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Resumo

Esta tese discute o problema de estabilidade em sistemas elétricos de
poténcia. Aspectos relacionados a dindmica de sistemas de poténcia sao
brevemente descritos, o que inclui apéndices associados a fundamentos de
méquinas elétricas e métodos numéricos. A teoria das bifurcagoes é também
abordada, ja que a mesma desempenha importante papel na identificacao dos
pontos de operacoes criticos. O modelo utilizado permite que as bifurcacoes
sela-n6 e Hopf sejam identificadas.

Um programa computacional que aborda o problema da estabilidade tran-
sitéria e de longo termo é desenvolvido. A metodologia proposta permite
capturar a trajetoria transitéria, migrando para o cdlculo de longo termo
quando o transitorio se esgota.

A metodologia aplicada permite que acoes de controle possam ser tomadas
na tentativa de se evitar o colapso de tensao, tais como bloqueio de tapes de
transformadores, controle secunddrio de tensao e corte de carga. Cada uma
destas agoes estd associada a uma estratégia proposta neste trabalho e seus
resultados sao bastante promissores.

Finalmente, aspectos tedricos sao também discutidos. Assim, a fusao
das metodologias transitéria e de longo termo em uma tnica ferramenta é
bastante importante. Estudos para sensibilidade das varidveis dindmicas e
para determinacao dos autovalores criticos ao longo do processo de colapso
de tensao foram também desenvolvidos.



Abstract

This thesis discusses the problem of stability in power systems. Some
aspects related to power systems dynamics are briefly described, including
appendices associated with electric machines theory and numerical methods.

The bifurcation theory is also mentioned, since it plays an important role
on the operating critical points identification. The model employed enables
one to identify saddle-node and Hopf bifurcations.

A computational program aiming the transient and long term stability
is developed. The presented methodology captures the transient trajectory,
migrating to long term period when the transient is over.

The methodology developed allows one to take control actions to avoid
voltage collapse, such that tap blocking, AVR set points adjustments and
load shedding. For each control action, a particular strategy is proposed,
and the results obtained are promising.

Finally, theoretical aspects are also discussed. The combination of the
transient and long term methodologies into a unified approach is very im-
portant. Studies devoted to sensitivity of the dynamic variables and to the
critical eigenvalues identification are also addressed.
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CAPITULO I

1 Introducao

1.1 Dinamica dos Sistemas Elétricos

Um sistema elétrico de poténcia deve fornecer de forma ininterrupta e
confidvel energia as cargas (os consumidores). Além de garantir a confiabili-
dade na continuidade do servico, o sistema elétrico deve operar em condigoes
adequadas, ou de variagbes minimas de tensao e freqiiéncia [1]. O desen-
volvimento tecnoldgico dos tltimos anos tem levado o sistema elétrico a uma
situagao onde as variagoes aceitdveis, tanto de freqiiéncia quanto de tensao,
sao cada vez menores.

Nos sistemas interligados, as variagoes normais didrias das cargas, os dis-
turbios de pequeno porte e distirbios maiores causados por curto-circuitos
em linhas de transmissao, saida de geradores e de transformadores de grande
porte, afetam de maneira global o sistema elétrico. Obviamente as dreas
préximas ao impacto sao mais sensiveis que aquelas mais distantes, mas nem
por isso sao menos susceptiveis a desligamentos devido & atuacao do sistema
de protecao frente a uma excursao rapida, porém suficiente para que a pro-
tecao atue. Essas sao situacoes muitas vezes inesperadas, mas inerentes aos
grandes sistemas interligados.

Na tentativa de avaliar o comportamento dos sistemas elétricos de potén-
cia frente aos diversos impactos que podem vir a ocorrer, muitos estudos e
ferramentas de andlises foram desenvolvidos com o intuito de permitir a apli-
cacao imediata em determinados casos, em planejamentos de novos sistemas
e expansoes futuras.

