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RESUMO

Os estudos elaborados com o intuito de verificar condigoes
de estabilidade de sistemas el@tricos de poténcia, tem sido condu
zidos atraves da analise dos autovalores da matriz caracteristica
do sistema. Uma vez mostrada, por esta analise, a existencia de
instabi]jdade, uma informagao importante para indicar quais as
medidas corretivas eficazes, que deveriam ser tomadas para altera
rem a condicao de estado do sistema, no sentido de Teva-1lo para
um ponto de operacao estavel, & a identificagdo das variaveis de
estado que mais influenciam os possiveis modos de instabilidade.
Com a identificacao destas variaveis de estado, fica imediata a
associacao destas com os componentes do sistema eletrico de poten

cila:.

AgBeS TEREANE T

The studies developed with the purpose of verifying sta-
bility in electric power Systems have been conducted through the
eigenvalue analysis of the system characteristic matrix. Since
the arising of instability conditions have been detecﬁed by these
analysis, an important information that helps to indicate wich
effectual corrective measures should be taken to modify the state
of the system in order to lead it to a safe and stable operation,
is the identification of the state variables that have major par-
ticipation in the fastest growing modes. With this identification,
the association of these state variables with the electric power

system components 1is immediate.
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Tdo

Tensao terminal da maquina sincrona
Regulador automatico de tensao
Potencia ativa gerada

Potencia reativa gerada

Resistencia externa
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Torque eletrico fornecido pela maquina
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tulo 2
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Reatancia sincrona de eixo em quadratura

Reatancia sincrona de eixo direto

Componente de eixo em quadratura da tensao terminal
Componente de eixo direto da tensao terminal
Componente de eixo em quadratura da corrente terminal
Corrente terminal da maquina

Componente de eixo direto da corrente terminal

Componente da corrente terminal em fase com a tensao
terminal
Componente da corrente terminal em quadratura com a

tensao terminal
Tensao atras da reatancia em quadratura

Tensao proporcional a ccrrente de campo, no capitulo 2

Tens3o interna da maquina, no capitulo 3

Potencia aparente
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Componente da tensao na barra infinita em fase com a

tensio terminal

Componente da tens3ao na barra infinita em quadratura com

a tensao terminal

Constante calculada em fungdo das reatancias da  maqui

na e da impedancia externa
Reatancia transitoria de eixo direto
Ganho do circuito de medig3o do regulador de tensaoc

Constante de tempo do circuito de medicao do regulador

de tensao

Ganho do amplificador

Constante de tempo do amplificador

Ganho da malha estabilizadora

Constante dé tempo da malha estabilizadora

Constante da excitatriz relacionada a excitagao pro

rria do campo
Constante de tempo da excitatriz

Func3o de saturagdo da excitatriz

_ Tensao de referencia do regulador de tensao

TensGes internas ao regulador de tensao
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Rmin

A 1

Tens3ao maxima na saida do regulador de tensao

‘Tensdo minima na saida do regulador de tensao

Angulo entre a tensdo terminal e a referéencia, no capi

tulo 3

Poténcia mecanica aplicada a maquina
Poténcia eletrica fornecida pela maquina
Representacao da carga por admitancia
Poteéncia ativa da carga

Potencia reatjva da carga

Tensao na barra de carga

Matriz de condutancia

Matriz de susceptancia

Coeficiente‘de poténcia sincronizante

Matriz dos coeficientes das equacoes diferenciais do

cistema multimaquinas

0 subscrito "o" refere-se a condigoes iniciais de ope

racao

0 subscrito "A" refere-se a variagoes em torno do ponto

de operagao

[n] indicacdo de referéncia bibliografica
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INTRODUCAD

0 desenvolvimento tecnologico da humanidade tem sido acompa
nhado por um constante aumento das necessidades de energia, nota
damente da energia eletrica. Em razdo disto, os sistemas eletri
cos de potencia tem evoluido em tamanho e complexidade. A inter-
conexao de sistemas menores para formar os grandes sistemas in-
terligados, tem sido uma pratica empregada para se obter um me -
Thor aproveitamento energetico global, com a exploracao das carac
teristicas distintas de cada regiao, atraves da transferencia

de grandes blocos de energia entre areas.

Uma das caracteristicas mais importantes do suprimento de
energia eletrica aos consumidores e a continuidade do fornecimen
to. Em consequencia, a maior preocupacao dos responsaveis por es-
te importante servi¢o publico e a de manter esta continuidade,
atraves de um sistema o mais confiavel possivel, dentro da capaci

dade de investimento disponivel.

Em raziao desta preocupacao estao sendo constantemente desen
volvidos inumeros estudos de analise do desempenho do sistema ele
trico de poténcia, frente as mais variadas condigoes, seja nua fa-
se de planejamento da expansao do sistema, ou na fase de planeja

mento da operacdo. Uma das partes destes estudos diz respeito a
verificacio da estabilidade dinamica do sistema, que esta
associada a condicao de estado (ponto de operacao) e a confi
figu}acéock)sistema eletrico de potencia. Estas analises visam prin
cipalmente a detecgdo de configuracoes e/ou condicoes de carrega

nento do sistema, que podem torna-lo dinamicamente instavel.

Na analise destas questoes, entre os caminhos a serem se-



guidos, destacam-se: os estudos feitos atraves da simulacao do
_sistema com a obtencao da resposta no tempo, frente a pequenas
perturbacoes e, mais recentemente, considerando 0 sistema represen
tado por um modelo linearizado em torno do ponto de 6perac50, pas
sou-se a verificar a condicao de estabi]idadev dinamica, atraves
da analise dos coeficientes da equégﬁo ‘ ‘lcaracterTsti
ca do sistema, ou por meio da determinacao e analise dos autova
lores da matriz caracteristica, ja que a resposta livre de .uﬁ

sistema & dada pelos autovalores da matriz caracteristica.

Neste ultimo enfoq&e,‘denominado de analise modal, apesar
de ficar numericamente determinada a existencia de instabilidade
dinamica no sistema, com o aparecimento de autovalores com parte
real positiva, falta ainda a informacao complementar sobre quais
os componentes do sistema sao mais responséveié pelo aparecimento

destes autovalores.

0 desenvolvimento de uma metodologia para relacionar os au
tovalores do sistema (modos) com as variaveis de estado deste,
vem complementar a analise modal da maneira como vem sendo feita.
0 presente trabalho objetiva exatamente mostrar este relaciona
mento entre as variaveis de estado e 0s modos do sistema, atraves
da indicacao da 1nf1uéncia relativa que determinado modo experi

menta de todas as variaveis de estado do sistema.

Uma vez estabelecido este relacionamento passa-se a conhe
cer as variaveis de estado que mais influenciam possiveis  modos
de instabilidade dinamica. Por sua vez, estas variaveis de esta-
do, ao estarem associadas a componentes do siStema, passam a for-
necer subsidios para a escolha adequada de medidas corretivas e-

ficazes, que facam 0 sistema retornar a uma condigao estavel.



0 relacionamento entre os deos do sistema e as variaveis
_de estado déste e obtido em funcao dos autdvgtores direito e
esquerdo referentes ao modo sob analise, que dao origem aos fato
res de participacao, estes por sua vez, medem a influencia relati
va de todas as variaveis de estado no modo sob consideracao. No
primeiro capitulo do trabalho & feita uma anE]ise,da‘matriz carac
teristica do sistema, com a definicéb de seus valores e vetores
proprios (autovalores e aufovetores) e, principalmente, & mostra
da a obtencao dos fatores de partfcfpacéo a partir da matriz Ea-

racteristica.

Uma aplicacao desta metodologia e o assunto tratado no se-
gundo capitulo, onde sao experimentadas varias condicoes de opera
¢cdo de uma maquina sincrona, com regulador de tensdo, conectada
3 barra infinita atraves de uma impedancia externa. Ja no tercei
ro capitulo é_estudado um sistema que representa parte do Sistema
Interligado Sul-Sudeste Brasileiro. Desta feita as maquinas sin-
cronas .sio representadas pelo modelo classico, ou seja, tensao

interna constante atras da reatancia transitoria.

Nas duas aplicacoes estudadas o objetivo e verificar as
condicoes de estabilidade dinamica. No caso de haver
instabilidade procede-se a adogao de medidas corretivas, que sao
orientadas pela influencia relativa das variaveis de estado nos
modos de instabilidade dinamica, indicada pelos fatores de parti
cipacao. Como a estabilidade dinamica esta ligada ao desempenho
do sistema eletrico frente as chamadas pequenas pertur

bacoes, considerou-se valida a linearizag¢ao dos modelos em torno

do ponto de operagao.

0s fatores de participacao permitem nao apenas associar O0S



modos de instabilidade as variaveis de estado que mais os influ
enciam, como tambem fazer um acompanhamento de como variam 0s va-
rios modos do sistema em funcao da alteracao de parametros . dos

seus componentes, ou da mudanca do estado em que se encontra 0

sistema.
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cAPTTULE §

MATRIZ DOS FATORES DE PARTICI.PACE‘O

Considerando um sistema do qual se deseja verifi
car a estabilidade dinamica, neste capitulo sera mosfrada a sua
representacao genérica atraves de equagdes no espago,dé estado.
Apos definida a matriz,carécter?stica do si§tema, - proceder-se-a
a uma analise da mesma, que culminara com a definigao da matriz
dos fatores de participacao. 0 capitulo e finalizado com a apre

sentacao de um exemplo generico,

1.1- Representacao de modelos atraves do espaco de estado

0 sistema elétrico de poténcia esta constantemente sofrendo
pequenas alteragOes na sua condicdo de estado, a todo instan
te estEo'Sendo conectadas novas cargas, enquanto que outras
s3o retiradas. Em funcdo disto, o montante de geracgao do
s{stema esta sendo continuamente ajustado a carga. 0 contro
le de tensio tambem & afetado com a mudanga da carga e in-
fluencia a condicao de estado do sistema. As alteracoes de
maior porte no estado do sistema, ocorrem em decorrencia de
faltas: curtol circuito e/ou saida de operacao de componen

tes, perda de grandes blocos de carga e/ou geragao.

0 desempenho dinamico que o 'sistema eletrico de potencia
apresenta, ao passar de uma condicao de estado para outra,
pode ser descrito por um conjunto de equacoes diferenciais,
que descrevem 0 comportamento dos varios elementos que com
poem o sistema. Assim, existem equagoes diferenciais para

descrever, por exemplo, a dinamica das maquinas sincronas e

5



o comportamento dos reguladores de tensao e velocidade. Es-
tes componentes somente poderiam ser representados fielmen

te, atraves de equacoes diferenciais nao lineares.

No entanto, como interessa verificar o comportamento do sis-
tema frente a pequenas perturbacoes (por exemplo, pequenas
alteracoes da carga), quando se admite que o novo estado e
bastante proximo do anterior, a ponto de permitir que se con
sidere o sistema como tendo comportamento linear em torno do
estado em que se encontra, todas as equacoes que formam o mo
delo matematico, que descreve o sistema, podem ser Tineari-
zadas em torno do ponto de operacao, inclusive as equacgoes
diferenciais. Desta maneira, o modelo do sistema podera ser
analisado atraves dos procedimentos existentes para sistemas

lineares.

Assim, considerar-se-a que a representacao do sistema eletri
co de potencia podera ser reduzida a um conjunto de equacoes
diferenciais de primeira ordem. Como pretende-se conhecer
a resposta natural, os termos forcantes sao desprezados, fi
cando as equacgoes do sistema genericamente representadas, na

forma de espaco de estado, pela sequinte equacao:
x = Ax (1-1)

onde: x - & um vetor contendo as n variaveis de es

tado

A - e uma matriz de ordem nxn contendo os coe

ficientes das n equagOes diferenciais

A equacao (1-1) pode ser reescrita na sequinte forma:
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Nesta forma (1-1e) ficam perfeitamente identificadas as n va
rigveis de estado e os coeficientes das equacgoes diferen-

ciais.

A matriz A, dos coeficientes, e denominada matriz caracteris
tica do sistema, os seus elementos sao formados em funcao
dos parametros dos componentes do sistema eletrico e do esta

do em que se encontra este sistema (ponto de operacao).

No decorrer do trabalho serao mostradas as formas particula
res que assumira a equacgao (1-1), quando se referirli veri-
Ficacao de estabilidade da maquina conectada a barra infini
ta, no segundo capitulo - equacao (2-20), e do sistema, no

terceiro capitulo - equa¢do (3-26).

Autovalores e autovetores

Uma vez caracterizado o sistema atraves da equacao (=) o
passar-se-a a fazer uma anilise da matriz caracteristica A,
quando serao definidos os seus autovalores e autovetores,

bem como apresentadas algumas de suas caracteristicas.



1.2.1- Com a matriz caracteristica A ja estabelecida, a de
finicao de um dos autovetores direitos de A, juntamen
te com o seu respectivo autovalor e dada pela seguin

te expressao [4,7]:

Ay = 1y (y#0) (1-2)

onde: A - e a matriz caracteristica do sistema de or

dem nxn

A - € umescalar, que e definido como sendo au-

tovalor de A

y - e um vetor de ordem nEedue e definido como

sendo autovetor direito de A. Deve-se res-

saltar que somente sao validos os vetores

y diferentes de zero.
A partir da equacao (1-2) pode-se escrever:
Ay =oay = (A ="al)y =0 (=)

A equacdo (1-3) representa um sistema de equagodes 1i-
neares homogéneas, que somente tera solugao nao B
vial (y£0), se a classe da matriz (A - AI) for infe-
rior 3 sua dimensao, o que implica dizer que ((AR=TE)

deve ser singular [7], ou seja:
det (A - AL) =0 (1-4)

0 determinante indicado na equacao (1-4), uma vez de
senvolvido, resultara num polinomio de grau n em X. A

equacao (1-4) assim obtida e denominada equacao  ca-

racteristica da matriz A, e por extensao do sistema

que A representa, as suas raizes sao 0s autovalores



1hod.2-

1.2.3-

1.2.4-

de A conforme foi definido em (1-2).

De forma analoga a que se definiram os autovetores di
reitos, pode-se definir os autovetores esquerdos [1,

2,3], atraves da expressao:

UL A L ((70)) (1-5)

onde: A e » ja foram definidos anteriormente.

u' - & um vetor (transposto) de ordem n, que €

definido como sendo autovetor esquerdo de

A. Aqui tambem somente sao validos os ve-

tores u diferentes de zero.

A interpretacao que se da aos autovalores e autovetp
res pode ser descrita da seguinte maneira: ao se con
siderar A como uma matriz de transformacao, os autove
tores (casos particulares de todos possiveis vetores)
ao serem transformados por A, resultam em vetores de
mesma direcao, somente com a amplitude alterada pelo
escalar A (autovalor) correspondente. QOu seja, um au-
tovetor (esquerdo ou direite) ao ser transformado pe
la matriz A mantem a sua direcao, altera-se apenas o
seu modulo. Como esta transformacao pode se dar pela
esquerda ou pela direita, resultam os autovetores di

reito e esquerdo respectivamente.

A cada autovalor estara relacionado um autovetor di-
reito e um autovetor esquerdo, sendo que a matriz ca-
racteristica A de ordem nxn possuira n autovaliores

(autovetores direitos e esquerdos).
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No caso particular do problema que esta sendo estuda
do, qual seja a verificacio das condigoes de estabili
dade de um sistema eletrico de potencia, no qual to-
dos 0s seus componentes sao distintos (com = parame-
tros distintos), alem do que operando em condicoes
tambem diferentes, admitir-se-a que a matriz caracte
ristica do sistema resultara por possuir todos 0S
seus autovalores distintos. Por consequéencia, tambem
serao distintos os seus autovetores, que, alem dis-

to, serdao linearmente independentes [4,7]:

Pode-se dizer que cada conjunto formado por um auto
valor e seus correspondentes autovetores direito e
esquerdo (A, y, u), define um modo natural da matriz
caracteristica A e portanto do sistema que A represen

ta.

Qualquer autovetor direito (esquerdo) de A e ortogo
nal a qualquer autovetor esquerdo (direito) desta mes
ma matriz A, ekceto ao seu par correspondente [1,7],

ou seja:

=]

y. = 0 para 1#]

LS

u

=]

yj £ 0 para i=]

Desta maneira os autovetores podem ser normalizados
de tal forma que u! Ve = 1, ficando valida a expres

Sao:

Ue e = Ban PARR 1o 3 = g (1-6)
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onde: 6ij - e o delta de Kronecker
8 = DAl A =1

U, ¥ - sao 0s autovetores esquerdo e direito

ja normalizados

1.3- Transformacao da matriz caracteristica

A matriz caracteristica A pode ser transformada por operado
res lineares. Um caso particular e a transformacao de seme-

lhanca, definida pela expressao [4,7]:
b ) =7)

onde: T - & uma matriz de ordem nxn, nao singular

C - & a matriz transformada semelhante a ori-

ginal A
Os autovalores da matriz transformada C $Sao 0S mesmos da
matriz original A, ou seja, a transformacao de semelhanca

definida em (1-7) tem a propriedade de conservar inalterados
os autovalores. Esta caracteristica sera empregada mais tar

de, para transformar a matriz caracteristica do sistema para

uma forma especial.

1.3.1- A matriz formada pelos n autovetores direitos da ma-

triz caracteristica A e denominada de matriz modal

direita.
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1.3.2- De maneira analoga, define-se a matriz modal

da, formada pelos n autovetores esquerdos:
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1.3.3- Considerando qué os autovetores tenham sido

zados conforme (1-6), pode-se escrever:
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ou seja:

NG =T (1-10)

onde: I - & a matriz identidade

A equacao (1-10) implica dizer que as matrizes U e
Y, formadas segundo (1-9) e (1-8) respectivamente, sao

inversas entre si:

TR rmilor S e L (1-11)

0 conjunto dos n autovetores direitos, que formam a
matriz modal direita, por serem estes linearmente in
dependentes, pode ser considerado como uma base do

espaco vetorial de dimensao n.

