variaveis de estado;
e A soma dos fatores de participagdo de um modo em todos os estados € um;
e Por causa da ortogonalidade dos autovetores esquerdos e direitos, a soma dos fatores de

participa¢éo de um estado em todos os modos € um.

3.3 Andlise Modal da Estabilidade de Tensdo

Um sistema de energia elétrica pode ser descrito por um sistema algébrico/diferencial da
forma

x = f{x,2) (3.17)
0 = g(x,2)

onde x é um vetor de variaveis de estado e z é um vetor de variaveis algébricas.
As equagdes diferenciais representam a dinamica dos geradores, reguladores e cargas,

enquanto que as equagdes algébricas representam a rede de transmissdo, as cargas estaticas, e a

conexdo da rede com todos os dispositivos dindmicos do sistema. Existem dois caminhos para se



28

modelar o sistema de energia elétrica na forma dada pela equagéo (3.17): por inje¢do de corrente

e por inje¢do de poténcia.

3.3.1 Modelos por Injecio de Corrente

Modelam a rede, as cargas, ou qualquer outro componente conectado a rede, por injegdes

de corrente. Nessa metodologia, os efeitos estaticos dos componentes sio introduzidos na matriz

de admitancia nodal do sistema.

3.3.1.41 Modelo de Kundur [Kundur, 1993]

O modelo linearizado para cada equipamento pode ser colocado na seguinte forma:

A;;i = AAx; + B;Av (3.18)

AL = C,Ax, - Y,Av

onde
X; variaveis de estado do i-ésimo equipamento
L inje¢do de corrente do i-ésimo equipamento
v vetor de tensdes de barra

As matrizes A;, B;, C, e Y, sio formadas pela linearizagdo das equagdes diferenciais e
algébricas calculadas para um dado ponto de operagido, e representam as maquinas sincronas e os
controles a elas associados, cargas de motores, SVC’s e OLTC’s.

O vetor de correntes e de tensdes tém duas componentes para cada equipamento ou barra,

correspondentes as componentes real e imaginaria.
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Combinando as equagdes para todos os equipamentos, resulta:

Ax = ApAx + B, Av (3.19)
Al = CpAx - Y Av

onde x é o vetor de estado completo, € Ap e Cp sdo formadas por blocos diagonais de

submatrizes A; e C; associadas com cada equipamento individual. As matrizes B, e Y, possuem

termos ndo nulos somente n.as posigdes correspondentes a barra i e em alguma outra barra remota
utilizada para o controle do equipamento. Essas matrizes sdo reunidas para formar B, e Y},

O fluxo de corrente na rede de transmissdo é representado pelas equagdes nodais

Al = Y, Av (3.20)
onde os elementos de Yy incluem os efeitos das cargas estaticas ndo lineares ( poténcia,
corrente e impedéncia constante).

Associando as equagdes da rede (3.20) com as equagdes algébricas dos equipamentos

(3.19), resulta:
CpAx - YoAv = YyAv = Av = (Yy + Yp)'CpAx 3.21)
Substituindo a equagdo (3.21) em (3.19), obtém-se a equagdo de estado do sistema
Ax =[A, + By(Yy + Y;)'ClAx = AAx (3.22)
onde A ¢ a matriz de estado do sistema.
Nesse modelo, qualquer equipamento ¢ modelado em fung8o das variaveis de estado e das

tensdes de barra. Significa que independente do nimero de equipamentos, para um sistema de n

barras o numero de variaveis algébricas € 2n.
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3.3.1.2 Modelo de Martins [Martins, 1986, 1990]

Linearizando-se o sistema de equagdes diferenciais e algébricas (3.17), obtém-se:

. f
°,x%) oz «*.2%)
3 p (3.23)
o =28 Ax + 28 Az
ox =°,2%) oz «°,2%)

onde x’ e z’ sdo os valores iniciais das variaveis de estado e algébricas calculados a partir da saida

do fluxo de carga do caso base, e fazendo-se as derivadas iguais a zero nas equagdes diferenciais.

Definindo-se
s _ o
! ox PRICN . oz «°,2%)
’ (3.24)
), =28 j, = 2
3 6?( 4 52 =°,2%)

2%

as equagdes (3.23) podem ser escritas na seguinte forma matricial:

. I, 1, ][Ax
BRI

A matriz jacobiana J do sistema é formada pelas submatrizes J,, J,, J, eJ,. Eliminando-se as

variaveis algébricas, resulta :

Ax = (J, -1,J]7,)Ax = A Ax (3.26)
onde A é a matriz de estado do sistema.

A grande diferenga do modelo de Martins comparado ao de Kundur, deve-se ao fato de
que no modelo de Martins, os geradores sdo modelados em fungdo das variaveis de estado, das
tensdes de barras e das correntes de eixo direto e eixo em quadratura. Isto significa que para um
sistema de n barras, m geradores ¢ p motores, o nimero de variaveis algébricas ¢ 2(m+p)+2n, ou

seja, 2(m+p) variaveis algébricas a mais do que as do modelo de Kundur. Uma aplicagdo da
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analise modal a estabilidade de tensdo através do modelo de Martins foi realizada em [Lerm,

1995].

3.3.2 Modelos por Injecio de Poténcia

O sistema de energia elétrica é modelado utilizando-se a metodologia do balango nodal de
poténcia, e portanto, todos os seus componentes sdo modelados por injegdes de poténcia. Uma
das principais caracteristicas exibidas pelos modelos obtidos através desta metodologia, € a
preservagdo da estrutura do sistema. A importéancia disto, no que diz respeito a estabilidade de
tensdo, foi demonstrada por Rajagopalan e outros [Rajagopalan, 1992] utilizando o modelo por
injegdo de poténcia apresentado por Sauer e Pai [Sauer, 1990], o qual exibe a caracteristica de
explicitar o jacobiano do fluxo de carga na matriz jacobiana do sistema dindmico (preservagido da
estrutura da rede), estes autores demonstraram que a singularidade do jacobiano do fluxo de
carga ndo é uma condi¢do suficiente para se avaliar a estabilidade de tensdo do sistema. Este

modelo, referido neste trabalho como modelo de Pai, é descrito em seguida.
3.3.2.1 Modelo de Pai

A modelagem de um sistema com m geradores e n barras ¢ mostrada com detalhes em
[Ranjan, 1993]. Nesse trabalho sera mostrado somente o modelo linearizado descrito na forma
matricial.

e Equacdes diferenciais

As equagdes diferenciais linearizadas para a i-ésima maquina sdo da forma:

Axi = AyAx, + AyAL, + AjAv, +EAu,  i=1,..,m (3.27)
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Para m maquinas, tem-se:

Ax =AAx +A,AL +A,Av, +E Au (3.28)

onde
Al =|:Mdi] Av =|:A9i] Au, =[ AT; :| i =1, ..., ; Avg =|:A9ij| i=m+1, ..., n;
Bols Y L T [ poer T TR Ay T

Ax; vetor de variaveis de estado da maquina i
Ax  vetor de variaveis de estado completo
Ay, Ay, A; e E sdo formadas pelas submatrizes Ay, Az, As; e Ei na diagonal, representando a
dindmica de cada unidade geradora.
o Equacdes algébricas do estator

A inclusdo das correntes de eixo direto e de eixo em quadratura na modelagem (2m
varidveis algébricas), faz surgir um grupo de 2m equagdes a mais na representagdo dos
equipamentos.
Para a i-ésima maquina, as equagdes linearizadas séo:

0 = B;;Ax; + B,AL; + BjAvy, i=1..,m (3.29)
Para todas as maquinas, tem-se:

0 = B,Ax + B,Al, + B,Av, (3.30)
B,, B, e B; sdo formadas pelas submatrizes By, B, e Bs; na diagonal, representando as equagdes
algébricas do estator de cada maquina.
e Equacgdes da rede nas barras de geracio

Nas barras de geragdo deve ser feito o balango de poténcia entre os geradores, as cargas e

arede.
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Para a i-ésima barra o balango de poténcia na forma linearizada, ¢ :

0=C,Ax; + CZngi +[Cy; Cipp - CSim]Avg s Ciias "C4i,n]Avl +Asgi v;)

_ (3.31)
1i=1,.., m
Para m barras de geragdo, tem-se:
Cll C21 C3.l,l C3,1.m
0= Ax + Al + Av,
Clm CZm C3.n:.l C3,m,m (332)
IC4.],11‘.1+l C4,1,n
+ Av, +AS., (v )
C4,m,m+l C4,m,n
que pode ser colocada na forma compacta :
0=C,Ax +C,Al, +C,Av, +C,Av, +AS (v ) (3.33)

e Equacdes da rede nas barras de carga
Nas barras de carga deve ser feito o balango de poténcia entre as cargas e a rede de
transmiss@o.

Para a i-ésima barra o balango de poténcia na forma linearizada, ¢ dado por:

0=[Dl,m+l,1 Dl.m+1.2 Dl,ml.m]Avg +[D1,m+],|n+1 DZ.m+1.m+2 "‘Dl,m+l,n]AV1

; (3.34)
+AS;(v;) i=m+1,.,n
Para as (n-m) barras de carga, tem-se:
D].m+l.l it Dl,n1+l,m DZ,m+I.m+I D?-,mﬂ,n
0= Av, + Av, +AS, (v ) (3.35)
Dl.n,l S Dl.n,m Dl,n,mﬂ Dz,n.n
que pode ser colocada na forma compacta
0=D,Av, +D,Av, +AS,(v ) (3.36)

Reunindo-se as equagdes algébricas e diferenciais (3.28, 3.30, 3.33 e 3.36), obtém-se as

equagdes linearizadas do modelo de Pai:



34

Ax = A,Ax + A,Al, +A,Av, +E Au

0 = B)Ax + B,AIL, + B,Av,

0=C,Ax +C,Al +C,Av, +C,Av, +AS, (v ) (3.37)
0=D,Av, +D,Av, +AS;(v )

Na forma matricial, tem-se:

Asl TA, A, A, 0] Ax 0 E
B, B, B, 0||Al 0 0
it 8 s e . ar + | |Au (3.38)
" e € € €llae || M |0
5 o 0 D, D,|lav,| | as,v]| [o

Foi considerada a modelagem de carga estatica néo linear dependente da tensdo, mas
podem ser incluidos modelos de carga agregada, cargas dependentes da frequéncia, OLTC’s e
dispositivos FACTS.

Na maioria dos casos, as correntes de eixo direto e de eixo em quadratura A I, ndo sédo
variaveis de interesse. Portanto, podem ser eliminadas do conjunto de equagdes globais,

resultando em:;

Ax = (A,-A,BB)Ax + (A,-A,BIB,)Av, +E Au
0 = (C,-C,B;B)Ax + (C,-C,B;}B;)Av, +C,Av, +AS (v ) (3.39)
0 = D,Av, +D,Av, +AS,(v )

que podem ser colocadas na forma matricial

Ax| [A, A, o][aAx 0 E
0o|=]€ € C,llav,|+|a8,|+|0su (3.40)
0 0 D, D,||Av, AS,, 0

onde as variaveis algébricas sdo:
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[ Av, | Avi ] = [A8, Av, ...A8,, Avm] Ab,,, Av,., ... A§, Av, ]

O jacobiano do fluxo de carga pode ser explicitado através de uma reordenacdo das variaveis
algébricas. Basta que as tensdes das barras PQ e os angulos das barras PV e PQ sejam separados
das outras variaveis algébricas, como indicado abaixo.

[Az" | Av' ] = [AG, Av, Av, ... Av,, | A8, A8, ... A6, Av,,, Av,,, ... Av, ]

A matriz de cargas também deve ser reordenada para que o sistema permanega inalterado. Ou
seja:

[AS]| AS] ] = [AP,, AQ,, AQ,, ... AQ,, | 4B, AP, ... BB, AR My - AQy, ]

A nova forma matricial é

Ax A, A, A,|| Ax 0 E
0|=|B, B, B,||Az |+ |AS,|+]|0|Au (3.41)
0 € € C. & AS, 0

A S, e AS; podem ser facilmente usadas para representar cargas estaticas dependentes da tensdo

ou da frequéncia. Seja o modelo exponencial, por exemplo

B, = Lio(vifvw)n‘:- izls---,n (3.42)
Qu = Quo(vi/vy)™ i=l,...8

Linearizando, tem-se:

AP; = npi(P[jD [vy) Av, i=1,...,n
AQLI = nqi(Q]’_jo/Vio) Avi i=l,,l‘1

(3.43)

A matriz de cargas quando incluida na matriz de estados vai alterar somente alguns

elementos de B,, C, e C,, resultando em:

Ax A, A, A || A& E
0|=|B, B, B,||Az | +|0]Au (3.44)
0 ¢ C Cllw 0

-
(o]
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onde

Joo = C, jacobiano do fluxo de carga

B, B
s = {'Cz 63} ¢ definido como jacobiano algébrico.
2 3

Finalmente, eliminando as variaveis algébricas, obtém-se :

Ax = AAx + EAu (3.45)

onde A ¢ a matriz de estado do sistema, dada por:

I

A=A, -|[A, KS][JM]_IE‘} (3.46)

A maior desvantagem desse modelo € a inclusdo das correntes de eixo em quadratura e de
eixo direto na modelagem das maquinas sem nenhuma necessidade pratica. Esse procedimento,
além de aumentar o numero de variaveis algébricas, aumenta a complexidade dos modelos das
maquinas e aumenta o esforgo computacional na eliminagdo das variaveis algébricas.

A sua principal vantagem reside na explicitagdo do jacobiano do fluxo de carga, bem como
na definigdo do jacobiano algébrico, o que, conforme demonstrado por Pai e outros [Ranjan,
1993], [Rajagopalan, 1992], é de fundamental importincia para a analise da estabilidade de
tensdo.