1.2 Estabilidade dos Sistemas Elétricos

A estabilidade de um sistema elétrico estd intimamente ligada a capaci-
dade do sistema em manter-se em um determinado estado de operacao e
de alcancar um novo estado operativo sob condigoes de impacto [1], seja
uma variagao de carga, um curto-circuito em uma linha de transmissao,
um desligamento repentino pela ma atuacao da protecao em elementos do
sistema, saida de unidades geradoras, etc. A instabilidade de um sistema
elétrico de poténcia é uma situagao singular, onde os elementos do sistema
e seus efeitos devem ser considerados. E fcil perceber a complexidade de
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um estudo abrangente e definitivo do sistema elétrico. Porém, a separagao
ou a inclusao de determinadas caracteristicas, como os impactos de pequeno
ou grande porte, a instabilidade envolvida, as influéncias dos elementos e o
tempo de avaliagao permitem uma divisao do estudo de estabilidade — ainda
que nao definitiva. Esta divisao apresenta algumas particularidades, e dentro
da natureza e da andlise a que se propde, sao satisfatérias [1,2].

1.2.1 Estabilidade Angular

A estabilidade angular permite avaliar o sincronismo das unidades gera-
doras em determinadas condicbes operativas do sistema. Aqui, as oscilacoes
eletromecénicas sao consideradas juntamente com o comportamento dos gera-
dores frente a estas oscilagoes. A natureza dos impactos neste tipo de estudo
também é relevante, permitindo dividir a estabilidade angular em duas situ-
acoes distintas. Nestes estudos sao avaliados os sincronismos das unidades
geradoras do sistema para situacoes de pequenos impactos, como as variagoes
naturais das cargas. A resposta do sistema frente a esses impactos deve levar
em conta as condigoes operativas pré-impacto e as caracteristicas dos elemen-
tos de influéncia na manutengao do sincronismo das unidades geradoras. Os
impactos sao suficientemente pequenos para esse tipo de andlise, de maneira
que equacoes linearizadas podem ser utilizadas. Diferentemente, para estu-
dos de estabilidade angular frente a grandes impactos, como curtos-circuitos,
perdas de geracao, etc., as equacoes nao podem mais ser linearizadas, e as
solucoes do sistema sao obtidas por métodos de resolucao de equacoes dife-
renciais nao-lineares.

1.2.2 Estabilidade de Tensao

A estabilidade de tensao é a capacidade do sistema de manter niveis
adequados de tensao em todos os barramentos do sistema elétrico, tanto em
condigbes normais quanto em condigdes de perturbagao [2]. A instabilidade
de tensao surge quando uma ocorréncia qualquer leva o sistema a um declinio
incontroldvel da tensao [3]. A indisponibilidade de poténcia reativa estd inti-
mamente ligada & reducao progressiva da tensao nos barramentos, iniciando
de forma localizada e se espalhando pelo sistema até causar o colapso opera-
tivo do sistema elétrico. A instabilidade de tensao pode se manifestar de
vérias formas, dependendo das caracteristicas das cargas e dos elementos de
controle de tensao. Da mesma forma que o caso da estabilidade angular, para
efeito de andlise, a estabilidade de tensao pode ser dividida em estabilidade
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de tensao para pequenos impactos e estabilidade de tensao para grandes im-
pactos [1,2].Como na estabilidade angular, se o sistema é avaliado frente a
um pequeno impacto, estuda-se a capacidade do sistema elétrico de manter-se
estavel quanto ao nivel de tensao em seus barramentos frente a uma variacao
normal de carga, por exemplo. Neste tipo de estudo, os impactos sao admi-
tidos como suficientemente pequenos, de maneira que as equagoes podem ser
linearizadas em um determinado ponto de operacao. Assim como no estudo
da estabilidade angular frente a grandes impactos, neste caso, a estabilidade
de tensao determina a capacidade do sistema em manter as tensoes nos barra-
mentos do sistema elétrico em condicoes adequadas apés um grande impacto
[4,5,6], como um curto-circuito em um elemento do sistema elétrico, a perda
de unidades geradoras ou de linhas de transmissao, etc. Este tipo de estudo
exige uma andlise nao-linear do sistema elétrico de poténcia em um perfodo
de tempo suficiente para que os elementos mais lentos (resposta mais lenta)
do sistema elétrico sejam considerados. A estabilidade aqui é avaliada de
forma que os elementos mais lentos sao determinantes da condicao operativa
do sistema. A fase transitéria atingiu uma situagao de estabilidade capaz
de nao mais ser necessario avaliar esta fase do sistema elétrico. Assim, os
estudos e andlises podem ser feitos através de equacgoes linearizadas em torno
de um ponto de operacao do sistema elétrico. Dentro deste contexto, elemen-
tos com constantes de tempo da ordem de virios segundos a muitos minutos
sao considerados: cargas termostéaticas, transformadores com tapes comuta-
dos sob carga (LTC’s!), limitadores de corrente de excitacio dos geradores
(OXL’s?), controle e ajustes de geragao, etc.