Desta forma, qualquer vetor X, de ordem n, pode ser

expresso nesta nova bas2 como:

>
I}
n M-

1 xpi ¥ o= YXg =129)
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M1

onde: o vetor transformado, de ordem n -

XT

a matriz modal direita

™\

AR

A partir de (1-12) pode-se explicitar as novas  varia-

veis em fun¢ao das antigas:

2l (1-13)

Iy IS : =1
Cap Sl e i S
T
X1o Uy Xo
55 A RN -t ° (i=nge)
T )
A o &
-
X u X
i n n
R Qe

A partir da equacao (1-13e), pode-se facilmente escre
ver que o i-esimo elemento do vetor transformado X1

e definido pela expressao:

Il
Xpi = Ui X : (g=11d)

1.3.5- Ao se fazer a transformacao de semelhanca da matriz

caracteristica A, conforme ficou definido em (127 ¢
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considerando como operador da transformacao a matriz
modéT direita, a matriz semelhante resultante assume
a forma particular de uma matriz diagonal, diz-se que
esta matriz esta na forma canonica diagonal [4]. Facil
mente se verifica que os elementos da diagonal desta
matriz sao seus proprios autovalores, que sao 0S mes

mos da matriz original:

e el e = (1-15)

qeil
0 % 0 0
. . ] n
0 0 A 0
1
0 0 Sio 0 cee A (1-16)
L s

Assim, ao considerar-se a transformacao de coordena
das mostrada em (1-12), na equacao (1-1) que define

o sistema, resultara:

X = Ax
YXT = AYXT
S e VeV AT
T 1
XT = UAYxT

Chees 1-17)
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0 sistema original (1-1), ao ser expresso na nova ba

se (1-17), fica decomposto em n sub-sistemas de 12 or

dem desacoplados:

=
XT1 A1 0 0 0 XT1
X9 0 Az 0 0 X192
. : il 3 (1-17e)
5975 0 0 A1 0 eape
X1 L0 0 0 Xn X1
ou seja:
iTi = A X7j para i 245N (=i

1.4- Def{nicgo da matriz dos fatores de participacao

A solucao no tempo do conjunto de equacoes diferenciais
(1-1) (x = Ax) serd obtida atraves do desenvolvimento do ve
tor de estado em serie de Maclaurin, visto que o sistema 2 con
siderado nan perturbado, a solucao a ser obtida sera a res-

posta livre [(4]:

w(£) = x(0) + X(0)t + XK(0) —— & ... ¢ s f: ;
. 3 i
() = (10 & wll o S e O t AN & ) s ()

2! il
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considerando que:

At

e AURE SR ¢ U S Al o
2! il
a equacao (1-19) podera ser reescrita:
x(t) = eMtx(0) (1-20)

onde x(0) & o vetor de condicoes iniciais dado por:
0N = (o) RN (o S (o) S 8 (ol

Definindo a matriz de transicgao ¢A(t) pela seguinte rela-

cao [4]:
op(t) = e (1-21)
a solucdo no tempo de (1-1) passa a ser:
x(t) = ¢,(t) x(0) (1-22)

0 objetivo agora sera obter uma maneira de relacionar as Vva
rizveis de estado com os modos do sistema, atraves da veri-
ficacio da influencia relativa que as variaveis de estado

exercem nos modos.

1.4.1- Considerando que a matriz caracteristica A tenha sido
diagonalizada por uma transformacao de semelhanga, con
forme ficou definido por (1-15), a matriz resulitante
A tera a sua matriz de transicao correspondente ¢A(t)

dada por:

: n
¢,(t) = diag {ERA (41-23)

Aplicando a matriz ¢,(t) a transformacao de coordena

das inversa da indicada em (1-15), resultara:
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Yo, ()Y = Yo U = ,(t) (1-24)

Atraves de (1-24) fica relacionada a matriz de transi
cao original a matriz de transicao transformada, que
e diagonal (1-23) e portanto e uma representacao bem
mais simples do sistema. Desta forma a equacao (1-22)

podera ser escrita em funcao de ¢A(t):

(G =AY ¢A(t)le(0) (1-25)
1.4.2- A partir da relagao (1-13) pode-se escrever que:

U x(0) = XT(O)
E a equacao (1-25) passa a ser escrita:
x(t) = ¥ ¢,(t) x;(0) (1-26)

Esta mesma equacao escrita de forma expandida fica:

xq(t) i Mg« seid “Ya o iy
Xp(t) YISt satl S Yo ek ol
) Vg Ygg cos W Soee SV
xn(t) Yl iz e Yag 200 Yo
= — — =
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At
Aot
At
0 0 e L 0 x74(0)
Ant
0 0 0 e”n XTn(U)
L L J
(1-26e)
Visto que e de interesse analisar a influencia das

variaveis de estado no i-eésimo modo, far-se-a com que

o vetor de condicoes iniciais xT(D), seja tal que:

XTi(O) = 1
L = (1=27)
ij(O) =0 Diair i =
JE
Desta maneira, apenas o i-esimo modo de (liz26) sera
excitado, que e exatamente aquele que interessa ser

analisado.

Ao aplicar-se o disposto em (1-27), a equagdo (1-26)

ficara:



ou, reescrevendo

X1(t)

Xz(t)

x:(t)

1

w(E) =

\/

20

(1-28)

esta equacao na forma expandida:

yn2

r =
Y11 Y1n 0
Y2i Yon 0
i
Yii Ve e
yn1 ynn L 0
(1i=28¢el)

realizando a ultima operacdo indicada, resulta:

ou, na forma expandida:

x(t)

it (1-29)
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r T At |
At
=4l : (1-29e)
Ait | :
x; (t). Y5le
it
Xn(ﬁ) Vi €

Pre-multiplicando ambos os enbrostde (1-29) pela ma
triz modal esquerda U, dé tal forma que o vetor x(t)
tambem seja transformado de base para xT(t), como 0
foi o vetor de condigOes iniciais x(0), resultara 0

seqguinte:

U x(t) = U y; eAit

porem, levando .em conta =113 )
NG T /
xT(t) =Uy;e 1 (1-30)

Como os autovetores que compoe a matriz modal esquer
da sao ortogonais aos autovetores direitos, exceto 0S
pares correspondentes, todos os elementos de xT(t),
a menos de XTi(t)’ serﬁo nulos. Da equacao (1-30) re

sultara apenas o seguinte:

1 L it
u. x(t) = u; y;e

que, por meio de (1-14) resulta:

=t At _
xﬁ(t) = u; y; © (1=31)



e

ou seja:
~ g Aqit
k=t ‘
onde: U e o k-ésimo elemento do autovetor es-
querdo referente ao i-esimo-.modo
Yid = e 0 k-esimo-elemento do autovetor direi

to referente ao i-esimo modo

A equacSo (1-32) pode ser reescrita na forma expandi-

da:
xpi(t) = usq vy e Uso Yos el I
+ Uss Yy eAit B U Y eit
xs(t) = (u11 Yyg * Ujp ¥pq * oo * Ugq ¥yq ¥
£ U ym-)‘ekit §i=z2ey)

levando em consideracao (1-6), verifica-se que a equa

c3o (1-31) tambem significa:
o (1-33)

Nas varias parcelas apresentadas pela equacao (1-32)
e (1-32e) aparecem os fatores u., y,;, que podem ser
entendidos como uma medida da influencia relativa da
variavel de estado x,, no modo definido por A, e ora
considerado. Deve ser lembrado que o0s k-esimos elemen
tos, Ui © Yii dos autovetores esduerdo e direito
respectivamente, relacionados ao modo definido por

Ass referem-se a matriz caracteristica A dos coefi-
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cientes das variaveis de estado originais X.

As grandezas determinadas por U;, Y serao denomina

das fatores de participacdo, ficando definidas pela

seqguinte equacao [1,2,3]:
Py A st Vi para I el iy @ (1-34)

0 fator de participacao Pii mede a influencia relati

va da variavel de estado X} Mo i-esimo modo.

A equacao (1-34), ao ser variado o k de 1 ate n, dara
origem a um vetor de ordem n, que informara a partici
pacao relativa de todas as variaveis de estado no

i-esimo modo.

A formulacido apresentada ate aqui, podera ser genera
lizada para todos os n modos do sistema, para tanto,
nas equacoes de (1-26) a (1-34) devera ser feito va-
riar o indice i de 1 ate n. Com isto, ter-se-a  obti
do a influencia relativa de todas as variaveis de
estado em todos os modos do sistema, ficando assim

definida a formacao da matriz dos fatores de R HEl S

pPlalcaoMPE RIS

AN ~

g ke 1y O

ou, na forma expandida:
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E -
2 Waa o Daggq cco Bap  cco Pig
Yor  Pa Uog  oco  Ppp occe Pag
Pi1 Pi2 pii Pik Pin

O =

Pr1  Pk2 Pri e oce Wi

Lpnl an U pni GOt i e 008 Pnn

(1-35¢)

1.4.4- Dado que o conjunto de autovetores ug e y; formam as  ma
trizes modais esquerda e direita U'e Y e que estas,
desde que os autovetores tenham sido normalizados
segundo (1-6), sao inversas antrers it Cls= Y'1), resul
ta que a matriz dos fatores de participacao apresenta
a propriedade de ter a soma dos elementos dé suas 1i-

nhas e colunas sempre igual a unidade:

n
L.opp; =1 para i=1,n (1-36)
! i
ksl ¢
n .
iil Pi = | para =N (1-37)
Anteriormente foi introduzido o conceito de que 0S

fatores de participacéo representam a influencia rela

tiva das n variaveis de estado X, no i-esimo modo
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(1-34). Agora, em funcdao do que foi exposto em (1-36)
e (1-37), verifica-se que os fatores de partiéipacﬁo
tambem representam a influencia relativa da variavel
de estado x, em todos os modos do sistema (Ai, com

18 =R SN e

Assim, a matriz PF dos fatores de participacao tera
os elementos de suas colunas,representando a influen
cia relativa de todas as variaveis de estado,no modo
sob consideracao. Ja, os elementos das linhas da ma-
TRz PF’ estario representando a influencia relativa
da variavel de estado sob consideracao,em todos os mo

dos do sistema.

Uma vez determinada a matriz PF, fica imediatamente
estabelecida a relacao entre os modos do sistema e
as variaveis de estado deste. Nos estudos de  verifi
cacao de condi¢oes de estabilidade de um sistema ele
trico de poténcia, atraves da matriz PF dos fatores
de participacdao ficariam determinadas quais as varia
veis de estado, que mais influenciam possiveis modos

de instabilidade dinamica.

Deve ser ressaltado que ndo e necessaria a determina
¢io global da matriz P, podendo  ser determinadas
apenas as colunas de P que se referirem a modos que

se deseje analisar.
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1.5- Exemplo genérico de determinagao da matriz dos fatores de

participacéb

Com o objetivo de exemplificar numericamente a determinacao
da matriz dos fatores de participaciao, sera utilizado o sis

tema qualquer de equacﬁes diferenciais de 12 ordem, dado a

seqguir:

dx
1

T = -32)(1 + 20X2 + 3)(3 + 4X4 (1—38.1)
dx2 v

= 24x1 - 40x, + 8xg + 3x4 (Jego?)
dX3 = 7x, + 10x, - 42x5 + 20x (1-38.3)
dt 4
dx4

1.5.1- 0 sistema de equacoes dado por (1=38) pode ser  eseri
to na forma generica = Ax (=1, fiecando" fiacilimente
identificados o vetor das variaveis de estado x e 2

matriz caracteristica A:

= —_ — -1 -
L (1-59)
is 7 10 -42 20 X3
Xgq 4 5 258319 Xg
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1.5.2- Da equacao (1-39) e em funcao do disposto em  (1-4),

115:3=

obtem-se a equa¢dao caracteristica do sistema:

2 4 15323 4 763812 + 131925 + 487175 = 0
(1-40)

De sua solucdo resultam os autovalores da matriz ca

racteristica, que estao relacionados a seguir:

Ay = - 5,0000
Ap = -26,4668
Ay = -57,4238
Ay = -64,1094

Ao serem analisados os autovalores, verifica-se que
0o sistema representado por (1-39) tem comportamento
estavel, visto que seus autovalores sao todos reais
e negativos. No entanto, pode ser de interesse saber
quais as variaveis de estado, que mais influenciam
o autovalor negativo com menor valor absoluto, no ca-
SO A= -5,0, ou mesmo, pode interessar 0 conhecimen
to da inf]uéncia relativa de todas as variaveis de
estado em todos oS autovalores do sistema. Isto sera
obtido com a determinacéo da matriz dos fatores de

participacao.

Inicialmente, determinam-se 0S autovetores direitos
atraves de (1-2) e os autovetores esquerdos atraves
de (1-5). 0 passo seguinte consiste em normalizar esS

tes dois conjuntos de vetores, de forma a atender 0



que ficou estabelecido em (1-6). Pode-se entao,

mar as matrizes modais direita Y e esquerda U,

sao mostradas a seguir:

i 1,0000 -0,6270
1,0000 '-0,4780
1,0000 0,6973

1,0000  1,0000

i 0,3263 0,2739

-0,;4411% -0,2627
0,1968 -0,1949
SQi0I8200 " 0, 11886

Finalmente, pode-se calcular

participacao Pe atraves das

U,5260 W RI6E

dh2729 * 0L, 1256
P

02088 W0

0,1875  0,3542

1,8342

-2,4506

-0,5403

1,0000

02 1ias
0,3496
-0,1061

-0,4558

a matriz

relacoes

0,3609
0,4775
0550573

0,1042

-0,4421
10,6699
-1,0676

1,0000

0,3542

0,1875T

0,1042

055354:2

dos fatores

(1-34) e

0,0363
0,1230
0,4866

0,3541

—
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for

que

de

CHERbl)E:

(1-41)

Da maneira como foi definida a matriz dos fatores de

participacdo, as colunas de

dos do sistema, enquanto que suas Tinhas

3s variaveis de estado.

(1-41) referem-se aos mo-

referem-se
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1.5.4- Pela analise da matriz Pe (1-41) verifica-se que o
primeiro autovalor (X, = -5,000), sofre influéncia
relativa mais acentuada da variavel de estado x](p]]=0,3263),
diminuindo de importancia, pela sequéncia, a influen
cia das demais variaveis de estado X,, x3 e X4 . Com-
portamento semelhante e apresentado pelo segundo au-
tovalor (A2 = -26,4668), no qual a variavel de estado
que mais o influencia @ X4 (p42 = 0,3542), diminuindo

de importancia para Xys X3 € Xo, respectivamente.

Ja para o terceiro autovalor (A3 - -57,4238), obser-
va-se que duas variaveis de estado Xy € Xy apresen-
tam uma influéncia relativa apreciavel (p23 = 0,4775
e Py3 = 0,3609, respectivamente), enquanto que uma
terceira Xg apresenta uma pequena influencia relati
va (p43 - 0,1042) e por ultimo a variavel de  estado
x5 tem influéncia relativa quase desprezivel neste au
tovalor (933 = 0,0573). 0 quarto autovalor (14 =
= -64,1094), como pode-se ver pela quarta coluna da
matriz dos fatores de participacao, e influenciado pe
las variaveis de estado de maneira parecida a do ter

ceiro autovalor.
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CARITTULE 2

MAQUINA SINCRONA CONECTADA A BARRA INFINITA

A analise das condicoes de estabilidade de uma maquina
sincrona conectada a barra infinita e o assunto a ser tratado
neste sequndo capitulo. A maquina & considerada com regulacao de
tensao, sendo representada pelo modelo originalmente desenvolvido
por Heffron e Phillips, enquanto que o requlador de tensao empre-

gado e aquele representado pelo modelo tipo 1 do IEEE.

0 que se pretende verificar sao as condicoes de esta
bilidade dinamica da maquina sincrona, ou seja, frente a pequenas
perturbagoes, conforme ja ficou estabelecido anteriormente. Em

funcao disto, os modelos da maquina e do regulador de tensao sao

considerados linearizados em torno do ponto de operagao.

2.1- Modelo da maquina sincrona

A maquina sincrona & considerada operando conectada a barra

infinita, atraves de uma impedancia externa, conforme esta

esquematizado no diagrama unifilar simplificado da figura
(2=1))
Vi Voo
5 | Re Xe
rat [ 3(0)== | AW —— T

FIGURA (2-1) - MAQUINA SINCRONA CONECTADA A BAR-
RA INFINITA.

30
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0 modelo linear simplificado da maquina sincrona, operando
confqrme 0 diagrama unifilar da figura (2-1), e obtido atra
ves da analise das equacoes da maquina frente a pequenas per
turbagoes. Este modelo‘foi primeiramente desenvolvido por
Heffron e Phillips [5], resultando no diagrama de blocos da figu

ra (2-2) e no conjunto de equacoes mostrado a seguir:

K
1 1 4 1
E = = ! = . =
o Eoueme lome s b S Epps - (2-1)
K K
2 . 1 1
b, = E Shocr T (2-2)
A : :
TJ qa TJ A TJ mA
8§, = u, (2-3)
VtA = K5 GA + K6 EaA (2-4)

A maquina sincrona, em particular, 2 basicamente representa

da pelo modelo II do IEEE, onde e assumido que:
- a operacao da maquina se da em condicoes equilibradas

- o0s efeitos dos enrolamentos amortecedores e da saturacao

sao desprezados

- nas equacoes de tensao do estatof as parcelas devidas a
id e iq sao desprezadas na presenca das parcelas devidas
a wkq e why. Estas, por sua vez, sio assumidas como apro
ximadamente iguais a wRAq e wphy> definidas a velocida

de sincrona.

A constante Tj e calculada em funcao da constante de inercia

da maquina:
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T = 2H (2_5)
J e
w
TmA 1 A ) GA_
Tj S S o
a7 K1
K2 Ks
EFDA K3 E'qn 3 Via
1+K3T'dos 6
K4

FIGURA (2-2) - MODELO LINEAR SIMPLIFICADO DA MAQUINA SINCRONA
" CONECTADA A BARRA INFINITA.

No diagrama de blocos da figura (2-2) e no conjunto de -equa
c§es de (2-1) a (2-4), aparecem 0s parametros Tj 5 Tgmo - QUG
estao diretamente relacionados com as caracteristicas ua ma-
quina, ja as constantes Ky, Ko K, Kg» Kg e Ke Sao defini
das juntamente com 0 modelo 1itear simplificado da maquina
conectada a barra infinita e sao calculadas em funcao das
reatancias da maquina, da impedancia externa e do ponto de

operacao. Estas constantes sao definidas pelas seguintes

relacoes [5,8]:
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it alteracao do torque eletrico devido a
g eA
15 B v = :
Sa q alteracao do angulo do rotor, mantido
constante o enlace de fluxo no eixo
¢ :
e alteracao do torque eletrico devido a
s 8 =
gqa alteracao do enlace de fluxo no eixo
d, com o angulo do rotor constante
Ks fator de impedancia
i EéA efeito desmagnetizante devido a altera
Ko = 3
& K3 S Erp cio do angulo do rotor, com tensao de
excitacao constante
VtA alteracao da tensao terminal devido a
K =i e 1
g S Eq alteracao do angulo do rotor, com enla
ce de fluxo constante no eixo d
e s alteracao da tensao terminal devido a
g E 8 ~ -
qA alteracao do enlace de fluxo no eixo

~d, com angulo do rotor constante

0 diagrama vetorial da figura (2-3) representa a maquina sin
crona conectada E‘barra infinita, operando em regime perma-
nente. Atraves deste diagrama podem ser estabelecidas as
equagies que definem as condicoes de operacao iniciais da ma
quina, a partir das grandezas que caracterizam o seu ponto
de operacao, quais sejam: tensao terminal e potencias ativa

e reativa geradas, Vt’ P e Q respectivamente [R5z
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I = .Ivsl > lpszl
t t
¢ = arctan (Q/P)
1r = It COS ¢
Ix =—It sen ¢
(6 - B) = arctan — (iqRIr1+ ?mxlxi
G 0 T q X
I = i eus (B o B 0)
Iy —Eleeisen (shENER Nl
vy ~ s 8 50E)
Vg = s (e = 8)
E = Vq + R Iq = kg 1y
Eqa = 15 s (Xd - Xq) T4
U e S i Bk
Vit =Rl Xe Iy
V_ = Mvir i Vix
v

(g - a) = arctan me

. oy
(5 = @) = (6 = 8) & (& - "a)

Uma vez feito o equacionamento das condi¢oes iniciais de ope
racao da maquina e conhecidos os seus parametros e a impe-
dancia externa, pode-se proceder 3 determinacao das constan

tes K1 a Kgs descritas anteriormente e definidas pelas se-
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guintes equagoes [5]:

V. (E Ry sow (8, = o) + (X4 + Xg) cos (8§, - a)l+

0

= oo (xq-xa)[(xemq) sen (§, - ) - R, cos (8, -1}
(2-6)
onde K e determinado pela equacao:
1
KI = :
R + (Xq i Xe) (Xd a Xe)
2 2
K2 = KI {Re Eqao + Iqo[Re + (Xq 4 Xe) 1) =)
o ‘ (2-8)

(2-9)
% T S _
Kg = L v OBV IRIE cos (8 =va ) - (Xq4<XeZsen (60- x)] -
to
KoM X W |
o (o=t thoq do ) p(x} + X,) cos (8, - a) + R sen (85 - a)]
(2-10)
Yq0. KO (e ] (Vdo)KXR
K6=(vt0)“‘1d q - e Too ) 0 g e
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Com a determinacao destas constantes, a condicao de operacao
da maquina sincrona fica perfeitamente conhecida atraves das

equacoes de (2-1) a (2-4), que representam o modelo adotado.