O modelo de Pai tem sido utilizado em varios estudos importantes, como por exemplo:
anélise de estabilidade estrutural [Pai, 1995]; estudos sobre a modelagem das cargas dinamicas
[Lesieutre, 1995]; [Chow, 1990]; anilise de bifurcagdes [Abed, 1990], [Rajagopalan,
1989],[Bompard, 1993]. No entanto, a incluséo das correntes de eixo direto e eixo em quadratura
na modelagem das méquinas representa uma deficiéncia importante que pode ser evitada, como

mostra a formulag@o alternativa proposta por este trabalho, que sera apresentada em seguida.
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3.4 Uma Formulacio Analitica Alternativa para a Andlise Modal da Estabilidade de

Tensiio Baseada no Balanco Nodal de Poténcia

A hipotese basica para desenvolver o modelo proposto neste trabalho, € o principio geral
de que o balango de poténcia ativa e reativa deve ser satisfeito continuamente para qualquer barra
do sistema durante um processo dindmico [Deckmann, 1993]. A modelagem do sistema para
analise dindmica ¢ muito simplificada por esta hipotese, além de permitir como no modelo de Pai,
que o jacobiano do fluxo de carga seja explicitado e que as informages do jacobiano algébrico
sejam aproveitadas.

Sera apresentada uma modelagem detalhada de um sistema com m unidades geradoras e n
barras & luz do balango nodal de poténcia. A Figura 3.1 simboliza esse sistema. Inicialmente sera
considerado um modelo estatico para as cargas, mas os modelos dindmicos serdo abordados

posteriormente.

Transmisséo

Figura 3.1 - Sistema de m geradores e n barras
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S3o considerados dois modelos para os geradores sincronos (com e sem enrolamento
amortecedor) e dois modelos para os sistemas de excitago (excitador eletromecanico e excitador
estatico). Portanto, sdo quatro possibilidades para a representagdo das unidades geradoras,
através da combinagio dos dois modelos para a méaquina sincrona com os dois modelos para o
sistema de excitag@o, conforme foi apresentado em [Pai, Ranjan & Sauer, 1993].

e Balanco nodal de poténcia nas barras de geragiio
Nas barras de geragio faz-se o balango de poténcia ativa e reativa entre a injegdo de

poténcia dos geradores e o fluxo de poténcia nas linhas conectadas ao barramento (Figura 3.2).

Rede de
Transmisséo

PgtiQe Pi+Qi
2
Figura 3.2 - Barra de geragio
Considerando-se positiva a injegéo de poténcia entrando na barra, e negativa a injegdo de

poténcia saindo da barra, o balago de poténcia na barra terminal do gerador ¢ dado por:

P, -P, =0

Q; -Q; =0 i=1, .., m (3.47)

e Balanco nodal de poténcia nas barras de carga

Nas barras de carga faz-se o balango de poténcia ativa e reativa entre a injegdo de poténcia
das cargas e o fluxo de poténcia das diversas linhas de transmissdo conectadas as mesmas. A
convengdo utilizada pelos programas do fluxo de poténcia considera a injegdo de poténcia das

cargas e os fluxos de poténcia nas linhas saindo do barramento, conforme ilustrado na Figura 3.3.
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I Rede de

Transmisséo

PeHQc | Pi+iQi

Figura 3.3 - Barra de carga

Desta forma, o balago de poténcia é dado por:

P, -B =0
Q, -Q, =0 i=m+1, .., n

(3.48)
Resta agora calcular as injegdes de poténcia para cada gerador e carga, bem como o fluxo
de poténcia na rede. Sera apresentado o modelo de sétima ordem para as unidades geradoras (as
outras combinagdes serdo apresentadas no apéndice D). Esse modelo considera um enrolamento
amortecedor no eixo em quadratura, resultando em variagdes na tensdo de eixo direto da
maquina. E considerado o modelo de quarta ordem para a maquina sincrona e o modelo de
terceira ordem para o excitador eletromecanico.
e Injeciio de poténcia nas barras de geracio
A injegdo de poténcia de cada gerador em sua respectiva barra terminal ¢ calculada

somente em fungdo das varidveis de estado e das tensdes nodais, sendo dada por [Deckmann,

1993]:

A VE: \'%S 1 3

P, = —Esen(d-0)-—"cos(9-0)+—-sen2(5-O)-—)
% X, 2 X, Xy

(3.49)

\Y VE; v i 1. W

Q. = —E:cos(8-0)+—sen(F-0)+——[1-cos2(d-0)(—-—)-—

& % X, 2 X, X X

e Injeciio de Poténcia nas Barras de Carga
Por simplicidade sera considerado inicialmente um modelo de carga estatico néo linear

dependente da tensdo (posteriormente, sera incluido um modelo dindmico de carga)



P, = Py(v,/vy)™

Q; =Qu(vi/vy)™

onde, para
np=nq=0 carga de poténcia constante
np=nq=1 carga de corrente constante
np =nq=2 carga de impedancia constante.

e Fluxo de poténcia na rede de transmissio

O fluxo de poténcia na rede de transmissdo ¢ representado pelas equagdes:

B = Z vivi Yy cos(d, - 6,- ay)
e

Q =D vv,Ysen(6,- 6, - a,) i=1,..
k=1

e Modelo do gerador
Equagdes de oscilagdo do gerador

£=wm
ch 8

do
M—- =B,-K-Do

Balango de fluxo do gerador
. dE; Xg-X}
Tj—2 =Ey-Ej -(—“—‘*)(E;1 -Vcos(@ -8))
dt Xy
. dE: Xq - X¢
Tq;,d_td = -E'd+( qx’ q)(-Ea+Vscn @ -90))

q

e Modelo do excitador eletromecinico

dE
T dtfd = -KgEy +Vg
dv, K, K
T, £ = -Vr +K,R; - o Eqy +Ky(Ve-V)

dt T

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)



41

onde a varidvel de realimentagdo convencional V, foi trocada pela variavel R, usando a

transformagdo linear

%

RF:T
F

B, -% (3.55)

A variavel R, identifica melhor os modos de oscilago, e normalmente gera um modo conjugado
junto com E_. A Figura 3.4 mostra o diagrama de blocos do excitador eletromecénico ou

excitador tipo I - IEEE.

VR 1 b EFD
KE + sTE

sKF u

1+ sTF

Figura 3.4 - Excitador eletromecanico tipo I-IEEE

Apresentadas todas as contribuigdes para o sistema algébrico/diferencial, resta realizar as

linearizagGes necessarias para que a analise modal possa ser aplicada.

34.1 Linearizacio do Modelo de Sétima Ordem

Ser4a mostrada a linearizagdo do modelo de sétima ordem. A linearizagdo dos outros
modelos pode ser realizada similarmente, e portanto serdo omitidas.
e Lineariza¢iio da injecdio de poténcia nas barras de geracio

A linearizag@o das equagdes (3.49) resultam em :

AP, = A Ad - A A6 + A AE + AyAv, + A i AE (3.56)

1gi
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AQ, = RzAg - R, AG, + R,;AE; + R, Av; + R, AE

Os pardmetros (A e R) representam as sensibilidades de poténcia ativa e reativa em
relagdo as variaveis de estado e as tensdes nodais, e sio mostradas no apéndice E.
e Linearizacio da inje¢cfio de poténcia nas barras de carga

A linearizagdo das equagdes (3.50) resultam em :

AP, = n (P, /vy,) Av; = A Av,

€1

(3.57)
AQ, = nq(Qio/vio) Av, = R Av, i=m+1, ...,n
e Linearizaciio do fluxo de poténcia na rede de transmissio
A lineariza¢do das equagdes (3.51) resultam em :
AP, = A ;Av; +A,;A0, + z [A A0, + A,uAv,] (3.58)

k=1
#i

n

AQ; = Ry;Av; +R,;A6, + z [R,xA0, + R,3Av,]

k=1
#i

e Linearizaciio das equacdes diferenciais

A linearizagdo das equagdes (3.52, 3.53 e 3.54) resultam em :

A:?i = Aa),.

MA@, = AP, -A, Ad +A, A8 -A, AE; -A AV, -A ,AE;, -D Ao,

1gi

L) x ¥
AEq = ABy ——"AE, +K,,Av, —K;Ag +K A6,

i
di

T,

. x i
T AEa = -;‘}—AE;H + K, Av, +K,Ad —K,A6, (3.59)

q:



TuAEs = — K AE; +Av,,

KAiKFi

TyAve == —1—"AB gy +KyARg = Avy +K AV, K Av
Fi

s Ky .
Tz ARg =T—AEfdi -AR =1, ..., m;
Fi

e Linearizaciio das equacdes do balanco de poténcia nas barras de geracio
A linearizagdo das equagdes (3.47) resultam em:
. (3.60)
AQ, -AQ; =0 1=1,. e, T

Substituindo-se as injegdes de poténcia dos geradores e as equagdes do fluxo de carga
linearizados, equagdes (3.56) e (3.58) na equagio (3.60), obtém-se:

Aq giAai + ('Al,ii - Ay g )ABi + A2giAE:1i + (Aggi - A‘Z,ii JAv;

n
A4giAE:ﬁ - kE:l[AQ"ikAvk + Al,ikAek] =0

(3.61)
#i
Rigiﬂai + ("Rl,ii'ngi)Aei +R2giAE;;i + (R3g1 'RZ,ii)Avi
RygiAEy; - kZ:l [RpikAvk + Ry jA0;] =0
#1
Na forma matricial, tem-se:
0] [Ag 0 Ay, A, 00 0
= Ax. +
0 RIgEORZgj RMOOO 1
r (3.62)
|:-A1,i1 'Az,i1i| 'Al.ii 'Algi 'Az,ii +A3gi |:-A1,in -Az,in:| i
|| -Rl,il 'Rz,iL -Rl,ii-ngi 'Rz.ii +R3gi "Rl,iu 'Rz,in

i=1, .., m

ou

0 = C,Ax, + D,Av i=1, ..., m (3.63)
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onde
Ax; variaveis de estado dos equipamentos dindmicos conectados a i-ésima barra
Av  vetor de tensdes nodais

e Linearizaciio das equag¢des do balango de poténcia nas barras de carga
A linearizagdo das equagdes (3.48) resultam em :

“AP 6 AP i = g

. (3.64)
-AQ,-AQ; =0 i=m+1, .., n
Substituindo-se a injegdio de poténcia da carga e as equagdes do fluxo de carga linearizados,

dados pelas equagdes (3.57) e (3.58), respectivamente, na equagdo (3.65), obtém-se:

-A, A0, +(-A - Ag)Av; - Z [A,uAv, + A 3A6,] =0

k=1
#i

: (3.65)
R, A6, +(R,; -R,;)Ay; - Z R, Av, + R,346,]1 =0

k=1
#1

Forma matricial

0 — 'Al.n 'Az,il 'Al,ii 'Az,ﬁ'Aci -Al,in “Az,in Av (3‘66)
0 'Rl.i: 'Rz,n ‘Rl,ﬁ 'Rz,ii‘Rci ‘Rmn 'Rz.in

i=mtl, ..,n
ou

0 = C,Ax, + D,Av i=m+1, .., n (3.67)

Quando for usada modelagem estatica para as cargas a submatriz C; sera nula. Isto ndo
ocorre quando a modelagem dindmica da carga € considerada.
Associando-se as equagdes (3.63) e (3.67) para n barras, obtém-se:

0 = CAx + DAv (3.68)

Ax  vetor de variaveis de estado do sistema
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Onde C e D sdo formadas pelas submatrizes C; e D;, sendo que D pode ser uma matriz cheia,
dependendo da topologia do sistema.

As equagdes diferenciais linearizadas (3.59) podem ser colocadas na forma matricial :

Ag | o 1 o o o o o] .
MAa, | |[-Aw Di Ay Ay 0 0 0|l Ag
2 Ky 0 =& o 1 0 0 || Ao
T&oiAEqi Xgi
. K. o o .« 0 0 0 ..
Guttha (=) X AE
’ o o0 0 0 K, 1 0
TEiA E KAiKF' A Efdi
0O 0 0 6 M 4 g
- L AV
. o 0 0 0 TF‘ 0 -1 |[ARg]
‘THARﬁ = Fi 3]
[0 0 1 0 0]
Algi gi l 0
. K 0 0
ke K {370 o ~n (3.69)
o o [t ]g o [PV
0 -K, 0 K,
Lo 0| 0 0|

Com isso, cada unidade geradora (maquina sincrona e sistema de excitagdo), carga
dinamica agregada, motor de indugdo, ou qualquer componente que tenha modelagem dinamica

pode ser representado na forma:

Ax; = AAx, + BAv, +E,Au, (3.70)
onde

Au; variaveis de entrada da i-ésima unidade geradora.
Deve-se notar que ndo aparecem na modelagem , as variaveis corrente de eixo direto e corrente
de eixo em quadratura.

Associando-se para m unidades geradoras, obtém-se:
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Ax =A Ax +BAv +E Au (3.71)
onde

Au é o vetor de entradas do sistema

A, B ¢ E sio formadas por blocos diagonais de submatrizes A;, B; e Ei.
3.4.2 Formagiio da matriz de estado (Apéndices C, F)

Tendo-se os modelos linearizados de todos os componentes, 0 proximo passo € a
obtengdo da matriz de estado do sistema. Esta pode ser obtida através da eliminagdo de todas as
variaveis algébricas, conforme sera mostrado a seguir.

Reunindo-se as equagdes algébricas e diferenciais (3.68) e (3.71), obtém-se:

Ax =A Ax +BAv +E Au (3.72)
0 = CAx + DAv

que podem ser colocadas na forma matricial

&) [o 2] [ .