1.3 Elementos de Influéncia na Estabilidade de Tensao

Dentre os principais elementos diretamente relacionados & manutengao
da estabilidade de tensao em um sistema elétrico de poténcia, destacam-se
[3,7,10-15]:

1.3.1 Geradores

Os geradores devem ser capazes de atender & demanda tanto de poténcia
ativa quanto de poténcia reativa do sistema elétrico. Obviamente, os gera-
dores apresentam limitagoes que influem nesse equilibrio. Em determinadas

'Load Tap Changer
2Overexcitation Limiter
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condigOes operativas, o sistema elétrico exige uma configuragao de carrega-
mento onde os limites sao violados. Esta é uma situacao indesejavel, pois o
sistema deve se manter em condigoes operativas estdveis. Com isto, outras
unidades geradoras devem ser redirecionadas para suprir a perda e atender a
demanda ou o sistema entra num processo de colapso com os geradores sendo
retirados progressivamente pelos sistemas de protecao.

A poténcia reativa de um gerador é limitada pela corrente de campo
da méquina e pela agao da corrente de armadura sobre os enrolamentos de
campo. Numa situagao rapida o gerador pode fornecer poténcia reativa além
de sua limitacao, até que a atuacao do regulador de tensao traga a poténcia
reativa novamente dentro de seus limites. Em estudos de fluxo de poténcia os
geradores podem ser representados com suas tensoes terminais controladas,
simulando o efeito de limitacao de sua poténcia reativa pelos reguladores de
tensao.

1.3.2 Linhas de Transmissao

A transmissao por corrente e tensao alternadas possibilita uma caracterfs-
tica diferenciada da linha de transmissao em relacao ao seu ciclo de carga.
Em condicoes de carga pesada a corrente na linha é elevada e as energias
ativa e reativa indutiva sao diretamente proporcionais ao quadrado da cor-
rente (R[ 2 + %L[ 2), enquanto que a energia reativa capacitiva fornecida é
diretamente proporcional ao quadrado da tenséo(%CVQ). Esta é uma situ-
acao critica em se tratando de estabilidade de tensao, pois as perdas elétricas
e as quedas de tensao podem atingir niveis altos. Situagao inversa ocorre du-
rante condigoes de carga leve, onde o nivel de tensao na barra deve ser con-
trolado por indutores “shunt” que absorvem o excesso de poténcia reativa,
controlando o nivel de tensao terminal da barra.

1.3.3 Compensadores de Poténcia Reativa

Apesar de caracteristicas diferenciadas, os capacitores “shunt” e os com-

pensadores estdticos, que apresentam uma maior flexibilidade, apresentam
um suporte local de poténcia reativa. Os capacitores “shunt” fornecem ener-
gia reativa diretamente proporcional ao quadrado da tensao, ou seja, em
condicoes de baixo nivel de tensao nao apresentam resultados satisfatérios
— situacao esta que necessitaria de maior nivel de fornecimento de poténcia
reativa. Os compensadores estdticos, por sua vez, ao atingirem seus limites
de fornecimento de poténcia reativa tornam-se semelhantes aos capacitores
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“shunt”, ou seja, apesar de uma faixa mais ampla de fornecimento de energia
reativa que os capacitores “shunt”, também nao se apresentam satisfatérios
em condicoes de baixo nivel de tensao.

Ja os capacitores série permitem encurtar as distancias elétricas em li-
nhas longas, beneficiando o sistema quando se trata de estabilidade angular,
apesar do risco intrinseco com a freqiiéncia subsincrona e da necessidade de
protecao especial contra sobretensoes decorrentes de curto-circuito no sistema
[16]. Uma maior flexibilidade pode ser obtida através do uso de compensagao
série controldvel [17,18]. Atualmente tem sido usado em linhas curtas para
melhorar o nivel de tensao, ja que fornece poténcia reativa proporcional ao
quadrado da corrente, independente do nivel de tensao nos terminais. De
outra forma, diminuem a impedéancia final da linha de transmissao, diminu-
indo a queda de tensao final da linha.

