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Resumo

Neste trabalho ¢ apresentado um modelo, em duas versdes, baseado na
metodologia do balango nodal de poténcia para a analise da estabilidade de tensdo de um
sistema isolado, sob condigSes de pequenas perturbagles. A principal caracteristica
exibida por este modelo reside na preservagdo da estrutura do sistema. Em consequéncia
disto, € possivel efetuar comparagdes entre as andlises dindmica ¢ estatica do problema.
Os resultados obtidos através de simulagSes realizadas para diferentes modelos do

gerador e da carga, demonstram a importancia da modelagem destes dispositivos para a

analise da estabilidade de tensdo.
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Abstract

This work presents two versions of a model based on power balance metodology
for small signal voltage stability studies of a isolated system. The main characteristic of
this model relies on the preservation of the system’s structure. As a consequence, it is
possible to compare the dynamic and static approaches of the problem. Test results for
different generator and load models show the importance of generator and load modelling

on voltage stability studies.
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Simbologia
Aig, An, Asg, A4g coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa referentes ao gerador;
A, Ax, Asy coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa referentes a rede;
Ay, A coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa referentes a carga,
Rig, Ra, Rag, Ry coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa referentes ao gerador;
Ry, Ry, Ra coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa referentes a rede;
Ree, Ric coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa referentes a carga;
Eq componente de eixo direto da tensdo transitoria;
E, componente de eixo em quadratura da tensfo transitoria;
Eu tensdo de campo do gerador;
H constante de inércia,
K. ganho estatico do regulador de tensio;
T, constante de tempo do regulador de tensdo do tipo estatico;
Tdo constante de tempo transitoria de eixo direto com estator em circuito aberto;
Teo constante de tempo transitoria do eixo q com estator em circuito aberto;
Xq reatancia sincrona de eixo direto;
X q reatdncia transitoria de eixo direto;
Xq reatancia sincrona de eixo em quadratura,
X g reatdncia transitoria do eixo em quadratura,
OLTC's On-Load Tap Changers;
MHP Modelo de Heffron-Phillips;

MSP Modelo de Sensibilidade de Poténcia.



Capitulo 1

1.1 Introducio

Nos (ltimos dez anos, a maioria dos blecautes (parciais ou totais) que ocorreram em
sistemas elétricos de poténcia, de varios paises, foram relacionados ao fendmeno da instabilidade
de tensdo. Esta instabilidade, caracterizada, em geral, por um declinio progressivo das tensdes do
sistema, tende a ocorrer em sistemas altamente carregados, e estd essencialmente relacionada ao
suporte insuficiente de reativos do sistema quando a demanda da carga torna-se excessiva.

A instabilidade de tensio € um processo dindmico regido, essencialmente, pelo
comportamento dindmico das cargas do sistema, e a reprodugio mais precisa deste fendmeno ¢
propiciada pela simulagio ndo linear no dominio do tempo. No entanto, devido & natureza lenta
deste processo, metodologias estaticas tem sido intensamente utilizadas para abordar este
problema.

Neste trabalho € apresentado um modelo, em duas versdes, baseado na metodologia do
balango nodal de poténcia para a abordagem dindmica do problema da estabilidade de tensdo, sob
condi¢des de pequenas perturbages. A primeira versio é um modelo de simulagdo linear no
dominio do tempo, analogo ao modelo desenvolvido em [Deckmann, 1994] para a analise da
estabilidade de dngulo. A representagio de espago de estados deste modelo caracteriza a segunda

versdo (analise modal).



A principal caracteristica exibida por este modelo reside na preservagio da estrutura do
sistema. No tocante a analise modal (segunda versdo), isto se traduz pela preservacgio do
jacobiano do fluxo de poténcia como uma submatriz da matriz jacobiana do sistema dindmico, o
que possibilita efetuar comparaces entre a analise dindmica (autovalores) e a analise estatica
(singularidade do jacobiano do fluxo de poténcia).

Ambas as versdes foram desenvolvidas para a analise da estabilidade de tensio de um
sistema isolado (gerador conectado através de uma linha de transmissdo a uma carga assincrona),
para o qual estdo envolvidas, conforme salientado por Hill e Hiskens [Hill, 1994], questdes nio
triviais relativas a estabilidade de tensio.

Este trabalho tem o objetivo de demonstrar o potencial didatico deste modelo para a
compreensdo dos aspectos basicos do problema da estabilidade de tensio. A sua organizagdo é
apresentada a seguir.

No capitulo 2 sdo abordados, inicialmente, conceitos basicos sobre o fenbmeno da
estabilidade de tensdio, bem como as causas de seu aparecimento. Em seguida, uma classificacio
do problema ¢€ realizada, e os principais métodos de analise (estaticos e dindmicos) sdo brevemente
descritos.

No capitulo 3 é apresentado o modelo proposto neste trabatho para a analise da
estabilidade de tensdo.

O capitulo 4 apresenta o resultados de simulagBes obtidos através das duas versdes do
modelo, considerando diferentes modelos do gerador e da carga.

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

possiveis continuagdes.



Capitulo 2

Estabilidade de Tenséio de Sistemas de Energia Elétrica

2.1 Introducio

Desde o inicio das interligacdes dos sistemas elétricos de poténcia no final dos anos 50, os

problemas da estabilidade transitéria e das oscilagdes eletromecinicas de baixa frequéncia tém se

constituido nos principais obstaculos a operagio estavel destes sistemas. Em ambos os casos, a
esséncia do problema reside na manutengiio da operagiio sincrona do sistema, a qual pode exigir a
introdugdo artificial de amortecimento se os geradores oscilam, a redugdo da geragio ou a
introdu¢do de resistores de frenagem (“braking resistors™) se existir um excesso de geragdo, bem
como o corte de cargas do sistema (“load shedding”) se existir um déficit de geracdo. Estes
problemas, referidos na literatura como problemas de estabilidade de dngulo, tém sido
intensivamente investigados, e diversos meios de controle para estabilizar o sistema, tais como os
estabilizadores de sistemas de poténcia (ESP) e agiio rapida da valvula da turbina (“fast valving”),
tem sido desenvolvidos.

O aumento continuo das interligacdes associado ao crescente aumento na demanda de
carga tem provocado mudangas significativas nas caracteristicas dinimicas dos sistemas de
poténcia. Tendo em vista que as restrigdes (econdmicas e ambientais) ao desenvoivimento de

novas linhas de transmissdo e unidades geradoras também aumentaram, existe uma tendéncia
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continua no planejamento e na operacio destes sistemas de maximizar a utilizacdo de suas
instalagGes (geracdo e transmissio), de modo a atender a crescente demanda da carga. Esta pratica
tem levado ao aparecimento de problemas relacionados ao controle da poténcia reativa do sistema,
0s quais podem ou ndo envolver a instabilidade de angulo. Na maioria dos casos a instabilidade
tem se caracterizado por um declinio progressivo e incontrolavel das tensdes das barras do
sistema, e a causa principal da ocorréncia deste fenémeno, denominado instabilidade de tensdo,

reside na incapacidade do sistema de atender a demanda de poténcia reativa.

2.2 Estabilidade de Tensio

A estabilidade de tensdo refere-se 4 capacidade dos sistemas de poténcia de manter em
niveis aceitaveis as tensdes em todas as barras do sistema sob condigBes normais de operagio, e
apos a ocorréncia de um distarbio. Um sistema entra em estado de instabilidade de tensdo quando
uma perturbagio ou um aumento na demanda de carga causa uma progressiva e incontrolavel
queda nas tensdes. Esta instabilidade é essencialmente um fenémeno local, mas a sua ocorréncia
pode levar uma parte significativa do sistema a um perfil de baixa tensdo, e nestas condigdes,
podera ocorrer um blecaute parcial ou total. Este tipo de instabilidade tem sido referido na
literatura como colapso de tensio, e como exemplos podem ser citados os colapsos ocorridos nos

seguintes sistemas [Kundur, 1993], {Lemos, 1994]:

* Sistema Nordeste da Bélgica, em 1982;
e Sistema da Florida, em 1982,

» Sistema da Suécia , em 1983;

» Sistema da Franga, em 1987;

o Sistema do Japdo, em 1987,

o Sistema Sul do Brasil, em 1994

2.2.1 Mecanismos de Colapso de Tensdo

A instabilidade ou colapso de tensdio ¢ um processo dindmico, podendo abranger uma faixa
de tempo de fragio de segundos a dezenas de minutos, e ocorre essencialmente devido a
incapacidade do sistema de manter o balanco de reativos ao longo deste processo dindmico,

desencadeado por uma contingéncia ou por um pequeno aumento na demanda de carga. Esta
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incapacidade €, basicamente, devida ao comportamento dindmico exibido pelas cargas do sistema,
bem como pela agdo de dispositivos, tais como os OLTC’s e os limitadores de corrente de campo
e de armadura dos geradores sincronos.

A instabilidade de tensdo é regida pelo comportamento dindmico que as cargas exibem ao
drenarem do sistema a corrente necessaria para satisfazer a demanda ao nivel pré-perturbagio.
Para cargas como os motores de indugdo esta caracteristica é inerente. Outras exibem estas
caracteristicas devido a agfio de mecanismos de controle, tais como os OLTC’s. Estes processos
de restauracdo da carga requerem mais poténcia reativa do sistema, € se esta nio puder ser
atendida devido as restri¢des da rede de transmissio e/ou aos limites de reativos dos geradores, o

colapso de tensio serd inevitavel, caso medidas corretivas nio sejam tomadas em tempo habil.

2.2.2 Classificacdo da Estabilidade de Tensdo

O problema da estabilidade de tensdo, assim como o da estabilidade de angulo, pode ser
investigado segundo dois aspectos: estabilidade a pequenas e grandes perturbagdes [Kundur,
1993], os quais podem ser visualizados considerando o sistema mostrado na Figura 2.1, para o

qual a curva P-V mostrada na Figura 2.2 pode ser obtida.

Figura 2.1 - Sistema gerador-linha-carga

A curva P-V mostra a variagio da tensdo da barra de carga conforme a demanda (P)
aumenta, € sua obtencdo envolve a realizagio de sucessivos fluxos de poténcia, estando implicito
que a tensdo da barra terminal do gerador & perfeitamente controlada (V, - constante). O limite
maximo de transferéncia de poténcia é atingido em Py;,. Este ponto de operagdo, de tensdo critica
Ve, € comumente referido na literatura como o “nariz” da curva P-V, e é caracterizado pela ndo
convergéncia do fluxo de carga, sendo também definido como limite (estatico) de estabilidade de
tensdo [Prada, 1990}, [Navarro, 1991}
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Se o gerador operar com excitagdo constante, uma alteracio na modelagem do fluxo de
poténcia torna-se necessario. Neste caso, a tensdo constante é a tensio interna atras da reatincia
sincrona (V) [Pal, 1992}, [Cailizares, 1992]. A curva P-V correspondente € mostrada na F igura
2.2.
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Figura 2.2- Curva P-V para o sistema mostrado na Figura 2.1

2.2.2.1 Estabilidade de Pequenas Perturbacdes

A Figura 2.2 mostra que para uma carga de poténcia constante Py, a intersecio da
caracteristica desta carga (linha vertical) com a curva P-V resulta em dois pontos de equilibrio A e
B. A estabilidade destes pontos pode ser avaliada, considerando que a curva P-V expande-se com
a inje¢do adicional de reativos, e portanto, que as areas internas e externas sio caracterizadas,
respectivamente, por excesso e déficit de reativos. Desta maneira, para uma pequena perturbacio
o ponto de equilibrio A é estavel, visto que a tensio nio pode subir para a area de déficit de
reativos, nem descer para a drea de excesso de reativos. Por outro lado, o ponto de equilibrio B é
instavel, pois para uma pequena variagdo de reativos , a tensfo ir4 subir devido ao excesso de
suprimento de reativos da 4rea interna, ou ira descer pela falta de reativo da 4rea externa [Sekine,
1992],

Considerando uma carga com fator de poténcia unitario, cuja dindmica é representada por:



T%S_ =P, - V3G (2.1)

onde G € a condutancia da carga ajustada dinamicamente para manter a demanda de poténcia ao
nivel pré-perturbacdo (P;), e T é a constante de tempo da carga, Pal [Pal, 1992] demonstrou que
se o estado final do sistema apés a ocorréncia de uma bequena perturbagio situar-se na regido
V.,ACB da curva P-V (Figura 2.2), o sistema é estavel, isto €, o ponto de operagio ira se deslocar
para o ponto de equilibrio A. A regido V,ACB, ou seja, a regido da curva P-V a direita do ponto

de equilibrio B, ¢ a regifio de atragio do ponto de equilibrio A.