Modelo do regulador de tensao

Para realizar a regulacao de tensdo da maquina sincrona mos
trada na configuracao da figura (2-1), sera utilizado o sis
tema de excitacao de acao continua representado pelo modelo

tipo 1 do IEEE, conforme consta da figura (2-4).

Como este regulador de tensao estara sendo empregado em um
modelo linear, como ficou estabelecido desde o inicio, & ad-
mitido que ele nao venha a operar em nenhum dos limites mos-

trados na figura (2-4), de tal maneira que o bloco lTimitador

funcdo _de
safurog¢ao
SE = f(EFD)
VREF Ka B 1 BED
S 1+sTa 4&mh KE+sTE

sKF AJ

l 1+sTF

KR Vi

( 1+sTR

FIGURA (2-4) - SISTEMA DE EXCITACAO - MODELO TIPO 1 DO IEEE



.3-

38

possa ser ignorado. A funcao de saturacao da excitatriz e

linearizada de forma que:

SSE

SEp = e OEFDA = Sg Eppy (2-12)

i

onde SE e uma constante que define a satura¢ao na vizinhanca
do ponto de operacao inicial. Com estas consideragoes o mode
lo do regulador de tensdao representado na figura (2-4) passa

a ser linear.

Matriz caracteristica do sistema

Para a obtencao da matriz caracteristica serio determinadas
as variaveis de estado e escritas as equacaes que represen
tam o modelo. Os diagramas de bloco serao expandidos, de
maneira a apresentar a formulacdo mais elementar dos mode-
los. Nestes diagramas elementares ficam facilmente identifi-

caveis as variaveis de estado.

2. 3.1- Inicialmente sera expandido o diagrama de blocos da
figura (2-2), que representa a maquina sincrona conec
tada a barra infinita. Como'os efeitos da regulacao
de velocidade sao lentos na presenca dos fenonenos
associados a maquina sincrona e ao regulador de ten-
S3a0, considerar-se-a que o torque mecanico permanece
constante, resultando nula a sua variacao, ou seja:
TmA _ 0. Na figura (2-5) e representado o diagrama
ja expandido, onde s30 mostradas as variaveis de esta

do: E'A, w, e 8,5 tambem e indicada a variavel de es-

tado Egp,. que faz parte do sistema de excitacao.
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1 LUA 1 f:)A (SA
Uj e (§A
Ko K5
EFDA 1 Eqa[ 1 | Elan Via
3 = G Ke >+
- T do =
3
1
K3 T'do
Kq
FIGURA (2-5)- DIAGRAMA DE BLOCOS EXPANDIDO DA MAQUINA SINCRONA CO-
NECTADA A BARRA INFINITA.
2.3.2- De maneira analoga como foi feito com o diagrama da
maquina, sera expandido o diagrama de blocos do sis-

tema de excitagao, neste caso considerar-se-a que a

variacao da tensao de referéncia e nula, Vogpa 0.No

diagrama expandido, figura

variaveis de estado: V1, Vs, Vp e EFD'

(2-6), estao indicadas as
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SE
TE
Ka VRA| 1- | VRA| 1 E.-ZFD,:\ 1 EFDA
TA s TE e 5
1 KE
TA TE
4 V3A 'Q KF
: e
3 =
1
s TF
Via 1 Via KR Via
S TR
il
TR
FIGURA (2-6)-DIAGRAMA DE BLOCOS EXPANDIDO DO SISTEMA
DE EXCITAGAO.
2.3.3- Por inspe¢do nos diagramas de blocos das figuras

(2=5) et ((2=6) serao obtidas as equacoes de estado.
Por questao de simplicidade sera omitido o subscrito
“Af das variaveis de estado, no eﬁtanto, estas conti-
nuarao a representar variacaes em torno do ponto  de

operacao.
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As equacoes de estado da maquina serao:

e e e L
q 3 'do q Tdo do P
§2=18))
: Ko Ky
w=*—Tj—Eé-—Tj—'6 (2—14)
5 = (2-15)

Analogamente determinam-se as equacoes de estado do

regulador de tensao, dadas a seguir:

K. K Ko K
: 6 Kr 5 Kp 1
e gt el aon Rt e P (2-16)
1 T q i iy
(SI +KE) 1
Ecp = = T S VR (2-147)
e KF (Sé+KE) . -__L—V : KF :
3 T BOL LT 8 e
(2-18))
K K :
A A 1
o S L L O R A e D)
R e e P R

A partir das equacoes de (2-13) a (2-19) pode-se mon
far o espaco de estado, representado pela equacao ca-
racteristica (2-20); nesta equacao estao facilmente
identificaveis o‘vetor das variaveis de estado e a ma
triz caracteristica .do sistema. A analise detalhada
desta matriz permite concluir se as condigoes de ope

racdo do sistema sao estaveis ou instaveis.
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2.4- Programa computacional para analise da matriz caracteristica

Nos 7tens anteriores 2.1, 2.2 e 2.3 foi desenvolvido o modelo
linear para representar um sistema formado por uma maquina
sTncrona conectada a barra infinita, modelo este qué resultou
na equacao (2-20). A verificagao da condigao de estabilidade
do sistema, frente a pequenas perturbagoes em torno do ponto
de operacdo, consiste em analisar a matriz caracteristica do
modelo representativo do sistema, atraves da determinacgao dos
seus autovalores, conforme ja foi exposto no primeiro cathg
lo. Se houver autovalor com parte real positiva, isto signifi
ca que o sistema & instavel, caso contrario, se todos os auto
valores tiverem parte real negativa, o sistema e considerado

estavel,

Uma vez determinados os autovalores, 0o passo seguinte consis
te em relaciona-los com as variaveis de estado do sistema,
atraves da matriz dos fatores de participacao. Com isto se
obtém a indicagao de quais as variaveis de estado, que mais

influenciam possiveis modos de instabilidade dinamica.

A matriz caracteristica da equagao (2-20) e analisada atraves
de programa computacional desenvolvido em linguagem FORTRAN.
0 fluxograma da figura (2-7) mostra simplificadamente a manei
ra como sao processadas as informacoes a respeito do pcato de
operacao da maquina, dos seus parametros e os da  impedancia

externa. A listagem do programa fonte encontra-se no anexo 1.

A seqguir sera feita uma descrigdo suscinta da maneira como

foi desenvolvido o programa:

2.4.1- Inicialmente sao lidos pelo programa os dados da maqui



( INICIO )

LEITURA
DOS DADOS

DETERMINAGAO

DAS CONDIGOES

INICIAIS DA MAQUI-
NA SINCRONA

DETERMINAGAO
DAS CONSTANTES
K1 A Ke

IMPRESSAO DOS
DADOS DE ENTRA:
DA E DAS CONDI-
COES INICIAIS
CALCULADAS

MONTAGEM
DA MATRIZ
CARACTERISTICA

—

DETERMINAGAO
DOS AUTOVALORES
DO SISTEMA

OBTENGAO DOS
AUTOVETORES
DIREITOS E
ESQUERDOS

l

FATORES DE

DETERMINACAO
DA MATRIZ DOS
PARTICIPACAO

IMPRESSAQ DOS
AUTOVALORES E
DA MATRIZ DOS
FATORES DE
PARTICIPACAO

TRANSFORMACAO DA
MATRIZ CARACTERIS-
TICA PARA A FOR-
MA CANONICA
DIAGONAL

IMPRESSAO DA
MATRIZ NA
FORMA CANONI-

CA DIAGONAL

FIGURA (2-7) - FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO.
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na s?ncrona (xd,‘xq, Xq» R Téo e H), do sistema de
excitacgao (KR, TR’ KA’ TA’ KF’ TF’ KE’ TE e Sé), da im
pedancia externa (Re e X,) e o ponto de operacao em

que se encontra a maquina, caracterizado por V,, P e
Q. Os valores sao admitidos estarem em pu na base da
maquina. Estes dados sao impressos posteriormente para

auxiliar a documentacao do caso em estudo.

A partir dos dados sao determinadas, pelo programa, as
condicdes iniciais de operagao da maquina conectada a
barra infinita, attavés das relagoes extraTdas do dia
grama vetorial da figura (2-3). Em seguida sao calcula
das as constantes de K1 a K6’ com base nas equacoes de

(2-6) a (2-11), respectivamente.

O0s elementos da matriz caracteristica sao determina
dos, segundo o que estabelece a equacao (2-20), em fun
cdo dos parametros do sistema, das condigoes iniciais
e constantes calculadas. Uma vez montada a matriz ca

racteristica, o trabalho se transfere para a sua ana

lilisien

0s autovalores, definidos pela equagao (1-2) sav deter
minados através de sub—rotihas que fazem parte do
SSp - "Scientific Subroutine Package" da IBM. Inicial
mente, por meio da sub-rotina "HSBG", a matriz caracte
ristica e transformada para a chamada forma de
Hessenberg, ou seja, para a forma quase triangular su

perior. A transformacao e de semelhancga, ficando manti
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dos os autovalores.

Na sequéncia e utilizada a sub-rotina "ATEIG", que de
termina os autovalores de uma matriz que esteja na for
ma de Hessenberg, atraves do metodo QR de dupla itera

¢ao.

Os autovetores direitos e esquerdos, definidos origi
nalmente pelas equagoes (1-2) e (1-5), sao determina
dos pelo metodo de Danilevski [7], quando se utilizam as
matrizes que transformam a matriz caracteristica origi
nal para a forma companheira, por meio de sucessivas
transformagaes de semelhanca. Antes da obtencao da ma
triz dos fatores de participagao, os dois conjuntos de
autovetores, direitos e esquerdos, sao normalizados de
tal forma a atender o que ja foi definido na relagao

156

0 passo final consiste na determinacao da matriz dos
fatores de participacdo, atraves da aplicacao direta
do que determinam as equagoes (1-34) e (1-35), que de
finiram esta matriz. Com a finalidade de fazer uma ve
rificagﬁb final, & procedida a transformagao da matriz
caractérTstica original para a forma canonica diago
nal, segundo a relacao (1-15). Nesta transformacao sao
utilizadas as matrizes modais esquerda e direita. A
matriz transformada devera ter a diagonal principal
formada pelos autovalores determinados anteriormente e

os demais elementos nulos. Se isto n3o ocorrer, & por

que houve erro no processo numerico de determinacgao
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dos autovalores e/ou autovetores.

Casos estudados

Durante o desenvolvimento do trabalho foi estudada uma infini
dade de casos, com a variacao dos parametros referentes a
maquina sincrona, ao regulador de tensdo e a impedancia exter
na, também foram promovidas alteragoes na condigao de estado
da maquina. No entanto, sera apresentada, a titulo de exem
plo, apenas uma série de casos, que partem de uma condigao de
estado da maquina dada por: tensao terminal de 1,0 pu e car

regamento de 0,9 + jO,1 pu.

Os parametros que foram considerados para a maquina sincrona,
sao semelhantes aos das maquinas da Usina de Foz do Areia,
que tem uma potencia de 465 MVA e cos # nominal de 0,9. Pa
ra os parametros do sistema de excitacao foram utilizados va
lores encontrados na bibliografia [5], a impedancia externa foi
admitida como tendo o valor de 0,025 + jO,450 pu, na base da

maquina. Todos os parametros originalmente empregados encon

tram-se listados nos dados do Caso Base (incluidos mais adian

E e [Ge Do)

A seguir, sera apresentada uma analise dos casos processados
a tTtulo de exemplo, os relatorios de saida do computador, re

ferentes a estes casos, encontram-se a partir da pagina 63.

2.5.1- Caso base

0 processamento com 0s dados do caso base mostrou que

o sistema & instavel,como pode-se ver pelos autovalores:
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Ay = - 999,9994

Ay 3 = -10,2941 f j15,5548
Ag 5 = 0.0821 T j6,7675
Ag 7 = ~0,9954 T 30,9511

0 par de autovalores A4’5 tem parte real positiva, ca
racterizando a instabilidade dinamica. A matriz dos fa
tores de partic{pagﬁo mostra, que o par de autovalores
instavel & mais influenciado pelas variaveis de estado
w e § (P24 =g S an = e F 0,4986), ficando, pois,
estas identificadas como as mais responsaveis pelo mo
do de instabilidade dinamica. A frequencia de oscila
c3o resultante deste par de autovalores, 6,7675 rad/s
ou 1,0771 Hz, tambem comprova serem estes autovalores

associados a parte inercial da maquina sincrona, a

qual estao relacionadas as variaveis de estado ¢ e w.

0 primeiro autovalor, Aqes -999,9994, resultou ter um
valor real, portanto representa uma resposta nao osci
latoria, com decaimento exponencial puro e constante
de tempo de 0,001s. Pela analise da matriz dos fato
res de participagao, este autovalor fica exclusivamen
te relacionado a variavel de estado V] do regulador de
tensao (Pyg = 1,0000). Ao ser analisado o diagrama de
blocos da figura (2-6), verifica-se que a malha de con
trole elementar a qual esta associada a variavel de
estado V], realmente possui uma constante de tempo de
0,001s, que & o valor do parémetfo TR'

0 primeiro par de autovalores da lista, A2,3 =

= -10,2941 T 515,5548, fica re]acionado, atraves da ma

=
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triz dos fatores de participagdo, ds variaveis de esta
do do regu]ador de tensao V3 e VR? com Peo = Pgj =
= 0,5585 e p;, = py; = 0,4992, respectivamente. A fre
quencia de oscilagao resultante da composigao destes
dois autovalores, 15,5548 rad/s ou 2,4756 Hz, tem um
amortecimento bastante rapido, com constaﬁte de tempo
de 0,0971s. |

0s Ultimos autovalores, AS 255 -0,9954 t j0,9511, sao
- ] 4

responsaveis por uma resposta com frequencia de 0,9511
rad/s ou 0,1514 Hz e amortecimento com constante de
tempo de 1,0046s. Este par de autovalores e mais in
- ot . ] — =
fluenciado pelas variaveis de estado Eq (p]6 =S Pies
= 0,5526) e EFD (p56 = Pgos 0,5159), conforme indica
cao obtida a partir da matriz dos fatores de participa
cao.
A seguir serao comentados os processamentos realizados

com alteracoes de dados feitas a partir do caso base.

Caso 1 - Com o carregamento reduzido para a metade -

0,45 + jO,05 pu

Sabe-se de antemdao, atraves da matriz dos fatores de
participagao, que para tornar o sistema estavel devem
ser alteradas grandezas que estejam relacionadas as
variaveis de estado w‘e §, que sao as que mais influen
ciam os autovalores que indicaram a instabilidade. 0
carregamento da maquina esta diretamente ligado a es
tas duas variaveis de estado, a sua reducao devera le
var o sistema a uma condigao mais favoravel de estabi

lidade. De fato, e o que se verifica atraves da anali
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se dos autovalores do caso processado com o carregamen
to reduzido para a metade, conforme pode-se ver na ta

bela comparativa (2-1).

TABELA COMPARATIVA DOS AUTOVALORES
autovalor caso base caso 1

A -999,9994 -999,9994

o -10,2941 ¥ j15,5548| -10,2082 * j15,4755

N 0,0821 & j 6,7675| - 0,0094 ¥ j 6,5395

Na o 20,9954 & 30L951 10 = 0,989 3 NoRahieE

TABELA (2-1)

0 par A4’5 experimentou alteracao relativamente signi

ficativa de sua parte real, tornando o sistema esta-

vel no sentido estrito. A parte real dos demais auto
valores teve uma variagao relativa bastante pequena,
em especial o autovalor A1, que tem so parte real, man
teve-se constante, comprovando a sua independénc1a em
relacio a reducao de carregamento efetuada. A parte
imaginaria dos autovalores 84’5 tambem sofreu altera

cao.

0s outros dois pares de autovalores, A e A 75 tam
2 2:3 6:

bem recebem alguma influencia relativa das variaveis

de estado w e &, embora. em grau bem menor. Por outro

lado, a reducao do carregamento da maquina, nao Pprovo

ca alteracdes apenas nas variaveis de estado w e & da

maquina sincrona, mas tambem em Eé, que exerce uma in

fluencia relativa apreciavel nos autovalores A6 7 e

t]
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mais moderada em Ao 3,-raz50 pela qual estes autovalo
: ’ - ) . =

'res experimentaram tambem alguma variagao, como pode-

se constatar na tabela (2-1).

2.5.3- Caso 2 - Com a impedancia externa reduz{da para a meta

de

Com a reducdo da impedancia externa, parametro

este

que esta ligado a capacidade de transferéencia de poten

cia, da maquina sincrona para a barra infinita e

tanto esta associada as variaveis de estado 6§ e w

.poﬁ

€,

desta maneira, ao desempenho da maquina sincrona, espe

ra-se novamente estabilizar a operagao do sistema.

novos autovalores, que resultaram desta alteracao

Os

na

configuracao, estdo sumarizados na tabela

comparativa

(2-2), de sua analise pode-se concluir que o sistema
realmente ficou estavel.
TABELA COMPARATIVA DOS AUTOVALORES
autovalor caso base caso 2
A1 -999,9994 -999,9996
Az 3 -10,2941 - j15,5548 -10,5302 - 315,6946
M 0,0821 ¥ 5 6,7675 | - 0,0206 = j 8,0006
o o - 0,9954 T j 0,9511 | - 0,6824 = j 0,8495

TRBELA (2-2)

Pela anilise da tabela (2-2) e,dos relatorios emitidos

pelo programa, referentes ao caso 2, verifica-se

o par de autovalores A4 5 experimentou uma
5

que

alteragao
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significativa, quando a'parte reai passou de 0,0821 pa
ra =05,102057, tornando o sistema estavel, e a parte ima
ginaria que representava uma frequencia de B0/ &7/5
rad/s (1,0771 Hz) passod a representar 8,0006 rad/s
(1,2742 Hz). Os autovalores A6,7’ tiveram uma altera
¢ao significativa por terem um certo ré]acionamento
com a maquina sincrona, atraves da variavel de estado

E', como estabelece a matriz dos fatores de participa

1

q

cao. Por outro lado os autovalores que formam o par

Az 3> que sao influenciados quase que exclusivamente
: :

pelas variaveis de estado V3 e V, do regulador de ten

R
sao, sofreram alteracdo relativa inexpressiva. Por ulti
mo, o autovalor Ay que esta associado a variavel de

estado V], permaneceu praticamente constante.

Caso 3 - Com as reatancias da maquina reduzidas para

a metade

Foi elaborado um processamento para verificar o efeito
que teria a alteracgao das reatancias da maquina, o0s au
tovalores resultantes deste caso estao sumarizados na

tabela (2-3).