Além desses elementos, hd os compensadores sincronos e geradores sin-
cronos com excitagao controlada que apresentam uma caracteristica tipo
poténcia constante: dentro dos limites operativos a poténcia reativa fornecida
independe do nivel de tensao. Quando da violacao dos limites, os compen-
sadores e geradores sincronos passam a apresentar uma caracteristica de fonte
de tensao constante, com a poténcia reativa fornecida fixada nos limites. Isto
proporciona uma vantagem de tais elementos no fornecimento de poténcia
reativa e sao mais efetivos na melhoria do nivel de tensao.

1.3.4 Cargas

As cargas apresentam uma complexidade relativa em sua representacao,
uma mistura de variacao temporal com a presenca de muitos dispositivos
diferentes acoplados ao sistema. Nao é entao sensato, e provavelmente nem
mesmo possivel, modelar todo dispositivo conectado ao sistema. Depen-
dendo do nivel de tensao para o qual as cargas estao definidas, elas também
podem conter varios niveis de tapes de transformadores atuando, capacitores
"shunts" e controle de cargas por corte de carga por subtensao. Cargas pe-
sadas, como na fundicao de aluminio ou algum motor de poténcia elevada,
devem ser modelados com maior nivel de detalhamento. Mas em geral, de-
vem ser usados modelos agregados de carga, modelos mais genéricos. Como
exemplo, as cargas quase sempre foram modeladas como do tipo impedan-
cia constante. Entretanto, mais recentemente, elas passaram a ser mode-
ladas como combinacgoes dos tipos impedéncia constante, corrente constante
e poténcia constante, ou em uma forma exponencial da tensao, P = P,V %,
onde « é um parametro que representa a dependéncia da carga com a tensao.
Porém, estes modelos estdticos ignoram o comportamento dindmico exibido
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por muitas cargas. Em estabilidade de tensao, este comportamento dindmico
é de suma importancia: quando sujeitas a uma mudanca de tensao elas sofre-
rao um transitorio inicial. Isto serd seguido freqiientemente por um periodo
onde a carga se recupera até um valor de regime. Esta recuperagao pode ser
monotodnica ou pode envolver algum comportamento oscilatério. Uma res-
posta tipica da carga é ilustrada na Figura 1.1. Os tipos de carga especificos
a seguir prevéem exemplos desta forma de resposta.

Motor de indugao: quando a tensao em um motor de inducao sofre uma
diminuicao, a carga do motor de inducao cai rapidamente. Isto acontece
porque o escorregamento da mdaquina nao pode mudar instantaneamente.
Porém, isto cria uma diferenca entre as poténcias elétrica e mecanica que
forga uma mudanca, restabelecendo o escorregamento da méquina. A carga
se recupera entao depressa.

Carga com LTC : uma carga pode incluir vérios niveis de tensao com a
acao de transformadores como os LTC’s. Estes transformadores agem para
restabelecer tensoes das barras de carga, e assim conduzem a uma recupe-
racao da tensao das cargas. Entao, quando os niveis de tensao caem, as
tensoes das cargas que sao dependentes do LTC tém suas tensoes reguladas.
Transformadores com LTC’s entao agem para restabelecer as tensoes nas
barras de carga e, conseqiientemente, as préprias cargas.

Cargas de aquecimento: um termostato controla a resisténcia de tais
dispositivos, como aquele usado no aquecimento residencial. Quando a ten-
sao cai, a resisténcia da carga permanece inalterada inicialmente, entao as
poténcias das cargas caem. Com o passar do tempo, isto reduz o aquecimento
elétrico e a temperatura também cai. Os termostatos individuais compensam
a queda de temperatura aumentado a resisténcia da carga. A carga recupera-
rd seu estado inicial com um equilibrio entre a energia que é perdida para o
ambiente e a poténcia elétrica entregue ao aquecedor.

Um exemplo de um modelo de carga que captura esta forma geral de com-
portamento ¢ o modelo de carga de recuperagao exponencial. Este modelo
pode ser matematicamente representado pela equacao.