Se parte da carga descrita na equagdo (2.1) for estatica, ou seja, se a carga total for da

forma:

P=V3G+Gy) (2.2)

onde Gi, € a condutdncia da parte resistiva da carga, a caracteristica da carga poderq ser

representada pela curva a na Figura 2.3, tendo A e B como pontos de equilibrio.

Figura 2.3 - Curva P-V e caracteristica da carga
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Se a carga for aumentada, seja pela parcela resistiva ou pela parcela de poténcia constante,
ateé o ponto em que a caracteristica desta seja tangente a curva P-V(curva b), o sistema atinge o
limite de estabilidade de tensdo no ponto C na Figura 2.3, que conforme pode-se notar, situa-se
abaixo do “nariz” da curva P-V. Pal [Pal, 1992] demonstrou que este limite ¢ indicado pela
singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de carga modificado pela inclusio das caracteristicas
estaticas das cargas.

Cabe salientar, que nas analises abordadas anteriormente ¢ suposto que a agio dos
mecanismos que restauram a demanda de carga, seja mais lenta que a do sistema de controle de
tensdo do gerador. Quando as velocidades de resposta destes dispositivos sdo comparaveis, a

dindmica do controle de tensdo do gerador niio pode ser ignorada.

2,2.2.2 Estabilidade de Grandes Perturbacdes

Quando o sistema é submetido a grandes perturbages, tais como: faltas, perdas de
grandes blocos de carga ou de geragdo, o grau de detalhamento da modelagem do sistema para a
analise da estabilidade de tensdo depende, também, da velocidade de resposta das cargas e dos
controles de tensdo dos geradores. Caso estas velocidades sejam comparaveis, como por exemplo
para cargas constituidas predominantemente por grandes motores de indugiio, uma modelagem
dindmica detalhada, bem como uma avaliagio do comportamento dinimico ndo-linear do sistema

sdo necessarias. Este aspecto do problema ¢ referido na literatura como estabilidade transitoria de

tensdo [Taylor, 1993].

Se a dindmica da carga for lenta em relagio a do gerador, e parte da carga for estatica, a
estabilidade de grandes perturbagGes ¢ garantida pela existéncia de um ponto de equilibrio estavel
para o sistema pos-perturbacio [Pal, 1992]. Isto pode ser visualizado, considerando que o sistema
mostrado na Figura (2.1) alimenta inicialmente uma carga Py, e supondo a ocorréncia de uma
perturbagdo (perda de uma linha de transmissdo). As curvas pré e pos-perturbacdo sdo mostradas

na Figura (2.4).
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Figura 2 4 - Curvas P-V ( Pré e Pos- perturbagio) e caracteristicas da carga

Para a carga inicial P;, os pontos A e B sdo, respectivamente, os pontos de equilibrio
estaveis pré e pos-perturbagdo. Tendo em vista, que apds a ocorréncia de uma perturbagdo a carga
se comporta instantaneamente como impedancia constante, o ponto de operagio move-se de A
para A’, intersecdo da curva a com a curva P-V pos-perturbagio. Como A’ situa-se dentro da
regido de atra¢do do ponto de equilibrio estavel B do sistema pos-perturbacio, o sistema ¢ estavel,
sendo levado a operar neste ponto pelo processo dinimico de restauragio da carga.

Para a carga inicial P, (maior do que a maxima poténcia a ser suprida pelo sistema pos-
perturbagdo) o ponto de operagiio move-se de C para C’ instantaneamente apos a ocorréncia da
perturbagao. Como neste caso ndo existe ponto de equilibrio estavel para o sistema pos-
perturbagdo, o colapso de tensdio serd inevitavel caso o sistema tente manter a demanda pré-
perturbagdo (P2). Tendo em vista, que o processo de restauracio da carga ¢ lento, existe, em
geral, tempo suficiente para que medidas corretivas possam ser tomadas, de modo a garantir a

estabilidade do sistema [Van Cutsem, 1996].

2.3 Metodologias de Andlise da Estabilidade de Tensio

Embora a instabilidade ou colapso de tensdo seja um processo dindmico, a lentiddo que

caracteriza este processo torna possivel a utilizagio de técnicas baseadas em equagdes estaticas,
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essencialmente as equagdes do fluxo de poténcia, para o desenvolvimento de algoritmos que
indiquem o quio perto o sisterna esta da instabilidade, bem como quais as medidas corretivas
necessarias para evitd-la. Uma formulagiio dindmica completa para esta avaliacio envolve altos
custos computacionais (tempos de processamento e memoria), e os centros de controle necessitam
de técnicas muito mais rapidas para serem capazes de evitar que a instabilidade ocorra {Fink,
1994]. Esta € a razéo pela qual em aplicagdes praticas, a maioria dos programas desenvolvidos

serem baseados em modelos estaticos [Mansour, 1993].

2.3.1 Abordagens Estiticas

Os métodos estaticos de analise da estabilidade de tensdo buscam responder, conforme
salientado anteriormente, questdes relativas a margens de estabilidade, bem como aos mecanismos

de instabilidade. Alguns dos principais métodos relatados na literatura sio abordados em seguida.

2.3.1.1 Método de Curvas P-V ¢ Q-V

Estes métodos envolvem a gerag3o de curvas P-V e Q-V para barras de carga selecionadas
do sistema (baseados na experiéncia do operador) através da execuclo de sucessivos fluxos de
poténcia convencionais. A esséncia destes métodos, tradicionalmente utilizados pelas
concessionarias de energia elétrica, reside na determinacio da demanda méaxima que o0 sistema
pode atender (pontos “nariz” das curvas P-V e Q-V), identificada como o limite de estabilidade de
tensdo do sistema. Estes métodos envolvem varias limitagdes, dentre as quais o fato de
estressarem cada barra independentemente, o que pode deturpar as condicdes de estabilidade, bem
como o fato de ndo propiciarem informagdes sobre os mecanismos da instabilidade [Taylor, 1993],
[Kundur, 1993], [Mansour, 1993].

2.3.1.2 Andlise Modal Estatica

Este método € essencialmente relacionado ao modelo linearizado que resulta da solugio de

um fluxo de poténcia do sistema, expresso por:

AP [T Toy TAO
[AQ}M[I% J QVJ[AVJ @3)
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onde

A P - variac#o incremental de poténcia ativa
AQ - variag@o incremental de poténcia reativa
AB - variaglo incremental do dngulo da tensfio nodal

AV - variagfo incremental da magnitude da tensdo nodal

Os elementos da matriz jacobiana representam as sensibilidades enire as variagdes das injegbes de
poténcia e as variagdes das tensdes nas barras do sistema, 0s quais podem ser alterados para
incluir as caracteristicas (estaticas) dos geradores, cargas e dispositivos de compensagio reativa
[Kundur, 1993].

Supondo nulas as variagdes de poténcia ativa (A P=0), a seguinte relagdo incremental pode

ser obtida a partir da equagio (2.3):

AQ=Jg AV (2.4)
4]}

AV=J3!AQ (2.5)
onde

1
T =0qv —Jos Ipg Tpv]

¢ a matriz jacobiana reduzida do sistema.
A partir do céleulo dos autovalores e autovetores esquerdos e direitos deste jacobiano
reduzido, Gao, Morison e Kundur [Gao, 1992] introduziram o conceito de modo de instabilidade

de tensfo. Para o i-ésimo modo tem-se:

1

Av; = —Ag; (2.6)
A

onde Ave Aq sio denominados, respectivamente tensfo modal e poténcia reativa modal, ¢ A € o

autovalor. Cada tensio modal é uma combinagdo linear das variaveis das tensdes das barras do

sistema, e cada poténcia reativa modal é uma combinaggo linear das respectivas poténcias modais.

Conforme se pode notar pela expressdo (2.6), a instabilidade ocorre quando A;=0, visto

que nesta condi¢fo, uma pequena variagio de Aq; acarreta em uma variagio infinita de Av;. Se
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A;)0, as variagdes Av; e Ag; ocorrem no mesmo sentido, indicando que o sistema ¢ estavel. Se

A;{ 0, as vaniagBes ocorrem em sentido contrario, indicando que o sistema € instavel.

Baseado nos autovetores direitos e esquerdos de Jy estes autores determinaram fatores de
participagdo das barras, geradores e linhas de transmissio nos modos criticos do sistema, obtendo,
desta maneira, informacées valiosas sobre os mecanismos da mstabilidade, bem como sobre as

areas mais vulneraveis a problemas de estabilidade de tensdo.

2.3.1.3 Bifurcacio Estatica

A mais rica abordagem que tem sido utilizada para caracterizar o fendmeno da
instabilidade de tensdo ¢ a teoria das bifurcacBes. Através desta teoria é possivel visualizar as
mudangas qualitativas que ocorrem no comportamento dinimico do sistema, para certos valores
de seus pardmetros. A abordagem do problema da estabilidade de tensio baseada nesta teoria foi
realizada pela primeira vez por Kwatny e outros [Kwatny, 19861, através das equagdes do fluxo
de poténcia.

Conforme os parimetros do sistema sdo variados gradativamente, mudangas qualitativas
na resposta no dominio do tempo podem ocorrer. Estas mudangas sdo denominadas bifurcagées,
e os valores dos pardmetros para os quais elas ocorrem sio denominados de valores de
bifurcacdio. Através da abordagem estatica (fluxo de poténcia) o ponto de equilibrio para o qual
um dos pardmetros atinge este valor critico é denominado ponto de bifurcaciio no-sela (saddle
node) ou bifurcagio estitica. Neste ponto o jacobiano do fluxo de poténcia ¢ singular [Abed,
1990], [Bompard, 1993], [Kwatny, 1995]. Através da curva P-V mostrada na Figura 2.3 pode ser
visualizado que a bifurcagdo nd-sela ocorre quando um ponto de equilibrio instavel B (sela)
aproxima-se de um ponto de equilibrio estavel A (n6), conforme a demanda (pardmetro) aumenta
[Lemos, 1996], [Rocha, 1996].

2.3.1.4 Indices

Viarios indicadores da proximidade de um dado ponto de opera¢do do sistema ao ponto de
colapso de tensdo, identificado como aquele em que a bifurcagio estatica ocorre, tém sido
desenvolvidos. Praticamente todos s3o determinados através da analise da matriz jacobiana que
resulta da execugdo de um fluxo de poténcia do sistema, e portanto, se baseiam em alguma medida

do grau de singularidade desta matriz [Lof, 1993], [Nema, 1996], [Chiang, 1995]. Fluxos
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de poténcia otimo também tem sido propostos para a avaliagdo destes indicadores {Carpentier,

1984].

2.3.2 Abordagens Dindmicas

A abordagem dindmica da estabilidade de tensdio pode ser realizada através da anlise
modal [Rajagopalan, 1992], [Lerm, 1995] ou através da simulacdo no dominio do tempo [Deuse,
1992], [Kundur, 1993].

2.3.2.1 Analise Modal

Esta metodologia sera abordada no capitulo seguinte, visto que ¢ a metodologia utilizada

para o desenvolvimento de uma das versdes do modelo proposto neste trabalho.

2.3.2.2 Simula¢éie no Dominio do Tempo

A simulagdo dindmica do comportamento ndo linear do sistema propicia a reproducdo mais
precisa do fendmeno da instabilidade de tensdo. No entanto, esta abordagem envolve um alto
custo computacional, bem como ndo permite avaliar as margens de estabilidade do sistema. A sua
aplicagdo ¢ restrita aos estudos da coordenacdo dos dispositivos de controle ¢ da protegdo, em
situagBes especificas de colapso de tensdo [Kundur, 1993], [Gao, 1992].

A simula¢8o dindmica do comportamento linear de um sistema isolado pode ser realizada
atraves da primeira versdo do modelo proposto neste trabalho, que sers apresentada no capitulo

seguinte.
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Capitulo 3

3.1 Introducio

Neste capitulo ¢ apresentado, em duas versdes, o modelo proposto neste trabalho para
analise da estabilidade de tensio em sistemas de energia elétrica. A sua derivacio é realizada
através da mesma metodologia utilizada em [Deckmann, 1994] para o desenvolvimento de um

modelo analogo para a analise da estabilidade de angulo.
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3.2 Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP)

Utilizando a metodologia do balango de poténcia, Deckmann e Da Costa {Deckmann,

1994] desenvolveram um Modelo de Sensibilidade de Poténcia para o estudo das oscilagdes
eletromecénicas de baixa frequéncia em sistemas de energia elétrica. Para o caso de um gerador
conectado ao barramento infinito através de uma linha de transmissio sem perdas, situagdo
ilustrada na Figura 3.1, a representacio em diagramas de blocos deste modelo linearizado ¢

mostrada na Figura 3.2,

=

s .
d}.t xe Ve

Pg.QzPt, Ot

Ly asy

Eqld

Figura 3.1 - Gerador conectado ao barramento infinito - Diagrama unifilar do sistema

+ AVref
APmec 1 ©
+ C‘; Ms+D s
APg
xdix'd+sT'do
Lefto 4655
Rapido | b
A2g re — ! ] A
A3g |-
1 | 1
AZe .
ABt | Alg+Alg i AVt ; R2e-R3g

Ativo Reativo

Figura 3.2 - Diagrama de blocos do MSP
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Atraves deste modelo, todos os aspectos basicos relacionados ao problema das oscilagdes
do gerador em relagdo ao barramento infinito podem ser abordados. Este problema ¢ puramente
de estabilidade de dngulo, o qual ¢ regido, essencialmente, pela dindmica do rotor do gerador, bem
como pelos seus dispositivos de controle de tensio.