Eliminando-se as variaveis algébricas (2n variveis, correspondentes as magnitudes e angulos das
tensdes das barras), resulta:

Av = -D"CAx (3.74)
Substituindo-se a equagdo (3.74) na equagdo (3.72), resulta :

Ax = (A-BD'C)Ax + EAu = AAx + EAu (3.75)
onde

A = (A-BD'C)
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¢ a matriz de estado do sistema.

Qualquer elemento dindmico a ser incluido no sistema deve ser modelado na seguinte

forma:

Axy = A Ax, + B, Av,

(3.76)
0 =C,Ax, + D, Av,
O modelo geral sofrera as seguintes modificagdes :
Ax A 0 B Ax
A;(k =0 A, B, Ax, (3.77)
0 C C, D+D, ||Av

resultando em

[ﬂ ) [é: IBJZ] E‘ﬂ +[ﬂ - (3.78)

Deve ser observado que o vetor de variaveis de estado foi aumentado, e que, o sistema algébrico,
o sistema diferencial e as interfaces entre os dois sistemas foram alterados. No entanto, as
variaveis algébricas nio foram alteradas.

Comparado ao modelo de Pai, a visualizagdo de modelos de carga agregada, ou motor de
indugdo, ou LTC, SVC, ou qualquer outro equipamento com modelagem dindmica, é bem mais
simples, devido ao niimero bem menor de matrizes, permitindo assim uma visualizagdo global do
sistema, facilitando a inclusdo de qualquer um desses equipamentos. O apéndice C traz maiores
detalhes sobre a formagdo da matriz de estado do sistema.

A mesma reordenagio de variaveis sugerida por Pai pode ser aplicada facilmente ao
modelo apresentado nesse trabalho. Basta que as varidveis do fluxo de poténcia (- Av - variagdes
de tensdes das barras PQ e variagdes de angulos nas barras PQ e PV) sejam separadas das demais
varidveis (- Az- variagdes de tensdo das barras PV e swing e variagdo de dngulo da barra swing),

ou seja:
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Ax A B, B,|| Ax E
0|=|C, D, D,||(Az | +|0 |Au (3.79)
0 C, D, D,||Av 0

-

Feita essa reordenagéo, o jacobiano do fluxo de carga fica como uma submatriz da matriz
jacobiana do sistema, isto €,
Jz = D, jacobiano do fluxo de carga

e 0 jacobiano algébrico pode ser definido como:

e 2]

e 1p, D,

A diferenga essencial deste modelo em relagdo ao modelo de Pai reside no balango de
poténcia efetuado nas barras terminais dos geradores. No modelo de Pai os geradores sdo
modelados por fontes de tensdo dependentes das correntes terminais dos mesmos, ou seja, € um
modelo por injecdo de poténcia que ndo elimina as varidveis de corrente. No modelo alternativo
proposto estas variaveis ndo aparecem (as injegdes de poténcia sio fungdo somente das variaveis
de estado e das variveis do fluxo de poténcia). Além de facilitar a modelagem dos equipamentos,
este modelo mantém todas as vantagens que o modelo de Pai apresenta sobre os modelos por
injecdo de corrente, no que diz respeito a aplicagdo da anilise modal ao problema da estabilidade

de tensdo. A inclusio da modelagem das cargas é descrita em seguida.
3.5 Modelagem da Carga
Quando se fala em estabilidade de um sistema estd implicito que se trata de um sistema

dindmico. A instabilidade de tensdo ¢ regida pela carga, o que torna obrigatério a consideragio de

um modelo dindmico para a mesma [Pal, 1992, 1993, 1995].
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As dinamicas que afetam a estabilidade de tensdo sdo as dindmicas das cargas e dos
equipamentos de controle de tensdo, especialmente os controles de excitagdo do gerador. E
portanto, de extrema importancia que as cargas dindmicas sejam representadas por modelos
dindmicos validos, para que se tenha uma analise dindmica da estabilidade de tensdo correta. Esta
é uma questdo fechada entre os pesquisadores da éarea. Dai a necessidade de uma discussdo
detalhada sobre os modelos de carga existentes: Existem na literatura diversos trabalhos que
investigam os efeitos da modelagem das cargas na estabilidade de tensdo, e esse assunto ainda ¢
tema de vérias pesquisas em todo o mundo [Chow, 1990], [Komami, 1987], [Milanovic, 1985],

[Pai, 1995], [Gebreselassie, 1994].
3.5.1 Modelos Estaticos

Os modelos estaticos mais comuns sdo o polinomial e o exponencial.
e Modelo polinomial
Representa a demanda de poténcia ativa e reativa da carga por fungdes polinomiais, na

forma:

. Pﬂ[a, +bp[vij +°[VXH
Q =Q{aq +"q[?\'9 +°“(%]z]

onde P, e Q, representam os valores nominais de poténcia ativa e reativa da carga para a tensao

(3.80)

nominal V.., e a, b e ¢ representam as parcelas de poténcia, corrente e impedancia constantes da

carga, seja parte ativa ou reativa. A linearizag3o desse modelo € direta, e € dada por:
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e Modelo exponencial
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(3.81)

Representa a demanda de poténcia ativa e reativa da carga por fungSes exponenciais, na

forma:

onde, para
np=nq=0
np=nq=1
np=nq=2

Linearizando-se resulta,

PD
AP = np[vo]AV
= gl Lo
AQ nq[VOJAV

carga de poténcia constante
carga de corrente constante

carga de impedancia constante

(3.82)

(3.83)

Esses modelos podem ser inseridos na formulagdo apresentada nesse trabalho sem

nenhuma alteragdio, exatamente na forma como foram descritos.

3.5.2 Modelos Dindmicos

O primeiro modelo dindmico de carga utilizado para a anélise de estabilidade de tenséo foi

o modelo do motor de indugdo [Xu, 1993]. No entanto, as cargas das barras de alta tensdo sao
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na verdade uma composi¢do de motores de indugdo, cargas de MVA constante controlada por
LTC ou por outro equipamento de controle, bem como cargas controladas termostaticamente. A
essa composi¢do deu-se o nome de carga agregada.

Varios modelos dindmicos de carga existentes na literatura podem ser usados para
explicar caracteristicas basicas da estabilidade de tensdo. Estes modelos podem representar uma
grande variedade de cargas agregadas que exibem uma recuperagdo de forma mais ou menos
exponencial, tais como cargas dindmicas de poténcia constante (cargas estaticas controladas por
LTC ou outros equipamentos de controle) e o proprio motor de indugdo.

Existem varios modelos de carga que visam representar todas as cargas através de um
modelo geral, conhecidos por modelos agregados [Hill, 1993, 1994], [Karisson, 1994], [Pal,
1995]. Nesse trabalho sera apresentado um dos modelos mais comumente citado na literatura,
apresentado por Wilsun-Xu & Mansour [Xu, 1993].

e Modelo de Wilsun Xu & Mansour

Considera que a demanda de carga (ativa e reativa) tem duas componentes: uma

transitoria (P,, Q,) e outra de regime permanente (P,, Q_). A Figura 3.5 ilustra a representagdo

para a carga ativa.

sTp

B(v)

Figura 3.5 - Diagrama de blocos, para a poténcia ativa,
do modelo de Xu & Mansour

As equagdes das poténcias ativa e reativa sdo dadas respectivamente, por:



T,x=P,(V)-P ;P =xP(V)

Ty =QM-Q ; Q=yQ)
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(3.84)

Estes autores consideram dois modelos para as fungdes que representam as componentes

estatica e dindmica da carga, que sdo os modelos exponencial e polinomial.

* Modelo exponencial

Representa as componentes transitoria e estatica da carga por fungdes exponenciais da

tensao.
PiY) = V*
P.!W) = POV.
Q. (V) = V*
Q,(V) = QV*

Substituindo-se as equagdes (3.85) nas equagdes (3.84) resulta em:

T, x=P,V' —xV®

T,y = Q,V® —yV*

P = xV*
Q =y

Linearizando-se as equagdes (3.86), tem-se:

TAx= -VeAx+@,aV*" —xaV*)AV

TAy = -V Ay+(QbV"™" —ypv AV

AP = V*Ax+ xaV*'AV
AQ = VAAy+ ypVF AV

* Modelo polinomial

(3.85)

(3.86)

(3.87)

Representa as componentes transitoria e estatica da carga por fungdes polinomiais da

tensdo, dadas por:
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P, (V) = ¢,V? +¢,V+c
2 1 0

2 (3.88)
P(V) =P,(d,V"+d,V+d,)

Q,(V) = ¢,V? +¢,V+e,
Q;(V) = Qo(fzv2+f1V+fo)

Substituindo-se a equagéo (3.88) na equag@o (3.84) resulta em:

T x =P, (d,V?+d,V+d,)-x(¢,V? +¢,V+c,)
P 2 1 0 2 1 0 (3.89)

Iy = Q,(,V’ "'f1v'"fo)‘3"(311‘/2 +e,V+e,)

P = x(c,V? +¢,V+c,)
Q= Y(ezv2 +e,V+tey)

Linearizando-se a equagéo (3.89), tem-se:

T,Ax = —(c,V*+¢,V+c,)Ax+[P,(2d,V+d,)-x(2¢c,V+c,)]AV -

T,Ay = —(e,V +&,V+e,)Ay +[Q, (2f, V+£,) - y(2e,V +¢,)JAV

AP = (c,V? +¢,V+c,)Ax +x(2¢,V +¢,)AV
AQ = (e,V* +e,V+e,)Ay +y(2e,V+e,)AV

Na forma como foi apresentado, o modelo de Wilson Xu & Mansour pode ser diretamente
incluido no modelo alternativo apresentado nesse trabalho. Resultados da aplicagdo deste modelo

A estabilidade de tens@o considerando o modelo dindmico de carga, bem como modelos estaticos

sdo mostrados no capitulo 4.
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CAPITULO 4

Simula¢des e Resultados

4.1 Introducio

Neste capitulo sdo apresentadas e discutidas varias simulagdes obtidas através das quatro
variagdes do modelo proposto neste trabalho para a analise modal da estabilidade de tensdo.
Foram utilizados trés sistemas sugeridos em diversos artigos técnicos da literatura: Os sistemas
considerados sdo: 1) Um gerador e duas barras [Rajagopalan, 1992]; 2) Dois geradores e trés
barras [Rajagopalan, 1989]; 3) Trés geradores e nove barras [Ranjan, 1993]. Foram considerados
os modelos estaticos de carga dependente da tensdo (poténcia, corrente e impedéncia constantes)
e 0 modelo dindmico de carga agregada de Xu & Mansour, abordados no capitulo 3.

Em todas as simula¢des sdo considerados incrementos de carga a partir de uma carga
inicial, sendo que a analise modal ¢ aplicada para cada nivel de carga. O incremento de carga pode
ser realizado de trés maneiras: 1) Mantendo o fator de poténcia constante, ou seja, incrementando
na mesma proporgdo as demandas ativa e reativa da carga, o que serd simbolizado por PQ na
ilustragio dos resultados, 2) Considerando que toda a demanda de reativos sera fornecida
localmente, ou seja, mantendo a carga reativa constante e incrementando somente a demanda de
poténcia ativa da carga, simbolizado por P, e 3) Incrementando somente a demanda de poténcia
reativa da carga e mantendo a demanda de poténcia ativa constante, simbolizado por Q.

A anilise modal de cada ponto de operagdo é realizada através de um programa

desenvolvido nesse trabalho e descrito no apéndice A.



4.2

Para o sistema de duas barras (Figura 4.1) sdo apresentadas todas as simulagdes,
considerando quatro modelagens para a unidade geradora, os varios modelos de carga citados
anteriormente e as trés maneiras de se realizar o incremento de carga. A observagdo e
classificacdo dos fenémenos da instabilidade de tensdo sdo efetuadas através deste sistema. Os
sistemas de dois e trés geradores servem para fortalecer a eficiéncia do método, e portanto sdo

apresentadas somente algumas simulagdes para esses sistemas. Em todas as simulagGes a poténcia

Sistema Teste de 1 Gerador e 2 Barras

de base considerada é de 100 MVA.

1.0/0.0

?0. 10

vie

P+jQ
Figura 4.1 - Sistema teste de 2 harras
e Dados do gerador
Tabela 4.1
H(s) R,(v) | X,(w) | X,(pw) | X,(v) | X, (pu) | Ty(s) | T, (®
64 | 0.0 0.0 0.8958 | 0.1198 | 0.8645 | 0.1969 6.0 0.535
e Dados do regulador automatico de tensiio
Tabela 4.2
K,(pu) | () | K(pw) | T() | K, (pu) | T, (s)
20.0 0.2 0.063 0.35 1.0 0.314

e Curvas P-V

As curvas P-V sdo obtidas através de simulagdes consecutivas do fluxo de poténcia.

Foram considerados incrementos na carga ativa e reativa, mantendo o fator de poténcia
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constante. Foi considerado uma carga de (100+48.7)MVA multiplicada por um fator
carregamento (p). A Figura 4.2 mostra as curvas P-V do sistema teste de 02 barras considerando

os modelos estaticos de carga de poténcia, corrente e impedéncia constantes.

0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3.5 4
Carregamento (p.u.)
Figura 4.2 - Curvas PV

Os limites estaticos de carregamento (limite de transferéncia de poténcia), representados

pela divergéncia do fluxo de poténcia, sio mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3
Modelo de Carga Carregamento(p.u.) | Tensdo(p.u.)
Poténcia constante 3.13 0.578
Corrente constante 3.6 0.758
Impedancia constante 3.3 0.829
4.2.1 Simulacdes Usando o Modelo de Quarta Ordem para a Unidade Geradora

Esse modelo considera o gerador sem enrolamento amortecedor e o excitador do tipo
estatico, conforme apresentado no apéndice D. As varidveis de estado s@o &, @ , E, e Ey,. Se
a carga tem representagdo dindmica, inclui-se as variaveis de estado da carga (x e y).

e Carga de corrente constante

A Figura 4.3 mostra a trajetoria dos autovalores criticos com a carga modelada por

corrente constante e considerando as trés maneiras de se incrementar a carga. Observa-se, a partir
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dessa figura, que carga de corrente constante ndo causa instabilidade, visto que os autovalores

criticos tem parte real negativa e se deslocam no sentido negativo do eixo real.