1
i=——~a, +P—P (1.1)
Tp

onde & ¢ um estado interno (tensao, por exemplo), —%xp — P, é a demanda
de poténcia, e Tp é a constante de tempo que descreve a taxa de recuperacao

da carga. Quando a tensao sofre uma mudanca, o estado interno nao muda

20



instantaneamente (h4 um intervalo de tempo envolvido na resposta do estado
interno), entao ha um transitério inicial, e finalmente atinge-se um valor final
de carga descrito pela equacao acima. Para um modelo de carga deste tipo,
os parametros da carga T}, Ps e P, devem previamente ser determinados. O
modelo de recuperagao exponencial foi ilustrado para uma carga real. Uma
equagao para carga reativa semelhante a esta poderia ser usada. Alternativa-
mente, e mais realisticamente, alguma juncao entre as cargas ativa e reativa
deveriam ser incorporadas no modelo. Modelos de carga genéricos capturam
o comportamento suave da carga. Porém, as nao linearidades presentes, como
por exemplo os limites por agoes de protecao, produzem um comportamento
de carga que nao é mais suave, i.e., hd uma descontinuidade ou hd mudancas
descontinuas. Tais efeitos sao dificeis de se incorporar em modelos genéri-
cos; entao, uma estrutura especifica deve ser usada. Finalmente as cargas
agregadas sao freqiientemente representadas pela resposta coletiva de vérios
modelos de carga.

Figura 1.1: Dindmica Exponencial da Carga

Pelo exposto anteriormente, uma a carga pode ser modelada pela repre-
sentacao matematica da relagao entre a tensdo em um barramento (amplitude
e freqiiéncia) e a poténcia (ativa e reativa) ou corrente fluindo para a mesma
[19]. Existem dois tipos bésicos de modelo de carga: o dindmico e o es-
tatico. Os modelos dindmicos sao representados por equacgoes diferenciais e
podem reproduzir o comportamento da carga em regime permanente e em
transitorios elétricos. Um modelo dindmico genérico para as cargas de potén-
cia constante, aplicdvel aos estudos de estabilidade de tensao, foi proposto
em [20]. Outros trabalhos apresentam diferentes modelos dinamicos para as
cargas de um sistema elétrico [21].
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Os modelos estédticos sao expressoes algébricas que determinam a potén-
cia consumida pela carga a partir da barra que a alimenta naquele instante
em funcao da tensao, desprezando a variacao da freqiiéncia, por ser muito
reduzida [22]. Em muitas situagdes, as cargas sao modeladas como do tipo
poténcia constante, como os motores que nao variam significativamente sua
poténcia com a tensao; tipo corrente constante e impedéancia constante.
Como exemplo desta ltima, pode-se citar as cargas de aquecimento e ilumi-
nacao incandescente.

Na verdade a carga total em um barramento é mais bem representada por
uma composicao destes trés modelos — modelo polinomial ou modelo ZIP
(equagoes 1.2 e 1.3), apresentados com diferentes parcelas de contribuicao
para cada caso. Obviamente, para determinados estudos pode-se considerar
um modelo apenas, conforme a andlise exige.

perfo (L) or (L) w2
)

+ as ( O) + ag (1.3)

No modelo polinomial ou ZIP (Z de impedéncia constante, I de corrente
constante e P de poténcia Constante), P e () sao poténcias ativas e reativas
consumidas quando a tensao ¢ V; V, é a tensao inicial e os parametros aj,
as ,az , a4 , a5 , ag sao as parcelas de carga com impedéancia constante (a,
a4), corrente constante (ag, a5) e poténcia constante (as, ag) respectivamente.
Lembrando que a; + a, + az =1 e aq + a5 + ag = 1.

A influéncia das cargas sobre a estabilidade de tensao reside no fato de,
em muitos casos, manterem a poténcia quando a tensdo se reduz (modelo
poténcia constante). Isso ocasiona um aumento de corrente e conseqiiente-
mente, perdas ativas e reativas nas linhas e, dessa forma, quedas de tensoes
que levam o sistema para uma situagao critica de tensao.

E importante também citar determinadas cargas que, em um primeiro
momento, apresentam reducao de poténcia com a tensao (modelo impedancia
constante), porém logo em seguida, devido & presenca de tapes comutaveis,
tendem a elevar a poténcia da carga. Esta situagao também leva o sistema
a um processo de instabilidade de tensao da mesma maneira que uma carga
do tipo poténcia constante. E importante frisar aqui que nfo é a carga
a responsavel por levar o sistema elétrico & instabilidade de tensao, como
modelo de carga tipo poténcia constante, mas sim a atuacao dos tapes na

tentativa de restabelecer o nivel de tensao.