Desta maneira, a adaptagio do modelo para o estudo da estabilidade de tensdo foi a
motivagdo inicial para a realizagio deste trabalho. Como esta & regida, essencialmente, pelo
comportamento dindmico das cargas do sistema, foi inerente a consideracdo de um Modelo de
Sensibilidade de Poténcia para um sistema semelhante ao anterior, mas considerando o caso de um
gerador sincrono conectado a uma carga assincrona através de uma linha de transmissdo sem
perdas (Figura 3.3), o qual caracteriza o problema da estabilidade como sendo puramente de

estabilidade de tensfo [Taylor, 1993].

PgtiQe  Pt+jQt  PruiQm

| ] |
O—f—=——, .
EL8 t iXe m errke

Figura 3.3 - Sistema Gerador-linha-carga

O desenvolvimento deste modelo, em duas versdes, para a andlise da estabilidade de tensio sob
condi¢des de pequenas perturbacdes é apresentado a seguir. O Modelo baseia-se no principio de
conservacdo de energia aplicada a cada né do sistema interligado, ou seja, no balango nodal de
poténcia [Deckmann, 1994], que permite assumir que durante um processo dinimico, os balancos

de poténcia ativa e reativa devem ser satisfeitos a todo instante e em cada barra do sistema.

3.2.1 Representacio em Diagrama de Blocos

Para o sistema mostrado na Figura 3.3, os balangos de poténcia ativa e reativa na barra

terminal do gerador e na barra de carga podem ser expressos pelos seguintes pares de equagdes:

Pg - Pt = ()
Barra de Geragio (t) Qg- Qq

i
-

G.1)
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!
o

”’Pm " i}r;
Barra de Carga (m) -Qpu- Q. =0 (3.2)

Considerando condigdes transitorias para este balango de poténcia, e ignorando as perdas

ativas, as expressdes destas poténcias sdo dadas por:

V,Egsen(8 ~ 8 B - V,? 1 1
P, = (% PO -0, (B Vieos® -8y V7 a0 - - - (3.3)
X’ , 2 x° X’
d Xq q d
V,E’;cos(d -0 BEgVisen(d-0.). V2 V2
Qp = (Euos®:0), | EaVisen®-00), W Vi come-00]—-—| G4
X, X, X, 2 X, Xa
p, = V, V, sen(B,-6,,) (3.5)
Xe
2
Vv Vi V,u cos (G -6
Qt= t Yt 'm (t m) (3.6)
Xe Xe
- Vo Vi sen (8, -64) 3.7)
xe
2
\Y Vi Vo, cos(6,, -6
Qmm m Yt "m (m t) (3.8)
Xe Xe
P, = P,V,F (3.9)
Q. = QOVE (3.10)

onde as variaveis internas {E,, E4, 8} e os pares de varidveis externas {Vi, 0.} € {Vu, 6.},
possuem uma implicita dependéncia do tempo. A excegdo das variaveis internas {E', E'q, 8},
todas as varidveis restantes podem ser facilmente identificadas no sistema mostrado na Figura
3.3. A obtencdio das expressdes (3.3) e (3.4), nas quais estas varidvels internas aparecem, sdo
mostradas no Apéndice A. As expressdes (3.9) e (3.10) representam a modelagem estatica da
carga. Embora seja considerado um modelo estatico da carga no desenvolvimento desta versdo do

MSP, a inclusio de cargas dindmicas é muito simples, conforme serd mostrado posteriormente.
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Para pequenas excursdes em torno de um ponto de operagdo, defimido com estado basico,
pode-se expressar os pares de equagdes de balango de poténcia (3.1) e (3.2) pelos seguintes pares

de equagdes incrementais:

=

AQ,- AQ, =0 (3.11)

-AQ -AQ, = 0 (3.12)

Substituindo nestas equagdes as expressdes de poténcia obtidas pela aplicag@o da expansio

linear de Taylor as equagdes (3.3-3.10), obtém-se o seguinte sistema de equagdes incrementais:

A1gAB-8,) + AsAE; + A3 AV, + Ay AEy — Ay AB —0,) ~ Ay AV, ~ A5 AV, =0
R1gA(5-6¢) + Ry AEg + R, AV, + Ry AE; Ry A - 0,) ~ Ry AV ~ Ry AV, =0

Ay AO L —0) — AgnAVy — A3 AV, - A AV, =0 (3.13)
Ry AO L, ~0¢) — RymAVy — Ry AV, =R AV =0

onde os coeficientes {A;, As } e {Ry, R }, {Am, Ac } e {Rn, Rc } representam as sensibilidades
locais das fungdes de poténcias ativa e reativa (3.3-3.10) relativas as variaveis de estado e
algébricas. As expressdes destes coeficientes sdo mostradas no Apéndice B.

As equagles incrementais (3.13) representam as condi¢des de balango instantdneo de
poténcia que devem ser satisfeitas em qualquer instante de tempo durante um processo dindmico.
Estas equagdes podem ser decompostas, a fim de obter uma solugio desacoplada para as variaveis
de tensdo e dngulo [Deckmann, 1994]. Esta decomposi¢do ¢ obtida, isolando-se a direita nas
equacgdes de poténcia ativa os termos dependentes das variaveis angulares AD e nas equag¢des de

poténcia reativa os termos dependentes das variaveis de tensdo AV. Desta forma, obtém-se:

AEgAS +A2gAE<,1 +(A3g “A3t)ﬁV{ +A4gAE& mAZtAVm = (Aig +A1t)A8t —AnAGm (3.14)

R1,A(8-8)) + Ry AEy + RygAEy ~ Ry A®, ~0) =-R3pAV, +Ry AV +R3AV, (315
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~Ay AV — A AV -A AV = A AB ~84) (3.16)
‘“leA(em - et) = RzmAVm +R3mAVi + RInAVm (3'17)
Os membros a esquerda das equagbes (3.14) e (3.15) (3.16) (3.17) representam,

respectivamente, os “mismatches” de poténcia ativa e reativa que devem ser satisfeitos em

qualquer instante ao longo do processo dindmico, € $40 expressos por:

AP, = A1,A + A AE; + A s AV, + A4 AEy — Ay AV — Ay AV, (3.18)
AP_ == Ay AV, — A3 AV, A AV, (3.19)
AQ, = Ry,A(B-0,) + Ry AEy + Ry AE; — Ry A —6,,) (3.20)
AQ. = -Rim MO, —6,) (3.21)

Os pares de equagdes (3.18) e (3.19), (3.20) e (3.21) podem ser expressos nas seguintes

formas matriciais:

'A-Pt ji _ [Alg +A1t WAII} l:Aet ) (3 22)
_APm ~Aim Al Aem_ ‘
AQ, } _ [RBt ~R3y Ry AV, } (3.23)
_AQm R3m Rzm + Rlc AAVm l

e portanto, as variagBes angulares A e as variagdes de tensdo AV s&o dadas por:

_Aet _ 1 A Ay APy ] (3.24)
A9, deta |Apy A +Ay || APy .
_AVZ - ___1_ —RZm +:RIC “th ”AQt (3 25)
AV, | detr | Ry, Ry -Ry |[8Qy, |
onde

deta = (A +A10)A I ~ AmAre (3.26)

detr = (R —Ray) (Roy + Ry} — Ry Ry (3.27)
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As equagbes (3.24) e (3.25) representam as condicOes de balango instantineo de poténcia.

Para satisfazer as condigbes de balango dindmico, é necessario agregar as equagdes diferenciais
que estdo implicitas nas variaveis de estado Am, A8, AE; e AEy . Estas equagSes adicionais

representadas no dominio da frequéncia sio:

* Equagio de oscilagio do rotor ( Swing )

1
Ap = W{Apm - APg] (328)
AS = 22[A0] (3.29)
s

* Equagdo de balango de fluxo de campo

AE; :X—I—mm[AEFD +K AV, ~ K, AB-0,)} (3.30)
. sT,

Xd

* Equagdo do enrolamento amortecedor no eixo em quadratura
1
AEy = ———[K AV, +K;A(5 - §)] (3.31)
= $To
X

As derivacdes da expressdes (3.30) e (3.3 1) sdo mostradas no Apéndice D. Para se realizar

a simulagdio dindmica, estas equagdes exigem um esquema de integragdo passo a passo com as

seguintes entradas:

:{XPg = AlgA(6 ~@t)+A2gAE;1 ”‘r“A3gAVt +A4gAEa (332)
—_ Ke
AEgy = T7 T, [AVr - AV, ] (3.33)

Na equagio (3.28) AP, representa as variagGes da poténcia mecinica, e AP, a poténcia elétrica
solicitada pela rede ao gerador. A equacdo (3.33) descreve um sistema de excitagio estatico
similar ao utilizado em [Deckmann, 1994], e AV, representa as variagdes da tensfio de referéncia
do sistema de excitagio.

As equagles (3.13) e (3.28-3.33) representam integralmente o Modelo de Sensibilidade de

Poténcia (MSP), cuja representagio na forma de diagrama de blocos é mostrada na Figura (3.4).
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APm o
+ i‘; Ms+D 3
APg

™
Alg
A
Alm
+| deta
Abt At
L A
deta
Alm
ABny + | deta
Alg+A1t

deta

AZQ (-

AVref

xd/ixX'd+sT'dol

-

A3y

Adg

AE'q

—

ARt

" RZm+R1c
detr
A3t
AVt 4 | Rt
AZt : defr
R3m
A3m — g
detr
A2m+Atc R3t-R3g
detr - AQm

Rim

Ativo

Reativo

Figura 3.4 - Diagrama de Blocos do MSP

Esta versdo do MSP permite realizar simula¢des no dominio do tempo com entradas em

degrau de AV e APy, bem como degraus de carga ativa efou reativa nas barras do sistema. E

portanto, um fluxo de carga dinimico, pois descreve a transicdo do sistema para um ponto de

operago proximo ao inicial (caso basico) apos a ocorréncia de uma pequena perturbacio.

A representacdo em diagrama de blocos do MSP permite visualizar de forma clara a

mfluéncia de cada componente na estabilidade do sistema, pela simples troca de parimetros

(introdugdo ou retirada de elementos do diagrama). No entanto, nio permite identificar de maneira
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explicita os pontos criticos de operagio no que diz respeito a estabilidade de tensdo. Isto pode ser

realizado através da representagio de espago de estados do MSP, que sera apresentada a seguir:

3.2.2 Andlise Modal ===

Um sistema de energia elétrica pode ser descrito por um conjunto de equacdes diferenciais

e algébricas ndo-lineares, da forma:

x = f(x, y,u) (3.34)
0= g(x, v,u) (3.35)

onde x € um vetor n x 1 de varigveis de estado, y € um vetor k x 1 de variaveis algébricas, e u é um
vetor r x | de varidveis de entrada. As equagdes diferenciais representam a dindmica dos
geradores, reguladores e cargas, enquanto que as equagbes algébricas representam a rede de
transmissdo, as cargas estaticas, e as conexdes da rede com os dispositivos dindmicos do sistema.
Para pequenas variagdes em torno do ponto de operagio (X0, You Uo), & forma linearizada do

sistema de equagdes (3.34) e (3.35) ¢ expressa por:

i

Ax= J,Ax+J,Ay + B Au (3.36)

I}

0 J3Ax +14Ay + B, Au (337

onde Ji, J2, J3 e J4 sdo as matrizes jacobianas das funcdes fe g com relagdo as variaveis de estado e
algebricas, respectivamente. As matrizes B, e B, sdo os jacobianos relacionados as variaveis de
entrada u,

Quando a matriz jacobiana J; é nio-singular, as equagBes algébricas (3.37) podem ser
utilizadas para se eliminar as variaveis algébricas Ay das equacdes diferenciais (3.36), obtendo-se

desta maneira a equag¢do de estado do sistema
Ax = AAx+BAu (3.38)

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

A=17-1,1,77, (3.39)
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sendo

B =8B -1J,'B, (3.40)

a matriz de entradas.

A estabilidade local (estabilidade de pequenas perturbagGes) do ponto de operagio em
questdo pode ser avaliada através da andlise modal da matriz A (determinagio dos autovalores)

[Martins, 1986], [Pai, 1981].