Parte Imaginaria

" Parte Real
Figura 4.3 - Trajetéria dos autovalores criticos

A Tabela 4.4 contém alguns autovalores quando o incremento de carga do tipo PQ €

considerado. Essa tabela mostra também que os determinantes algébrico e do fluxo de carga ndo

mudam de sinal.
Tabela 4.4
Carregamento(p.u) Autovalores Det Jalg | Det Jfc
1.0 -2.571+j3.388 1445.8 88.37
2.0 -2.569 +3.846 1660.9 71.78
3.0 -2.573 +j4.280 14173 42 .44

e Carga de impedéncia constante

A Tabela 4.5 contém alguns autovalores quando o incremento de carga do tipo PQ €

considerado. Essa tabela mostra também que os determinantes algébrico e do fluxo de carga ndo

mudam de sinal.

Tabela 4.5
Carregamento(p.u) Autovalores Det Jalg | Det Jfc
1.0 -2.651+j3.348 | 1602.51 94.27
2.0 -2.729+33.132 | 274829 | 85.92
3.0 -2.801+j2.605 | 4778.63 68.69

A Figura 4.4 representa a trajetoria dos autovalores criticos com a carga modelada por

impedancia constante e considerando as trés maneiras de se incrementar a carga. Observa-se, a
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partir dos graficos, que carga de impedancia constante ndo causa instabilidade, visto que os

autovalores criticos tem parte real negativa e se deslocam no sentido negativo do eixo real.

Parte Imaginaria

Figura 4.4 - Trajetoria dos autovalores criticos

e Carga de poténcia constante

20

20
A

10,

Parte Imaginaria

Parte Real
Figura 4.5 - Trajetéria dos autovalores criticos

A Figura 4.5 mostra a trajetoria dos autovalores criticos com a carga modelada por
poténcia constante e considerando as trés maneiras de se incrementar a carga. Observa-se, a partir
dos graficos, que carga estatica de poténcia constante pode causar instabilidade de tensdo, visto
que os autovalores criticos se deslocam no sentido positivo do eixo real.

Pode-se observar que a maneira pela qual a carga ¢ incrementada ndo altera a forma da

trajetoria dos autovalores criticos, ou seja, os fendmenos que levam o sistema a instabilidade,
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independem do tipo de incremento. Portanto, nas simulagdes seguintes é considerado apenas um
tipo de incremento.

Na trajetoria dos autovalores criticos para carga de poténcia constante existem alguns
pontos que merecem um pouco mais de atengdo, chamados pontos de bifurcagdo do sistema. A
partir desses pontos € que tem-se tentado definir os limites de estabilidade do sistema, e além
disso eles podem explicar a natureza do fendmeno de instabilidade de tensdo.

Uma forma pratica de reconhecer um ponto de bifurcagdo (ja definido formalmente no
capitulo 2) € através da observagdo da parte real dos autovalores criticos. O ponto para o qual um
autovalor real ou um par conjugado de autovalores mudam do semiplano direito para o semiplano
esquerdo do plano complexo, ou vice versa, indica uma bifurcagdo. Em um sistema linearizado
podem ser identificados trés diferentes bifurcagdes, chamados pontos de bifurcagdo local. Esses
trés pontos podem ser definidos como segue: 1) Um par conjugado com parte real nula define um
ponto de bifurcagdo de hopf (Hopf Bifurcation - HB), 2) Um autovalor real mudando do
semiplano direito para o esquerdo através do infinito define um ponto de singularidade induzida
(Singularity Induced Bifurcation - SIB), 3) Um autovalor real mudando de semiplano através da
origem define um ponto de bifurcagéo sela-n6 (Saddle-Node Bifurcation - SNB) [Lemos, 1996],
[Lee, 1995], [Venkatasubramanian, 1993].

Na Figura 4.5 podem ser identificados todos esses pontos de bifurcagdo. Inicialmente,
para um baixo carregamento o par conjugado de autovalores criticos tem parte real negativa, € o
sistema € estavel. A medida que o carregamento é aumentado esse par conjugado se desloca no
sentido do semiplano direito, ou seja, a sua parte real se aproxima da origem. No ponto (A), a
parte real do par conjugado se anula. A partir desse ponto o sistema € instavel, e a instabilidade se

caracteriza por oscilagdes de amplitudes crescentes. Conforme é mostrado na Tabela 4.6, as

variaveis de estado que mais participam desse modo instavel sdo E‘1 e E,,, mostrando que a
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dindmica responsavel pela instabilidade de tensdo nesse caso, ¢ a dindmica do controle de tensdo
do sistema. Um outro ponto interessante mostrado nessa tabela € que o jacobiano algébrico muda

de sinal no ponto (B), exatamente quando um autovalor muda de semiplano através do infinito.

Tabela 4.6
Ponto | Carga (p.u.) | Autovalores Fat.Participagdo Det Jalg | Det Jfc
E, B..
(A) 22335 -0.003 +10.096 0.558 0.558 | 212.36 50.34
(A%) 2.341 3152 3.342 4.342 15.186 | 46.68
42 .45 4.342 3.342
(B) 2.348 17.241 1.031 0.031 1.609 46.434
728.95
235 16.03 0.963 0.037 -2.301 46.363
-547.52
(©) 3 0.068 0.791 0.209 | -1940.5 | 16.248
(D) 3.13 -1.728 1.332 0.332 | -3824.7 -9.5

No ponto (A’) o par conjugado separa-se em dois autovalores reais. A instabilidade de
tensdo a partir desse ponto é da forma monotonica ou aperiodica. Seguindo de (A’), um autovalor
retorna ao semiplano esquerdo pelo eixo real com uma velocidade menor do que a do outro que
segue no sentido positivo do eixo real até atingir o infinito em (B). Atingido esse ponto, o
autovalor desaparece do semiplano direito no infinito e aparece no semiplano esquerdo no infinito
negativo. Esse é o ponto de singularidade induzida, que esté relacionado com a singularidade do
jacobiano algébrico, e representa o limite de controlabilidade de tensdo do sistema. Enquanto isso,
o outro autovalor viaja lentamente pelo eixo real voltando para o semiplano esquerdo (nesse
momento esse autovalor representa o unico modo instavel do sistema) atingindo o eixo imaginario
no ponto (C) que representa a bifurcagdo sela-né (a partir desse ponto o sistema volta a ser
estavel, indicando a polémica operagdo estavel na regido inferior da curva P-V). Essa bifurcagdo
esta relacionada com a singularidade da matriz de estado do sistema, e normalmente, ocorre um
pouco antes do limite estatico de carregamento, representado pela singularidade do jacobiano do

fluxo de poténcia que ocorre no ponto (D) da Figura 4.6 para um carregamento de



61

3.13x(100+j48.7)MVA. A Tabela 4.6 mostra esses pontos de bifurcagio considerando incremento
de carga do tipo PQ.

A Figura 4.6 mostra a relagdo entre a anélise dindmica (analise modal) e a analise estatica
(baseada nos jacobianos algébrico e do fluxo de carga) usando o incremento de carga do tipo PQ.
Nesse caso, fica claro que essas duas abordagens devem ser usadas em conjunto para que todos
os possiveis fendmenos da estabilidade sejam visualizados.

As bifurcagdes relacionadas com a dinimica do controle de tensdo (Hopf Bifurcation,
Induced Sungularity Bifurcation e Saddle-Node Bifurcation) podem ser visualizadas através da
abordagem dindmica, pela monitoragdo da parte real dos autovalores criticos (pontos A, B e C no
grafico). A singularidade do jacobiano algébrico indica o ponto de bifurcagio de singularidade
induzida (ponto B). A singularidade do jacobiano do fluxo de poténcia indica o limite estatico de

carregamento (ponto D), [Nema, 1996].

Ca"r?egamentoﬁu)
Figura 4.6 - Pontos de bifurcagdo

Na confecgdo do grafico da Figura 4.6, os valores dos determinantes dos jacobianos
algébricos e do fluxo de poténcia foram colocados em uma escala apropriada para melhorar a
apresentacdo dos resultados.

e Carga dindmica - modelo de Xu & Mansour
E um dos modelos de carga agregada mais citados na literatura, e torna ainda mais real o

sistema sob analise.
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* Dados da carga

Tabela 4.7
T, (s) o G S, d, d, d,
0.038 0.0 02 0.669 | 1.084314 | -0.160027 | 0.074291
T, (S) € € € f f f,
0.002642 | -0.073 | -4.741 | 5.731 2.64256 -4.458275 | 2.817158

Nos resultados que s@o apresentados em seguida o modelo de Xu & Mansour foi usado
para representar a carga de um conjunto de motores de indugdo de 500 HP. Os dados da carga,
mostrados na Tabela 4.7, foram obtidos em [Lerm, 1995]. Foi considerado incremento de carga
do tipo PQ.

A Figura 4.7 mostra a trajetoria dos autovalores criticos considerando o modelo de carga
dindmica de Xu & Mansour. Nesse caso, foram monitorados dois modos criticos, um modo real e
um conjugado. Inicialmente, para um baixo carregamento, existe um autovalor real se deslocando
rapidamente no sentidlo do semiplano direito, enquanto o par conjugado se desloca mais
lentamente em diregdo ao eixo real, ou seja, tem a sua parte imaginaria diminuida. O modo real
atinge o eixo imaginario no ponto (A), resultando em instabilidade de tensio monotdnica. A
variavel de estado que participa de forma decisiva desse modo € a varidvel de estado que
representa a dindmica da carga reativa (y ), conforme ¢ mostrado na Tabela 4.8, fortalecendo a
importéncia da representagdo dindmica da carga para estudos de estabilidade de tensdo. Enquanto
isso, o modo conjugado continua se aproximando do eixo real, até atingi-lo no ponto (B), quando
o sistema ja ¢ instavel devido ao modo real. No ponto (B), o modo conjugado divide-se em dois
modos reais, um se desloca no sentido negativo do eixo real, enquanto o outro se desloca no
sentido positivo, alcangando o eixo imaginario no ponto (C) e fazendo surgir mais um modo

instavel. As varidveis de estado que mais participam desse modo sdo E_ , Ep, xey.
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Parte Imaginaria

: 3 el
arte Real
Figura 4.7 - Trajet6ria dos autovalores criticos

Conforme foi mostrado no capitulo 3, o jacobiano algébrico contém as caracteristicas
estaticas da rede, dos geradores e das cargas, e mesmo quando a carga tem um modelo dindmico
as suas caracteristicas estaticas vdo estar representadas. E importante perceber que esse jacobiano
ndo representa simplesmente a rede como o jacobiano do método de Newton-Raphson. O
jacobiano do fluxo de carga apresentado nesse modelo é uma submatriz do jacobiano algébrico. O
tnico truque, brilhantemente percebido por Pai, foi a reordenagdo das variéveis algébricas para
separar na parte inferior da matriz jacobiana algébrica os dngulos das barras PV e PQ e as tensdes
das barras PQ, que sdo as variaveis do fluxo de carga.

Um dos grandes méritos do modelo de Pai, bem como do modelo proposto neste trabalho,
é o fato de eles proporcionarem a comparagdo entre analise dindmica e analise estatica. Com esse
objetivo, os jacobianos algébrico e do fluxo de carga foram monitorados através do calculo dos
seus determinantes. A Figura 4.8 mostra essa comparagdo. Nessa figura foram plotadas as partes
reais dos dois modos criticos (anélise dindmica), juntamente com o determinante do jacobiano do
fluxo de carga que foi colocado em uma escala apropriada (analise estatica). Esse resultado ¢
surpreendente, visto que o jacobiano do fluxo de carga detectou os dois pontos de bifurcagdo
exatamente iguais aos obtidos pela andlise dindmica, representadas pelos pontos (A) e (C) na

figura (4.8).
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Carregamento(pu)

Figura 4.8 - Pontos de bifurcagdo

O jacobiano algébrico detectou apenas a bifurcagéo do ponto A. O comportamento do jacobiano

algébrico ¢ semelhante ao do fluxo de poténcia até o ponto (A) e depois disso continua negativo

até a divergéncia do fluxo de poténcia.

Tabela 4.8
Ponto| Carga(pu) | Autovalores Fatores de Participagdo Det Jalg Det Jfc
Eq | . X y
(A) 21322 -0.058 0.0 0.0 0.0 1.0 39865369 | 486376
2.1525 +0.078 0.0 0.0 0.0 |10 |-29620119 (-361267
(B) 2.77 -2.516 -6106.6 | -31.02
-2.752
341.639 | 0.0 0.0 0.008 [0.992
© 3.02 -0.166 -2484.9 | -0.628
592.194 (0.874 | 0.132 0.247 [0.011
3.03 0.083 -2348.3 0.270
607.97 ]0.804 | 0.096 0.281 ]0.011

A Tabela 4.8 mostra alguns autovalores, fatores de participagdo, e determinantes. E

interessante destacar que a mudanga de sinal dos determinantes dos jacobiano do fluxo de carga

ou do jacobiano algébrico, pelo infinito ou pela origem, estd relacionada com a mudanga de

semiplano de algum autovalor real.
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4.2.2 Simula¢ées Usando 0 Modelo de Quinta Ordem para a Unidade Geradora

Esse modelo considera um enrolamento amortecedor colocado no eixo em quadratura, o
que resulta em variagdes na tensdo de eixo direto, adicionando uma equagdo diferencial na
modelagem do gerador. O modelo do excitador ¢ do tipo estatico. Nesse caso as variaveis de

estado s@o J, w , B, ,E, e By, (Apéndice D). Se a carga tem representagdo dindmica, inclui-se

as variaveis de estado da carga (x e y).
e Carga de corrente constante com incremento de carga do tipo PQ

Néo causa instabilidade de tensdo, pois a parte real do par conjugado de autovalores
criticos € negativa e se desloca no sentido negativo do eixo real, conforme é mostrado na Figura

49,

=3
n

Parte Imaginaria

Parte Real
Figura 4.9 - Trajetdria dos autovalores criticos

A Tabela 4.9 contém alguns autovalores para esse caso.