Através da analise da matriz dos fatores de participa
cdo, juntamente com a tabela (2-3), verifica-se que os
autovalores que mais éxperimentam a]teragao sao 0Ss pa
res A4’5 e A6,7’ que sao influenciados por variaveis
de estado da maquina sincrona, o autovalor Ay novamen
te se manteve constante. A mudanga ocorrida no par
14;5 nao foi suficiente para tornar o sistema estavel,
embora tenha diminuido a parte real destes autovalores.
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TABELA COMPARATIVA DOS AUTOVALORES
autovalor caso base caso 3
A -999,9994 -999,9992
Ay 3 -10,2941 ¥ 15,5548 | -9,9703 ¥ j15,3442
Mg .5 0,0821 ¥ j 6,7675 0,0403 ¥ j 7,6307
A6 .7 - 0,9954 ¥ j 0,9511 | -1,2557 ¥ j 0,9180

A principio sabe-se que o aumento da tensao
e uma medida que deve melhorar a condigcao de
dade da maquina. Ao ser analisado o resultado

cessamento, vide tabela (2-4), verifica-se que a

TABELA (2-3)

2 5.5- Caso 4 - Com a tensao terminal aumentada para 1,05 pu

terminal
estabili
do pro

altg

racao ocorrida foi exatamente neste sentido, nao sendo

suficiente, no entanto, para tornar a maquina estavel.

TABELA COMPARATIVA DOS AUTOVALORES
autovalor caso base caso 4
A] ~999,9994 -999,9994
. 10,2941 ¥ 15,5548 | -10,2765 = j15,5389
N DLEERT & § Grork 0,0525 ¥ 5 7,0944
X _ 0,9954 * j 0,9511| - 0,9833 t 5 0,9440
5.7 5

As maiores alteracoes ocorreram com 0S

Ay ,5°
tes.

TABELA (2-4)

autovalores

tendo os demais permanecido praticamente constan
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2.5.6- Caso 5 - Com a tensdo terminal reduzida para 0,95 pu

2.5 =

Ao cdntririo do caso anterior, a reducao da tensao ter
minal € uma manobra que causa a degradacgao da condigao
de estabilidade da maquina, isto e comprovad6 pelos re
sultados do processamento deste caso, que indicam que
o par de autovalores A, 5 evoluiu de 0,0821 I j6,7675
para 0,1244 ¥ j6,4197, com aumento da parte real e di

minuicao da frequéncia. 0s demais autovalores nao expe

rimentaram alteracao significativa.

Caso 6 - Com a constante de tempo Tdo

aumentada para

16,0s

Esta alteracao de parametro e as demais que serao im
plementadas daqui para a frente, nao alteram as condi
cOes iniciais da md3quina sincrona. Em razao disto, nos
relatorios de saida do programa, referentes a estes ca
sos, somente sera apresentada a segunda folha, contendo
os autovalores e as matrizes dos fatores de participa
¢ao e caracteristica na forma canonica diagonal. A primeira fo

lha, que se refere aos dados e a condicao inicial da

maquina, seria idéntica aquela do caso base.

Com a alteracao da constante de tempo Téo para ¢ do
bro do valor original, a mudanga mais significativa
foi experimentada pe1o par de autovalores A6,7’ que a
matriz dos fatores de participacao indica estar rela
cionado com as variéveis de estado Eé 2 EFD‘ 0s demais

autovalores sofreram pouca alteracao, como pode-se ver

pela tabela (2-5).
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TABELA COMPARATIVA DOS AUTOVALORES
autovalor caso base caso 6

A] -999,9994 -999,9997
55 10,2941 ¥ 15,5548 | -10,6943 © j15,8045
A 5 D02 = 9 6LTETE 0,0349 T 5 6,7937
A6,7 - 0,9954 L j 0,9511 | - 0,4875 i 1 08180

TABELA (2-5)
2.5.8- Caso 7 - Com a constante de inercia aumentada para
8,0s

Com a alteracao da constante de inercia da maquina,
espera-se alteragao nos autovalores que sao mais in

fluenciados pelas variaveis de estado § e w. 0 resulta
do do processamento, que esta sumarizado na tabela
(2-6), mostra exatamente isto, somente sofreu altera
cao significativa o par de autovalores A495, sendo que
a diferenga maior aconteceu na frequencia, como era de
se esperar, que passou de 6,7675 vad/is (1 ,077]1 Hz)Esspel
vald 37907 snad /s (10,7625 sHzi).

TABELA COMPARATIVA DOS AUTOVALORES
autovalor caso base caso 7/
A -999,9994 -999,9994
X2 .3 10,2941 ¥ j15,5548 | -10,2987 * j15,5434
Xg 5 0,0821 ¥ j 6,7675| 10,0889 T j 4,7907
A 7 . 0,9954 ¥ 30,9511 |- 0,9976 % j 0,9471

TABELA (2-6)
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2.5.9 - Caso 8 - Com a constante de inercia diminuida para a

e 0=

Ao 30

metade

Esta redugao do parimetro H para 2,0s, complementa o
caso anterior. Pode-se ver no relatorio de saida do
programa, que apenas o par de autovalores A4,5 experi
mentou alteracao significativa, tendo a parte real
diminuido de 0,0821 para 0,0666 e a frequencia aumen
tado de 6,7675 rad/s (1,0771 Hz) para 9,5628 rad/s

(1,5220 Hz), como realmente era de se esperar.

Caso 9 - Com a redugao do ganho KA para a metade

Este e o primeiro caso que e processado com alteracao
de parametro do regulador de tensao. A redugao do ga
nho K, do amplificador para a metade do valor do ca
so base, agiu no sentido de reduzir a instabilidade
do sistema, na medida em que a parte real do par de
autovalores A4,5 diminuiu de 0,0821 para 0,0355, no

entanto, o sistema ainda €& instavel.

Os autovalores que mais experimentaram mudanca foram
como pode-se ver pela tabela comparativa (2-7),
pois a frequencia resultanfe deles, que era de 15,5548
rad/s (2,4756 Hz) passou para 8,5954 rad/s (1,3680
Hz). Na verdade, era exatamente isto que poderia ser
esperado, visfo que estes autovalores sao bastante in
fluenciados pela variavel de estado VR’ como pode-se
ver pela matriz dos fatores de participag&o. No dia
grama de blocos da figura (2-6), verifica-se que a va

riavel de estado Vp depende do valor de K,.



2SIlEls

57

0 par de autova]ores AG 7 teve pequena mudanga em re
lagao ao caso base, enquanto que Al permaneceu prati

camente constante.

TABELA COMPARATIVA DOS AUTOVALORES
autovalor caso base caso 9
Al -999,9994 -999,9997
A2,3 -10,2941 - j15,5548 -10,2806 - j8,5954
Ay .5 0,0821 ¥ j 6,7675 0,0355 % 36,7340
A6,7 - 0,9954 i 905951 - 0,9621 L j0,9684

TABELA (2-7)

Caso 10 - Com a constante de tempo TA diminuida para

a metade

Este caso complementa o anterior, visto que a constan
te de tempo TA do amplificador do regulador de tensao,
tambem altera a variavel de estado VR’ conforme pode
ser visto no diagrama de blocos da figura (2-6)c Em
razao disto, novamente espera-se que haja alteragao
nos autovalores A2,3' Na tabela (2-8) estao sumariza

dos os autovalores referentes a este caso.

A maior alteracdo acabou realmente acontecendo com o0s
autovalores A213, mais especialmente com a pariereal.
Isto fez com que-a constante de tempo da resposta oS
cilatoria formada por este par de autovalores, dimi
nuisse de 0,0971s para 0,0493s. 0s demais autovalores

permaneceram praticamente constantes.
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TABELA COMPARATIVA DOS AUTOVALORES
autova1or' caso base : -~ caso 10
A -999,9994 -999,9989
Ao 3 -10,2941 ¥ j15,5548 | -20,2892 * j16,8461
M s 0,0821 =.j 6,765 ||« 05,0757 N6 7752
N 7 - 0,9954 ¥ 50,9511 | - 0,9942 I j 0,9508

TABELA (2-8)

25l 2= Ciais oRN N =S G oM S0 ganho K. aumentado para 0,1 pu

F

0 aumento do ganho K_ da malha de estabilizacao do

F
regulador de tensdao, deve ter a tendencia de levar o
sistema a uma condicdo mais favoravel de estabilidade.

A tabela (2-9) sumariza os resultados deste caso.

TABELA COMPARATIVA DOS AUTOVALORES
autovalor caso base caso 11
A -999,9994 ~999,9994
N 10,2941 ¥ j15,5548 | -10,7668 I j27,4983
Vi 0,0821 % j 6,7675 0,0006 < j 6,8090
R o O o st S oG = O daT 2 s Nl T

TABELA (2-9)
0 par de autova]ores.A4 5 teve a sua parte real bas
3
tante diminuida, ficando proxima a zero e trazendo o
sistema bem proximo a uma condigao estavel. Os autova
lores que experimentaram as maiores alteragoes foram

1 continua
A2,3 e A6,7’ enquanto que o autovalor A]




oS 1=

~constante de tempo T

- 2.5.14-

99

inalterado para mais esta mudanga de parametro.

Caso 12 - Diminuida a constante de tempo TF para a

metade

Este caso complementa o anterior, na medida em que a
¢ tambem e da malha de estabili
zagao do regulador de ténsaoj Novamente, 0S autova
lores que maisvsofreram alteraé&o foram A2,3 e A6,7'

0s resultados estdo sumarizados na tabela (2-10).

TABELA COMPARATIVA DOS AUTOVALORES

autovalor caso base caso 12
A -999,9994 -999,9994
W ~ 0L 2980Ty Eruiil5r B5A8 | = M6 A e 07
e %201i08281y s §h061, Ti67I5 Ob, 0819050t 657,926
N . 0090954 & 4 01,0051 |~ 101, 5RP08EL 8 TR

TABELA (2-10)

Caso 13 - Com a constante de tempo TR aumentada para

0,005s
Ao ser analisado o diagrama de blocos da figura
(2-6), conclui-se que a alteragao da constante de
tempo Tp do circuito de medigao do regulador de
tensao, deve introduzir mudanca no autovalor A1.
Uma vez que este autovalor esta associado a varia

vel de estado V] do regulador de tensdao, comose ve pe

la matriz dos fatores de participagao.
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0 resultado do processamento deste caso encontra-se

sumarizado na tabela (2-11).

TABELA COMPARATIVA DOS AUTOVALORES

autovalor " caso base caso 13
A -999,9994 -199,9849
A3 -10,2941 ¥ 15,5548 | -10,2966 - j15,4787
Ags | 0,082 2§ BLUGTE 0,0812%j 6,7630
X7 = 0,9954 & seolgsnne (S =N0ngog N oRGi552

TABELA (2-11)

Como se previa, o unico autovalor que experimentou
alteracdo significativa foi exatamente A,, que no ca
so base representava uma resposta monotonica com de
caimento exponencial e uma constante de tempo de
0,001s. Neste caso pom o valor TR alterado, o autova
Tor A, passou_de -999,9994 para -199,9849, represen
tando agora uma constante de tempo de 0,005s, que e
exatamente o valor da constante de tempo TR' Pode
ser verificado na tabela (2-11), que os demais auto

valores permaneceram praticamente inalterados.

2 . 6- Conciusoes sobre 0s casos estudados

A partir dos processamentos realizados, envolvendo a maquina
conectada a barra infinita, e em funcao da analise cestes
processamentos,pode-se estabelecer algumas conclusoes, que

serao apresentadas a seguir:
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2:6.1- A constatagao mais importante dos estudos realizados

o (&

%2693

2Mbrds

neste segundo capitulo,e a de que os autovalores res
ponsaveis por frequencias na faixa de 1 Hz (aproxima
damente 6,3 rad/s), sao realmente mais influenciados
pelas variaveis de estado w e &, como tem sido afir
mado em alguns textos sobre o assunto [2,3]. Deve ser
ressaltado que estas frequéncias est3o associadas as 0s

cilagoes de potencia inter maquinas, que na pratica

ocorrem nos sistemas eletricos de potencia.

Outro aspecto importante, e que foram os autovalores
tesponséveis exatamente por respostas nesta faixa de
frequéncia, A, g = 0,0821 * j6,7675 (no caso  base),
que tornaram o sistema instavel. Ou seja, nos casos
estudados houve responsabilidade maior das variaveis
de estado w e & nos autovalores que levaram o sistema
3 instabilidade. Desta forma, as alteragoes do car
regamento da maquina sincrona e da impedancia externa
tornaram-se mais eficazes do que a grande . maioria

das alteracoes efetuadas nos parametros do regulador

de tensao.

0 tempo de processamento de cada um dos casos estu
dados, foi da ordem de 1,0 segundo de CPU..0Os casos

foram executados em um computador IBM-4341.

Nos casos estudados neste capitulo 2 a matriz dos fa
tores de participagao resulta ser complexa, ja que

os autovetores direitos e esquerdos tambem o sac. No
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entanto, observou-se que a parte imaginaria dos fato
res de participagao, nos casos estudados, nao mostrou
ter significado pratico mensuravel. Em fungao disto a
parte imaginaria da matriz dos fatores de participa
cao foi desprezada, pode-se verificar em qualquer um
dos casos apresentados, que a parte real da matriz
dos fatores de participagao,realmente tem a proprieda
de de possuir a somatoria dos elementos de suas 11

nhas e colunas sempre igual a unidade. Por outro la-

do, a parte imaginaria da matriz dos fatores de par-
ticipacdo apresenta a somatoria dos elementos de suas

linhas e colunas sempre nula.

" ZB8CO




ESTUDD DA MAQUINA SINCRONA CONECTADA AA BARRA INFINITA
CARREGAMENTO = 0.9 + J0.1 PU =~ TENSAU TERMINAL = 1.0
CASO BASE

DADOS DA L INHA-

RE = 0.0250 PU XE = 044500 PU

DADGCS DA MAQUINA-

XD = 1.000C PU RM = 0.0010 PU
XQ = 0.7500 PU TLDO= B8.0000 S
XLD= 0.,3000 PU H = 4,0000 S

DADODS DO REGULADOR DE TENSAO E DA EXCITACAU-

KE = 1.00600 PU TR = 0.0010 S
KA = 400.00 PU TA = 0.,0500 S
KF = 00400 PU TF = 1.0000 S
KE = 1.0000 PU TE = 09500 S
SEL= 0.1140

CONDICOES DE ORPERACAC DA MAQUI NA-—

VI = 1.0000 PU

P = 0.60C0 PU Q = 0.1000 PU
VALORES CALCULADO S~

PHI = £+2402 GRAUS

CELTA-3ETA= 32.05G€6 GRAUS

DELTA-ALFA= 554463 GRAUS

IT = 0.9055 2U

IR = 09000 PU ITX = ~01000 PU
IG0= C.70G3 PU IDO= —065630 PU
veo= 0.8471 PU vDO= —-0.5314 PU
£E0 = 1.41C8 PU

EQAO0= 1.2761 PU
VINF= 1.0157 PU

Ki = DeSES4 K4 = De 7650
RE20— 1.1668 KS = ~0.0787
K2 = 0«.5174 K& = De 5196

PJ
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ESTUDO DA MAQUINA SINCRONA CONECTADA AA BARRA INFINITA
CARREGAMENTO = 0.9 + J0.1 PU = TENSAO TERMINAL = 1.0
CASD 1 = DIMINUIDO O CAPREGAMENTO PARA D645 + JDCS

DADOS DA L INHA-

RE = 0.,0250 PU XE = 064500 PU

DADOS DA MAQUINA-

XD = 1.,0000 PU RM = 040010 PU
XQ = 075CC PU TLDO= 8,0000 S
XLD= 0620C0O PU H = 46,0000 S

DANDOS DD REGULADIOR DE TENSAGC E DA EXCITACAU-

KR = 1.,000C PU TR = 0.0010 S
KA = 400.00 PU TA = 0, 0500 S
KF = 0.,04CC PU TF = 1. 0000 S
KE = 1.0000 PU TE = 09500 S
SEL= 0.11490

CCNDICOES DE DPERACAND DA MAQUINA-

VT = 1.0000 PU

P = 0.4500 PU Bl = i ) 12t
VALORPES CALCULADO S~

PHI = €e3402 GRAUS

NDELTA=-BFETA= 15.0910C GRAUS

DEL TA-ALFA= 29. 7753 GRALUS

IT = 0.45S28 PU 4
IR = 0.45C0 PU IX = -0.0500 PU
I100= 0.412% PU IDO= -0.18567 PU
VOO= 09510 PU VDO= ~03092 PU
EO = 1.1381 PU

EQAQO= 1.CS14 PU

VINF= 0.SE€70 PU

K1 = 09103 K& = 04405

K2 = 0« 6501 KS = -=0,0109
K3 = 0.5174 K6 = 065773

PJ
PJ
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ESTUDD DA MAQUINA SINCRONA CONECTADA AA BARRA INFINITA
CARREGAMENTO = 09 + J0.1 PU - TENSAO TERMINAL

67

CASO 2 -~ DIMINUIDA A IMPEDANCIA EXTERNA P/ 0012 + JC .22 PJ

DADOS DA L INHA-

RE = 0.0120 PU ' XE :no.azoo

DADODS DA MAQUINA-

1.0000 PU RM

XD = = 0.0010 PU
XQ@ = 0.75C0 PU TLDO= 8, 0000 S
XL D= "= 4,0000 S

03000 PU H

DADDS D0 REGULADOR DE TENSAGC U DA EXCITACAuU-

KR = 10000 2U TR = 0.0010

S
KA = 400.00 PU TA = 0.0500 S
KF = 0,04C0 PU TF = 1.0000 S
KE = 1.0000 PU TE = 00,9500 S
SEL= 01149
CCNDICDES DE OPERACAD DA MAQUINA-
VT = 1.0C00 PU
B = 0.9000 PU Q = 61000 PU
VALORES CALCULADQC S~
PHI = €e3402 GRAUS
DELLTA-3ETA= 32.0GS€ GFAUS
DELTA-ALFA= 43,6008 GRAUS
IT = 0.,508S PU
IR = 069CC0 PU JEXS = -01000 PU
1I00= 07053 PU IDO= —~0.5630 PU
VoO= 08471 PU VDC= -0.5314 PU
E0O = 1.41C2 PU
EQAQ0= 1.2701 PU
VINF= 0.9870 PU
K1l = 1. 3C€E4 K4 = 09041
K2 =. 138231 K5 = ~00282
K2 = 0.4263 K6 = 03680

PU
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ESTUDD DA MAQUINA SINCRONA CONECTADA AA BAKRA INFINITA
CARREGAMENTO = 0.9 + JOel PU = TENSAQ TERMINAL = 1.0 PJ
CASO 3 =~ DIMINUIDAS AS REATANCIAS DA MAQUINA P/ A MET ADE

DADCS DA L INHA-

RE = 00,0250 PU - XE = 0.4500 PU

DADOS DA MAQUINA-

XD = 0.,5000 PU RM = 0.0010 PU
XQ = 03750 PU TLDO= 8. 0000 S
XLD= 0.1E5C¢C

200 H = 4,0000 S

DADOS DO REGULADOR DF TENSAC E DA EXCITACACG-

KR = 10000 PU TR = 0..0010 S
KA = 400,00 PU "TA = 00,0500 S
KF = 040400 PU TF = 1.0000 S
KE = 1.0000 PU TE = 0. 9500 S
SEL= 0613140