Teoria das Bifurcacdes

A estabilidade local do ponto de equilibrio pode ser avaliada como uma fungiio de um
pardmetro escalar . A partir de um ponto de equilibrio estivel com variagio continua de L, o
sistema pode perder a estabilidade de trés maneiras, correspondendo a trés diferentes trajetorias
dos autovalores no plano complexo [Bompard, 1993], [Lemos, 1996], [Kwanty, 1995], [Vu,
1995], [Eyad, 1990], [Pai, 1995], [Rajagopalan, 1989], [Srivastava, 1995].

I. um autovalor real move-se para o semi-plano direito cruzando o eixo imaginario. Para um valor
critico do par@metro p tem-se um autovalor nulo, indicando transigio para a instabilidade

monotdnica (Figura 3.5-a);

2. um par conjugado de autovalores move-se para o semi-plano direito cruzando o eixo
imaginarioc Para um valor critico do parimetro p tem-se dois autovalores puramente

imaginarios, indicando transigdo para a instabilidade oscilatoria (Figura 3.5-b);

3. um autovalor move-se para o semi-plano direito, cruzando o eixo imaginério através de pontos
infinitos. Para um valor critico do pardmetro u tem-se um autovalor tendendo para o infinito,

indicando transi¢io para a instabilidade aperiodica (Figura 3.5-¢).
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Im(A) Im(R) Trn(A)
Vel
e A s Re(RA) £ Reld)
L <z
(a) (b) ()

Figura 3.5- Pontos de bifurcacio: a) N6 Sela b) Hopf c¢) Singularidade Induzida

Na teoria de sistemas dindmicos, os pontos de equilibrio correspondentes a transicio do

autovalor de um semi-plano a outro sio denominados pontos de bifurcacdo. As transi¢des

descritas na Figura 3.5 correspondem aos seguintes pontos de bifurcagio:

1. Bifurcag@o no-sela (Saddle Node, SN), traduzida por um autovalor nulo na matriz de estados

do sistema.

A=17 -1,J,71, (3.41)

2. Bifurcagdo de Hopf (H), traduzida por um autovalor A = + ip;

3. Bifurcagdo de singularidade induzida (SI), traduzida por um autovalor A—»x e det(J4)=0 que é
a condigio de singularidade do sistema de equages algébricas.
3.2.3 Representacio de Espaco de Estados do MSP

As equagOes (3.13) e (3.28-3.33) que representam o MSP podem ser colocadas na

seguinte forma matricial:
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AS 0 Wy 0 0 0 0 0 00
. A Dy Ay Ay, o |48 Aig Az o
w M M M M Aw M M F@t
K -~ K, K Av,
AE, |=i—% 0 ¢ o L AE; |+|=2 =¥ ¢ g 1 (3.42)
_ T&o Xd Tgle T&o . T&o Tda A@m '
AE; K; —Xg AP -K; K AV
AEy | | T X Tgo Tio Too
) i 0 0 0 0 L K 00
i T | L T E
i A
Tas ] -
0 Aig 0 A2g 0A4g Aw 'Alg -Ay A3g‘A3t Ay - A LCH
0 - R}g 0 R2g 0 R4g AE;l + "ng -Ry R3g -Ry th Ry AV, (343)
0 10 0 0 00 Al Az A ~Agn -A |49,
LO ‘ 0 0 0 00 ] AEy | Ry, -Rj, -Rin Ry "R;c___Avm
1 (AE g T

Considerando as variaveis de entrada AP, e AV, estas equages podem ser reescritas como:

Ax= J,Ax+],Ay +B;Au (3.44)
0 = J3Ax+J,Ay (3.45)
onde

Ax=[AS Ao AE, AE’; AEyp [
Ay =[AB, AV, AB, AV, '

sao, respectivamente, o vetor de estado, o vetor de varidveis algébricas e o vetor de variaveis de
entrada. As matrizes J, Jp, J5 e J; estfio indicadas nas equagdes (3.42) e (3.43), e a matriz B ¢

dadas por:
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0 0
L9
M

B=| 0 0
0 0
o K

L. Te_

Eliminando as varidveis algébricas nas equagdes (3.44) e (3.45), obtém-se a equacio de

estado do MSP, similar a equagio (3.38),
Ax = AAx+BAu (3.46)

onde a matriz de estado do sistema ¢ dada por:

A=17 -7, (3.47)

Uma caracteristica importante exibida pelo MSP, no que diz respeito a estabilidade de
tensdo, reside na preservagdo da estrutura do sistema. Conforme pode-se notar na matriz

jacobiana J4

A -Ay As-Ay Ay - Ay
Rig-Rye Rz -Ry Ry -Ry
Jy= Trc (3.48)
A Ay “Am -Agg Ay
Rip -Rim . “Rim -Roy ’Rlcj
i Tre i

referida como Jacobiang algébrico [Ranjan, 1993], que mantém Jic (Jacobiano do fluxo de carga
modificado pela inclusdo das caracteristicas estaticas das cargas) como submatriz.. Desta maneira,
comparagOes entre as analises dindmica (autovalores) e estatica (singularidade de Jic) podem ser
efetuadas.

Tendo em vista que o MSP, bem como o modelo desenvolvido em [Ranjan, 1993], que foi
utilizado por Rajagopalan e outros [Rajagopalan, 1992] na analise da estabilidade de tensio,
baselam-se na metodologia do balango de poténcia, tem-se a obtengio da mesma equacgdo de

estado (3.46). No entanto, a obtengio desta equagio pelo MSP ¢ mais simples, em virtude de nio
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incluir, assim como no modelo proposto por estes autores, as correntes de eixo direto e de eixo
em quadratura na modelagem dos dispositivos dindmicos. A diferenca entre os dois modelos esta
no balango de poténcia da barra terminal do gerador. Em [Ranjan, 1993} os geradores sio
modelados por fontes de tensdo dependentes das correntes terminais dos mesmos, ou seja, as
inje¢des de poténcia nas barras terminais estdo em fungio das variaveis de corrente. Ja no MSP as
je¢des de poténcia na barra terminal do gerador dependem, somente, das variaveis do fluxo de
poténcia e das variaveis de estado, o que simplifica a inclusio de modelos de carga agregada
(modelo que representa todas as cargas vistas pela barra de alta tensio) ou de quaisquer outros
dispositivos dindmicos devido a redu¢iio do nimero de matrizes envolvidas. A inclusio de

modelos de carga agregada sera realizada em seguida..

3.2.4 Cargas Dindmicas

MedigGes de campo mostram que a resposta tipica de uma carga agregada a uma variagio
em degrau da tensdo, € da forma mostrada na Figura 3.7 [Xu, 1992], [Hill, 1993]. E mostrado
somente a resposta para a demanda de poténcia ativa Py, visto que a demanda de poténcia reativa

Qq € qualitativamente similar.

' Tempo

Figura 3.6 - Comportamento dindmico de carga agregada
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Nota-se que a variagdo da tensdo V causa uma variacdo instantinea da demanda de
poténcia Py. Apos um tempo T, esta demanda se recupera para um valor préximo ao de regime
permanente,

O comportamento dindmico monotdnico das cargas agregadas ¢ a causa direta do modo
monoténico do colapso de tensio. Desta maneira, conforme enfatizado por Xu e Mansour
[Xu,1993], a modelagem dinimica de carga agregada é de fundamental importincia para o
entendimento do processo de colapso de tensdo. Os dois modelos mais frequentemente citados na

literatura, desenvolvidos a partir da resposta mostrada na Figura 3.6, sdo apresentados a seguir;

3.2.4.1 Modelo de Mansour

Este modelo considera que a carga (ativa e reativa) tem duas componentes: uma transitoria
(Py, Qi) € outra de regime permanente (Ps, Qs). A Figura 3.7 mostra a representagio em diagrama

de blocos para a carga ativa (a representagfio para a carga reativa é similar).

v PiV] ) kil ,P
Lo
*p ‘“T"f 5-—;2}
Pz [¥]

Figura 3.7 - Diagrama de blocos do Modelo de Xu & Mansour

De acordo com a Figura 3.7, as equagdes de poténcias ativa e reativa sio dadas

3

respectivamente, por:

Xp = V)-P] . Pex B(V) (3.49)
P

Xe=[QW-Ql L Qex, Q) (3.50)
q

onde X, e X, 580 varidveis de estado, e T, e T, sdo constantes de tempo. Este modelo captura o

comportamento dindmico dos motores de indugio para uma escala de tempo de poucos segundos,
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a dindmica dos OLTC’s para alguns segundos, e a dindmica das cargas de aguecimento para

algumas horas.

Estes autores consideram duas formulagbes para as fungbes que represemtam as
componentes transitoria e estatica da carga: exponencial e polinomial.

¢ Formulacio exponencial

As componentes transitorias e estaticas da carga sdo representadas pelas seguintes funcdes
exponenciais:

{Ptzva
. (3.51)
P, =P,V
- P
{Qt M . (3.52)
Qs :Qov 4

Substituindo-se as equagdes (3.51) e (3.52) respectivamente, nas equagSes (3.49) e (3.50),

tem-se.

Xp ﬂ—L[POV“P -x, V%]

Tp
: 1 a
= g _ B
Xq Tq [QOV xqv ] (3.53)
P=x,V¥
Q=x,VP
Linearizadas, estas expressdes tornam-se:
) P,
Axp = -—Ax, + K 4AV
P
- Q, A+
Axq = T q quAV (3.54)
q

AP = AyAx, + A AV
AQ = Rylx, + Ry, AV
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onde

_ [}'ﬂ‘ﬂntpﬂ.fn‘rZ - x,aV*']

K:d
@ 1@V x gyt
d Nt
9 Tq
Ay =P, (3.55)
Alcﬂxp Of.Vu-l
Rcd:Qt
Ry = Xq BVB-I

Considerando-se kp =0e kq =0 nas equagdes (3.49) e (3.50), obtém-se as condi¢des

Iniciais para as variaveis x, € x,, dadas por:;

Xp = Pg(V)/P(V) =P, v ™

) (3.56)
Xq = Qs(V)/Qq(V) = Q, v™aP

e Formulac¢fio Polinomial

As componentes transitdrias e estaticas da carga sdo representadas pelas seguintes fungdes
polinomiais:

{ P,(V) = ¢, V2 40,V +e,

(3.57)
Ps(V) =P, (szZ +d;V+d,)
- 2
{Q;(V) =e)V “*"21‘““ €o (3.58)
Qs(V)= Qo (V2 + 1V +£,)

Substituindo-se as equagBes (3.57) e (3.58) respectivamente, nas equagdes (3.49) e (3.50),

tem-se;
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Xp m%[Po(dzvz Fd1VHdg) %, (0 V2 +eyV +e,)]

b

- 1
Xq:.___.

Qo (V2 £V +£)-xg (e, V7 +e;Vte,)]
q
2 (3.59)
P=x,(c,V* +e;V+cy)
szq(ezvz teVte,)
Linearizadas, estas expressdes tornam-se:
. Pt
Axp = -—Ax, + K 4AV
p
Axg= -ax, + KogAV
q
AP = A4Ax, T Aj AV (3.60)
AQ b RCdAXq + Ric AV
onde
I
P
1
K ga :“f”[(Qo(szV“*"f})”xq(zeQV"'el)]
q
Ay =P (3.61)

Ay = xp(2c2V +ey)

Rcci = Qt

Ry = xq(2e,V+ey)

As expresses (3.54) e (3.60) que representam as formulagdes exponencial e polinomial do

modelo de Xu & Mansour podem ser implementadas no MSP, conforme mostrado a seguir:
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- 0 w, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
Ad
Ay "Dy -Ag Ay - Ag Az 0
Aw M M M M AS T MM
e o X L g llaw (K KB
AE, T x4 T Tio aE; | | T Tho {“aet‘f
| K; X -K; K, AV,
AE; =|=% 0 0 10 0 o0 ﬂE5+K3K"GG§t§
. Tso Xy Tio AEq T Tio AB,, i
AE AV, |
“lTo o o o —%m 0 0 ||Ax, 0 %ﬁ 0 0 -
AXp € qu €
. 0O 0 0 0 o Fug [ 000 Ky
qu P 0 0 0 qu
i S0 0 0 0 0 2 < >
Tq Iz
I
(3.62)
As
. Aw
0] [Ag0 Ay 0 A, O 0O AE; A -Ay Ag-Ay A -Ay e,
0| | RigORy0 Ryy 00 0 A | -Ri,-Ry, Ry =Ry Ry Ry |Av,
A d
0 | 0000 0-Ay4 O AB g Al Az Al cApncAp | A%y
O] L0 00 0 0 0 -Ryl ax, Rim  -Rym  -Ryy -Ry-Ry, [AV,
I3 A Jq
(3.63)
3.2.4.2 Modelo de Hill
Considera que o comportamento da carga possa ser representado por:
T, Pa+ Py = P(V)+K (V) V (3.64)
T, Qi+ Qi = QM) +K(V) V (3.65)

onde: Ty e T, sdo constantes de tempo, Ps e Qs sdo as fungdes estaticas da carga e K, e K, sio

funcSes dindmicas da carga.