Tabela 4.9
Carregamento (pu) | Autovalores Det Jalg | Det Jfc
1.0 -2.3621+33.198 | 4225.93 88.39
2.0 -2.124+33.588 | 3865.01 71.78
3.0 -2.121+j4.025 | 2715.39 42 .44

e Carga de impedéncia constante com incremento de carga do tipo PQ
Néo causa instabilidade de tensdo, pois a parte real do par conjugado de autovalores

criticos € negativa e se desloca no sentido negativo do eixo real, conforme mostra a Figura 4.10.



Partg Imaginaria

Parte Real
Figura 4.10 - Trajetoria dos autovalores criticos

A Tabela 4.10 contém alguns autovalores para esse caso. Essa tabela mostra também que

os determinantes algébrico e do fluxo de carga ndo mudam de sinal.

Tabela 4.10
Carregamento(p.u) | Autovalores Det Jalg | Det Jfc
1.0 -2.314+13.064 4920.31 9427
2.0 -2.341+332997 | 6115.56 85.93
3.0 -2.627+32.619 8056.94 68.70

e Carga de poténcia constante com incremento de carga do tipo PQ

Tabela 4.11
Ponto | Carga (p.u.)| Autovalores Fatores de Participagdo Det Jalg | Det Jfc
Eq E, Eq,
(A) 2.245 0.014+16.559 0.534 0.177 0.504 893.78 50.34
(A”) 2.462 12.677 0.196 2.621 3.425 140.29 | 46.68
17.860 0.815 2.836 2651
(B) 2.497 6.140 8.159 | 40.99
609.403 0.492 0.522 0.014
25 5.927 -5.377 40.86
-953.838 0.487 0.504 0.009
© 3 0.066 0.792 0.0 0.209 |[-1940.5 | 16.218
(D) 3.12 -0.777 0.930 0.0 0.056 |-4042.7 | 3.361
3.13 -0.978 0.980 0.017 0.003 |-43899 | 0.176
Hé4 um par conjugado de autovalores criticos monitorados na Figura 4.11 com um

comportamento idéntico ao da Figura 4.5, ou seja, foram detectados os mesmos pontos de

bifurcag@o, apenas para niveis de carga levemente maiores quando o enrolamento amortecedor é

considerado (comparagdo entre as Tabelas 4.6 e 4.11). As variaveis de estado que mais

participam desse modo instavel sio E_ e E;,, 0s autovalores e fatores de participagdo para esses

pontos sdo mostrados na Tabela 4.11.
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Parte Imaginaria

Parte Real
Figura 4.11 - Trajet6ria dos autovalores criticos

A Figura 4.12 mostra a comparagdo entre a analise dindmica e a estética.

Qet Jalg L

Parte Real

ST T R
Carregamento(pu)
Figura 4.12 - Pontos de bifurcagdo

A sequeéncia de bifurcagdes é a mesma da Figura 4.6 quando o enrolamento amortecedor ndo ¢
considerado, ou seja, o enrolamento amortecedor ndo representa uma contribui¢do importante
para a analise da estabilidade de tensdo. Nessa simulago ele apenas aumenta o nivel de carga para
o qual acontece o ponto de bifurcag@o de hopf de 2.2335pu para 2.245pu.
e Carga dindmica - modelo de Xu & Mansour com incremento de carga do tipo PQ.
Novamente, foram monitorados dois modos criticos, um modo real e um conjugado,
mostrados na Figura 4.13. Inicialmente, para um baixo carregamento, existe um autovalor real se
deslocando rapidamente no sentido do semiplano direito, enquanto o par conjugado se desloca
lentamente em dire¢dio ao eixo real. O modo real atinge o eixo imaginario no ponto (A),

resultando em instabilidade de tensdo monotdnica. A variavel de estado que participa de forma
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decisiva desse modo ¢ a variavel de estado que representa a dindmica da carga reativa (y ), Tabela
4.12. Enquanto isso, o modo conjugado continua se aproximando do eixo real, até atingi-lo no
ponto (B), quando o sistema ja ¢ instavel devido ao modo real. No ponto (B), 0 modo conjugado
se divide em dois modos reais, um se desloca no sentido negativo do eixo real, enquanto o outro
se desloca no sentido positivo, alcangando o eixo imaginario no ponto (C) e fazendo surgir mais

um modo instavel. As varidveis de estado que mais participam desse modo séo E, , Eq,, x ey,

conforme mostra a Tabela 4.12.

Parte Imaginaria

* Parte Rea
Figura 4.13 - Trajetéria dos autovalores criticos

Na figura 4.14, foram plotadas as partes reais dos dois modos criticos (analise dindmica)
juntamente com o determinante do jacobiano do fluxo de carga que foi colocado em uma escala

apropriada (analise estatica).

40
30

Co

Carregamento(pu)
Figura 4.14 - Pontos de bifurcacédo
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O jacobiano do fluxo de carga detectou os dois pontos de bifurcagdo exatamente iguais aos
obtidos pela analise dindmica, representadas pelos pontos (A) e (C) no grafico. O jacobiano
algébrico detectou apenas a bifurcagio do ponto A. A Tabela 4.12 mostra o determinante do
jacobiano do fluxo de carga mudando de sinal nos ponto (A) e (C), a0 mesmo tempo que os
autovalores criticos passam pela origem. Enquanto o jacobiano algébrico s6 muda de sinal no

ponto (A), ndo detectando a bifurcagéo do ponto (C).

Tabela 4.12
Ponto | Carga(pu) | Autovalores Fatores de Participagdo Det Jalg | Det Jfc
E, B, E.. = y

(A) 2.152 -0.141 0.0 | 0.0 00| 0.0 1.0 |26677606 [199616

2.1525 0.071 00 [ 0.0 00] 00 1.0 |-52954807|-396097

(B) 2.8 -5.001+£0.057|0.258| 0.0 0.0 | 0.09 0.0 | -7508.5 | -26.14
392.481 00 | 0.0 00| 00 | 098

© 3 -0.536 0.96 | 0.05 0.0 ]0.179 | 0.179| -3280.78 | -2.463
647.8 0.022 | 0.981

3.1 6.031 0.18910.113 | 0.022| 0.867 | 0.036| -1197.18 | 6.595

Essa simulagdo confirma que a contribuigdo do enrolamento amortecedor na estabilidade

de tensdo do sistema ndo € de grande importancia.

4.2.3 Simulacdes Usando 0 Modelo de Sexta Ordem para a Unidade Geradora

Esse modelo considera o gerador sem enrolamento amortecedor e o excitador do tipo

eletromecanico, conforme mostrado no apéndice D. As variaveis de estado sdo
2,0 ,B,,Eg, Vg eR;. Se a carga tem representagdo dindmica, inclui-se as variaveis de
estado da carga (xey).

e Carga de corrente constante com incremento de carga do tipo PQ

Nédo causa instabilidade de tens@o, pois a parte real do par conjugado de autovalores

criticos € negativa e se desloca no sentido negativo do eixo real, conforme mostra a Figura 4.15.
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Parte Imaginaria

Parte Real

Figura 4.15 - Trajetéria dos autovalores criticos

A Tabela 4.13 contém alguns autovalores e valores dos determinantes.

Tabela 4.13
Carregamento(p.u) Autovalores Det Jalg | Det Jfc
1.0 -0.559+11.274 14458 88.37
2.0 -0.607+71.398 1660.9 71.78
3.0 -0.665 +31.521 1417.3 42 .44

e Carga de impedincia constante com incremento de carga do tipo PQ

Néo causa instabilidade de tensdo, pois a parte real do par conjugado de autovalores

criticos € negativa e se desloca no sentido negativo do eixo real, conforme mostra a Figura 4.16.

Parte Imaginaria

Figura 4.16 - Trajetoria dos autovalores criticos

A Tabela 4.14 contém alguns autovalores. para esse caso.

Tabela 4.14
Carregamento(p.u) | Autovalores Det Jalg| Det Jfc
1.0 -0.635+71.242 | 1602.49| 94.27
2.0 -0.692+71.162 | 2748.25| 85.93
3.0 -0.718+71.007 | 4778.41| 68.70

:5,5—--

X4 3— 2 w,H

..... ; 1 ]
Parte Real ;
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e Carga de poténcia constante com incremento do tipo PQ

Parte Imaginaria

Parte Real
Figura 4.17 - Trajetoria dos autovalores criticos

Inicialmente, para um baixo carregamento, ha um par conjugado de autovalores criticos
com parte real negativa, e o sistema € estavel. A medida que o carregamento é aumentado esse

par conjugado se desloca no sentido do semiplano direito, de acordo com a Figura 4.17. As

variaveis de estado que mais participam desse modo so E, e R, como pode ser visto na Tabela

4.15. A Figura 4.18 mostra a comparagdo entre as analises dindmica e estatica.

Tabela 4.15
Ponto | Carga (p.u.) Autovalores Fatores de Participagdo | Det Jalg | Det Jfc
Eq R,
(A) 2.05 -0.015+j2.421 0.652 0.385 50326 | 56.15
(A%) 2.302 5.508 4.443 0.591 89.31 48.03
7.196 5.431 0.297
(B) 2.345 2517 8.547 46.56
140.374 1.007
2.35 2.463 -2.283 46.36
-530.379 1.001
(©) 3 0.026 0.316 0.483 -1940.52 | 16.25
(D) 3.1 -0.240 0.246 0.570 -2620.52 6.88
3.13 -0.272 0.271 0.587 -3182.63 | -0.710

Como a carga é modelada por poténcia constante, a inica dindmica responsavel pela
instabilidade de tensdo é a dindmica do controle de tensdo do gerador. Através das tabelas 4.6 ¢

4.15 pode-se comparar os dois modelos utilizados para o regulador automatico de tensdo.
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—Cérregamento(pu)
Figura 4.18 - Pontos de bifurcacéo

A principal diferenga detectada foi no nivel de carga para o qual ocorre o ponto de bifurcagdo de
hopf. Para o regulador estatico foi de 2.2335pu e para o regulador eletromecéanico foi de 2.05pu,
ou seja, 0 modelo estatico aumenta a margem de estabilidade de tensdo do sistema.
e Carga dinimica - modelo de Xu & Mansour com incremento de carga do tipo PQ

Foram monitorados dois modos criticos, um modo real ¢ um conjugado, mostrados na
Figura 4.19. Inicialmente, para um baixo carregamento, existe um autovalor real se deslocando
rapidamente no sentido do semiplano direito, enquanto o par conjugado se desloca mais
lentamente em dire¢do ao eixo real. O modo real atinge o eixo imaginario no ponto (A),
resultando em instabilidade de tensdo monoténica. A variavel de estado que participa de forma

decisiva desse modo ¢ a que representa a dindmica da carga reativa (y ), como pode ser visto na

Tabela 4.16, comprovando a importancia da representagdo dindmica da carga para estudos de

estabilidade de tensdo.
Tabela 4.16
Ponto [Carga (p.u.)| Autovalores Fatores de Participagdo Det Jalg |Det Jfc
E, | K = y
(A) 2.152 -0.145 0.0 0.0 00 |00 1.00 116358206 |[199616
2.153 0.293 0.0 0.0 00 [0.0 1.00 [-7869715 |-95936
(B) 3.0255 }0.051+j0.143| 1.348] 0.307 | 1.287| 0.423 |0.018|-2417 -0.184
(C) 3.027 0.025 3.461| 0.650| 2.553| 1.112 |0.046| -2388 0.005
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Parte Imaginaria

: 3 ;6
Parte Real
Figura 4.19 - Trajetéria dos autovalores criticos

O modo conjugado continua se aproximando do eixo real, até atingi-lo no ponto (B), quando o
sistema j& ¢ instavel devido ao modo real. No ponto (B), o modo conjugado se divide em dois
modos reais, um se desloca no sentido negativo do eixo real, enquanto o outro se desloca no
sentido positivo, alcangando o eixo imaginario no ponto (C) e fazendo surgir mais um modo

instavel. As varidveis de estado que mais participam desse modo sdo E_ , R, xey.

30

Figura 4.20 - Pontos de bifurcacédo

Na comparagdo entre a analise estatica e a dindmica (Figura 4.20), os jacobianos algébrico
e do fluxo de carga s@o precisos na determinag@o das bifurcagdes obtidas pela analise dindmica.
Este fato leva a conclusdo de que a parte estatica da representagdo dindmica da carga é suficiente
para determinar os limites de estabilidade de tenséo, ou seja, um desses jacobianos pode fornecer
um indice de estabilidade de tensdo confiavel mesmo quando for considerado um modelo

dindmico para a carga.
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4.2.4 Simulacdes Usando o0 Modelo de Sétima Ordem para a Unidade Geradora

Esse modelo considera um enrolamento amortecedor, colocado no eixo em quadratura. O

excitador considerado ¢ do tipo eletromecanico, conforme apresentado no capitulo 3. As variaveis

de estado sio &, @ , E, , E;, By, , V; eR,. Se a carga tem representagdo dindmica, inclui-

se as variaveis de estado da carga (x e y).
e (Carga de corrente constante com incremento de carga do tipo PQ
Nao causa instabilidade de tensdo, pois a parte real do par conjugado de autovalores

criticos € negativa e se desloca no sentido negativo do eixo real, como € mostrado na Figura 4.21.