Q:Qo (
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Em suma, o comportamento da carga tem grande influéncia no estudo
da estabilidade de tensao, e por isso a modelagem é fundamental na anélise
a que se destina [22,23]. Pode-se ter resultados absurdos, por conseguinte
conclusoes erroneas, como conseqiiéncia do uso de modelos inadequados.
Portanto, ¢ necessario avaliar as condigoes do sistema e a andlise a ser de-
senvolvida sobre tais condigoes, visando sempre obter respostas satisfatérias
dentro de uma faixa em que determinadas influéncias podem ser desprezadas
ou minimizadas sem prejuizo do resultado final a ser alcancado.

1.4 Conceito Basico de Estabilidade de Tensao

O sistema de duas barras (Figura 1.2) é um exemplo simples de como a
instabilidade de tensao se processa em um sistema de poténcia [3,7,10]. Trata-
se de um gerador alimentando uma carga com um capacitor “shunt” dando o
suporte de poténcia reativa & barra da carga. A carga varia gradativamente
a partir de zero até seu valor méximo, como mostrado na Figura 1.3. !

V,£0 V/-§

>

r P +jQ,

TXc

Figura 1.2: Sistema Modelo

Note que a linha de carga (P, = K) intercepta a curva em dois pontos, ou
seja, ha dois valores de tensao para a mesma poténcia fornecida a carga. Estes
dois pontos sao compreensiveis, pois desde que a poténcia sendo constante,
V e I sao inversamente proporcionais. O limite para o carregamento do
sistema (ou a poténcia transmitida pela linha) é justamente onde a curva
PV apresenta uma tnica solugao — ponto C da curva (Figura 1.3). A parte
de baixo da curva, a partir do ponto C, é uma regiao operativa instavel do
sistema; os niveis de tensao sao extremamente baixos, enquanto as correntes
sao muito altas nessa regiao.

O ponto C é extremamente importante na andlise de colapso de tensao,
pois se trata de um ponto onde a matriz Jacobiana do fluxo de carga é singu-

No Apéndice A h4 o desenvolvimento das equacdes para esse modelo.
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lar [7]. Neste ponto a matriz Jacobiana tem determinante nulo, identificando,
portanto por um autovalor nulo [7]. De outra maneira, pode-se dizer que as
equacgoes representativas do sistema naquele ponto passam a descrever um
novo sistema, e o ponto C coincide com o ponto de colapso de tensao do sis-
tema. Identificar este ponto antecipadamente é uma proposta interessante,
pois se pode operar o sistema com relativa seguranca. Os capitulos posteri-
ores sao dedicados, de alguma forma, a identificar este ponto de colapso.

Figura 1.3: Curva PV

1.5 Processo de Instabilidade de Longo Prazo

Um exemplo simples serd discutido. Assuma que seguindo um distirbio
ou perturbagdo qualquer, os tapes dos transformadores sob carga (LTC’s)
tentam restabelecer as tensoes secundérias junto as cargas. Uma conseqiién-
cia possivel é que as tensoes e a poténcia consumida sejam reduzidas ainda
mais, até que se torna impossivel para a geragao e a transmissao atender
a demanda. Parte desta impossibilidade origina-se das limitacoes impostas
pelos reguladores de tensao das maquinas, limitando a atuagao dos LTC’s.
Por outro lado, a restauragao parcial da carga pode ser resultado de uma
tendéncia esponténea da prépria carga — cargas termostaticas. As unidades
geradoras proximas nao podem fornecer poténcia reativa além de suas ca-
pacidades. Geradores afastados nao sao eficientes para suprir a perda de
poténcia reativa. Bancos de capacitores “shunt” tém sua poténcia reativa
reduzidas com as sucessivas quedas de tensao, o mesmo ocorrendo com as
linhas de transmissao que aumentam as perdas de poténcias ativa e reativa.
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O sistema nao podendo suportar esta situagao totalmente instdvel entra em
colapso.