Deve-se notar nestas equagdes que Ps() e Qs(.) sio fungles nfo lineares e que

P,=V=0eQu=V=0levamaP,=Ps(V) e Qs = Qs(V).

Rescrevendo as equacdes (3.64) e (3.65) como

. e
TyPs - Py = Py(V) K, (V)]

T,Qs . Qy = QW)+ 1K, (V)]

e utilizando as variaveis de estado x, e x,, dadas por
xp = TyPg K (V)

Xq = TqQq -Kq(V)

obtém-se:

Xp = Ty Pa S T, (V)] = PL(V)-P,

Xa = Tq Qq - 1K (V)] Q4(V) - Qg

P, = El—[xp + K, (V)]
p

Qu= [xq + Kq(V)]
Tq

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

A Figura 3.8 representa o diagrama de blocos do modelo de carga dindmica de Hill para

varia¢Ses de poténcia ativa.

AT

. . A
= Telp T, [ Fd

PsfV] = Tp

Figura 3.8 - Diagrama de blocos do modelo de carga dinimica de Hill
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Adotando a nomenclatura

1
K, (V)= —k,V*
KM= —k,

: (3.74)
Py(V) = P,V

1 B
Kq(V)= SkgV

3

1 (3.75)
Qy(V) = Q, V™

as seguintes equagdes linearizadas podem ser obtidas:

- 1
Axp= -—Ax, + K4 AV
TP

Axq = _&qu + KggAV (3.76)
T‘E
APd = ACdAXp + AchV

AQ@ = Rcdﬂxq —+ RicAV

onde

-1 1 -
K ¢ =[n,P, V' _E—(kpva M
P

~1 1 -
K®4%%WQ—?&w“n
9

Ay = T 3.77)
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Condicoes muciais

xp =0 = x, = K, (V) +T,P(V)
(3.78)
Xy =0 = Xq = -Kg(V)+T,Q4(V)

As equagdes (3.76) que representam o modelo de Hill podem ser implementadas

diretamente no MSP, de forma similar a realizada para o modelo de Xu & Mansour

3.3 Limite de Controlabilidade de Tensio

Um dos modelos mais frequentemente utilizados nos estudos de estabilidade de dngulo é o

modelo Heffron-Phillips, mostrado na Figura 3.9, que representa um gerador conectado a um

barramento infinito através de uma linha de transmissio.

— K]
An | ®0 A8
ATm —
s
K4
Ks
— + f
_ Ke —
AE'g — AVref
1+sKaT'do 1+sTe
AFFED AVt T+

K&

Figura 3.9 - Modelo Heffron-Phillips

Desprezando a variagdo angular A8, bem como o efeito do enrolamento amortecedor

(AE 4 = 0), a malha reativa do MSP (Figura 3.4) tem a forma mostrada na Figura 3.10.



«---{ Rede

Figura 3.10 - Malha Reativa

Considerando modelagem estatica para a carga (poténcia constante), pode-se reduzir a
rede a barra terminal do gerador (equivalente), obtendo-se, desta maneira, a malha reativa do MSP
mostrada na Figura 3.11, a qual tem a mesma estrutura da malha reativa do Modelo Heffron-

Phallips.

&\fref
E) Ke &Em
o 145Te
AV
T
1+sEqTg,
AFy

Figura 3.11 - Malha reativa reduzida do MSP

As expressdes dos pardmetros Ks e Kq s3o mostradas no Apéndice D.

A motivagdo para o desenvolvimento da malha reativa reduzida do MSP foi a anilise
realizada por Vournas [Vournas, 1993] através de uma malha reativa com a mesma estrutura
mostrada na Figura 3.9, obtida através de um modelo de corrente. As duas malhas reativas diferem
somente nas expressdes dos coeficientes K; e K.

A equagdo caracteristica do sistema mostrado na Figura 3.11 ¢ dada por:
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pa

S +S(K3T&e *Te)+ 17 K3K K¢

K3T&0Te K3TéoTe

y=0 (3.79)

- a parur da gual as seguintes condigSes de estabilidade de tensdo sio obtidas:

1. T

—_—) = 3.80
T (3.80)
1

- - K K (3.81)

K3

A violagio da condigo (3.80) implica em par de autovalores conjugados com parte real positiva
(instabilidade oscilatoria). A violagdo da condigdo (3.81).implica em um autovalor real e pOSitivo
(instabilidade aperiodica).

Deve-se notar na expressdo (3.81) que para valores negativos de Kj (condi¢@o de carga
pesada) o regulador de tensdo (K.) reduz a margem de estabilidade do sistema. Na auséncia do
regulador de tensdo, um valor negativo de K nfio indica instabilidade de tensio. Neste caso, o

sinal de K; indicara se o sistema ¢ estavel ou ndo. A natureza do coeficiente K pode ser

. . 1
visualizada na Figura 3.12, onde E=E , V=V: ¢AE; = R_Avt [Vournas, 1993].
6

EZ,

V;ﬁ-;'in vE

Figura 3.12 - Hipérbole de Controlabilidade de Tensio



Se a tensdo da barra de carga for maior do que Vo, um aumento da tensdo interna do
gerador resulta num aumento da tensio da barra de carga, o que indica que a tensdo V €
controlavel e que Ks € positivo. Se a tensdo da barra de carga for menor do que Vy,,, um aumento
da tensdo interna do gerador implica numa redug@o da tens#o da barra de carga, o que indica que a

“tensdo V nfo pode ser controlada de maneira convencional, e que K¢ € negativo.

No ponto de minimo da hipérbole (FEun, Vain) 2 tensdo interna do gerador € insensivel a
variacOes de tensdo de sua barra terminal, ou ao contrario, a tensio da barra terminal é

infinitamente sensivel a variagbes na tensfio interna do gerador. Neste ponto de minimo
(Kg — o, AEj = 0), definido como limite de controlabilidade de tensdo [Vournas, 1994], o

Jacobiano algébrico Ji (3.48) ¢ singular. Vournas considera o ponto de minimo ¢como o ponto de
colapso de tens@o do sistema [Vournas, 1993, 1994], e propds um indice de estabilidade baseado

no det(Jy).

No entanto, o sistema algébrico/diferencial (3.34) e (3.35), que descreve o comportamento
dinimico do sistema, é bem definido somente quando o jacobiano algébrico é ndo singular
(hipotese assumida no desenvolvimento do MSP). Caso contrario, de acordo com o Teorema da
Fungdo Implicita [Seydel, 1994], as varidveis algébricas ndo podem ser eliminadas de modo a
obter-se um modelo puramente diferencial do sistema. Ou seja, as variaveis algébricas y nio
podem ser expressas em func@o das variaveis de estado x, e portanto, nfio existe conexdo entre os
sistemas algébrico e diferencial. As condig¢Ges nas quais esta singularidade ocorre sdo referidas

como perda da causalidade do sistema [Lemos, 1994].

Desta maneira, a bifurcagio de singularidade induzida, traduzida pela singularidade do
jacobiano algébrico, € uma questfio polémica na literatura. A ocorréncia desta bifurcaciio, segundo
Schiueter na discussdo de [Cafiizares. 1994], indica que a modelagem da carga utilizada nio ¢
adequada para a analise do problema sob estudo. Conforme salientado por Pal na discussdo de
[Van Cutsem, 1996], o jacobiano algébrico poderd ser singular somente quando a carga for
modelada como poténcia constante (estatica), que é a modelagem considerada nos artigos de
Vournas, bem como pelo MSP neste item (coeficientes A,. e R, nulos na equagio do jacobiano
algébrico (3.48)). Assim sendo, Pal advoga que a utilizagio de modelos dindmicos da carga

elimina a possibilidade deste jacobiano ser singular. Mas nem todos os modelos dindmicos



propostos na literatura garantem que isto seja verdade [Bompard, 1996]. Entretanto, para o
modelo de Xu & Mansour, a ndo-singularidade pode ser garantida se for feita uma escotha
apropriada dos pardmetros destes modelos. Isto foi demonstrado por Hiskens e Hill [Hiskens.
1994], e os resultados das simulagSes realizadas através do MSP que sio mostrados no capitulo

“seguinte, confirmam as conclusdes da analise realizada por estes investigadores.
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Capitulo 4

4.1 Introducio

Este capitulo apresenta resuitados e simulagdes do modelo MSP para a analise de
estabilidade de tensdo em suas duas versdes. Inicialmente a analise da estabilidade de tensio é
realizada através da monitoragdo dos autovalores da matriz de estado do sistema linearizado para
sucessivos incrementos de carga, considerando modelos de carga estatica (poténcia, impedancia e
corrente constante) ¢ dindmica agregada (modelo de Mansour). Estes incrementos de carga
podem ser do tipo PQ (incremento, na mesma proporgdo, das poténcias ativa e reativa), do tipo P
(incremento somente da poténcia ativa) ¢ do tipo Q (incremento somente da poténcia reativa).

Os autovalores associados a seus respectivos modos de variagio poténcia reativa/tensio
fornecem uma medida relativa da proximidade da instabilidade de tenséo, e identificam os pontos
de bifurca¢bes (HB, No-Sela e Bifurcagdo de Singularidade Induzida). A matriz de estado do
sistema dindmico fornece outras informagoes importantes relacionadas aos jacobianos algébrico e
do fluxo de carga modificado contidos nesta matriz.

As simulagdes no dominio do tempo foram realizadas para os carregamentos identificados
pela analise modal como criticos. Nestas simulagdes véarios tipos de analises puderam ser
realizadas pela simples troca de parametros, o que demonstra o potencial didatico desta

modelagem para compreensido dos conceitos basicos da estabilidade de tensdo.
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4.2 Simulacdes e resultados

O sistema teste mostrado na Figura 4.1 consiste de um gerador. cuja tensdo terminal &
E, = Vi £0 |, conectado a uma barra de carga, cuja tensdo ¢ Em = V,,£6_,, através de uma
linha de transmissdo sem perdas com reatincia x.~0.1 pu [Lerm, 1995], [Da Silva, 1997]. O
gerador ¢ representado por um modelo de dois eixos com regulador de tensio do tipo estatico e
em alguns casos com circuito amortecedor no eixo q. Consideraram-se quatro modelos de carga:

impedancia constante, corrente constante, poténcia constante e carga dindmica agregada.

E Em
i
[

m———]
? - |
Pes] Qe

Figura 4.1 - Diagrama unifilar do sistema

Tabela 4.1 - Dados do gerador

H(s) D Ro(pu) | xa(pu) | x'a(pu) | %(pw) | Xq(pu) | T’ao (3) | T (5)
6.4 0.0 0.0 0.8958 | 0.1198 | 0.8645 | 0.1969 6.0 | 0.535

Tabela 4.2 - - Dados do Regulador Automatico de Tensdo (AVR)

K. (pw) I (5)
20.0 02

Tabela 4.3 - Dados do modelo de carga dindmico de Xu & Mansour - Formulagio Polinomial

Ty (s) Co ! C2 do d; d;

0.038 0.0 0.2 0.669 1.084314 -0.160027 1 0.074291

Ty (s) € e € fo fi £
0.002642 -0.073 -4.741 5.731 2.64256 -4.458275 | 2.817158

Tabela 4.4 - Dados do modelo de carga dindmico de Xu & Mansour - Formulagio Exponencial

Ta(s) Tq(s) - a 4 By I
30 30 1.0 4.5 0 0
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Os resultados apresentados baseiam-se na analise de autovalores do sistema linearizado e

em simulagdes no dominio do tempo utilizando modelos do Toolbox de Sistemas de Poténcia -
PST do pacote Matlab [Matlab, 1992], para simulagio e analise de pequenas perturbacdes dos
sistemas de poténcia. Estes resultados foram obtidos utilizando um mesmo procedimento que sera

descrito no Apéndice E.

4.2.1 Carga Estdtica

Sdo simulados modelos de carga de poténcia, corrente ¢ impedincia constantes, para
diferentes tipos de incrementos de poténcia (tipo PQ, tipo P e do tipo Q). Em todos os casos
adota-se como referéncia a demanda de 100+j48,7MVA.

A Figura 4.2 mostra a trajetéria dos autovalores criticos (menores autovalores) para

sucessivos incrementos de poténcia, considerando modelo de carga de corrente constante.