Parte Imaginaria
"Ziiiiéi':::
S byhds ﬂ:::
&

Parte Real
Figura 4.21 - Trajetéria dos autovalores criticos

A Tabela 4.17 contém alguns autovalores para o caso considerado.

Tabela 4.17
Carregamento(p.u) | Autovalores Det Jalg | Det Jfc
1.0 -0.527+71.286 | 42248 88.37
2.0 -0.545+71.426 | 3864.2 71.78
3.0 -0.604+71.554 |2714.2 42 .44

e Carga de impedincia constante com incremento de carga do tipo PQ
Niao causa instabilidade de tensdo, pois a parte real do par conjugado de autovalores

criticos é negativa e se desloca no sentido negativo do eixo real, conforme mostra a Figura 4.22.
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Parte Imaginéria

Parte Real
Fig. 4.22 - Trajetéria dos autovalores criticos

A Tabela 4.18 contém alguns autovalores para esse caso.

Tabela 4.18
Carregamento(p.u) Autovalores Det Jalg | Det Jfc
1.0 -0.585+71.269 | 4920.2 943
2.0 -0.665+1.193 6115.1 85.9
30 -0.713+j1.018 8056.7 68.7

e Carga de poténcia constante com incremento do tipo PQ

Hé4 um par conjugado de autovalores criticos com parte real negativa, e o sistema €
estavel. A medida que o carregamento é aumentado esse par conjugado se desloca no sentido do
semiplano direito, conforme mostra a Figura 4.23. A forma das trajetorias dos autovalores criticos
¢ a mesma quando a carga é modelada por poténcia constante, independente dos modelos dos

geradores e reguladores considerados.

Parte Imaginaria

*Parte Real
Figura 4.23 - Trajetéria dos autovalores criticos

As varidveis de estado que mais participam desse modo sdo E_ e R, como mostra a

Tabela 4.19.
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Das simulagdes considerando a carga como poténcia constante, a que considera o
excitador eletromecanico e o gerador com enrolamento amortecedor (modelo de sétima ordem)
foi a que apresentou o menor limite de estabilidade de tensdo, visto que o ponto de bifurcagdo de
hopf aconteceu para um carregamento de 1.94pu. A sequéncia de bifurca¢des € a mesma para as

varias modelagens dos geradores e dos reguladores (hopf, singularidade induzida e sela-no).

Tabela 4.19
Ponto |Carga (p.u.) | Autovalores Fat Participagdo Det Jalg | Det Jfc
E, R,
(A) 1.5 -0.348+j1.530 | 0.547 0386 | 2752.2 71.18
1.96 -0.004 +j2.003 0.558 0.343 1720.4 58.85
(A%) 23716 3.839 469.7 45.603
4.027
B) 2.49 1.316 33.56 41.24
147.79 0.504 0.499
2.5 1.261 -5.235 40.857
-971.057 0.487 0.513
(©) 3.0 0.025 0315 | 0483 | 26262 | 16.22
(D) 3.12 -0.355 0179 | 0638 | -40426 | 3.362

A Figura 4.24 mostra a comparag@o entre as analises dindmica e estatica.

Carregamentopu)
Figura 4.24 - Pontos de bifurcacédo

e Carga dinimica - modelo de Xu & Mansour com incremento de carga do tipo PQ.
A Figura 4.25 mostra a trajetoria dos autovalores para os dois modos criticos existentes,

um real e um conjugado. Inicialmente, para um baixo carregamento, os dois modos se deslocam



77

no sentido do semiplano direito, ou seja, qualquer um dos dois pode causar instabilidade de

tensao.

O modo conjugado alcanga o eixo imaginario no ponto (Al), antes que o modo real. A
partir desse ponto o sistema € instavel e sofre oscilagdes de tensdo de amplitudes crescentes. Mas,
talvez por um problema do modelo dindmico de carga utilizado, o par conjugado retorna no
sentido do semiplano esquerdo, atingindo o eixo imaginario novamente no ponto (A2), o sistema
volta a ser estavel ja que o modo real ainda é negativo. As variaveis de estado que participam

mais desse modo sdo Eq , R ey, como mostra a Tabela 4.20. Significa que a dindmica do

controle de tensdo junto com a dindmica da carga sdo responsaveis pela instabildade desse modo.

Parte Imaginaria

Figura 4.25 - Trajet6ria dos autovalores criticos

O modo real alcanga o eixo imaginario no ponto (B), mas tem um comportamento muito
curioso na vizinhanga desse ponto. Para um carregamento de 2.1525 o autovalor € negativo e o
determinante do jacobiano do fluxo de carga € positivo, e para um carregamento de 2.1527 o
autovalor é negativo e o determinante do jacobiano do fluxo de carga é negativo, ou seja, a
mudanca de sinal desse determinante indica que o autovalor cruzou o eixo imaginario. Em outras

palavras, significa que entre esses dois valores de carregamento o autovalor cruzou o eixo
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imaginario e por algum motivo voltou rapidamente para o semi plano esquerdo continuando

estavel até a divergéncia do fluxo de poténcia.

A partir do ponto (A2) o modo conjugado continua no sentido negativo do eixo real,
entdo h4d uma inversdo no deslocamento desse modo que volta novamente na diregdo do
semiplano esquerdo, alcangando o eixo imaginario no ponto (A3). A partir desse ponto o sistema
volta a ser instavel por oscilagdes de tensdo de amplitudes crescentes. No ponto (A’) o modo
conjugado se divide em dois modos reais, a partir desse ponto a instabilidade de tensdo é da
forma monotdnica. Um dos autovalores se desloca no sentido negativo do eixo real atingindo o
eixo imaginario no ponto (C), enquanto o outro se desloca no sentido positivo permanecendo no

semiplano direito até a divergéncia do fluxo de poténcia.

A variavel de estado que participa de forma decisiva do modo real € a que representa a

dindmica da carga reativa (y), como pode ser visto na Tabela 4.20.

Tabela 4.20
Ponto | Carga (p.u.)] Autovalores Fatores de Participagdo Det Jalg Det Jfc
E, B, R, x y
(A1) 1.94 0.003+j1.298 | 0.386 0.296 0.198 44697 384.8
-2.157
(A2) 2.02 -0.007£j1.041 | 0.354 0.288 0.276 69749 570.7
-1.477
(A3) 2.26 0.027 +0.890 -77525 -535.7
(B) 2.1525 -0.00000... 1.00 45673585 341719
2.1827 -0.00000... 0.986 |-1107868433 | -8287644
(©) 2.94 -0.030 -4449 -8.445
13.114 0.343 0.536

Na Figura 4.26 foram plotadas as partes reais dos dois modos criticos juntamente com o
determinante do jacobiano do fluxo de carga. O jacobiano do fluxo de carga detectou o ponto de
bifurcag@o relacionado com a dindmica da carga exatamente igual ao obtido pela analise dindmica.
A bifurcagdo de sela-n6é do ponto (C) também foi bem detectada pelas duas metodologias.

Nenhuma das bifurcagdes de hopf relacionadas com alguma deficiéncia do modelo de carga de
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Xu-Mansour, representadas pelos pontos Al, A2 e A3, foram detectadas pelo jacobiano do fluxo

de carga.

Fig. 4.26 - Pontos de bifurcagdo

Quando a carga recebe um modelo dindmico, espera-se que a instabilidade de tensdo seja
monotdnica e que o fator causador dessa instabilidade seja a dinamica da carga. Nesse caso, 0s
fendmenos que levam a instabilidade ndo ficam evidentes. O modo real que causaria instabilidade
monotdnica de repente muda de sentido, ¢ o modo conjugado que causa a instabilidade através
de oscilagdes de tensdo de amplitudes crescentes apresenta um comportamento muito estranho.
Preferimos concluir que o modelo dindmico utilizado para a carga néo se comporta bem para esse
caso. A modelagem dindmica das cargas agregadas ¢ um problema ainda sem solugdo, e ¢ motivo
de estudos de vérios importantes grupos de trabalho em todo o mundo [Hill, 1993].

Os resultados apresentados para o modelo de sétima ordem estdo de acordo com os

resultados obtidos em [Lerm, 1995] através do modelo de Martins.
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4.3 Sistema Teste de 2 Geradores e 3 Barras

Para esse sistema sera considerado apenas o modelo de carga de poténcia constante € o
modelo de sétima ordem para as unidades geradoras. Essa simulagdo também foi realizada por
[Rajagopalan, 1989] utilizando o modelo de Pai, e os resultados estdo de acordo.

e Dados dos geradores

Tabela 4.21
Gerador | H(s) | D(pu) | R,(pw) | X,(pu) | X,(pu) | X,(pw) X (pu) [T, (s) | Too(®)
1 46.64 9.6 0.0 0.146 0.061 0.097 |0061 |896 0.81
2 12.0 2.5 0.0 0.896 0.119 0865 |0.119 6.0 0.535

e Dados dos reguladores (validos para todos os geradores)

Tabela 4.22
K,(pw) | T.5) | K (pu) | T(s) | K (pu) | T, ()
20.0 02 0.063 0.35 1.0 0314

Todos os dados para esse sistema foram obtidos em [Rajagopalan, 1989].

Pg; = 0.6661p.u.

Dados de linhas
r = 00pu
x1=01pu

yc= 001pu

V3L fis :
S P13+ JQL3 =-2.2653 - j1.2244 p.u.

Figura 4.27 - Sistema teste de 3 barras
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e Carga de poténcia constante com incremento do tipo P

O comportamento dos autovalores para esse caso ¢ semelhante as simulagdes para o
sistema de 2 barras. O ponto de Hopf Bifurcation (ponto A da Figura 4.28) ocorre para um
carregamento de (-6.879-j1.2244)pu, e os autovalores criticos para esse ponto tem parte real nula
(0.071+j2.385). Os valores de operagdo do sistema para esse nivel de carga, mostrados na

Tabela 4.23, estdo de acordo com os apresentados em [Rajagopalan, 1989].

A
s ] ; :
5 + .

Parte Imaginaria

Parte Real
Figura 4.28 - Trajet6ria dos autovalores criticos

Tabela 4.23
Gerador I, Iq E, E, o @ - S Y. R,
Gl 4606 | 4636 | 1.174 | 0.167 | -0.466 377 1.566 | 1.566 | 0.282
G2 2917 | 0.187 | 1385 | 0.139 | -0.0418 | 377 3.651 | 3.651 | 0.657
FP E., Rf Barra 1 2 3
Gl 0.32 0.17 Vv 1.0 1.05 0.871
G2 0.30 0.15 (7] 0.0 -0.197 | -0.498

Os determinantes dos jacobianos algébrico e do fluxo de carga detectam os pontos de
singularidade induzida (B) e o limite de carregamento (D), enquanto a analise modal detecta os
pontos de bifurcagdo de hopf (A) e sela-n6 (C). A Figura 4.29 mostra a parte real dos

autovalores criticos e os determinantes dos jacobianos do fluxo de carga e algébrico.
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N W R 0O

P =
=

Figura 4.29 - Pontos de Bifurcacgéo

4.4 Sistema Teste de 3 Geradores e 9 Barras

Para esse sistema sera considerado somente o modelo de sétima ordem para as unidades
geradoras e o modelo de poténcia constante para as cargas. O objetivo dessa simulagdo ¢
simplesmente observar a eficiéncia do modelo para sistemas maiores. Esse sistema também foi
simulado por [Rajagopalan, 1992] e [Ranjan, 1993] utilizando o modelo de Pai, e os resultados
sdo concordantes.

Os dados para esse sistema foram obtidos em [Anderson & Foad, 1977].

e Dados das linhas e transformadores

Tabela 4.24
LT/Transformador | R(pu) | X, (pu) | B, /2 (pu)

1-4 0.0 0.0576 0.0
2-7 0.0 0.0625 0.0
3-9 0.0 0.0586 0.0
4-5 0.010 0.085 0.088
4-6 0.017 0.092 0.079
5-7 0.032 0.161 0.153
6-9 0.039 0.170 0.179
7-8 0.0085 0.072 0.0745
8-9 0.0119 0.1008 0.1045




e Dados das barras
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Tabela 4.25
Barra | V(pu) | €(°) | PgMW) | Qg(Mvar) | Pc(MW) | Qc(Mvar)
1 1.040 0.0 0.0 0.0
2 1.025 163.0 0.0 0.0
3 1.025 85.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 125.0 50.0
6 0.0 0.0 90.0 30.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 100.0 35.0
9 0.0 0.0 0.0 0.0

Os incrementos na carga da barra 5 deveriam ser divididos entre os geradores do sistema

através de um esquema de redespacho econdmico,

proporcionalmente a inércia de cada uma das maquinas.

e Dados dos geradores

mas para simplificar sera dividido

Tabela 4.26
Gerador | H(s) | D [R,(pw) | X,(pw) | X,(pu) | X (Pw) | X, (pu) | T, (s) | T, (5)
1 2364 | 00| 00 0.1460 | 0.0608 | 0.0969 | 0.097 8.96 | 0.100
2 64 | 00| 00 0.8958 | 0.1198 | 0.8645 | 0.1969 | 6.0 [ 0.535
3 301 { 00| 0.0 13125 | 01813 | 12578 | 0.25 5.89 0.6
e Dados dos reguladores (vilidos para todos os geradores)
Tabela 4.27
Ka (pu) T (S) K, (pu) Tf (S) Ke (pll) Te (S)
20.0 0.2 0.063 0.35 1.0 0.314
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C C
G arga T-3
'S =
- !
. 9 3
G-2 G-3
5_ R 6
Car'glaﬁ. CargaB

G-1

Figura 4.30 - Sistema teste de 9 barras

e Carga de Poténcia Constante com incremento do tipo P

£

3-

Parte Imaginaria

A
.