Quando um sistema elétrico de poténcia se aproxima ou entra na regiao
de instabilidade de tensao, uma combinac¢ao de agoes corretivas deve ser im-
plantada para tentar parar o processo de instabilidade ou ganhar tempo para
uma agao posterior mais lenta [24]. Em situac¢bes como esta, pode-se citar
algumas acoes, que combinadas, podem ser satisfatérias na reversao da ins-
tabilidade: chaveamento de capacitores "shunt", bloqueio dos LTC’s e uma
acao drdstica de corte de carga. Por exemplo, o bloqueio do tape do LTC
diminui a degradacao do sistema e permite algum tempo para uma acao pos-
terior, como o corte de carga. Aqui nao se pretende aprofundar na andlise
de acoes de controle relativo & manutencao da estabilidade do sistema, e
sim identificar no processo de instabilidade de tensao elementos que influen-
ciam a estabilidade do sistema, quando atuam ou deixam de atuar. Assim
sendo, alguns elementos desempenham papel importante no sistema elétrico
para a manutencao e continuidade do fluxo de energia e sao particularmente
influentes na estabilidade do sistema.

1.6 Estabilidade de Tensao — Escolha do Método

A escolha do método estd intimamente ligada & andlise a ser efetuada. A
seguir alguns tipos de modelos sao discutidos.

1.6.1 Anadlise Dinamica

Este tipo de andlise leva em conta a caracteristica dindmica [11] de todos
os componentes que fazem parte do sistema. Uma representacao mais geral
do sistema é, entao, considerada e o sistema é modelado por um conjunto de
equagoes diferenciais. Este tipo de andlise também serd estudado aqui, dado
que a resposta transitéria do sistema é bastante importante nos estudos de
colapso de tensao.

1.6.2 Analise Quase-Dinamica

As simulagoes no tempo de um grande sistema sao extremamente pesadas
em termos computacionais, apesar dos computadores atuais darem suporte e
rapidez para o volume de informacgoes a serem processadas. Como os compo-
nentes do sistema tém constantes de tempos diferenciadas (uns respondem
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mais lentamente que outros), pode-se obter os mesmos resultados com con-
sideragoes adequadas sobre os mecanismos de resposta de cada elemento,
fazendo aproximacoes em relacao a andlise dindmica [24,25]. Com isto as
simulagoes ganham em tempo e em volume computacional, sem prejuizo dos
resultados apresentados.

Neste caso é comum supor que as dinAmicas répidas do sistema (cons-
tante de tempo rapidas) sejam aproximadas por pontos de equilibrios [24,25].
Com essa metodologia os resultados oferecidos sao satisfatérios em relagao
ao modelo dinamico global do sistema, em se tratando de tempos superiores
aos tempos dos transitérios envolvidos. A vantagem desta abordagem esta
no fato de as equagoes serem puramente algébricas e, portanto, solucionadas
através de um método iterativo qualquer, como o método de Newton-Raphson.
Assim, obtém-se uma sucessao de pontos de equilibrio em fun¢ao do tempo
dos elementos discretos do sistema. Na verdade, estes pontos sao instanté-
neos do sistema, em que os elementos de dindmica mais lenta (tempo discreto)
determinam as novas condicoes das varidveis de estado em cada instante
de atuagao. Em resumo, tem-se um modelo quase-dindmico do sistema de
poténcia, ou um modelo “quase-estdtico”, onde o intervalo de tempo entre
um estado e outro é determinado pelos elementos de respostas mais lentas
(tempo discreto) do sistema elétrico.

No fluxo de carga convencional, as equagoes de poténcias sao linearizadas,
j& que se tém instantdneos do sistema de poténcia, e a preocupagao ¢ a
convergéncia ou nao do sistema de equacoes em torno desse ponto. Da mesma
maneira, todas as equacgoes agregadas na andlise quase-dinamica também sao
linearizadas, pois também se tém as mesmas caracteristicas de andlise em
torno do instante de tempo em questao.

Observa-se a partir do que foi exposto, que as equagoes do fluxo de carga
convencional sao mantidas, e apenas agrega-se a elas as equagoes de interesse
do modelo dindmico. Como, a partir das consideracoes levantadas o sistema
passa a ser resolvido por um método iterativo, a matriz Jacobiana em re-
lacdo ao fluxo de carga convencional também é aumentada. Aplicando-se
algumas ferramentas muito comuns em andlises de fluxo de carga a essa nova
abordagem, tem-se uma nova visao do fendmeno da instabilidade de tensao
e novos resultados podem surgir, ja que elementos fundamentais na estabili-
dade de tensao sao levados em conta nessa modelagem quase-dindmica. Isto
é extremamente considerdvel, pois a estabilidade de tensao é um fenémeno
dindmico do sistema e a aproximacao do fluxo de carga convencional pode
omitir ou deixar de produzir informacoes adicionais para o entendimento da
instabilidade de tensao.