8 —
.
Q _
DS VA
o 2

28 -28 -28 -275 -27 -285 -26 -255 -25

eLeubeWw] ded

Parte Real

Figura 4.2 - Trajetoria dos autovalores criticos

Nota-se que estes autovalores tem parte real negativa e movem-se no sentido negativo do
eixo real o que indica que nfo causam instabilidade, embora ocorra a divergéncia do fluxo de
carga, a qual indica apenas que o limite maximo de transferéncia de poténcia foi atingido. A
Tabela 4.5 mostra os autovalores, bem como os determinantes dos jacobianos algébrico e do

fluxo de carga modificado.
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Tabela 4.5 - Incremento do tipo PQ

28?9&126424367000

A Figura 4.3 mostra a trajetéria dos autovalores criticos para sucessivos incrementos de
poténcia (tipo PQ), considerando modelo de carga de poténcia constante. Observa-se a partir
desta curva que os autovalores tem parte real negativa e movem-se no sentido positivo do eixo
real.

As transigOes correspondentes aos pontos de bifurcagdo de Hopf, de singularidade
induzida e no-sela podem ser identificadas na Figura 4.3. Inicialmente o sistema é estavel para
condigdes de baixo carregamento, o que caracteriza autovalores com parte real negativa. Para
novos incrementos de poténcia o par conjugado de autovalores desloca-se no sentido positivo do
eixo real, ou seja, em direcio ao semi-plano direito e cruza o eixo imaginario no ponto A,
conhecido na literatura como ponto de bifurcagdo de Hopf. A partir deste ponto o sistema ¢
mstavel com oscilagSes de tensdo de amplitudes crescentes até o ponto A’, identificado como
ponto de bifurcagio “node focus”, onde a parte imaginaria destes autovalores se anula e a
instabilidade passa a ser da forma monoténica. Do ponto A’, um autovalor move-se rapidamente
no sentido positivo do eixo real, retornando ao semi-plano esquerdo pelo infinito negativo no
ponto B, identificado como o ponto de bifurcacio de singularidade induzida. J& o outro autovalor
move-se lentamente no sentido negativo do eixo real e retorna ao semi-plano esquerdo pela

origem no ponto C, identificado como o ponto de bifurcagdo né sela.
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Figura 4.3 - Trajetoria dos autovalores
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As Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 mostram os carregamentos para 0s quais estas bifurcacdes

ocorrem, bem como o valor dos determinantes dos jacobianos algébrico ¢ do fluxo de carga.

Note-se que acrescentando o enrolamento amortecedor na modelagem do gerador, estas

bifurcacdes ocorrem na mesma sequéncia, mas para carregamentos diferentes.

Tabela 4.6 - Incremento do tipo Q, para a demanda inicial de 48,7 Mvar

incremento Enrolamento Autovalores Tipo de Det.alg Det. FC
P ..noeixaq Bifurcagio

2,000

3900 : et s 288

4,700 0284 /7197 nosela 806003

4900 o

4,090 $
s
5

_om s sgee 1373000 4196
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Tabela 4.7- - Incremento do tipo P, para a demanda inicial de 100 MW

-2,205 ¢ |

3008 L 22067
286,8 / 4,240

Jnduzida  ..2328

Linduzida o ......086 6485

ZheuE s . no-sela 630100 . ...104
v 02815326 ....Désela  -BAS405 2245
o BOBL AT e .

Tabela 4.8 - Incremento do tipo PQ

e T P N A L T R T A A o SERTPRE A T Y L A e VA A s

Incremento Enrciamento Autovalores Tipo de Det.alg Det. FC

¢ U - . S
BB e B SOAT 1 36,47
L2 B 1288 1 1786

]

[

..2706,356 7 16,179  Induzida 477
tnduzida

né-sela

As Figuras 44-a ¢ 4.4-b mostram a monitoracio dos determinantes dos jacobianos
algebrico e do fluxo de carga. Conforme se pode notar, a singularidade do jacobiano algébrico
ocorre no carregamento correspondente ao ponto de bifurcagdo B da Figura 4.3, enquanto que a
singularidade do jacobiano do fluxo de carga ocorre para um nivel de carga maior que o nivel em
que foi detectada a bifurcagio C da Figura 4.3. Esta diferenca ocorre em virtude do regulador de
tensdo do fluxo de carga ter ganho infinito, enquanto que na analise dinimica o regulador tem
ganho finito. Cabe salientar, que neste caso (carga de poténcia constante) o jacobiano do fluxo
de. carga modificado € o proprio jacobiano do fluxo de carga convencional, visto que 0s

coeficientes de sensibilidade da carga A, e Ry, siio nulos.
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As Figuras 4.5 e 4.6 mostram as simulagdes do modelo linear no dominio do tempo para

os casos estavel (2 pu) e instavel (2.23 pu) , considerando os trés modelos de carga.

x10
4

4 === corrente cte
=== poténcia cte

o == impedincia cte

=== corrente cte

“NVm(pu)
AVm(pu)

/ we - poténcia cte

o)
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o038

£.038 -18

E
0% 3 2 3 4 5 7 0.1 02 03 04 o5
Tempo {#} Tempo (s)
Figura 4.5 - Sistema Estavel Figura 4.6 - Sist. Instavel p/pot. cte
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As Figuras 4.7 e 4.8 mostram as simula¢des considerando o enrolamento amortecedor no
eixo q do gerador. Cabe salientar, que os efeitos observados na Figura 4.8 ndo tem valor do

ponto de vista operacional, visto que a simulagdo dindmica realizada € linear.

0.2 i
=== g [ enrol. amortecedor

gak === ¢f enrol. amortecedor

D4

0 5 10 15 20 25 20 35

Tempois;
Figura 4.7 - Ponto de bifurcagio de Hopf

va

10
1x

L
37 am= g/ enrol. amortecedor
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i

AN S

0 2 4 8 8 10
Tempo(s)
Figura 4.8 - Ponto de bifurcagio de singularidade induzida
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Através da troca de par@metros no modelo MSP ¢é possivel realizar varios testes, a fim de
verificar quais elementos do sistema influenciam o comportamento da tensdo da barra de carga.
O primeiro teste visa mostrar que a equacdo swing ndo interfere na estabilidade de tensdo,
conforme mostrado na Figura 4.9 para o caso instavel, cuja curva é idéntica a da Figura 4.7, Este

teste foi realizado através da troca do pardmetro ©_, de 1 pu para 0, no diagrama de blocos do

modelo (Figura 3.4), o que significa que ndio haver4 variagio da abertura angular do gerador.
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Figura 4.9 - Sistema desconsiderando a equagio swing

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram as simulagdes dindmicas do sistema teste s/ regula&trr'
automatico de tensdo para os dois casos abordados anteriormente como estavel (2 pu) e instavel
de amplitudes crescentes (2.23 pu). Nota-se na simulagdo da Figura 4.11 que na auséncia do
regulador de tens@io a instabilidade € monotdnica. Isto mostra que a instabilidade na forma de
amplitudes crescentes (bifurcacdo de Hopf) esta relacionada ao controle de tensdo do gerador

[Gebreselassie, 1994].
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4.2.2 Carga Dindmica

4.2.2.1 Formulacido Polinomial

A Figura 4.12 mostra as {rajetdrias dos autovalores criticos, considerando o modelo
polinomial de carga agregada de Xu & Mansour [Xu, 1993], para incrementos de carga do tipo

PQ, tendo como referéncia a demanda de 1004148, 7TMVA.

ok

T S
L L P L L LT ry Sy

Patte Imaginaria
L]

L e T R e =
S s T I E— — S -
2} L R - I S -
3 i i i
-6 0 2 4
Parte Real

Figura 4.12 - Trajetoria dos autovalores

Inicialmente o sistema € estavel para condi¢des de baixo carregamento, o que caracteriza
autovalores com parte real negativa. Para novos incrementos de poténcia dois pares conjugados
de autovalores deslocam-se no sentido negativo do eixo real, até os pontos A' e B' onde a parte
imaginaria destes autovalores se anula. Do ponto A’, um autovalor move-se rapidamente no
sentido positivo do eixo real cruzando a origem no ponto C, identificando um ponto de
bifurcagdo, enquanto 0 outro autovalor move-se lentamente no sentido negativo do eixo real. O
mesmo ocorre a partir do ponto B’, e outro ponto de bifurcacio ¢ identificado.

Nota-se na Figura 4.13 que os determinantes dos jacobianos do fluxo de carga e algébrico

tendem ao mfinito, sendo isto devido a descontinuidade apresentada neste caso (formulagio
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polinomial) pela varidvel x, para o mesmo nivel de carga (Figura 4.14). Esta descontinuidade

ocorre devido a uma limitagio do modelo polinomial, visto que x, serd infinito quando o©

denominador da expresséo x, = QM) for nulo, como Q(V) ¢ fungdo da tensdo sempre havera
i
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] e e e
1 s s S R
200 b e iﬁet e S S ST I
400 f- Ty Petdale L
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N I S E— gl
D A e S —
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. z 1_55 > Carga (pu)
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0.8 ~3«

..............................................................................

Carga {pu)

Figura 4.14- Comportamento de xq
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O modelo polinomial de Xu & Mansour responde convenientemente para uma passo na
tensio, ou seja a demanda de carga se recupera de forma exponencial para a condigio de regime,
até o ponto em que o denominador da fun¢do X, torna-se zero (Figura 5.15-b). A partir deste

ponto, ou seja desta tensao critica, & demanda nfio mais se recupera, conforme mostrado na

Figura 4.15-¢.
ERR —] :
3 (@)
ol
~ 0.8 : . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Tempo(s)
2 : : : r
2, o
1 )
a if
{] ) i X x
1] a1 0.2 03 0.4 0.5
Tempo(s
5 ; Ternp (s} .
=
=of ©
o. -
0 0.1 n2 0.3 0.4 05

Tempoi{s}

Figura 4.15 - Modelo dindmico de carga de Xu & Mansour

As Tabelas 4.9 e 4.10 mostram os resultados das simulagdes descritas acima. Atraveés da
monitoragio dos autovalores deste sistema linearizado identificou-se os carregamentos para 0s
quais o primeiro autovalor critico cruza o eixo imaginario mudando de semi-plano, assim como, 0
determinante dos jacobianos algébrico ¢ do fluxo de carga contidos na matriz jacobiana do

sistema. Os determinantes dos jacobianos algébrico e do fluxo de carga mudam de sinal para o

mesmo nivel de carga.

Tabela 4.9 - Carga dindmica c/enrol. amortecedor

incgemento s e Amovams net_alg Deth —

p
Thooo | soeas o8 2z ewien 191746
2100 -39s5:j089 / -16883 171188000 1328000
2160 -A00%j0829 / 3298 -1141005000 8489000
BT 285600 2488
aMoesevt /1e07@ea . 938000 75%

1500 -343 % 1466/




53

Tabela 4.10 - Carga dinamica s/enrol. amortecedor

incremento Autovalores Det.alg Det. FC
P

2152 ( -2705%j1,009 /-0137 ) 16884232000 206033000

2153 . (-2705+(1,007 / 0293 ) . -7869650,000  -95936,000

2,700 (-2652+)0465 / 291.98) . -7442,000 44330

2800 (-2238 [ -3,010 [ 36478 ) -5883,000 '—26,1_31

2,800 (-8550 / 1614 s 450,862 ) 4094000  -12806
3,000 ..{ 05647563056 ) -2754.820 -2,488

3030 (0078 / 60766)  -2351,000 0251

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram as simulagdes no dominio do tempo para o nivel de carga

de 2.153 pu e 3.03 pu, respectivamente,
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Figura 4.16 - Simulagio no dominio do tempo
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Figura 4.17 - Simulagdo no dominio do tempo

4.2.2.2 Formulaciio Exponencial

A Figura 4.18 mostra a trajetoria do autovalor critico considerando a formulagio
exponencial do modelo de Xu & Mansour para incrementos de carga do tipo PQ. Observa-se que
este autovalor real se aproxima da origem, conforme a carga ¢ incrementada. Utilizando as
expressGes de Haque [Haque, 1995] para obter as solugSes na parte inferior da curva P-Vv,
constatou-se que o autovalor critico ndo cruza o eixo imaginario, permanecendo praticamente

nulo até o ponto em que a tensdo é nuia.
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Na Figura 4.19 sdo mostrados os comportamentos dos determinantes dos jacobianos
algebrico e do fluxo de carga modificado, bem como o da varivel Xq para a curva P-V completa
utilizando as expressdes de Haque [(Haque, 1995] (Apéndice C). Estes determinantes foram
colocados numa escala apropriada, ou seja, o determinante do jacobiano algebrico foi dividido por
- 1000 e do fluxo-de carga por 10. Pode-se observar qué o determinante do jacobiano do fluxo de
carga diminut conforme o autovalor critico (real) tende a cruzar o eixo imaginario. Isto mostra
que a singularidade do jacobiano do fluxo de carga modificado tende a indicar o limite de
estabilidade de tensdo, caracterizado por uma bifurcagdo no-sela. No entanto, simulando a parte
inferior da curva P-V, constatou-se que este autovalor se aproxima mais ainda da origem, mas
ndo cruza o eixo imaginirio, conforme o esperado, bem como que os determinantes dos
jacobianos do fluxo de carga modificado e do algébrico sdo nulos somente quando a tensio é
nula. No uvltimo caso, este resultado confirma a analise realizada por Hiskens e Hill {Hiskens,
1994] que demonstraram para o modelo de Xu & Mansour que o jacobiano algébrico é singular
somente quando a tensdo € nula, ou seja, para este modelo a bifurcagdo de singularidade induzida
ndo ocorre. O fato do jacobiano do fluxo de carga também ser singular somente quando a tensio
¢ nula, pode ser demonstrado de maneira andloga a realizada por estes autores. Esta
demonstragdo ¢ feita em seguida.