CONDICNES DE 0O2ERACADC DA MAQUI NA-

1.0000 PU
0«5C00 PU o = 0. 1000 PU

V<
—q
A |

VALDORES CALCULADDS—

PhI = £e3402 GRAUS

NDELTA-BETA= 12.0002 SRAUS

DELTA-ALFA= 4143466 GRAUS

IT = 0.9055 PU

IR = 0.5C00 PU IX = ~0.100C PU
IC0= 08250 PU IDO= ~0.3732 PU
VQO0= 0072511 PU VDO= —-10e3090 PU
FO = 1.1285 PU

EGAD= 11,0618 PU
VINF= 1.0157 PU

K1 = 1.2450 K& = 03774
K2 = 1.1891 K5 = =0,0430
K3 = De €319 K6 = 067194
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ESTUDO DA MAQUINA SINCRONA CONECTADA AA bARKKA INFINITA
CARREGAMENTO = 09 + J0&1 PU - TENSAU TERMINAL = 1.0
CASO & - AUMENTADA A TENSAQO TERMINAL PARA 1.05 PU

DADOS DA L INHA-

RE = 0.0250 PU | XE = 0e4500 PU

DADCS DA MAQUINA-

PU RM = 0.0010 PU

XD = 1.0000
XC = 0,7SCC DU TLDO= B.0000 S

XLD= 0,3000 PU H '~ = 4,0000 S

DADOS NGO REGULADOR DE TENSAO E DA EXCITACAU-

KR = 1,0000 PU TR = 0.0010 S
KA = 400,03 PU TA = 0.0500 S
KF = 0.0400 RPU TF = 1.0000 S
KE = 1.0000 PV TYE = 0N.9500 S
SEL= 0.1140

CGNDICOES DE OPERACAD DA MAQUINA-

vT
P

1.05C0 2U
0.G0CO PU Q = 0,1000 PFU

I

VALORES CALCULADQS—

PHI = 32402 GRAUS

DELTA-BETA= 29,8006 GRAUS

DEL TA-ALFA= 51,0514 GRAUS

IT = 0.8€24 PU

IR = C.8571 PU IX = -00952 PU
IQN= DaEGES PU ID0O= —~05036 PU
VR0= 0.,G111 PU VDO= —0.5218 PU
EC = 14205 PU

FOAD= 1,2G33 PU
VINF= 1.0576 PU

K1 = 1.0833 K4 = 067542
K2 = 1.14G9 KS = =0.0656
I = 05174 K6 = 005312

PJ
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ESTUDD DA MAQUINA SINCRONA CONECTADA AA BARRA INFINITA
CARREGAMENTO = 0.9 + JOel1 PU - TENSAU TERMINAL = 10
CASO 5 - DIMINUIDA A TENSAO TERMI NALL PARA 0935 PJ

DADCS DA L INHA-

RE = 0.025C PU X

m

= 04500 PU

DADUS DA MAQUINA=~-

XD = 1.,0000 PU RM = 00010 PU
XC = 07500 PV TLDO= 83,0000 S
XLD= 0.3000 PU H = 4.0000 S

DADOS DU REGULAJDOFR DE TENSAC E DA EXCITACAU-

KR = 18000 PU TR = 0.0010 S
KA = 40000 PU TJA = 0,0500 S
KF = 00400 PU TJF = 1.,0000 S
KE = 10000 PU TE = 068500 S
SEL= %.1140

CONDICOES DE OPERACAND DA MAQUI NA-

VT = D.9£00 PU

12 = D0.59000 PU Q = Ce 1000 PU

VALDRRES CALCULADND S~

PHI = Ee2402 GFAUS

DELTA=R3ETA= 24,5979 GRAUS

DELTA—=-ALFA= 60,3336 GRAUS

Ny = Bossiz R

IR = 0.G474 PU IX = =01053 PU
IQ0= 0.72CG1 PU INO="=0s6246 PU
VQO= 0.782C PU VD0O= =0¢5394 PU
FO = 1.4073 PU

EGAO= 1.2Z212 PU
VINF= 0.8757 PU

K1 = NDe 8843 K4 = 07814
K2 = l1e 1EES KS = =0.0944
K3 = 05174 K6 = 045059
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EARPITULE 3

ESTUDO DE UM SISTEMA MULTIMAQUINAS

Nos capitulos anteriores desenvolveu-se primeira
mente a matriz dos fatores de participagao, para relacionar as va
riaveis de estado com os modos do sistema. Posteriormente, atra
vés do estudo da maquina sincrona conectada @ barra infinita, fi
cou comprovada a importancia da influéncia relativa das variaveis
de estado we 8§, nos modos‘assobiados a oscilagoes de potencia,
que sao de particular interesse nos estudos de estabilidade dina
mica. Neste terceiro capitulo, ao ser desenvolvido o estudo de um
sistema com miltiplas maquinas, ficaria inviavel, a priiincipiioha
representacao de todas elas com um modelo como o que foi emprega
do no capitulo anterior, onde cada maquina seria representada a
traves de sete variaveis de éstado. A matriz caracteristica resul
tante seria de ordem elevada, como consequencia, o esforco compu
tacional para resolver este sistema seria muito grande. Desta for
ma, as maquinas do sistema serao representadas pe1o modelo C15§

sico, com tensao constante atras da reatancia transitoria.

0 sistema vai novameate ser considerado lineariza
do em torno do ponto de operagao, pois sera verificada a estabili

dade dinamica do sistema frente a pequenas perturbacoes.

3.1- Representacao da maquina sincrona

Neste estudo do sistema com multiplas maquinas, estas serao
representadas pelo modelo mais simples possivel, qual seja,
de uma tensao constante atras da reatancia transitoria,

conforme o diagrama simplificado da figura (3-1).

83
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FIGURA (3-1) - MODELO SIMPLIFICADO DA MAQUINA SIN-
CRONA.

A tensao interna da maquina nas condicoes iniciais & calcula

da a partir da sua tensao terminal, pela seguinte equacio [5]:

E /8 = (Vi + =) + ] (Tt—) (3=1)

0 angulo §' representa o defasamento entre a tensao interna
da maquina e sua tensdo terminal. Portanto, o angulo interno
da maquina, em relacao a referencia do sistema, sera dado pe

la expressao:

onde o, € o angulo da tensdo terminal em relagao a referen

t
cia do sistema.

Com a representacao da maquina por este modelo simples, onde
~inclusive nao estao sendo representados os efeitos dos regu
ladores de tensao e velocidade, nem qualquer outro que possa
causar amortecimento, toda a sua dinamica fica sendo descri

ta por uma equagao diferencial de segunda ordem, dada por [5]:
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onde: H - constante de inercia da unidade geradora

wp - g a velocidade angular nominal

§ - & o angulo interno da maquina sincrona
PR & a poténcia mecanica fornecida a maquina
s & a poténcia elétrica entregue ao sistema

3.2- Representacao da rede

0 sistema de transmissao sera representado pelas linhas
transmissao e transformadores, que conectam as barras e
las reatancias em derivacao, capacitores e reatores. As

gas sao admitidas serem do tipo impedancia constante,

85

de

PE

car

sendo

posteriormente adicionadas as matrizes G e B, respectivamen

te, partes real e imaginaria da matriz admitancia nodal

As cargas sao transformadas para admitancia, para posterior

adicao a matriz admitancia nodal, pela seguinte expressao [5]:

(o)
=
oo
(¢}
-0
1
(4]

a potencia ativa da carga
0y = & a poténcia reativa da carga

a tens3do na barra da carga

L=
1
(1))

(3-4)

Posteriormente, a matriz admitancia nodal e reduzida aos el

X0S correspondentes.as barras internas das maquinas, atraves

da eliminagao das demais barras pelo processo de KRON.
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3.3- Matriz caracteristica do sistema

0 sistema eletrico de poténcia, no ponto de operagao em que
se encontra, sera testado frente a pequenas perturbagoes,

com o objetivo de verificar a sua condigao de estabilidade

dinamica.

3.3.1- A potencia eletrica transmitida, a partir dos termi
nais da i-ésima maquina sincrona, e dada pela seguin

te expressao [6]:

n
2
=iWie : o e 23
Pe1 3 G11 + jE] V., VJ (B]J sen61J + Gij cosG1J)
J#1
(3-5)
onde: V., Vj - & a tensao nas barras i e j, respecti
vamente
Gs g - & o elemento ij da parte real da ma
triz admitancia nodal
Bij - & 0o elemento ij da parte imaginaria da
matriz admitancia nodal
dij _ & a diferenca angular entre as tensoes
Vi e Vj

Para cada uma da; maquinas do sistema pode ser escri
ta uma equagao para a poténcia eletrica transmitida.
Substituindo a equagdo (3-5) em (3-3), resultara a
nova relacao que vai descrever o comportamento da mé
quina, deve ser lembrado que a tensao Vi sera neste

caso a tensdo interna da maquina i e Vj a tensao  in
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terna da maquina j, uma vez que o sistema ja foi con

siderado reduzido as barras internas das maquinas.

2. @b
ol g o

n
= E B (Bij sené. . + Gij C°s§ij) (3-6)
#

3,3.2- Atendendo a premissa de que o sistema e verificado
frente a pequenas perturbagoes, sera admitido um pe
queno desvio angular, em relacao ao estado inicial,

que redundara nas seguintes expressoes:

O PR (3=7)
61j = 6ij0 + 6ijA (3-8)
T e (3-9)
P sPE S (3-10)

0 desvio angular GA e admitido pequeno O suficiente

para tornar validas as seguintes expressoes:

1,0 (3-11)

1

coséiijA

1

S (3-12)

senéijA ijA
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Levando-se em conta as re]aqSes (3-8), (3-11) e
(3-12), pode-se determinar os elementos senGij e
cosﬁij da equagao (3-6),em funcao dos deslocamentos
angulares existentes na condigao de estado inicial e

do incremento destes angulos:

cosﬁij = COSGijO = 6ijA sencS].J.0 (Si=13)
senéij = semS].jo + 61jA coséij0 | (3-14)
Aplicando-se as relagoes (3-7), (3-10), (3-13) e

(3-14) na equagao (3-6), resulta:

2H. 2ot n
i G;A . 5 Ei E4 (Bi' coséijg &
05R dt J:] J J
J#1
: | ) £ 3i=ili5
G 5 send; o) Si44 ( ;

0 segundo membro de (3-15) e o negativo do incremento

de poténcia transferida a partir da maquina i, ou se

1G1
n
Pein jE] E; EJ (Bij coséijO -
J#i
= : s 3-16
Gij senaijo) 613A ( )
Na equacao (3-16) pode-se definir o fator que esta

multiplicando o incremento angular GijA’ como serdo O
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coeficiente de poténcia sincronizante entre as maqui
nas i e j, dado pela expressao [5]:

P = EREE, (B

$1j i ij cosai. - G.. sen§.

jo 1] 1jo)
(3=-17)

Este coeficiente mede a variacao da poténcia eletrica
da maquina i devido & variagao do angulo entre as ma
quinas i e j, com todos os outros angulos sendo manti
dos constantes. As equacoes (3-16) e (3-15) podem ser

escritas em fungao do coeficiente de potencia sincro

nizante, ficando da seguinte forma:

n
Rein = jE] Psij %ija (E=tE)
Jri
2H . dZS n
i AT D A 0 =] e e il
SRE Tedn = Eaudy :
j#i (3-19)

A equacgao (3-19) representa 0 comportamento dinamico
da maquina sincrona frente a pequenas perturbacgoes.Ao
ser variado o indice i de 1 ate n, terao sido  escri

tas as equagoes para as n maquinas do sistema.

0 conjunto de equagoes representado por (3-19), ao
possuir Zdij = 0, resulta por ser linearmente depen
dente, ou seja, em (3-19) apenas (n-1) equagoes sao
independentes. Assim, subtraindo-se a n-esima equagao

da i-esima equagado, com ambas escritas numa forma
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mais conveniente que (3-19), obter-se-a:

0 Y
D b P e R e
J#i
wp nsil
e A DI TP () (3-20)
2H goql O nja

A diferenca angular entre as maquinas i e j, pode ser
expressa em fungao da diferenca angular destas maqui
nas em relagdao a n-esima maquina, pela seguinte rela

¢cao:

8558 = Sina ~ Sjna (Ol
Em funcdo de (3-21), a equagao (3-20) pode ser modifi

cada para:

inA it wR
dt° LT
J

—_

) SO | Bl o e
—
0
wn
—
(e
e
=
=
1
;:)|
. .,
SHoNIN AN SS
o)
w
-
()
(o]
&y
=
>
i

3 . R 3-22
S _51 Pan 6nJA 0 ( )

As parcelas referentes a j=i no primeiro e segundo sO
matorios da equagdo (3-22) tem sinais contrarios, is

to permite fazer com que em ambos 0s somatorios se
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considere matematicamente validas as parcelas em que

J=i. No segundo somatorio a parcela referente a

j=n pode ser omitida visto que & = 0, ficando este

nnd .

somatorio valido para j variando de 1 ate (n-1). Con

side i = - 3 -
iderando ainda que anA 6jnA’ a equagao (3-22)pas
sa a ter a seguinte forma: ’

2 &
i 5 AT

Sina iR ( 2 pe gl T R %; nzl (Psnj sid)

dt? iR G e
6jnA =0 = ] e s (n=1) (3-23)

Deve ser ressaltado que as parcelas que teriam os ele

mentos P (quando j=i no primeiro e segundo somato

s1i
rios) nem chegam a ser determinadds, visto anularem-
se mutuamente. Estes elementos Psii tambem nao teriam
significado fisico.

Agora a expressao (3-23) representa um conjunto de

. . 2 2 a . .

(n-1) equacoes diferenciais de 27 ordem, linearmente
independentes. Para estas equagoes serem passadas pa
ra o espaco de estado, considerar-se-a as duas varia
veis de estado da maquina sincrona, de acordo com 0

modelo empregado, de tal forma que:

Phan 5 = (3-24)
i inh inA '
dz61’nA

EEE T i (e
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2n

n"_] s N

9id

A equagao de estado do sistema, conforme ficou defini

do por (1-1), no caso do problema que esta sendo abor

dado neste capitulo, toma o seguinte aspecto

particu

lar (a partir daqui, por questao de simplicidade sera

omitido o subscrito "A", porem as variaveis de estado

continuarao a representar variagoes em torno de

to de operacgao ) [5]:

|
0 0 0 ;
i
i
0 0 0 !
i
. |
|
ok I
I
I
|
I
i
0 0 0 !
|
___________________________________ |
i
1 (] 1
i e 1,n-1 |
|
|
. |
221 852 45 =1
:
|
1
1
I
i
(] a 1 E
Yo o1 Cpella? n=1,n-1"
|

Nesta equacgao de estado (3-26),

0 0
O 0
0= lE] 1
g8s0 0
D0 0
o) 0] 0

pon

In

2n

“on

w

n-1,n

(3-26)

estao facilmente iden
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tificaveis, a matriz caracterfstica do sistema e o ve
tor de variaveis de estado. Os elementos a%j, que apa
recem na matriz caracteristica, sao 0s coeficientes
das variaveis de estado nas equagoes do conjunto re

presentado por (3-23).

A matriz caracteristica do sistema pode ser escrita
na forma particionada, atraves dos blocos que a com

poe, resultando o seguinte:

3 i
0 : I
I
P RO kel Ga=2)
A' % 0
£ | d
onde: 0 - & uma matriz de zeros
I - & a matriz identidade
A' - e a matriz com OS coeficientes das equa

coes diferenciais do conjunto (3-23)

A resposta livre do sistema & obtida atraves da deter
minacao dos autovalores de sua matriz caracteristica

A, que neste caso particular s3io obtidos a partir da

expressao:
2 gy
det(AI- A') =0 (3-28)

A equacao (3-28) mostra que os autovalores serao obti
dos aos pares, que terao mesmo valor absoluto e 51

nais contrarios, podendo ser imaginarios puros ou
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reais. No caso de aparecer autovalor real, quando ne
cessariamente pelo menos um sera positivo, o sistema
e considerado instavel. Caso todos os autovalores ve
nham a ser imaginarios puros o sistema sera considera

do estavel, visto que nao esta sendo representado 0

amortecimento, a resposta do sistema sera oscilatoria.

Desta forma, na pratica se determinam os quadrados
dos autovalores finais, que sao na realidade os auto
valores da matriz A' dos coeficientes das equacoes di
ferenciais do sistema. Assim, se todos estes autovalo
res (da matriz A') forem negativos, o sistema e esta
vel e as frequéncias correspondentes serao dadas pela
raiz quadrada dos respectivos autovalores. Por outro
lado, 'se existir algum destes autovalores que seja

positivo, o sistema & considerado instavel.

3.4- Programacao desenvolvida para a analise da estabilidade dina

mica do .sistema

Com o objetivo de aplicar os conceitos desenvolvidos com a
definicao da matriz dos fatores de participagao, no estudo
das condicoes de estabilidade dinamica de um sistema multi
maquinas, foi elaborada uma.programagéo computacional basea
da no oue foi desenvolvido ate aqui, no presente capitulo, e

na definicdo da matriz dos fatores de participacao, no  pri
_meiro capitulo.

Toda a programacao foi desenvolvida em lTinguagem APL (A Pro

gramming Language), na qual & bastante facilitada a operagao

com conjuntos (vetores e matrizes). A listagem dos progra
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mas, ou fungoes como sao chamadas na linguagem APL, encon

tra-se no anexo 2.

A seguir sera explicado, de maneira suscinta, como e proce
dida a determinacdo das condigdes de estabilidade dinamica do

sistema elétrico de potencia, através da programagao desen

volvida.

3.4.1- A partir dos dados do sistema, configuragao, parame
tros dos elementos que compoem a rede, cargas e des
pachos de geracao, €& procedida a determinagao das con
digcoes iniciais atraves do processamento de um  caso
de fluxo de poténcia. Disto resulta um vetor com 0
perfil de tensoes do sistema, em modulo e angulo, a
geragao de reativo nas barras com tensao controlada
e a geragao de ativo e reativo na barra "swing". Tam
bem sao obtidas nesta fase as matrizes G e B que

compoem a matriz de admitancia nodal.

3.4.2- Em funcao da tensao existente na barra terminal das
maquinas, & determinada a respectiva tensao interna,
ou a chamada tensdo atras da reatancia transitoria.
Para tanto & utilizada a fungao APL IHERTI 5 que

f0i definida com base nas equagoes (3-1) e (3-2).

3. 4.3- As cargas sao transformadas para impedancia  constan
te e consequentemente para admitiancia, conforme esta
definido pela equagao (3-4). As parcelas da admitan
cia sao adicionadas as respectivas matrizes G e B. Es

tas operagoes Sao realizadas pela funcdo APL "YLOAD".
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Para evitar a expansao dos eixos das matrizes G e B,
com a adigao de barras internas as magquinas, a matriz
B & corrigida com a inclusio da reatancia transito-
ria das maquinas, com isso, as antigas barras termi
nais passam a ser as barras internas. Isto e feito pe

la fungao APL "CORB".

Com as matrizes G e B ja corrigidas, e procedida a
redugﬁo destas aos eixos referentes as barras inter
nas das maquinas, atraves do processo de KRON. A fun

cio APL "REDUZ" realiza esta operacgao.