Pa& real
Figura 4.31 - Trajetoria dos autovalores criticos

Como mostra a Figura 4.31, a trajetoria dos autovalores criticos quando a carga ¢ de

poténcia constante tem o mesmo formato para os sistemas de 2, 3 e 9 barras. Ou seja, o tamanho

do sistema ndo interfere nos fenémenos da instabilidade de tenséo, e sim, a modelagem das cargas

e dos equipamentos de controle de tensdo. A contribuicdo de outros equipamentos, como por

exemplo, OLTC’s, motores de indugdo e dispositivos FACT’s pode ser avaliada utilizando o

modelo proposto neste trabalho. Esses pontos deverdo ser abordados em trabalhos futuros.
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Sumario

No capitulo 4 foram mostradas varias simulagdes considerando-se varias possibilidades
para a modelagem das cargas, geradores e reguladores automaticos de tensdo. Essas simulagdes
possibilitam a observagdo de quais equipamentos contribuem mais ou menos para a instabilidade
de tensdo. Baseado nesses resultados, pode-se concluir sobre a importéncia do enrolamento
amortecedor, sobre a modelagem mais apropriada para os reguladores automaticos de tensdo, e
principalmente, sobre a importancia da representagdo dindmica das cargas na instabilidade de
tensdo dos sistemas de energia elétrica. A comparagdo entre as analises dinamica e estatica leva a
resultados bastante interessantes com relag@o a eficiéncia de ambas, isoladamente ou em conjunto.

Essas concluses s3o sintetizadas no capitulo 5.



CAPITULO 5

Conclusdes

A principal caracteristica exibida pelo modelo apresentado neste trabalho para a analise
modal da estabilidade de tensdo, é a preservagio da estrutura do sistema (decorrente da utilizagédo
da metodologia do balango nodal de poténcia). Desta maneira, ele permite que as analises
dinamica e estatica do problema possam ser avaliadas conjuntamente.

Conforme mostram as simulagdes do capitulo 4, os pontos de bifurcag@o do sistema estdo
relacionados com algum autovalor nulo ou infinito na matriz de estado. Existem dois motivos
para a matriz de estado ter um autovalor nulo ou infinito: 1) Este autovalor vem da representagdo
dindmica linearizada de algum equipamento, ou seja, um valor nulo ou infinito na diagonal da
matriz A; 2) Este autovalor vem da redug@o do sistema algébrico mostrada na equagéo (3.75), ou
seja, vai estar relacionado com a singularidade do jacobiano algébrico (matriz D) ou com a
singularidade da inversa do jacobiano algébrico (matriz D), que introduz um valor infinito ou
nulo na diagonal da matriz de estado, respectivamente.

Como mostra a equagéo (3.79), o jacobiano do fluxo de carga € uma submatriz do
jacobiano algébrico. Algumas vezes o elemento causador da instabilidade esta no jacobiano do
fluxo de carga, outras vezes esta no jacobiano algébrico, dependendo da modelagem utilizada
para os equipamentos e para as cargas. As conclusdes relacionadas abaixo vem da observagédo
das simulagdes do capitulo 4, com comentarios baseados nas equagdes (3.75) e (3.79).

e Para que todos os possiveis fendmenos da instabilidade de tensdo sejam visualizados €
necessario que as analises dindmica (analise modal) e estatica (baseada nos jacobianos
algébrico e do fluxo de carga) sejam utilizadas em conjunto, de forma que uma complemente a

oufra.
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e (Carga estatica de corrente ou impedéncia constante ndo causa instabilidade de tensdo. A parte
real dos autovalores é sempre positiva, e os determinantes dos jacobianos algébrico e do fluxo
de carga sdo sempre positivos e nunca nulos.

e Carga estatica de poténcia constante pode causar instabilidade de tensdo monotonica ou
através de oscilagdes de tensdo de amplitudes crescentes. O ponto de Hopf Bifurcation s6
pode ser identificado através da analise dindmica. O ponto de singularidade induzida esta
relacionado com a singularidade do jacobiano algébrico ou com um autovalor infinito. Para
esse modelo de carga existe uma regido estavel na parte inferior da curva P-V, e a dindmica do
controle de tensdo do gerador ¢ responsavel pela instabilidade de tens@o.

e Quando ¢ usado um modelo dindmico para a carga, a dindmica responsavel pela instabilidade
de tensdo passa a ser a da carga (principalmente a da carga reativa). A regido estavel na parte
inferior da curva P-V desaparece. A instabilidade de tensdo passa a ser monotdnica em quase
todos os casos, dependendo da modelagem das unidades geradoras. Nesse caso o jacobiano do
fluxo de carga mostrou-se preciso na determinagio dos pontos de bifurcagéo. Isto significa que
a parte estatica da representagdo da carga dindmica pode ser suficiente para se concluir sobre
a estabilidade de tensdo e que esse jacobiano pode fornecer um indice confiavel.

e Foram simulados dois modelos para o regulador automatico de tensdio (estatico e
eletromecanico) e dois modelos para a maquina sincrona (com e sem enrolamento amortecedor
no eixo em quadratura). Se a carga é de poténcia constante, a trajetoria dos autovalores
criticos tem a mesma forma para qualquer uma das quatro combinag3es, ou seja, a sequéncia
de bifurcagdes € a mesma (HB - SIB - SNB) independente de qual modelo de regulador ou de
méquina sincrona seja usado. A Unica mudanga ¢ que essas bifurcagdes ocorrem em niveis de
carga diferentes, como pode ser visto nas tabelas do capitulo 4. Se a carga tem um modelo

dindmico, a instabilidade de tensdo foi do tipo monotonica quando o regulador estatico foi



88

utilizado e do tipo oscilatoria quando o regulador eletromecénico foi utilizado junto com
enrolamento amortecedor.

¢ Resumindo todas essas conclusdes, a instabilidade de tensdo é causada pela dindmica do
controle de tensdo do gerador quando o modelo de carga de poténcia constante ¢ utilizado e, é
causada pela carga quando o modelo de carga dindmica é utilizado. Isto mostra a importancia
da representagdo da carga nos estudos de estabilidade de tenséo.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

e A busca de indices e margens de seguranga confiaveis é um assunto de grande interesse dos
pesquisadores de sistemas de energia elétrica. Uma possivel continuagdo para esse trabalho é a
obtengdo de um indice baseado nos jacobianos algébricos e do fluxo de carga, ja que esses
jacobianos mostraram ter muita informagao sobre a estabilidade de tensdo do sistema, mesmo
quando a carga tem um modelo dindmico.

e Para a simulag@io de grandes sistemas, os seguintes pontos devem ser trabalhados no modelo:
1) Exploragdo da esparsidade das matrizes (A, B, C e D), 2) Calculo dos autovalores sem
realizar a inversdo do jacobiano algébrico, ou seja sem fazer a redugdo da equacdo (3.75); 3)
Calculo de somente alguns autovalores do sistema (Analise Modal Seletiva).

e Existem varios equipamentos e modelos de carga que podem ser testados no modelo. Por
exemplo, a contribuigdo dos OLTC’s a instabilidade de tenséo pode ser avaliada através dos
fatores de participagdo. O motor de indugdo pode ser facilmente introduzido como modelo de
carga e outros modelos de carga agregada, tais como modelo de Hill ou o modelo de Pal
podem ser testados.

e Utilizagdo em conjunto do modelo com fluxo de poténcia baseado em métodos de

continuagao.
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APENDICE A

Programa Desenvolvido Para Estudos da Estabilidade de Tensiio Através da Andlise Modal

Este apéndice mostra o algoritmo utilizado nesse trabalho para a realizagdo da analise
modal da estabilidade de tensdo. O apéndice mostra somente a ordem logica das rotinas utilizadas
no programa, sem entrar em detalhes de programagdo. E utilizada a linguagem PASCAL.

Nesse programa, a esparsidade da matriz de estado e dos jacobianos ndo foi explorada
porque os problemas de estabilidade de tensdo podem ser melhor entendidos e identificados em
sistemas de pequeno porte, €, o objetivo inicial desse trabalho é validar o modelo baseado no
balango de poténcia proposto. Por esse mesmo motivo, a redugdo da matriz jacobiana do sistema
para se obter a matriz de estado é realizada através da inversdio do jacobiano algébrico e da
multiplicagdo de matrizes, procedimento inaceitavel para sistemas de grande porte.

Para fazer o célculo dos autovalores e autovetores esquerdos e direitos da matriz de
estado, foram usadas as rotinas apresentadas por [Wilkinson, 1965,1971], utilizadas pelos
principais pacotes de analise de sistemas lineares, tais como EISPACK e LAPACK [Watkins,
1991], [Jennings, 1992], [Press, 1992]. Essas rotinas estdo disponiveis na INTERNET em
FORTRAN e C++ Podem ser encontradas também em ALGOL 60 no livio Handbook for
Automatic Computation [Wilkinson, 1971].

e Algoritmo

1. Rodar o fluxo de carga do caso base

2. Calcular as condig¢des iniciais para as variaveis de estado (Apéndice B)
3. Montar a matriz jacobiana do sistema (Apéndice C)

4. Reordenar as variaveis algébricas para explicitar o jacobiano do fluxo de carga
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5. Reduzir a matriz jacobiana do sistema para obter a matriz de estado
6. Balancear a matriz de estado (rotina balanc)
Autovetores Direitos
7. Colocar a matriz de estado na forma de Hessenberg (rotina elmhes)
8. Gerar as Transformagdes de similaridade ( rotina eltran)
9. Calcular os autovalores e autovetores direitos ( rotina hqr2)
10.Recuperar os autovetores da matriz original ( rotina balbak)
Autovetores Esquerdos (aplicar o procedimento usando a transposta da matriz de
estado)
11.Colocar a transposta da matriz de estado na forma de Hessenberg (rotina elmhes)
12.Gerar as TransformagGes de similaridade (rotina eltran)
13.Calcular os autovalores e autovetores esquerdos (rotina hqr2)
14 Recuperar os autovetores da matriz original (rotina balbak)
Fatores de Participacio
15.Normalizar as matrizes de autovetores esquerdos e direitos de forma que o produto entre elas
seja a matriz identidade.
16.Calcular os fatores de participagdo
Determinantes
17.Calcular o determinante do jacobiano do fluxo de carga (obtido pela reordenagdo de variaveis)
18.Calcular o determinante do jacobiano algébrico
19. Calcular o determinante do jacobiano do fluxo de carga (do modelo de Newton-Rapshon)
20 .Dar um incremento de carga e voltar ao passo 1 até a divergéncia do programa de fluxo de
poténcia
Rodando este programa para varios niveis de carga, a trajetéria dos autovalores criticos

pode ser plotada, como foi mostrado no capitulo 4. O comportamento dos jacobianos do fluxo de
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carga e algébrico pode ser plotado em fungdo do carregamento, possibilitando a comparagio
entre analise dindmica e estatica.

A rotina balanc ¢ usada para diminuir os erros de arredondamento durante o célculo dos
autovalores. Essa rotina faz algumas permutagGes de linhas e colunas na matriz de estado e
acomoda os termos da matriz de forma que a matriz modificada tenha os mesmos autovalores,
somente em posigdes diferentes. Os autovetores sdo modificados pela rotina balanc. Para
recuperar os autovetores da matriz original, a rotina balbak € utilizada.

A rotina elmhes ¢ utilizada em conjunto com a rotina eltrans para colocar a matriz de
estado balanceada na forma de Hessenberg, e para gerar as transformagoes de similaridade.

Depois de executadas todas essas rotinas de preparagdo, a rotina (hqr2) que calcula os
autovalores e autovetores pelo método QR pode ser executada. Para se obter os autovetores
esquerdos basta que esse procedimento seja repetido utilizando a transposta da matriz de estado.
Os autovalores serdo os mesmos com ordem diferente e os autovetores esquerdos sairdio
transpostos. Sera necessaria uma reordenagdo de linhas para colocar os autovetores direitos e
esquerdos na mesma ordem. Resta ainda normalizar as matrizes dos autovetores esquerdos e
direitos de forma que o produto entre elas resulte na matriz identidade (complexa), e finalmente,
calcular os fatores de participagdo (somente o modulo do fator de participagdo é de interesse
[Kundur, 1993] ) . O procedimento deve ser repetido para varios incrementos de carga até que o
programa de fluxo de poténcia pare de convergir. Os resultados de cada simulagdo sdo reunidos

para formar os graficos apresentados no capitulo 4.
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APENDICE B

Célculo das Condigdes Iniciais

O primeiro passo € rodar o fluxo de poténcia do caso base para se obter as tensdes,
angulos e inje¢des de poténcia de todas as barras. Tendo a saida do fluxo de poténcia, as injegdes
de correntes e a aberturas angulares dos geradores podem ser calculadas. O proximo passo é
zerar as derivadas das variaveis de estado em relagdo ao tempo, e isolar cada variavel de estado
em relagdo as variaveis do fluxo de carga e das variaveis de estado ja calculadas. A figura B.1

ilustra uma barra de geragdo do sistema.

PetiQs PctjQe
FiguraB.1

¢ Injecdo de corrente no gerador ( baseado na equagdo: S = VI')

_ ®-P.)cos(8)+(Q-Q.)sin( 6) , . (-P.)sin(0 )-(Q-Qu)oos(8) |

I -] V V greal gimag

o= it 0, (B.1)

O
y = arctan( *™/4 )

greal
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e Abertura angular do gerador

3 Vsin( @ )+r,I sin(y )+x I cos(y )
2= arctan( VcOS( ) )+ rsIgcos( y) 'XqIEsin(y )) (BZ)

e Velocidade angular

0 =0,, ®3)

e Tensdes e correntes de eixo em quadratura e eixo direto serdo usadas apenas como variaveis
auxiliares no calculo das condigdes iniciais.