Considerando nula a carga ativa, os balangos de poténcias ativa e reativa na barra de carga

sdo dados por:

VtVm sen( — Oy ) = 0 (4-1)
X
2
_ Vi +Hm@-cos(9[ ~ By = qu{g (4-2)
X X

Da expressio 4.1 tem-se que ; = 8,,. Desta maneira, o determinante do jacobiano do

fluxo de carga modificado (equacio 3.63) € dado por (Alc=0);

det{FC} = Alm(R2m + Rlc) - RImA2m = 2/m _ YVt , ;;xqvg“i (4-3)
X X
€ a equacdo 4.2 € expressa por:
Vi Vv 8
_m  YiVm :xqvm 4-4)
X X

Quando o jacobiano do fluxo de carga € singular, tem-se da expressio 4.3
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Vi 2Vm
X

+ ﬁxq V{g“i #-5)

Substituindo a expressdo 4.5 em 4.4, tem-se:

2
Vi

I (B TyxgVE =0 (4-6)
" )

a qual, se B=1, somente pode ser satisfeita se V,,.=0.

Constata-se portanto, uma limitagdo do modelo de Xu & Mansour, o qual, conforme
salientado por estes autores em [Hill, 1993], produz em alguns casos resultados estranhos, e em

virtude disto abandonaram este modelo nos estudos de estabilidade de tensdo.
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Capitulo 5

As principais caracteristicas exibidas pelo modelo apresentado neste trabalho residem na
sua capacidade de representar de forma detalhada as caracteristicas dinamicas do gerador e seu
controle de excitagdo, as caracteristicas estéticas e dindmicas das cargas, bem como a preservacio
da estrutura do sistema. A representagdo em diagrama de blocos do modelo, através da qual a
simulagdo dindmica pode ser realizada, permite uma visualizagio clara da influéncia de cada
componente na estabilidade do sistema, pelo fato desta representagio ser flexivel a introdugio e
retirada de cada componente, pela simples troca de pardmetros. A importincia da preservacio da
estrutura do sistema fica bem caracterizada pela sua representagdo de espaco de estados, em que
o jacobiano do fluxo de poténcia fica preservado como uma submatriz da matriz jacobiana do
sistema dindmico.

Os resultados apresentados no capitulo 4 demonstram o potencial didatico do modelo
proposto para a compreensdo dos aspectos basicos da estabilidade de tensio, sob condigdes de
pequenas perturbagBes. Mostrou-se que os tipos de bifurcagdes detectados estio diretamente
relacionados com a modelagem utilizada para o gerador e para a carga. Para modelo (estatico) de
poténcia constante da carga a instabilidade (bifurcagdo de Hopf) é devida a dindmica do controle
de tensdo do gerador. Para o modelo dindmico de Xu & Mansour mostrou-se que a instabilidade
pode ser detectada monitorando-se o determinante do jacobiano do fluxo de carga modificado.
Uma limitagdo deste modelo de carga foi constatada para a formulagio polinomial, pois este

modelo s0 responde adequadamente antes de ser atingida uma certa tensdo critica. Outra
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limitagdo foi constatada para o modelo exponencial, visto que a simulaciio realizada ao longo da
curva P-V completa ndo detectou o cruzamento do eixo imaginario pelo autovalor critico (real).
No entanto. o fato deste autovalor e o determinante do jacobiano do fluxo de carga modificado
permanecerem simulianeamente préximos de zero, permite inferir que o limite de estabilidade de
tensdo e indicado pela singularidade deste jacobiano, conforme demonstrado em [Pal, 1992],
[Bompard, 1996]. Ou seja, a estabilidade de pequenas perturbagdes pode ser avaliada apenas pela

analise do jacobiano do fluxo de carga modificado pelas caracteristicas de regime permanente dos

componentes dindmicos.

Sugestdes para trabalhos futuros

* Desenvolvimento de um Modelo de Sensibilidade de Poténcia para simulagdo dindmica nio
linear, de modo a analisar a influéncia da modelagem das cargas na estabilidade estrutural do
sistema, bem como permitir andlises do tipo " snapshot” [Morison, 1993] através da
representacdo de espagos de estado do MSP (Analise Modal).

* Implementagdo de modelos de motores de indugio .

s Implementagio de componentes, tais como OLTC's e Compensadores Estaticos de Reativos.



60

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abed, E.H; Hamdan, AM.A; Lee, HC. & Parlos, A.G., [1990]. “On Bifurcations in Power
Systems Models and Voltage Collapse™, Proceedings of the 29th Conference on Decision
and Control, Honolulu-Hawaii, CH2917-3/90/0000-3014.

Bompard. E.. Carpaneto, E.: Chicco, G. & Napoli, R., [1993]. “A Practical Application of
Bifurcation Theory to Dynamic Voltage Stability”, Colloquium and Meeting of CIGRE
Study Committee 38, Florianopolis-Brazil.

Bompard, E.; Carpaneto, E.; Chicco, G. & Napoli, R., [1996]. “A Dynamic Interpretation of the
Load-Flow Jacobian Singularity for Voltage Stability Analysis”, Electrical Power & Energy
Systems, 0142-0615/96.

Canizares, C.A. & Hranilovic, S., [1994]. “Transcritical and Hopf Bifurcations in AC/DC
Systems”, Transcritical L.H. Fink (ed), Proceedings: Bulk Power System Voliage
Phenomema III - Voltage Stability, Security and Control, ECC/NSF Workshop, (Davos,
Switzrland).

Carpentier, J.; Girard, R. & Scano, E., [1984]. “Voltage Collapse Proximity Indicators Computed
from an Optimal Power Flow”, Proceedings of the 8" Power Systems Computation
Conference, Helsinki, Finland.

Chiang, H.D. & Jean-Jumeau, R., [1995]. “Toward a Pratical Performance Index for Predicting
Voltage Collapse in Electrical Power Systems, /EEE Tramsactions on Power Systems,
Vol.10, N°2, pp.584-592.

Chow, J.H. & Gebreselassie, A, [1990]. “Dynamic Voltage Stability Analysis of a Single Machine
Constant Power Load System”, Proceedings of the 29th Conference on Decision and
Control, Honolulu, Hawaii.

Da Silva, LP., [1997]. “Uma Formulagio Analitica Alternativa para a Analise Modal da
Estabilidade de Tensiio em Sistemas de Energia Elétrica”, dissertagcdo de mestrado,
UNICAMP .

Deckmann, SM. & Da Costa, V.F,, [1994]. “A Power Sensitivity Model for Electromechanical
Oscillation Studies”, IEEE Transactions on Power System Engineering, Vol 9, N°2,
pp.965-971.

Deuse, J. & Stubbe, M., [1992]. “Dynamic Simulation of Voltage Collapses™, JEEE Transactions
on Power Systems, Vol. 8, N° 3, pp.894-904.

Eyad, H. A.; Anan, M.A H. & Hsien-Chiarn, L F., [1990]. “On Bifurcations in Power System
Models and Voltage Stability”, Proceedings of the 29th Conference on Decision and
Control, Honolulu, Hawaii.

Fink, L.H., [1994]. (ed) Proceedings: Bulk Power System Voltage Phenomena III - Voltage
Stability, Security and Control, Davos, Switzerland,



ol

Gao. B.. Morison. GK. & Kundur, P, [1992] “Voltage Stabiiity Evaluation Using Modal
Analysis”, [LEE Transactions on Power Systems, Vol. 7. N° 4, pp.1529-1542.

Gebreselassie, A. & Chow, J.H, [1994]. “Investigation of the Effects of Load Models and
Generator Voltage Regulators on Voltage Stability”, Electric Power and Energy Systems,
Vol. 16, N° 2, pp.83-89.

Haque ML.H., [1995]. “A Fast Method for Determinig the Voltage Stability Limit of a Power
System”, Electrical Power Systems Research 32, pp. 35-43.

Hill, D.J., [1993]. “Nonlinear Dynamic Load Models with Recovery for Voltage Stability
Studies”, JEEE Transactions on Power Systems, Vol. 8, N° 1, pp. 166-176.

Hill, D.J. & Hiskens, LA, [1994]. “Modelling, Stability and Control of Voltage Behaviour in
Power Supply Systems”, [V Simpdsio de Especialistas em Planejamento da Operacdo e
Expansdo Llétrica, Foz do Iguagu-Brazil, pp. 1-17.

Hiskens, LA., [1995]. “Analysis Tools for Power Systems - Contending with Nonlinearities”,
Proceedings of the IEEE, Vol. 83, N° 11, pp. 1573-1585.

Hiskens, L A. & Hill, D.J, [1994]. “Modelling of Dynamic Load behaviour’, Proc. NSE/ECC
Workshop.

Kundur, P., [1993]. “Power System Stability and Control”, Mc Graw-Hill, pp. 17-39.

Kundur, P. & Morison, K., [1993]. “Practical Apects of Voltage Stability Analysis”, Proceedings:
EPRI/NERC Forum on Voltage Stability, Research Project 2473-62, TR - 102222, pp. 19-
34.

Kwatny, HG.; Pasrija, AKX & Bahar, LY, [1986]. “Static Bifurcation in Electrical Power
Networks: Loss of Steady-State Stability and Voltage Collapse”, /EEE Transactions on
Power Systems, Vol. CAS-33, N°10, pp. 981-991.

Kwatny, H.G.; Fischl, RF. & Nwankpa, C.O., [1995]. “Local Bifurcation in Power Systems:
Theory, Computation, and Application”, Proceedings of the IEEE, Vol. 83, N°11, pp.
1456-1481.

Langevin, M. & Auriol, P, [1986]. “Load Response to Voltage Variations and Dynamic
Stability”, J/EEE Transactions on Power Systems, Vol. PWRS-1, N° 4.

Lemos, B.F.A; Lerm, A AP. & Silva, A.S., [1996]. “Estabilidade de Tensio: Uma Abordagem
Através da Teoria de Bifurcagdes”, X Congresso Brasileiro de Automatica, Sio Paulo-SP,
pp. 1649-1654.

Lof, P.A; Andesson, G. & Hill, D.J,, [1993]. “Voltage Stability Indices for Stressed Power
Systems”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 8, N° 1.

Lerm, A AP, [1995]. “Analise Modal Aplicada a Estabilidade de Tensio com Inclusio de
Modelos Dindmicos de Carga”, Dissertacio de mestrado, UFSC .



62

Lesieutre, B.C., Bauer, PW. & Pai, ML A, [1995]. “Development and Comparative Study of
Induction Machine Based Dynamic P, Q Load Models”, JEEE Transactions on Power
Systems. Vol 10, N° 1.

Mansour, Y., [1993]. “Suggested Techniques for Voltage Stability Analysis”, /EEE Power
Engineering Society, 93TH0620-5-PWR, 142p.

Martins, N., [1986]. “Efficient Eigenvalue and Frequency Response Methods Applied to Power
System Small-Signal Stability Studies”, JEEE Transactions on Power Systems, Vol.
PWRS-1, N° 1, pp.217-226.

Matlab User’s Guide, [1992].

Morison, G.K.; Gao, B. & Kundur, P., [1993]. “Voltage Stability Analysis Using Static and
Dynamic Approaches”, [EEE Transactions on Power Systems, Vol. 8, N° 3, pp.1159-
1171,

Navarro-Perez, R. & Prada, R.B., [1991]. “Voltage Collapse on Steady State Stability Limit”,
International Workshop on Bulk Power System Voltage Phenomena [1: Stability e Security.

Nema, O.M.S., [1996]. “Indice de Proximidade ao Colapso de Tensdo Baseado nas Perdas de
Poténcia Ativa: Investigagdo do Potencial de Utilizag8io na Analise de Seguran¢a em Tempo
Real de Sistemas Elétricos de Poténcia”, Dissertacdo de Mestrado, FEEC-UNICAMP.

Pai, M A, [1981]. “Power Systems-Stability”, Nortth-Holland Publishing Company.

Pai, M.A; Sauer, P.W_; Lesieutre, B.C. & Adapa, R., [1995]. “Structural Stability in Power
Systems-Eftect of Load Models”, JEEE Transactions on Power Systems, Vol. 10, N°2,
pp.609-615.