A obtencao da matriz caracteristica do sistema e
iniciada pela determinacao da matriz dos coeficientes
de poténcia sincronizante, referentes as n  maquinas
do sistema. A fungdo APL "MPSIJ", atraves do que defi
ne a equacao (3-17), faz a montagem desta matriz. Com
base na equagao (3-23) foram elaboradas as funcoes
APL "HCORPS" e "MATCAR", que finalizam a determing
cao da matriz caracteristica do sistema, deve ser
ressaltado que esta sendo obtida a matriz A' referen

ciada no item 3.3.5.

A equacao caracteristica do sistema e obtida a  par
tir da matriz caracteristica, por meio das fungoes
APL "EQCAR" e "DNLVSK", que utilizam O processo desen
volvido por Danilevski. As matrizes de transformagao
3o mantidas, para serem posteriormente utilizadas na

mudanca de base dos autovetores, obtidos tambem atra
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ves do processo de Danilevski [7].

A determinagdo das raizes da equagao caracteristica,
que s3ao os autovalores do sistema, e feita atraves do
processo iterativo de Newton-Raphson, combinado com
deflacdes sucessivas do polinomio caracteristico. Es
te método esta implementado nas fungGes APL "SOLCAR®

e "NRSON".

Na obtencdao de cada raiz, a convergencia e testada em
fungido de dois criterios distintos: no primeiro consi
dera-se valida a aproximagao da raiz que apresente o
correspondente residuo (resultado do calculo do poli
nomio caracteristico,no ponto dado pela aproximagao
atyal da raiz) inferior a uma determinada tolerancia
estipulada pelo usuario; no segundo critério uma raiz
e considerada vilida, quando entre duas aproximagoes
sucessivas a diferenca entre elas seja inferior a
precisao de cilculo do computador, ou seja, dentro do

processo numerico estas duas aproximagﬁes serao iden
TicasTRES e ségundo criterio de convergencia e neces
sario, em razao dos coeficientes da equagao caracte
ristica tornarem-se numericamente elevados, a medida

em que a ordem do sistema vai aumentando.

Uma vez obtidos 0s autovalores do sistema, 0S cor
respondentes autovetores direitos e esquerdos sao
obtidos atraves do processo de Danilevski, para tanto
g utilizada a funcao APL "AVTLR". Convem lembrar que

os autovetores esquerdos de uma dada matriz A, sao
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iguais aos‘correSpondentes autovetores direitos da
matriz transposta AT. Todos os autovalores e ‘autove
tores sao verificados atraves da fungao APL "MATDIAG",
que realiza a passagem da matriz caracteristica ori
ginal, para a forma canonica diagonal, com os autova

lores explicitados na diagonal.

3.4.9 - Finalmente, atravées da funcao APL "MATPKI", e deter
minada a matriz dos fatores de participagao, pela

aplicacao das equagbes (1-34) e (1-35).

3.4.10- Foi desenvolvida a fungEo'APL NS TABNN M queSfiaz ol ge
renciamento da execucao das demais fungoes, que Sao
empregadas na anilise da condicao de estabilidade di

namica do sistema eletrico de potencia.

3.5- Casos estudados

Na analise do sistema multimaquinas foi realizada, tambem,
uma infinidade de processamentos, porem, a titulo de exem
plo, sera apresentada apenas uma serie de casos. O sistema
estudado foi baseado no Sistema Interligado Sul-Sudeste Bra
sileiro, dele constam 60 barras e 13 maquinas. Ao serem uti
1izados parametros semelhantes aos do sistema real, porem
com configuragao ligeiramente alterada, os resultados nao

_necessariamente deverao condizer com O desempenho do S SEE
ma real.

Na figura (3-2) g representado o diagrama unifilar do siste

ma, que e analisado no presente capitulo, o0s parametros das
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56 - A.VERMELHA-500 58-P CALDAS-500

47 - CAMPINAS -343

13-1.SOLTEIRA-14 E
31- ARARAQUARA - 440

& h

29-1.SOLTEIRA- 440

33-S.BARBARA - 440

35- TAUBATE -440

1-JUPIA-13

28-JUPIA- 440 s T
-E u -44 -
SAYRdsd 34-S. ANGELO - 440

45-S. ANGELO-345

30-BAURU-440 36-CABREUVA-440

7-CAPIVARA-14 27-CAPIVARA-440

44- [TAPETI-345

¢’43-T. PRETO -345
Q37-T. OESTE - 230

P 26-ASSIS-440

23-ASSIS - 230 R 0 42-T PRETO -765

38 -BOTUCATU-2300
& 20 - LONDRINA-230

o 41- ITABERA- 765
4 22-XAVANTES-230

18-MARINGA-230 19 - APUCARANA-230

5-XAVANTES -13

¢ 40-IVAIPORA-765
17-C.MOURAQ -2309

¢ 39- IVAIPORA-525 O
21-FIGUEIRA-230

24-P GROSSA-230

16-5.0SORI0-230

4 -S.0SORI0-13
g ) 25 - C.COMPRIDO-230

54-AREIA-230

X48- F AREIA-525 53 - CURITIBA- 230

.

49-CURITIBA-525

51~ C. NOVOS - 525

55-J. LACERDA-230

. 8- J. LACERDA-13
52 - GRAVATAI-5253

6- EQUIV. SUL

FIGURA (3-2) - DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA MULTIMAQUINAS (12 PARTE).
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14-5. SIMAO -500 3 ¥
11-S. SIMA0-16 © = 89-FURNAS 345

O 10 - FURNAS - 13

60-ESTREITO-345

57-P CALDAS-345

58-P CALDAS-500 o
: D 47-CAMPINAS - 345

9-A.VERMELHA-16 Q s
35 - TAUBATE-440

56-A VERMELHA-500_D 0 46-GUARULHOS -345%

29-1. SOLTEIRA-440

915 - MARIMBONDOQ - 500 Q 44- ITAPETI- 345

31-ARARAQUARA - 440 o 12~ MARIMBONDO - 13

43-T. PRETO-345

34-5 ANGELO -440 45-S. ANGELO -345

FIGURA (3-2)-DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA MULTIMAQUINAS (22 PARTE).

g [ [ST26GEM DAS HARRAS R%X
NG NOME \V 8 0 0 oL " SR
1 SRUIPI e il 2 o183 Sk S I T e
P FJ.AREIA-——10 .80 S 13 O =24l e
3| 8. SANTIAG=1Y 583 19«1 G -15.2
& S, 080RID-—13 s R 2 1890 -lz.4
> XOROANITRS =S85 1.040 e 2U5 B1Neo
2 SENCHIVESS IS AN 285 1Y 5 o0 =5l i
T CAPIVARA——14% 1.030 255 15) qu.g
8 | JoLACERDA-13 .53 109 W Bille?
S AJVERMEL——16 « 542 2.2 || hdas =25 5
10 FURNAS—-—-—15 G033 | =268 350 | =136.17
1SS SHIMAG==SIT0 L5553 5 ek || LS -49.0
12 MAL I MBOND-13 L 5 GHLS Bt 22¢ 26?.7
13 TS O SRERIE RS 1.042 -.7 | 18C0C —63 .0 Ao
14 | $.511A0--500 | L.UCU0 1.2 350 | -215 | - 79
15 | MARIMBON-300 1.0008 —745 quq LFQ —i1ap
15 |0SE 8SORI0=2310 WA 059 203152 80 55U
17 C.MUURLO—23U 1.0L3 1ok xe
18 | MARINGA--230 +395 0 106 373
19 APUCARAN—ZBO Lifdlo —249 59 25
a

TABELA (3-1) - 1% PARTE
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=139
19 30 '
18315 40

27 | CAPIVARA-440 l1.0l8 -4,
25 JUPIA—==--440 1 — b

29 [F1 L SOLTER=340 1.50%0 -4,

%% LISTAGEM DAS 3ARRAS %okk
ND hC.“}E : v o ] W PL Sl R
20 | LONDRINA=230 | 1.020 -4.8 21 15
21 | FIGUEIRA=230 | L.039 -2.3" 200 1
22 | XAVANTES—230 | 1.047 -4, 3 10
23| ASS15==-=-=-23C | 1.040 -5.9 10 10
24 | P.GROSSA=230 | 1.039 3.1 55 15
25| C.COMPRI=-230 | 1.037 542 1 05. 40
26 | ASSIS———=440 | 1.000 -5.8

0

5

@

30 | BAURU=-===440 | 1.026 | -16. 16 B¢ = ffd)
31 | ARARAQUA-440 | 1.001 =T 339 150 =720
32 | EMBUGUAC-440 | 1.030 | -3C. 1350 95
33 | S.8ARBAR-440 | l.0uU2 | -23. 122 2 3

34 | SOANGCLO-440 | 1.0625 | —30.

163 107
35 | TAUBATE--44C | 1.036 | -31. 54

310 80

(ROJRVORIG i SC S I Oy

36 CABREUVA-44C 1.025 23l 63b 150

AN RS ESHIE ==2510 s O BNI= 240 216 &3

48 | BOTUCATU=230 L35l | -12.0 -4 71

29 IS TUALPDRA=52 5 [ W] 01T L o2 =]
40 | IVAIPORA-765 | 1.001 -1.1 — e
41 | ITASERA-=T65 s 81013 — 10 a8 e
47 TalRE ==l A 51D =25 00 =l
&3 TS PR ED == s . 730 =21 o2 350 2530

s AP S =80 A il S 455 56

45 1L S.AMGELE-345 +945 | =31.3

46 | GUARULRO-345 937 | =37.9 200 150

470 |RE AMPINASSB4G5 S5 T4 | =304 S22 eG4 0

eSS AE A== T 0y DY S (B 1L -5
o SC R T 842D 25 190288 1Tt -1
5\) Jn.b'«.\.TT.f:-";ZS L-:_)J ,lLtroxJ

BN R ROV O S ==b2 SNlsT 05 G 15.8 » =5y
52 RAVATAI-225 | 1.000 22.8 350 180 -15U
SehFc R ASZ30 195045 6 o0 168 35

S¢ | AREIA-——-=220 | 1.042 Wl o §7 }2

S50 RUSEACER D280 1.G00 da5 283 1¢0

5 ¢ A.VERMEL-50C | l.0Uvy i oy 3

27 POCOS -——-345 L9974 | —24.4 70C }OO -
53 POCOS—-———5U0 970 | =31.0 ?bd JQO 2490
5G FURNAS—-=345 LOB0 [ =2ILe5 940 =]1c3

&0 ESTREITO-345 1.011| -27.4

a

CNEELA (=) = 25 R



% L [STAGEM DOS DADOS UE L INHAS #=*x

51 S F R— = ) L€ TAP CIR
1 28 . 000 Y] « 00UV 0 1.030 1
2 48 . 000 oA « 0000 0 1.CO0 1
3 50 « 000 4,300 0000 0 1.0C0 1
4 16 « 000 1150 0000 2 L 000 1
5 22 . 0G0 500 " L0000 0 1.000 1
6 52 . 000 .40y RVIVEVY 0 |1.u00 1
if 27 « 0u0 2.160 .0000 0 }1.000 1
3 55 . 000 2+10GU - 0000 0 |1.000 1
9 56 . 000 135510 «JJUU 0 1.000 1

10 59 . 000 2960 - 000U 0 1.000 1

11 14 » 0C0 +H9 0 suuULUY 0 L oG L

12 155 . uC0 + 5384 < JOuU O [1.9200 1

14 29 « 000 5 5) )] OISR D] 0 1% 000 1

14 60 -~ 23510 0,500 | 400.L000 6] 2080 1

14 56 .0cU 52300 | Ll 2o 0HEE ) + 000 1

14 15 1.0CO 14.3330 | 140.0050 0 . 030 it

1585 53 « 250 20 FoBR NS 0 000 1

L) 56 . 130 le900 164, 7000 0 <000 1

io 17 1.83C0 5.1C0 ol .0000 0 «D0U 1

lo Sa Ln 260 SRUUY SRLTIOY 3 s OO i

lo A YA SRS, 250U L7T0.00609 J SO 1

i 7 L) 2oy (20IY) 1)l e2dy 2. Ulul J < S i

17 14 oy B e 2R Ey 0D U o U0 L
3 5 S0 2010500 33 6 110G i) «Ju 0 ]

185 21 2.2008 11.400 19 ,uui 9] 000 1

185 29 s o) S AGAY s e a8y ) S 0B0 1

20 23 1oGo0 A=Y, A RIS SRV 9] SO i

21 24 2.5C0 13.2509 22.+5000 J »0U0 i

21 22 2.0C0 16.300 BRSO 0 Y .300 ]

2Z 23 stihie o Sl Uil LT N2 e 2 w030 i

22 3 1.049 S ) Hi5) DIV, J) 000 L

23 iz « 0G0 GosaiU L0000 J 1 s 850 i

24 25 1.5C0 G.000 1 7.CG00U U BeEvie 1

24 54 RitS Wi L T 35@o) 30, 7J00 9] .000 1

25 53 «4C0 Z+£00 30.0060 9] » 000 1

26 27 . 140 1.300 | 103.4000 9 .00 1

26 23(0) . 150 2350 134.000u 0 . 000 1

28 £%0) . 200 2.490 | 635.5809 Q . 000 1

23 2% = G0 « 960 5 7.4000 0 .OQO L

29 30 .210 Z.590 - bule.2000 Q « DU 1

29 31 . 200 2.000 | 4420.00C0 8] .UUQ 1

29 56 » 1 S0 2 el (0} | IS DK &) o GIeHY) 1

TABELA (3-2) - 15 PARTE
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*%% LISTAGEM DOS DADOS DE L INHAS #%*
2l 2 R= = 5 L0 Tap | Eik
30 31 Sk D) Wil o L2 Sl srdl) 8] .000 1
30 36 S50 1.3380 | 482.0000 0 000 1
30 32 <200 243006220800 ¥ L0U0 1
31 34 « 190 e340 | 597.0000 4] <000 1
31 33 . 150 2.200 | 190.0009 0 . 000 1
B 56 . 400 H.380 | 250.0000 N . 000 1
32 36 . 050 Nad LD 22000 D) 000 1
32 34 <100 1.240 74.2000 U .000 1
33 35 e 250 3.580 | 220.0G00 J .000 1
34 36 140 1.550 | 110.3000 9 + 080 1
34 25 s 2D 100U $2.U0u0C0 J 200U 1
35 47 0590 4,110 | 567.0000 0 .000 1
35 55 2 240 3.660 | 300.0000 ) . 0900 1
36 3 379 5.760 46,0000 J . 000 1
B 38 1.540 $.100 217000 Q .090 1
39 48 . 160 2.010 | 245.5000 0 000 L
39 50 . 150 1.940 | 237.0000 0 .000 1
40 41 . 060 l.960 | 745.3000 0 . 000 1
40 39 . 000 gy - 0009 ¥ «930 1
41 42 JUTH 158530 [87 750800 ) <300 1
43 42 L 000 e 730 L UOUY 0 + S50 i
43 &4 . 060 a5 10 67.0600 0 00D 1
44 46 A stend) el =) Z 0 (008 J e U0 1
44 47 e 510 6. 100 | 100.0000 ) 000 1
&4 45 .020 210 la.avuy J o b J 1
45 34 « 000 Sl e G000 J Rerip 1
46 417 . 200 2. 0000 S0L00060 0 « OB 1
47 57 . 200 2.500 30,0000 3] « 000 1
48 51 . 165 2.050 | 250.00C0 ) .000 ]
549 LD 12300 | 1600000 0 .00 1
54 ~ OHeLD) L qiaiold) UL0Y J . e L
4G <210 2R IO P8 255 0000 g + 000 1
53 L 000 520 . 0000 J .S73 1
52 .250 2,090 | 377.00C0 J .000 1
55 4.4C0 22.000 96,0000 y) . GO0 1
55 3.000 18.000 81.0009 0 . 000 i
54 4,500 23.400 29,1004 3 . 000 1
58 - 0060 2.930 ~0UUY 0 £ 943 1
69 . 280 3,060 | 209.5000 9) - 00 1
59 . 230 2.100 | 135.4000 3 . 300 1
50 ~ 20 2,180 |F142.5000 9 5(0)0),3) 1

TABELA (3-2) - 2% PARTE
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linhas de transmissao e transformadores encontram-se na tabe
la (3-2), os dados est3o em porcento na base de 100 MVA. .0s
valores das geragoes, cargas e reatores encontram-se na tabe
la (3-1), que contem os dados das barras. A barra considera
da como "swing" & a de Jupia-13, enquanto que a maquina con
siderada como referéncia, para atender ao que esta estabele
cido no item 3.3.3, e aquela correspondente a usina de Ilha
Solteira. Portanto os deslocamentos angulares das maquinas

das demais usinas serao referenciados a Ilha Solteira.

PARAMETROS DAS MAQUINAS
Barra Usina d !

pu MWs/MVA

1 JUP-Jupia 0,0542 70,60
2 FOA-F.Areia 0,0550 74,40
3 SSA-S.Santiago 0,2480 14530
4 S0S-S.0s0rio 0,1040 39,40
5 XAV-Xavantes 0,2280 116520
6 SUL-Equiv.Sul 0,1000 37,00
7 CPV-Capivara 0,1200 40,00
8 JLA-J.Lacerda 0,4420 13,42
I AVE-A.Vermelha 0,0607 66,30
10 FNS-Furnas 0,0655 65,44
11 SSI-S.Simao 0,0670 88,12
12 | MBO-Marimbondo | 0,0697 | 76,76
13 ILS-I.Solteira 0,0256 130,80

TABELA (3-3)
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Asusinas sao representadas por uma maquina equivalente as
que se considerou que estavam em operagao. Os parametros re
ferentes a estas maquinas equivalentes, que foram utiliza

dos nos estudos, encontram-se listados na tabela (3-3), na

base de 100 MVA.

Convém ressaltar que na analise dos casos serao determinados
os autovalores da matriz A', conforme ficou estabelecido nas
equacoes (3-27) e (3-28), desta forma, as frequencias de o0s
cilacdo do sistema em rad/s, serao dadas pela raiz quadrada
dos autovalores, que constarao das listagens de saida do pro

grama (caso estes sejam negativos).

Os relatorios emitidos pelo programa, referentes aos Ccasos
apresentados a seguir, encontram-se mais adiante, a partirda
pagina 116, onde estao 1istados os autovalores, a matriz dos
fatores de participacdo e a matriz caracteristica na forma

canonica diagonal.

3.5.1- Caso base

0 perfil de tensoes do sistema, referente ao caso ba
se, encontra-se na Tabella (=18 A transferencia de
poténcia do Sistema Sul paré o Sistema Sudeste e de
1300 MW, sendo que destes, 1200 MW sao transmitidos

pela interligacdao em 765 kV e o-restante pelas inter

ligagoes em 230 kV.

A determinagao dos autovalores, nesta condigao de es
tado, mostrou que o sistema & instavel, por  possuir
autovalor positivo. Na tabela (3-4) encontram-se suma

rizados 0Os autovalores, as frequencias corresponden
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tes e as usinas cujas variaveis de estado mais in
fluenciam os respectivos autovalores, conforme sao
associados atraves da matriz dos fatores de partici

pagao (vide pagina 116).