I, = I,cos(y -0+m/2)

I, = Lsin(y - 6+ #n/2) (B.4)

Vy, = Veos(0 -2+ n/2)

V

q

Vsin(@- 8 + 7/2)

e Variaveis do sistema de excitagdo

Ep = %0, +V, +1,1,

KFEFD
Rf - Tp (BS)
Vi = KgEpp

¢ Tensdes transitorias de eixo direto e eixo em quadratura do gerador
E, = -(xq4-x)I +Eg (B.6)
E, =&, -x ),

As condigdes iniciais de qualquer outro equipamento com componentes dinimicas devem

ser calculadas zerando as derivadas das variaveis de estado em relagdo ao tempo e resolvendo o

sistema algébrico.
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APENDICE C

Como montar a Matriz de Estado

Uma das vantagens do modelo apresentado nesse trabalho € justamente a facilidade de se
montar a matriz de estados. Devido ao pequeno numero de matrizes do modelo (quatro matrizes
A, B, C e D), ¢ possivel que todas as contribui¢des de uma determinada barra sejam alocadas na
matriz jacobiana do sistema de uma unica vez, ou seja, durante a execugdo da rotina que monta o
modelo € necessério que se passe somente uma vez por cada barra do sistema. Essa disposigdo
simplificada do sistema facilita a visualizagdo de cada equipamento nas barras do sistema, ou seja,
mantém a estrutura do sistema.

Sera modelado o sistema de 03 barras e dois geradores da Figura 4.2 para ilustrar de
forma grafica essa facilidade na montagem da matriz de estado. Esse sistema tem 02 barras de
geragdo e 01 barra de carga. Sera considerado uma carga dinimica na barra 03 e carga estética
nas barras 01 e 02,

Qualquer elemento a ser incluido deve ser modelado na seguinte forma :

Axi = A Ax, + B,Av,
0 = C,Ax, +D,Av,

(C.1)

Se o0 modelo da carga ¢ estatico as submatrizes A, B e C s3o nulas.

E considerada inicialmente uma matriz jacobiana totalmente preenchida com zeros. O
preenchimento da matriz é comecado pela barra 01 que tem conectado a ela um gerador e uma
carga estatica. Todas as contribui¢des da barra 01 sdo alocadas na matriz de estados. O
procedimento ¢ repetido para cada uma das barras.

As matrizes A, B e C sdo formadas por blocos diagonais cuja ordem depende do modelo

dindmico adotado para cada equipamento, ou seja, essas trés matrizes sdo altamente esparsas. A
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matriz D é formada por blocos 2x2. Essa matriz depende da topologia da rede, ou seja, existira
um bloco D, se existir uma ligagéo fisica entre as barras i e k. Para um sistema de grande porte a
matriz D também seré altamente esparsa, pois cada barra do sistema tem pouquissimas ligagdes
com as outras barras. Se esses sistemas sdo considerados, a inversdo do jacobiano algébrico
(matriz D) ndo é aconselhavel, bem como o célculo de todos os autovalores. Esses pontos ainda
serdo trabalhados no modelo.

e Preenchendo contribui¢des da barra 01

Dinémico

Interface Estatico
e Preenchendo contribui¢des da barra 02

Dinémico
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¢ Preenchendo contribuicées da barra 03

Dingmico

Interface tatico

Sera mostrado abaixo esse mesmo sistema modelado por Pai, para que possam ser feitas

algumas comparagdes. O modelo de cada equipamento deve ser colocado na seguinte forma:

Ax =AM +AM +AMy +E An

0 =BAx +BAM +BAv, (C2)

0=C,Ax +C,Al, +C,Av, +C,Av, +AS (v )

0=D,Av, +D,Av, +AS (v )

No modelo de Pai, para modelar um equipamento sdo necessarias treze matrizes. Isso
dificulta por exemplo, a inclusdo de um outro equipamento dindmico qualquer. Dificulta também
a visualizago do sistema como um todo. Um bom exemplo da dificuldade de inserir um modelo
dindmico no modelo de Pai pode ser visto em [Lesieutre, Pai, 1995]. Nesse trabalho os modelos

dindmicos desenvolvidos em fungdo das variaveis do fluxo de carga e das variaveis de estado

poderiam ser mais simples.
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e Sistema de 03 barras modelado por Pai

Jacobiano

Algébnico
A faixa sombreada representa as varidveis de corrente de eixo direto e de eixo em

quadratura, maior diferenga entre o modelo proposto neste trabalho e o modelo de Pai.

Jacobiano

Algébrico
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APENDICE D

Modelagens Utilizadas para as Maquinas Sincronas e Sistemas de Excitacdo

Neste apéndice sdo apresentadas as outras trés combinagdes para a representagdo das
unidades geradoras. A linearizagdo desses modelos serd omitida, mas, pode ser realizada
analogamente a linearizag@o do modelo de sétima ordem.

1. Gerador sem enrolamento amortecedor & Excitador Estatico

Néo considera enrolamento amortecedor, portanto a tensdo de eixo direto da maquina ndo
sofre variages, o que elimina uma equagdo diferencial. O modelo da méquina sincrona ¢ de
terceira ordem e o modelo do excitador estatico de primeira ordem ¢ considerado, resultando em
um modelo de quarta ordem para a unidade geradora.

e Modelo do Gerador

Equagdes de oscilagdo do gerador

® n-m
dt = s

dw h
M— = -P-D

at P . -Do

Balango de fluxo do gerador

dE Sy
Ly = Em-E;i-(""—rx"l(E;-Vcos(a -9)) (D.2)
d

e Modelo do Excitador

dEfd

T dt

= -Ey +K, (Vs - V) (D3)
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A Figura D.1 representa o diagrama de blocos do excitador estatico.

Vet Ka = E5p
1+sTa

Vi
Figura D.1 - Excitador Estatico

e Injecio de Poténcia nas Barras de Geracio

\Y, V2 i
P = ——E'qsen(o”-ﬂ)+—sen2(0”-6’)(—-—)
X} 2 X, Xa D.4)
Q = XE’cos(é’ 9)+L2[1 cos2(é 1'5')(i i)] y_z |
- X 2 3 X, Xy Xy
2. Gerador com um enrolamento amortecedor & Excitador Estatico

O modelo da maquina sincrona é de quarta ordem e o modelo do excitador estatico de
primeira ordem € considerado, resultando em um modelo de quinta ordem para a unidade
geradora.

e Modelo do Gerador

Equagdes de oscilagdo do gerador

& _ ®- @
% ‘ (D.5)
W -8B
dt e
Balango de fluxo do gerador
. dE; - X
Td’o—qu = By-E; --(‘}-{*d‘;rx—“l)(E;i - Veos(d -0))
dE ( 'd) "
 dE: X, -X.
Tq;,?d = -E, +—“x—_~“—(-19:;i +Vs(d -0))
q
e Modelo do Excitador
dE
T, t o= “Ey +Ka(Ve - V) (D.7)

dt
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e Injeciio de Poténcia nas Barras de Geraciio

\Y VE; V? 1 1
- —8 -0)-— -0)+— -ON—-— 8
A - sen(J-60) % cos(F-0) > sen2(& 9)(x:, K‘a) (D.8)
\'% VE: v 1 1 \'%
Q, = —E;cos(d-0)+—"sen(d-0)+—[1-cos2(9-0)(—-—)]-—
X X, 2 X, Xy X}
3. Gerador sem enrolamento amortecedor & Excitador Eletromecanico

O modelo da maquina sincrona € de terceira ordem e o modelo do excitador
eletromecanico de terceira ordem € considerado, resultando em um modelo de sexta ordem para a
unidade geradora.

e Modelo do Gerador

Equagdes de oscilagdo do gerador

g - @ - o
dt ¥ 8
do _ o (D.9)
e
Balango de fluxo do gerador
. dE, (%q - xlé)
Td;,d—t“ = Em-E;l-x—a(E’q-Vcos(é? -0)) (D.10)
e Modelo do Excitador
dE
T F = KBy +V;
dVv, K.K
A_R = -z +K,R; - a FEfd + K,y (Vs - V) (D.11)
dt 4
dR K
Ty d—tf = -R; +?:_Efd
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¢ Injeciio de Poténcia nas Barras de Geracio

2
P = XE;]sen(é’-G)Jrlseﬂ(é-E))(i-—l-)
% 2 X, X3

(D.12)

\Y V? P W

Q, = —E;co8(F-8)+—[1-¢cos2(F-ON—-—)]-—

X, v X, Xy

d

2

Xy
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APENDICE E

Parimetros e Sensibilidades de Poténcia

S@o definidos nesse apéndice as sensibilidades de poténcia ativa e reativa e outros

parametros utilizados na modelagem apresentada no capitulo 3.

Sensibilidades de poténcia ativa da rede em relagdo as tensdes nodais.

2 P. 1
Ay = === -2 v,v,Yysen(d - 6, - a,)
’ 2 6, k=1
P -
Ay =5—‘= v, Y cos8(6 - 6, - a,) + 2v,Y,cos(e;) (E.1)
Vi =
2 P.
Ay = 2 91 = v;v,Yysen(f - 6, - o)
k
P,
Ay = v =V;Y,c08(6, - 6, - o)
3

Sensibilidades de poténcia reativa da rede tensdes nodais.

°Q, «
Ris -2 2, ViviYzeo8(6 - 6, - )
’ 26, o

#i

— v, Ysen(@ - 6, - ) - 2v,Y;sen(a;) (E2)

- —

é 0.
Rix =2 gt= -viv,Yycos - G- a)
k

2Q,
av.

R,y = =v;Y,sen(6, - 6, - a,)
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Sensibilidades de poténcia ativa do gerador em relagdo as variaveis de estado e tensdes

nodais.
2P, v.E:. v.E. v? 1 1
A, =—1= —2 -0)+ =& - 0)+ =+ ) —O(———
lgi 6(9' x;u cos(él 9|) x:li Sen(an 91) 2 0052(51 ;)(x:li X:ﬁ)
By =l Drogs . E3
2i _—5E;i s X, sen( - 6,) (E3)
. B E, 1 1
A y Bt = b Vi + ——di E o | W 2 ST [ et
W TG,y A - @) S hoos(d,- ) + visen2Ad - 6)( - )
. T T
; = = - ——ca8(d, - B
v R, X3,
Sensibilidades de poténcia reativa do gerador em relagdo as variaveis de estado e tensdes
nodais.
Q.. v.E:. v.E. i 1
Ry =——> = -——sen(g - ) + —2 - 6) - visen2(d - Q) (—-—
1gi 5 61 x:ﬁ Sen( 1 t) X:li 003(51 al) V1 sen (: 1')(}{:li X:“)
o Q, V.
R,, =—=——= —cos(q - 6, 4
2gi 5Eqi X:ﬁ COS( 1 l) (E )
Q. E, E: K 1 v,
R,, =—%= —YLcos(@ - ) + & .- 8) - v,[1-c0s2(d -Q)I(—-—)-2—
WG T Ty NG )+ Jteen(d,- 8) - vill-eos2(d - M- -25
Q.. V.
R, =—=—= —sen(d, - 4)
v dE, Xy
Pardmetros utilizados na modelagem dindmica dos geradores e reguladores
Ky = MC‘OS(@_Q‘) Ky = Mvi sen(d - 6))
X4 Xa
(E.5)

Xgi = Xgi g Xy
Ky = ——sen(d -6) K, = ——cos(3 -0)

. »

qi qii
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APENDICE F

O Problema dos Autovalores Nulos

A formulagéo do sistema de poténcia na forma de equagSes de estado utiliza as variagdes
de velocidade e angulo do rotor como variaveis de estado. Por isso, a matriz de estado podera ter
um ou dois autovalores nulos [Kundur, 1994], [Pai, 1981], [Undrill, 1968].

Um desses autovalores é associado com a auséncia de referéncia do angulo do rotor,
necessidade basica em todos os problemas do sistema de poténcia. A redundancia do angulo do
rotor pode der eliminada pela escolha de uma das maquinas como referéncia ou escolhendo-se
como referéncia o centro de angulo, e expressando as variagGes de angulos de todas as outras

maquinas com relagd@o a esta referéncia [Pai, 1981].

F.1 Referéncia em uma das Maquinas

Seja a maquina R escolhida como referéncia, ou seja:

dAS,
dt

=0 (F.1)

Para todas as outras maquinas (i=1, ..., m; i #R), tem-se:

dAZ,
T = Aw, -Aw, (F.2)

Os fluxos de poténcia sdo fungdes das diferencas angulares que serdo medidas em relagdo a

maquina de referéncia, diminuindo-se a ordem do sistema de uma unidade.
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O segundo autovalor nulo existe se todos os torques dos geradores forem independentes

das variagdes de velocidade, ou seja, se o coeficiente de amortecimento D nfo for incluido na
equacgao swing.

Este autovalor nulo pode ser evitado medindo-se as variagdes de velocidade com relagdo a

maquina de referéncia, reduzindo-se a ordem do sistema em mais uma unidade

F.2 Referéncia no Centro de Angulo

Um caminho alternativo é o chamado centro de inércia ou centro de dngulo. A formulagdo
¢ analoga ao principio do centro de massa da mecénica. Considerar as variagdes de angulo com

relagdo a um sistema de referéncia sincronamente rotativo, leva a um sistema de referéncia
variante no tempo.

Define-se o centro de dngulo como:

LZ:M 4 onde M, = iMi
MT

=1

(F3)
i=1
Define-se também o novo éngulo do rotor com relagé@o ao centro de angulo
a=4q-¢
§ (F.4)
W = o -0, onde w, = O,

@, € definida como a frequéncia angular inercial.

Os autovalores nulos podem aparecer como pequenos autovalores, devido aos mismatches

do fluxo de carga e da precisdo limitada das rotinas de calculo dos autovalores