Pai, M.A; Sauer, PW. & Lesieutre, B.C., [1995]. “Static and Dynamic Nonlinear Loads and
Structural Stability in Power Systems”, Proceedings of the IEEFE, Vol 83, N°11, pp.1562-
1571

Pal, MK., [1992]. “Voltage Stability Conditions Considering Load Characteristics”, [EEE
Transactions on Power Systems, Vol. 7, N° 1, pp. 243-249.

Pal, MK, [1993] “Voltage Stability: Analysis Needs, Modelling Requirement and Modelling
Adequacy”, Proceedings of the IEE, Vol. 140, N° 4, pp. 279-286.

Pal, MK., [1995]. “Assessment of Corrective Measures for Voltage Stability Considering Load
Dynamics”, Electrical Power & Energy Systems, Vol. 17, N° 5, pp.325-334.

Prada, RB.; Cory, B.J. & Navarro-Perez, R., [1990]. “Assessment of Steady Voltage Collapse
Critical Conditions”, //H, PSCC, GRAZ..

Rajagopalan, C.; Sauer, PW. & Pai, M.A., [1989]. “Analysis of Voltage Control Systems
Exhibiting Hopf Bifurcation”, Proceedings of the 28th Conference on Decision and
Control, Tampa-Florida IEEE, CH2642-7/89/0000-0332.



O W W W W W W W W W W e e | T

63

Rajagopalan, C.; Lesieutre, B.; Sauer, PW. & Pai, M. A, [1992]. “Dynamic Aspects of

Voltage/Power Characteristics”, [EFE Transactions on Power Systems, Vol. 7, N° 3,
pp.990-1000.

Ranjan, R K.; Pai, M.A. & Sauer, PW., [1993]. “Analytical Formulation of Small Signal Stability
Analysis of Power Systems with Nonlinear Load Models”, Proceedings in Engineering
Sciences, Vol. 18, Part 5, pp.869-899, Bangalore-India.

Rocha, CR R ; Pinto & LM.V.G,, [1996]. “Teoria das Bifurcagdes em Sistemas de Poténcia:
Uma Aplhcacio ao Problema de Otimizacio”, XI Congresso Brasileiro de Automatica, Voi.
1, pp. 245-250.

Sauer, PW. & Pai, M A, [1990]. “Power Systems Steady Stability and the Load-Flow
Jacobian”, TEELE Transactions on Power Systems, Vol. 5, N° 4, pp. 1374-1381.

Sekine, Y.; Takahashi, K.; Ichida, Y.; Ohura, Y. & Tsuchimori, N., [1992]. “Method of Analysis
and Assessment on Power System Voltage Phenomena and Improvements Including
Control Strategies for Greater Voltage Stability Margins”, CIGRE, 38-206, pp.1-8.

Seydel, R., [1994]. “Practical Bifurcation and Stability Analysis”, Second Edition, Springer-
Verlag.

Simulink User’s Guide, {1992].

Srivastava, K.N. & Srivastava, S.C., [1995]. “Application of Hopf Bifurcation Theory for
Determining Critical Value of a Generator Control on Load Parameter”, IEEE FElectrical
Power & Energy Systems, Vol. 17, N° 5, pp.347-3.

Taylor, C. W, [1993]. “Power System Voltage Stability”, Mc Graw-Hill, pp. 17-31.

Undrill, JM., [1968]. “Dynamic Stability Calculations for an Arbitrary Number of Interconnected
Synchronous Machines”, /EEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-
87, N° 3, pp. 835-844.

Van Cutsem, T. & Vournas, C.D., [1996]. “Voltage Stabilty Analysis in Transient and Mid-term
Time Scales”, /EEE Transactions on Power Systems, Vol. 11, N° 1.

Vournas, C.D. and Krassas, N.D., [1993]. “Voltage Stability as Affected by Static Load
Characteristics”, IEF Proceedings-C, Vol. 140, N° 3, pp. 221-228.

Vournas, C.D. and Manos, G, {1993]. “An Overview of Dynamic Phenomena Related to
Voltage Collapse”, IEEE Power System Engineering.

Vournas, C.D., [1994]. “On the Modelling of Collapse in Dynamical Systems”, Fink, (ed).
Proceedings: Bulk Power System Voltage Phenomema Il - Voltage Stability, Security and
Control, ECC. Inc, Davos, Switzrland.

Vournas, C.D., [1994]. “Voltage Stability and Controllability Indices for Multimachine Power
Systems”, IEEE Power System Engineering.



64

Vu, KT Liu, C.C.; Taylor, CW. & Jimma, K.M., [1995]. “Voltage Instability: Mechanisms and
Control Strategies”, Proceedings of the IEEE, Vol. 83, N° 11, pp. 1442-1453.

Xu, W. & Mansour, Y., [1993] “Voltage Stability Analysis Using Generic Dynamic Load
Models”, JELE Trannsation on Power Systems, 93WM185-9PWRS, pp. 1-8.



[t
LV 3

Apéndice A
Condicées Iniciais

As condig¢des iniciais sdo obtidas a partir de saidas de um fluxo de carga base, onde os valores
de tensio, dngulo e injecdo de poténcia sdo calculados para um dado ponto de operagdo. Com base
nestes resultados as variaveis de estado, para a condigdo de regime permanente, sdo atualizadas.

Pz.Qg

’ ;

. i
g et

Eqld

Figura A.1- Diagrama unifilar do sistema de geraco
Varicveis de estado
e Delta
S
I = — Al
T (A1)

. 1 1
1rcall + JIimag = _(Pcalc COS@t +Qcalc Sen@t)+ J_(Pcaic Senet - Qcaic COSet)

Vi Vi

(A2)

- 2 2

Imod“{ Iang - \/(Ima]) +(Iimag) Z arctan g(limag /Ireal)
V,sen@, +x_ I 4 cos(]

§ = arctang( 1 i q*mod ( ang) (A.3)
Vi c0s8 — x¢Linoq sen(lyng )

. jﬂang'a"%)

Iy +1q = Linog © (A.4)

Iy = Liod C0S(1apg ~ 8 +7/2) (A.5)

I, = Lo senllyng ~ 8+ 7/ 2) (A.6)

Pcal e Qcalc -saidas do fluxo de carga
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ki
1(Bg=B+3)
Z

Vg = V,cos(8, ~8+r/2) (A 8)
Vq = Vysen(6, -8 +n/2) (A.9)
¢ Sistema de Excitacdo
Eg =x¢lg +Vy (A.10)
« Tensdo transitoria de eixo em quadratura
Ey =Vicos(d-6¢)+xyly (A.11)
« Tensdo transitoria de eixo direto
Ej = Vysen(d - 8¢) —xylg {A.12)
Poténcia Gerada
Considerando enrolamento amortecedor no eixo q no modelo do gerador
P+jQ=(Vy + Vgl - jIg) (A.13)
P= VI, + Vg = —3 _—d S en2(5-8,) — - — (A.14)
X', X’ 2 S
g

Q=-V4ly +V 1y

V, BV, A

= (B cos(8-0,)-V,)+ d SBH(ES-@t)w—t—(}-0082(5—et))(*}mm—"-l—) (A.15)
o X’ 2 X; X,

4

Pcal ¢ Qcalc -saidas do fluxo de carga
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Neste apéndice sGo mostrados as expressdes das sensibilidades locais das funcdes de

poténcia ativa e reativa dadas pelos pares de equacdes (3.1) e (3.2).

¢ Gerador

Coeficientes de sensibilidade de Poténcia Ativa

oP ViE* cos (8-6;) E: V.sen (5-8,)
Agg =3 8= : N : +Vt20032(6~81)* R
> 0(5-8,) X . X, X
d q L 4 d
ok, v,
g _
Azg = ——-t-se11(8- 8p)
17, X’
q d
gp, E' sen(8-9,) B cos(5-0,)
Asg == S - —4 : + Visen2(5-9,)* i—w}m}
OVi X’d X’q Xy X’dJ
P V,
Agg =5 =-—L 008 (3- 6,)
4 Xq
Coeficientes de sensibilidade de Poténcia Reativa
d : ] : ) 1
R, = - Q, _ _ViErgsen(d Gt)+ E'gcos(d Qt)-\/’fsenz(&-et)* 11
H3-6¢) X'd X’q Xy X
R,
Ryy =—=—1005(3-6,) =-A,,
aE’q Xa

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)
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Ry

Qg Erqeos(8-6) L Easen(6-8,) 2V,

3 =3
5BV, X’ X’q X'd
Ry W,
g =——=—% sen (8-6,)
&4 .
Xq
Carga

Modelo Estatico

Coeficientes de sensibilidade de Poténcia Ativa

— 8Pc: — nP PO
Aic -
OV Vv,

Rede

Coeficientes de sensibilidade de Poténcia Ativa

P V, V
Ay = b = LT 005 (B, -0
R e xe )

op, _V,
A :'é;/t;";“:sen ©r- Om)
PV,
Ay =—L=-gen (6, -0
P V
A m___YtVm cos (0,-6,)= Ay

A0, -00) X,

-V, (1-cos2(5 -St))*(

1

X

1

X’d

 — |
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(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)
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OPy

Azm = 6Vm X: Sen(em "et) = -AZE
5? V
A — = Meen(@®, - 0,)=-A

Coefictentes de sensibilidade de Poténcia Reativa

aQt - Vtvm
a(et 'em) Xe

Ry = sen (0, -9,,)

N _ -—cos (8,-9,)

R
A oV, X

A _ 2V Vm cos (8,-9,,)
8Vt Xea Xe

Ry =

Q, VIV
Rip = 30..-6,) = txem sen (B, - 6;) =Ry,

=X =——~—m—~—~——cos(8 8,)

R
2m oV, X

8Q V
R i ¢ S {1 g6_.8
3m 6\@ X, COS( m t)
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(B.15)

(B.16)

B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)
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Apéndice C

Neste apéndice ¢ mostrado o calculo das expressdes de Haque [Haque, 19957 que permite

~ obter a curva P-V completa para um sistema isolado.

V)43 V228,
1 2
o+ +h
S=P+iQ

Figura C.1 - Sistema de duas barras

Considere o sistema mostrado na Figura C.1, composto de duas barras conectadas atraveés
de uma linha de transmissdo com impedéncia Z=R+X_ A barra | ¢ considerada como uma barra
swing e a barra 2 como de carga. Para um dado valor de Vi, a relagdo entre a magnitude da

tensdo da barra de carga V; ¢ a poténcia da carga pode ser escrita como:
p? 1+ 02
e :v§+2(RP+XQ)+(R2+X2)m-VTQ— (C.1)
2
Assumindo x = Vf , & equacdo acima pode ser escrita na forma quadrética como a seguir:
alxz +b1X+Cl = () (CZ)
onde

a=1 b, =2(RP+XQ)-V,? c=(RAHX)(P+QY)

A magnitude de tensdo positiva da barra 2 obtida a partir da solugdo da equagio C.2 ¢ dada por:

142
231
b, —d¥2
Vy = (——)"? (C.4)
2a,
onde o discriminante d € dado por
d=bj -4da;c, = Vi +4[2PQRX - VZ(RP + XQ) - R?Q? - x?p?] (C.5)



Apéndice D

Nas equacdes 3.30 e 3.31 os coeficientes de reagfo de armadura sdo definidos como:

3.
K, zfgmm_—@-cos(é—@{) (DD
%3
—2
K, =44V, sen(5 - 8,) (D.2)
X3
Y _
K, = sen( - 0,) D.3)
3
» Xq7Xq
K, =———"V,cos(6 -8,) (D.4)
q
As expressdes dos pardmetros K; e K sdo dadas por:
AE X;
L. B K K¢ -K, Ly —K,LsKg (D.5)
K3 AEEE Xd
AV, Rzg "(ng -R )L, + RLL, D.6)

= =K
AE,, [(ng +R )L '(ng -Ry)- R, L - R L, + R, L;] °
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Apéndice E

Neste apéndice ¢ descrito através de um algoritmo os procedimentos utilizados para a

realizagdo das simulagdes.

Algoritmo

passo 1: rodar um fluxo de carga, para atualizar as varidveis de tensdo e angulo de todas as barras;
passo 2: calcular as variaveis de estado como condiggo inicial;

passo 3: calcular os coeficientes de sensibilidade de poténcia do modelo MSP;

passo 4. calcular os autovalores da matriz de estados do sistema;

passo 5. verificar a estabilidade do ponto de equilibrio;

passo 6. se o sistema for estavel, incrementar a carga e voltar ao passo 1, senio passo 7 ;.

passo 7: simulagdo no dominio do tempo do modelo linear para o carregamento critico, ou seja para

o carregamento em que foi detectado um ponto de instabilidade pelo passo 6.