Sl T frequencia | mEqUinas que
Hz mais influenciam
1 - 3,0083 = SUL, SOS, FOA
2 -17,8206 0,6719 AVE, SSI, CPV
3 -19,5431 0,7036 FNS, AVE
4 -21,4870 0,7377 $S1
5 -22,0184 0,7468 S0S,SULE
) -24,2030 0,7830 MBO, AVE
7! -24,6993 QIS7 IO SSA," SUIET EOA
8 -26,4961 0,8192 CPV, MBO
9 -29,9999 08717 SSA, JLA, FOA
10 -32,2858 0,9043 JLA, FOA
11 -39,3199 0,9980 XAV
12 -41,2630 1,0224 JUP

TABELA (3-4) CASO BASE

Na lista das maquinas que mais influenciam os autova
lores, esta sendo adotado o criterio de colocar as

trés maquinas que possuam 0sS maiores fatores de par

ticipagao, desde que superiores a 0,15. Assim, no
caso do autovalor A]] = -39,3199, verifica-se atra
ves da matriz dos fatores de participagao, que ele

5 muito influenciado pela maquina de Xavantes,
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Pg, 11 = 0.8557, das demais maquinas a influencia e

bastante reduzida.

Quanto ao autovalor A] = 3,0093, que mostrou ser 0
sistema instavel, pode-se ver pela matriz dos fato
res de participagao, que ele recebe influencia relati
va maior das variaveis de estado referentes as maqui
nas: Equiv.Sul com pgq = 0,3432, S.0sorio com
Pgy = 0,2223 e F.Areia com Po1 = O IF7 6/ E Sita'S IR oG
magcoes indicam os locais onde devem ser promovidas
as alteracoes, para tornar o sistema estavel. O0s ca

sos que serao apresentados a seguir, foram elaborados

com alteracgoes a partir deste caso base.

Caso 1 - Com alteracdo da reatancia transitoria da ma

quina Equiv.Sul para a metade

Ao ser analisado este caso, verifica-se que a altera
cio nao foi suficiente para tornar o sistema estavel,
apesar do autovalor M sofrer uma alteracao signifi
cativa, de 3,0093 para 0,6919. Os resultados deste ca
so encontram-se sumarizados na tabela (3-5), que foi
montada a partir do relatorio da pagina 117, Compa
rando-se este caso com o base, verifica-se que o auto
valor que sofreu a maior alteracao foi A7 = -24,6993
no caso base, que passou para A12_= -41,7349 no caso
atual. No caso base este autovalor era mais influen
ciado pelas maquinas: SSA, SUL e FOA, sendo que ago
ra, apos a alteracao da reatancia da maquina SUL, fi
cou sendo relativamente mais influenciado por esta

maquina, 0s autovalores que estao mais relacionados
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i frequencia maquinas que
' Hz mais influenciam
1 0,6919 - 505, FOA, SUL
2 18,2795 0,6805 AVE, CPV, SSI
3 -19,6346 0,7052 FNS, SSI
4 rl 615D 0,7399 SST, FNS, AVE
5 -23,0527 | 0,7642 ©S0S
6 24,2471 0,7837 ‘MBO, AVE
7 -26,5084 10,8194 CPV, MBO
8 29,0279 0,8575 SSA, JLA
9 -32,0789 0,9014 FOA, JLA
10 -39,3126 0,9979 XAV
11 41,2942 1,0227 JUP
12 41,7349 1,0282 SUL

TABELA (3-5) CASO 1

com maquinas do sistema Sudeste, que estao mais longe
daquela em que Sse procedeu a alteracao, experimenta
ram apenas pequenas mudancas, como e o caso dos auto
valores A3, Ay s Ag > Ags Aq € Mo dior casos bas ey noraigi

nal.

Deve ser ressaltado que 2 ligacao entre 0s autovalo
res antigos € novos, torna-se possivel atraves das

informacoes contidas na matriz dos fatores de parti

cipagao.

3- Caso 2 - Com alteracio da reatancia transitoria da

miquina de S.0sorio para a metade
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Seden | ey frequencia maquinas que
‘ Hz mais influenciam
1 19580115 - SUL, FOA
2 7 R 0,6721 AVE, SSI, CPV
3 -19,5868 0,7044 FNS, AVE
4 -21,6049 OW/:319'8 SSTHMENISERAVIE
5 -24,1599 0,7823 MBO, SUL
6 -24,2609 0,7839 MBO, SUL
7 -26,4104 0,8179 CPV, MBO
8 -29,6386 0,8665 SSA, FOA, JLA
g -31,9091 0,8990 JLA
10 -36,1864 0,9574 SOS T XAVEEEQA
11 -40,7997 1,0166 SIS JUPESGAY
12 -41,3987 1,0240 JUP, XAV
TABELA (3-6) CASO 2
Apos ser reduzida a reatancia de S.0sorio para a meta

de, o sistema continua a possuir autovalor positivo,

indicando instabilidade. Neste caso a alteracao de

parametro, fez com que 0©S autovalores A] = 3,0093 e

AS = -22,0184 do caso base, experimentassem a maior

variacao, passando para A, = 1,3015 e Aqq = -36,1864,

respectivamente, conforme pode-se ver ao serem compa
radas as tabelas (3-4) e (3-6).
Caso 3 - Com redugao da reatancia transitoria de

F.Areia para a metade

Novamente, a reducdo da reatancia transitoria de ape
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nas uma das tres maquinas relacionadas ao autovalor
instavel, neste caso agoré F.Areia, nao foi suficien
te para tornar o sistema estéve1; como pode-se ver
pelo relatorio de saida do programa, na bégina LG -
o primeiro autovalor e positivo, Ay = O 3345 S Comala

mudanga de parametro efetuada o autovalor que sofreu

maior alteragao foi Ny = -32,2858, no caso base,
para A]Z = -43,6056, no caso atﬁa], que passa a ser
bastante influenciado pela maquina de F.Areia, com

p2’12 = 0,7505-

3.5.5- Caso & - Com as reatancias transitorias de Equiv.Sul,

S.0sorio e F.Areia reduzidas para 75%

frequencia maquinas que

ordem autovalor

4 Hz mais influenciam
1 - 0,0455 - 0,0339 SUL eSS EOA
2 -18,2286 0,6795 AV.E #4551, (CRY
3 -19,6413 0,7054 ENSESSSI
4 -21,6383 0,7403 S S FRENS SIAVE
5 T -24,2386 0,7836 MBO, AVE
6 -26,3871 0,8176 CPV, MBO
7 =247558259 0,8395 SSA
8 -29,1435 0,8592 SI0SHyr JIEAGES I
9 -33,2084 0972 JLA, SUL
10 -37,1985 0,9707 FOA
11 -39,5861 1,0014 XAV
12 -41,2865 1,0226 JUP

IS

TABELA (3-7) CASO 4
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Como era de se esperar, ao ser alterada a reatancia

transitoria das tres maquinas envolvidas com 0 autova

1or positivo, o sistema passou a ser‘estéve1, mesmo
com esta alteragao no valor da reatincia de cada ma
quina sendo inferior ao dos casos‘ahteriores. Istocon
firma a exatidao das informagoes contidas na matriz
dos fatores de participagao. Ao serem comparadas as
tabelas (3-4) e'(3—7), verifica;se que os autovalores
reTacionados a maquinas do sistema Sudeste, experimeﬂ
taram apenas pequenas mudancas, enquanto que com 0s

demais ocorreram alteracoes significativas.

Caso 5 - Com reducdo de 300 MW na geragao Equiv.Sul

A pesquisa neste caso seraz orientada no sentido de
alterar a condicao de estado do sistema, com 0 obje
tivo de leva-lo a um ponto de operacao estavel, atra
ves da reducdo da geracao do Equiv.Sul de 850 para
550 MW, em razao de ser esta a maquina que mais in
fluencia o autovalor positivo. Com esta reducao de
geracgao, O intercambio do Sistema Sul para o Sistema
Sudeste passou a ser de aproximadamente 1020 MW, em

sua quase tota]idade sendo transmitido pela interliga

cao em 765 kV.

Como poder-se-ia esperar, o sistema passou a ter
comportamento estavel, conforme pode-se verificar na
tabela (3-8), 0 autovalor que era positivo passou a
ser Ay = _0,5543. As maquinas mais responsaveis  por
este autovalor continuam sendo as mesmas, porem com

ordem de importancia diferente. 0s autovalores rela
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cionados com maquinas do Sistema Sudeste, mais distan
tes da regiao onde se promoveu a alteragao, nao sofre

ram mudancas muito significativas.

Py P A frequencia maquinas que
: : Hz mais influenciam
1 s 0.5543 || 0,1185 " [t RSoShREDARSSULE
2 ~17,9895 0,6750 AVE, CPV, SSI
3 -18,9680 0,6932 FNS
4 -21',2689 0,7340 S0S, SSI
5 -21,5573 0,7390 S0S, SSI, FNS
6 24,0583 0,7806 MBO, AVE
7 -25,5506 0,8045 CPV, MBO
8 26,2246 0,8150 SSA, SUL
9 28,0451 0,8428 FOA, SSA, SUL
10 31,7561 0,8969 JLA, SUL
11 37,8083 | 1049786 XAV
e -40,5883 1,0140 | Jup

TABELA (3-8) CASO 5

3hi5h 7~ Galsioni6a =R o reducao de 300 MW na geragao de F.Areia

A reducao de geragéo em F.Areia do mesmo montante efe
tuado no €aso anterior no Equiv.Sul, causa reducgao
semelhante no intercambio do Sistema Sul para o Skijsi
tema Sudeste, que fica agora com um valor da ordem de
1010 MW. Porem, como a maquina de F.Areia possuia uma
influencia relativa, no autova]orlpositivo, bem menor

(cerca da metade) que a da maquina Equiv.Sul, vide ma
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triz dos fatores de participagao do caso base, o sis
tema continua sendo instavel mesmo com a redugié de
geracio em F.Areia. O relatorio de saida do progra
ma , a pagina 122, mostra o autova]or.A] = N A3 o qué
caracteriza a condigao instavel do sistema.
3.5.8- Caso 7 - Com redugao de 100 MW na geraéao de Equiv.

Sul, S.0sorio e F.Areia

Finalmente, & estudado o caso em qu
duzida de 100 MW, em cada uma das tres usinas
das pela matriz do

mais responsaveis pelo autovalor p

IR A ] frequencia maquinas que
‘ Hz mais influenciam
1 - 0,0642 0,0403 SIS OSERECA
2 -17,7472 0,6705 AVIER S SISITIRECR
3 -19,0425 0,6945 FNS
4 -21,4321 0,7368 SSIy AV ESENS
5 -23,3630 0/,7693 S0S
6 -24,1280 0,7818 MBO
7 -24 ,4955 Q787 SULSSSAREIROA
8 -25,5800 0,8050 | cpPv, MBO
9 -27 ,4468 0,8338 SSA, FOA
10 -31,3075 0,8905 JLA
11 -37,7082 01,9773 XAV
152 Lf-40’5489 1801136 JUP

TABELA (3-9) CASO 7

s fatores de participagao,

e a geragao e

ositivo. Desta for

aponta

como
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ma o intercambio do Sistema Sul para o Sistema Sudes

te e reduzido para um valor semelhante ao dos dois

casos anteriores.

0 relatorio de saida do programa, a pagina 123, para
este caso, que esté sumarizado na tabela (3-9), indi
ca que O sistema paséou a ter um comportamento est§
vel, como era de se eSpefar. Ao serem comparadas as
tabelas (3-4) e (3-9) verifica-se que os autovalores
mantiveram a sequencia relativa, mesmo experimenfag

do variacdes em relacao ao caso base.

3.6- Conclusoes sobre 0s casos estudados

Pela analise dos casos processados com O sistema multimaqui

nas, podem ser estabelecidas algumas conclusoes:

bl

oo -

86608

A matriz dos fatores de participagéo realmente forne
ce a indicacdo, a respeito das variaveis de estado e
consequentemente das maquinas, que mais influenciam
autovalores responsaveis por‘poss?vel instabilidade

dinamica do sistema.

Como O relacionamento existe entre todos 0s autovalo
res e todas as variaveis de estado do sistema, torna-
se possivel fazer um acompanhamento da variagao dos
autovalores, em fungao de alteracoes de parametros

ou da condigao de estado do sistema.

A matriz dos fatores de participagﬁo mostrou possuir
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elementos com sinal negativo, no entanto pelas. anali

ses realizadas verificou-se que deve ser considerado

o valor absoluto destes elementos.

0 tempo de execugcao de um caso com o sistema de 60
barras e 13 maquinas, considerando jé,soiucionado 0
fluxo de potencia, foi em média da ordem de 20,0 se
gundos de CPU db,computador IBM;4341, este tempo pode
variar bastante, em fungao do numero de 1terag3es
necessarias, para determinar os autovalores pelo pro
cesso de Newton—Raphson. Convem salientar que a lin

guagem APL & do tipo interpretativa, nao havendo com

pilacao prévia, ou seja, os comandos sao interpreta

dos em tempo de execucgao.
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CARPNTULE u
CONELUSDES

Atraves do estudo das condigGes de estabilidade di

namica do sistema multimaquinas e da maquina conectada a barra

infinita, foi possivel extrair muitas conclusoes, entre as quais

e importante destacar aquelas que serao apresentadas a seguir:

4.1- A utilizacao das informagoes contidas na matriz dos fatores

4.

A

3-

de participacao, mostrou-se de grande importancia na defini
cao e adogao de medidas corretivas eficazes, no sentido de
alterar o estado do sistema e leva-lo a uma condigao estavel
de operacao. Mostrou-se tambem de utilidade no acompanhamen
to da variacao que experimentam os autovalores, em funcao da

alteracao de parametros ou da condigao de estado do sistema.

A metodologia desenvolvida para a determinacao da matriz dos
fatores de participagao, independe do modelo do sistema que
seja adotado. Portanto no estudo do sistema multimaquinas,
cada uma das maquinas sincronas, podera ser representada com
o niv:l de detalhe compativel com a sua localizagao e com a

finaiidade do estudo.

A programagéo desenvolvida para ©O processamento dos casds do
presente trabalho, nao foi computacionalmente otimizada. Por
tanto, com a utilizacao de tecnicas computacionais mais apu
radas, provavelmente, sera possivel diminuir o tempo de

124



4,4-

4,5~

4.6-

4.7-

s

execucao informado nos Ttens 2.6.3 e 3.6.4.

Para a obtencao das informagoes necessérias para melhorar a
condigao de estado do sistema, quando este se mostrér dinami
camente instavel, nao e necessaria a determinagao global da
matriz dos fatores de participagao, bastando para tanto a
determinacao da parte desta matriz referente aos autovalores

responsaveis pela instabilidade,

A utilizacdo da matriz dos fatores de participagao, pode tor
nar-se bastante conveniente, em estudos de planejamento da
expansao do sistema eletrico de potencia, como na  pesquisa
de alternativas. Uma vez que, nao se pode lancar mao do his
torico operacional do sistema, para auxiliar na analise de
configuracoes,que podem vir a ser bastante diferentes do

sistema conhecido.

Sem divida, a virtude principal das informacoes contidas na
matriz dos fatores de participacgao, e complementar 0s estu

dos que vem sendo desenvolvidos com base na analise modal.

Durante o desenvolvimento do trabalho surgiram algumas ques

tges e ideias, a seguir relacionadas, que podem vir a ser
utilizadas como ponto de partida para a pesquisa de novos
temas:

4.7.1- Aprofundar a pesquisa sobre a matriz dos fatores de
participacao, com 0 intuito de melhor explicar o sig

nificado de seus elementos com sinal negativo e ave-
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> . - . - . . S
riguar com maior profundidade, se existe significado,
fisico para a parte imaginaria dos fatores de parti

cipacao complexos.

Dentro dos estudos de controle verificar a validade
da associacao do metodo do lugar das raizes, com as
informacoes contidas na matriz dos fatores de partici

pacao.

Verificar a possibilidade de utilizar as informacoes
contidas na matriz dos fatores de participacao na ela
boracdo de equivalentes dinamicos do modelo matemati
co do sistema, atraves do agrupamento de maquinas que

formem grupos coerentes.
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ANEXO 1

Listagem do programa para analise da maquina

sincrona conectada 3 barra infinita

F PR S ARAE

P R ¢




LEVEL 2¢3.0 (JUNE 78)

REQUESTLD OPT JONS =

130

0US/3en FOUORTRAN H EXTENOEDL DATE 83.

NODECK e XRCF s OPT( 0 )¢ NOL ISTMAP,LC(30) g

OPYI CNS :CT= N C i
IN EFFECY NAME(MAIN) NOOPYINIZE LINECOUNT(H9) SIZE(MAX) AUTODHL(ANONE)

ISN

ISN

1SN

1SN

1SN
1SN
ISN
ISN

ISN
ISN
1SN
ISN
ISN

ISN
ISN

ISNH
iSN

ISM
15N

I SN
1SN

1SN
1SN
1SN
1SN
ISH

I SN
|

ISN
154

ISN
1SN
ISN
ISN

1SN
ISN

0022

0003
0004

0005

Q006
0007
oocs
0009

00190
0C11

0012
0013
0014

0015
Q016

0017
0018

Q019
0020

0021
0022

0023
0024
0025
oCc26
0027

0028
0029

0030
0031

0032
0033
0034
0035

0036
0037

5 C z
SOURCE CUCDIC NOULIST NUDECK NUJECT MAP MOFORMAT GUSTMT XREF NOALC MUOANSF

CEAP AR A 2PN AN AR IUND I IR S LA Bt AV B SGUSRS RSN TANNREIESERNSIER SRR IS GERSCELNNRS

C
: MATHIZ DOS FATORES DE PARTICIPACAQO
g MCDELO UTILIZADU- MAQUINA SINCRONA CONECTADA AA BARHA INFINITA
2 COM SISTEMA DE EXCITACAO
2."0"'*!!“'!*‘!9!%&!‘.12'00t‘t!'tl!!.'tOt.tt‘t“t‘ttttt.t:lp'.-."..‘
3 REAL KAJKEJKF KR IToIRyIX ID0sI1QO0sKI pK1K2¢K3,K8 +KS KO
REAL98 MUGa7:7) +MILEeTa7) eMHLE4T7 7)) aMT(7:7) eMTO(747)sMCAR(7,47),
. 1 WORK[7e7) s WORKT(7+7) ePKIRE(T+7) AT +7) «RR(7) «RI(7)
COMPLEX*16 AVTR{7¢7)¢AVTL(747)4LBD(T) s WORKI(77) s WORK2(747),
1 SAOMA(7)+PKI(T7.7)
C . :
DIMERSION JTANACT)»ISTAT{ 7)., TITUL(3,19)
C v
00 10 I= 1,7
0O 10 J= 147
MCAR(I.J) = 0.0
10 COUNT INVE
C
c LEITURA DO 'TITULO DG CASO
C
S0 DO 30 I=1.3
READ(S5,20) ICOD+(TITULII»J)sJ=1419)
20 FORMAT(I2, 19A4 )
IF{ICOD - 99) 30+3600,3600
~ 30 CONTINUE
C
c LEITURA DOS DADOS DA MAQUINA SINCRONA
C
READ(5,60) XDsXQe¢XLDsRM, TLOO»H
60 FOURMAT(2X, EF8e5)
C
c LEITURA DUS DADOS DO REGULADOR DE TENSAO
C E
READ(S5,80) KRyTR3KA:TAWKF«TF
380 FORMAT(2Xe. €F8.5)
C
C LEITURA DOS DADQS DO SISTEMA DE EXCITACAD
€
READ(5:90) KE.TE»SEL
90 FURMAT(2Xs 3FE.5)
C
C LEITURA DOS DADOS DA LINHA E ESTADD DA MAQUINA SINCRONA
C
READ(S5,100) RE+XCsVTiPsQ
100 FORMAT(2X, SF8.5)
C
(= DETERMINACAO DAS CONDICOES INICIAIS DA MAQUINA SINCRONA
Cc
150 PHI = ATAN(O/P)
IT = SQRT(PP & Q*Q)/VT
1R = ITxCOS(PHI)
IX = =IT*SIN(PHI)
DELBE = ATAN((XQ*IR + QMR IX) Z(VT & RM#IR - XQ*IX))
c .
100 = -1T*SIN(ODELBE + PHI)
100 = IT#COSIDELBE + PHI)
C
vD0 = =vT*SIN(DELBE)
vao = VT#COS(DELBE)
C
EQ0 = VQO + RM¢[Q0 = XD4 100
VINFR = VT + XE#IX -Ni®IR
VINFX = RE®1X + XE®IR
VINF = SQRT(VINFR*VINFR ¢ VINF X*VINFX)
C

BEALFA = ATANIVINFXIVINFR)
DELAL = DELBL + HEALFA



el -

v :
SENECRES2 < 0N CIUNE SO S MAIN 05/360 FORTRAN H EXTENDED DATE 83,
<
ISN 0033 EQAD = EO 4 (XO - Xx0)¢100
1SN 0039 Kl 3 1./(RE®RE & (X0 + XL )*(XLD + XE))
c
c CALCWLO DAS CONSTANTES Rl K2 K3 KA K5 Ké
(4
1SN 0040 Kl = KI®VINF$(EQAO*(RESSIN(DELAL) ¢ (XLD ¢ XE)¢COSIDELAL)) + [QO%
5 1 €XQ - XLO)®({(XL +XQ)4SIN(OELAL) - RE*COS(DELAL)))
1SN 0041 K2 = KI#{HE*EQAQ + IOO*{RE*RE + (XQ + XE)**2))
c
ISN 0042 K3 = 1./({1. ¢ KI#(XD — XLD)*(XQ 4 XE))
c
LSHE0043 K4 = VINF®KI*(XD — XLD)*((XQ + XE)*SIN(DELAL) - RE¥COS(DELAL))
c
1SN 0044 KS = ((KI*VINF®XLD#VOO)/V1)&(RE4COS(DELAL) — (XQ + XE)#SIN(DELAL))
i —[(KI*VINF*XQ*VDO)/VT)&({XLD + XE)$COS(DELAL) ¢ RE*SIN(DELAL))
c
1SN 0045 K6 = [VAO/VT)${1. — KI*XLO*(XQ * XE)) = (VDO/VT)*KI#XQ*RE
c :
ISN 0046 PHIG = (180.#PHT)/3.141593
ISN 0047 DELBEG = (180.#0ELUE)/3.141593
1SN 0048 DELALG = (1B0+#DELAL)/3.141593
1SN 0049 TJ= H/(3.141592€54460.)
C
c IMPRESSAO DO TITULU E DOS DADOS DO CASO
c
ISN 0050 WRITE(64160) (({TITUL{IsJ) eJ=1419),1=1,3)
1SN 0051 160 FORMAT( 1Hle /77y 11X, 19A4,s /o 11X, 19A%, /. 11X 19A8)
c
1SN 0052 WRITE(6s200) REsXEsXDoRM, XQs TLDO 4 XLD oH
ISN 0053 200 FORMAT({ //, 11X, *DADOS DA LINHA='.
1 /7. l11X. "RE =%, F7.4, ' PU XE =%, F7e8, ° PU'.
2777 11X, *DADDS DA HAQUINA-T,
3 /7y 11Xs *XD =%, F7.4, ' PU ’M =4, FT.4, ' PU',
4 /. 11X, *X0 =%« F7.4, * PU TLDO=*, F7a8, ' S"4
§ /. 11X, "XLD=%s F7.4, ' PU H =%e F7e4¢ ' ST)
c
1SN 0054 WRITCC6s250) KR+TRsKAsTAWKF 4 TF4KE,TESEL
ISN 0055 250 FORMAT( //»
1 11X, *DADOS DU REGULADDR OE TENSAO E DA EXCITACAC-',
2 //y 11X, 'KR =%s F7.8, ¢ PU TR =%, FTe4s ' S,
3 /e 11Xe 'KA =%, F7.2, ' PU TA F7.6, ' S%,
a4 /» 11Xs °KF =4, F744, * PU TF =', F7.84 ' S',
S /s 11Xs "KE =% F7.4, * PU TE =%. F7e4, ¢ S*,
6 /s 11X, 1SEL=%s F7.4 )
c
1SN 0056 WRITE(6, 300) VT»P,Q
ISN 0057 - 300 FORMAT( /74
1 11X. *CONDICOES DE DPERACAG DA MAQUINA=‘.
2 /7« 11Xe VYT =19, F7eds ' PU's
' 3 /. 11%s *P =%, F7.4s ° PV Q@ =°, FBsa, ° PU' )
c
1SN 0058 WRITE(6s350) PHIG,DELBEG)DELALG.IToIR,1X41Q0+100,V00:V0Ds
1 E04 EQAQ, VINF
ISN 0059 350 FCRMAT( //s 11X. "VALORES CALCULADOS-=%»
L /7y 11Xs "PHI =%y F9.a, ' GRAUS®.
2 /e 11X, *DELTA-BETA=®s F9.4. ¢ GRAUS'.
3 /. 11X, *OELTA-ALFA=*. F9.4s * GRAUST,
A /. 11X, SIT =% F7e4s ' PU',
5 /. 11%s IR ='s FT7.8, ¢ PU IX =%, FB.a, @ PU%.
© 7+ 11X, 1100='. F7.4, * PU IDO=', FB.&s ° PU'e
7 /e 11Xe 1V00=*s: F7u8s ' PU VDO=*, FBa4s * PU%.
8 /., 11X, 'EO F7.40 ' PU%
5 o A DO, Gty O UG 720 SRR GG O LGB )
c
15N 0060 WRITE(Gs400) K1sKasK2(<5,K34K6
400 FORMAT( /.
I SN 0061 0 . A s FEahs 12Xs *K& =, FBa.a,
CY - Pley ey MO SN0 FEate 12Xy *KG =%3 FB848,
S e R U0 500 oo NELONOL GRS
c :
c -
4 FORMACAO DA MATRIZ CARACTERISTICA
C -
SN 0062 MCAR(1.1)= —14/{K3%TLDO}
ISM 2063 MCAR(1.3)= -K4/TLDO

I 5N 0064 MCAR(1+5)8 1./TLDO
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LEVLL 243.0 (JUNE 78) MAIN 0573601 FORTRAN N EXTENDED GAve
ISN 0005 MCAR(2,1)= =x2/TJ
ISN Q060 MCAR(2.3)8 =X1/TJ
ISN 00067 MCAR(3,2)= 1.0
1SN o068 : MCAR(&,1)= (K&WKR)/TR
ISN 0049 MCAN(A,3)= (KESKR)/TH
ISN 0070 MCAR(4,4)= <1,0/TR
1SN 0071 MCAR(6,6)3 =1.0/TF
ISN 0072 MCAR{6+7)= KF/({ TFeTE)
1SN 0073 MCAR(6+5)= ~IKF*(SEL ¢ KE))/(TF*TE)
1SN 0074 MCAR(7v8)= =KA/TA
1SN 0075 MCAR(74+6)= =KA/TA E
ISN 0076 MCAR(7,7)= =1.0/TA
ISN 0077 MCAR(S,7)= 1.0/TE
ISN 0078 MCAR(S5,5)= -({SEL ¢ KE)/TE
c
c
C ¢ EJGENANALYSIS®? DA MATRIZ CARACTERISTICA
c
(<
C DETERMINACAD DOS AUTOVALORES
C
ISN 0079 DO 700 [=1,7
ISN 0080 DO 700 J=147
ISN 0081 All.J)= HCAR(I+J)
ISN 0082 700 CCNT INUE
C
c TRANSFORMACAD DA MATRIZ CARACTERISTICA NUMA OUTRA SEMELHANTE
c NA FCRMA QUASE TRIANGULAR SUPERIDR
c
ISN 0083 CALL HSBG(7+As7)
d
c OBY ENCAU DOS AUTOVALORES DA MATRIZ TRANSFORMADA
C
ISN 0084 CALL ATEIGI7+AsRRaRIy1ANA,7)
G
ISN 0085 DC 800 1=1.,7
ISN 0086 800 LBD( I¥= DCMPLX(RR{I), RI(I))
C
ISN 0087 ISTAT(1)= 4
1SN 0088 DO BSO 1=2+7
ISN 0089 J= I1=1
ISN 00%0 IFUIANA(I)) 840,E40,£10
[SN 0091 810 IF (DABS(A(I1,J)) - (1E-7%(DABS(RR(I1)I+DABSIRIL{I)III) 820,820,830
SN 0092 820 ISTAT(I)= 1
1SN 0093 GO TO 850
ISN 0094 830 ISTAT(I)= O c
1SN 6095 GO TG 850
ISN 0096 340 ISTAT(I)= 3
ISN 0097 850 CONT INUE
S DETEKRMINACAD CAS MATRIZES DE TRANSFORMACAQ PARA QS AUTCVETORES
[d
1SN 0098 ) ICHAV= 1
ISN 0099 900 DO 1200 1=1.6
ISN 0100 DO 1300 J=1+7
ISN 0101 DO 1200 K=1.7
1N 01G2 1F (J-K) 1100.,1200C, 1100
1M 0103 1100 M(I4JsK)= 0e0
ISN 0104 MI(1,J.K)= 040
ISN 01CS GO TO 1300
1SN 0106 1200 M{I,JaK)= 1.0
ISN 0107 MI(EaJdsK1= 140
ISN Nl08 1300 CCNY INUE
(
1SN 0109 DO 1400 1=1+47
ISN 0110 DU 1400 J=147
1SN 0111 MT{ led)= MCARCI«J)
ISN 0112 1400 CCNTINVE
C
ISN 0113 DO 1500 I=1+6
ISN 0114 pO 1500 II=1.7
ISN 0115 DO 1200 JJ=147
[SN 0116 MTO(11.JJ)= HT(IIsJJ)
ISN 0117 1500 CCNT IHUE
ISN 0118 43 7-1
ISN 0119 L= 8-1
15N 0120 DU 1000 K=1+7

ISN 0121 1600 M(1sJeK)= —MTO(LeK)/MTOIL s J)



LEVEL

ISN
ISN
ISN
ISN
1SN
LSN
ISN
ISN
1SN
1SN
1SN
ISN
ISN
ISN
ISN

ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
1SN
1SN
ISN
1SN
ISN
ISN
ISN
ISN

ISN
ISN
1SN
ISN

ISN
1SN
ISN
ISH
ISN

ISN
15N
1SN
1SN
1SN
I SN
1SN
ISN
ISh
ISN
1SN
ISN
1SN
1SN
I SN

ISN

1SN
ISN
I SN
ISN

1SN
15N
I SN

2¢3.0 (JUNL TB)

Q122
123
0124
o125
0126
0127
o128
o129
0130
0131
0132
0133
Q134
0135
0136

0137
0138
0139
0140
0141

o142
0143
0144
0145
9146
0147
0148
0149
0150
0131

0152

0153
0154
0155
0156

0157
0153
n159
0160
0161

0162
0163
0164
0165
0166
0167
01068
0169
Q170
0171
0172
0173
21748
0175
0176

0177

o178
0179
01E0
0131

0182
0183
J1 84

nNno

(]

noo

nNNno

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

26C0

2700

2800

2900

3900

3100

MAIN 057360 FORTRAN H EXTENDEOD

M{leJdaJd)m 1e/MTO(L,J)

DO 1700 K=]1,7

MI{TeJeK)n MTO(L ox)

DO 1800 Jale?

00 1800 K=x1,7

WORK(JeK)=2 0.0

DO 1B00 JK=1.7

WORK(JeK)x wORK{JIK) ¢ MTIO(JsJK)I®NIIL oJK,K)
CONTY INUE

OC 1900 J=1.7

DO 1900 K=1,7

MT(J.K)= 0.0

00 1900 JK=1,7

MTCJeK )= MT{JsK) & MICIeJsJK)*WORK(JIK K]
CCNTY INVE

MATRIZES DE TRANSFORMACAO ESQUERDAS

IF ( ICHAV~1) 2400,20CC,2400
DD 2100 [I=1,6

DO 2100 J=1+7

DO 2100 K=1,7
MR(TsJaK)= MIIeJsK)
CONT INVE

00 2200 =1.7

DO 2200 J=1.7
WORKT(1sJ)= MCAR{J,1)
CONT INVE

DO 2300 1=1.7

DO 2300 J=1:7
MCAR({{sJ)= WORKT(1sJ)
CONT INVE

ICHAV= 2

GO TO 900

DO 2500 I=1,7

DO 2500 J=1s7
MCAR{ I, J)= WORKTI{J»I]
CONT INUE

DBTENCAO DOS AUTOVETORES DA MATRTIZ TRANSFORMADA

DC 2€00 J=1.7

DO 2600 1=1.7

AVTO fL14J)= LBD(JI**{7-1)
AVTL{T1+J)= AVTR(TI,J)
CONT INVE

TRANSFORMACAO DCS AUTOVETORES DIREITOS E ESQUERDOS

=7

= [-1

DO 2800 J=1,7
DO 2800 K=1.7
¥ORX 1{JeK)= 0.0
WORK2(J,K)= 0.0

DO 2800 JK=1.7
wORK1(JeK) ORK1(JsK) + MRELed o JK)HAVTIR(JK oK)

WORK2(JaK)= W0ORK2(JsK) + MAT oJ o JK) HFAVTLLJIK, K]
CCNT INVE

DU 2900 J=1,.7

00 2900 K=1.7

AVTR(J+K)= WORK1(JsK)

AVTL(JsK)= WORK2(JsK)

CONT INVE

IF ¢1-1) 3000300042700

OBTENCAD DA MATRIZ pos FATORES DE PARTICIPACAD

DO 3100 J=1.7
DO 3100 I=1.7
wORK1{1sJ)= AVTR( I¢ J)*AVTLLIJ)

CGHT INUVE

DC 3200 J=1+7
SOMA(J)= 0.0
DU 3200 I=1.7

IS

DATE 83.2



LEVLL

I SN
I SN

ISN
ISN
ISN
ISN
ISN

I SN
ISN

ISN
ISN

ISN
ISN
ISN
1SN

1SN
1SN
I SN
ISN

I SN
I SN
1SN
ISN

ISN
ISN
1SN
ISN
ISN
ISN

ISN
1SN
ISN
ISN
I SN
1SN

I SN
I SN

ISH
ISN

ISN

1SN
15N

2430 {JUNL TB)

o188
o186

o187
al1aa
o189
ol90
0191

ol92
0193

0194
0195

0196
0197
0193
0199

0200
0201
0232
0203

0204
0205
0206
0207

0208
0209
ez210
0211
o212
0213

0214
Q215
0216
0217
0218
0219

0220
0221

0222
0223

0224

0225
0226

3200

3300

non

3350

[aWaNal

3500

ONONILUN -

C
C
C

3450

3500
1
2
3

(g aNe)

5100

5200

5300

5400

nan

5500
1

5600
1

2 ) FTe2

3

C
3600

MAILN UsS/7300
SOUMA(J )= SONA(J) + wWORKI(1,.,J)
CONT INVE

DU 3300 1=i.7

DU 3200 J=1,.7

PKI(1sJ)= wORKI(IsJ)/SOMA(Y)
PRIKE(L.J)= DREAL (PKI(I+J))
CONT INUVE

IKPRESSAQ DO CABECALHO

WRITE(G6,3320) (TITUL(3+J)+J=1,19)
FORMAT( 1H1., ///. 39X, 19A4)

IMPRESSAO DOS AUTOVALORES

WRITE(6,3400) (LBD(I)sI=1,+7)
FORMAT( ///¢ S6Xs *LISTA DUS AUTOVALORES®
/7s 63Xs "REAL IMAGINARIO®
/7e 51X« "LAMIDAL=', F10.4, 3X.
/s 51Xs 'LAMBDA2='s F10.4, 3Xs«
/e S1X, *LAMBDA3=*, Fl0s+4s 33X,
/s S51%. "LAMBDA&=%, F10.4, 3X.
/s 51X, 'LAMBDAS=*, F10.4, 3X.
/s S1X, *LAMBDAG=*, F10.8, 3X,
/s 51X, TLAMBDAT=', F10.4, 3X,

Fl10a4,
F10e.4,
Fl0ed,
Fl10a«4,
Fl0.4,
F10.4
F10.4 )

[MPRESSAD

WRITE{6,3450)

FORMAT( ///+ SOXs *MATRIZ DOS FATORES DE

wWRITE(643500) ((pK!RE(ch).J=l17)cI=l|7)

FORMAT{ 7+ 1Xs 4X o 11Xy F7e0s 84X, 7X
7X s 1Xs FT7efo GXa TX »
7X « 1%y, FT7a8s 84X, 7X »
7X s 1Xs FTe4)

DETERMINACAO DA MATRIZ DIAGONAL

DO 5100 J=1.+7

DO 5100 [=1,7

KCRKZ([4J)= AVTR{ 14 J)/SOMACI)
CONT INUE

DO 5200 I=1.7

00 5200 J=1.7
AVTR(1.J)= WORK2(1,J)
CCNT INUE

DC 5200 [=1,7

DD 5200 J=1,7
WORK2(I,J)= 0.0

DO 5200 K=1,7

WORK2{ 1+ 4 1= WORK2(1e2)
CCNT INVE

D0 5400 1=147

DO 5400 J=1+7
wORK1{1,J)= 0.0

DO 5400 K=1.7
WORK1{1sJ)= wORK1(I4+J)
CONT INUE

IMPRESSAD DA MATR12 DIAGONAL

wRITE(645500)
FORMAT( /77
L)
WRITE(6+5600) ((IDHK)(i.J)-J=1;7)-l=1.7)
FORMAT( /+ 1Xos FTle2s 1Xs F7024 AXe F722,

FTe2e IRe FTa2e AXa F7els
1Xy F7e2+s 8X4 FTe2e
1Xs F7e2)

43Xe "MATRIZ CARACTERISTICA

Fla2

GO TO S0

sTOP
END

FORTRAN H EXTENDED

134

DATE 83.)

DA MATRIZ DOS FATORES DE PARTICIPACAD

PARTICIPACAQ"s /7))

FTab,
F7e4,
F7«4 4

a4Xe
axXs
axs

1Xy
1X,
1Xs

+ MCAR(I sK)*AVTR(K.J)

+ AVTL(KnI)‘ﬂQRKZ(KvJ’

MA FORMA CANCNICA D 1AGONA

FTae2
F7e2
FTe20

A Xy
4X e
4X e

1X.
1X,
1Xe



ANEXO 2

Listagem da programagao desenvolvida para a

analise do sistema multimaquinas




OSTARI 1w

voTOL STAR NITER

B3

AoARL, FARA ANALISE DAS CONDICOES
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