26



1.7 Organizagao do Trabalho

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia capaz
de analisar o processo de instabilidade de tensao em condigoes transitérias
e de regime permanente. Para isso, utiliza-se um processo rapido de simu-
lacao que consiste na aproximacao da trajetéria do sistema elétrico de potén-
cia por sucessivos pontos de equilibrios transitérios — método de simulacao
quase-dinamica. A metodologia prevé a permuta entre este método e um
método de simulacao numeérica iterativo com o minimo custo computacional,
preservando a estrutura do modelo de simulacao rapida.

Uma vez que a evolucao temporal do sistema elétrico seguindo uma per-
turbacao ou distirbio é vista como resposta das dindmicas transitérias para
as mudancas nos elementos discretos do sistema, o programa seleciona o
método a ser executado: dindmico ou quase-dindmico. A selecdo pode ser
interna, caso em que o programa ajusta o intercambio entre os dois processos,
ou selecionado a priori como opcao de simulagao. O programa desenvolvido
contempla também algumas metodologias de andlise de sistemas dindmicos
jé fundamentadas na literatura, e outras propostas que serao apresentadas
nos capitulos posteriores, com resultados extremamente interessantes. Con-
templa também um fluxo de carga convencional, que de qualquer forma seria
necessario para a obtencao das condigoes iniciais dos processos dindmicos,
mas independente da estrutura principal do conjunto do programa.

O capitulo I apresentou uma introdugao ao conceito bédsico de estabili-
dade de tensao e aspectos relevantes no estudo e na andlise da estabilidade de
tensao em sistemas elétricos de poténcia. O capitulo IT apresenta uma revisao
do fenémeno colapso de tensao aplicada a um sistema elétrico de poténcia,
as condicoes de andlise para o estudo da estabilidade de tensao, bem como
a fundamentagao matemadtica para a proposta de indices de avaliacao da es-
tabilidade de tensao nesses sistemas. O capitulo III apresenta a implicacao
matemadtica e andlise de pequeno sinal no estudo da estabilidade de tensao.
No capitulo IV é apresentado o conjunto de equacoes que compoem o sis-
tema elétrico de poténcia dentro de uma escala temporal de interesse e algu-
mas metodologias de resolu¢ao numeérica de equagoes algébrico-diferenciais,
a resolucao por um processo iterativo que preserva a estrutura da matriz ja
formada no processo quase-dinamico e exemplos de aplicagoes. O Capitulo
V apresenta as possiveis contribuicoes deste trabalho. O Capitulo VI é dedi-
cado aos resultados de simulagoes em sistemas elétricos de poténcia obtida
com o pacote computacional desenvolvido, uma proposta de manutencao da
estabilidade do sistema a partir do bloqueio de elemento discreto, algumas
acoes de controle e uma proposta de corte de carga dentro de uma hierarquia
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aplicada a um sistema modelo de 57 barras. E a proposta de um indice limi-
tador para o autovalor critico. Finalizando, o Capitulo VII fecha o trabalho
com algumas conclusoes a respeito da tese.
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CAPITULO II

2 Revisao Teérica do Colapso de Tensao

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta algumas caracteristicas béasicas relacionadas ao
colapso de tensdo. H4 na literatura um vasto material sobre o assunto [26-
30]. O estudo de colapso de tensao estd intimamente relacionado ao modelo
dindmico nao linear do sistema elétrico de poténcia. Portanto, antes de iniciar
propriamente o assunto, faz se necessario uma apresentacao das caracteristi-
cas temporais de atuacao dos elementos que compoem o sistema elétrico de
poténcia.

() transitérios eletromecanicos (por exemplo geradores, reguladores de
tensdo,méaquinas de indugdo) e a eletronica de poténcia presente em alguns
sistemas(por exemplo SVC?, HVDC*) que atuam na faixa de tempo de alguns
segundos, chamada de escala de tempo transitéria.

(1) dispositivos de atuacao discreta, como transformadores com tapes co-
mutados sob carga, LTC’s, e limitadores de excitagao que agem em intervalos
de dezenas de segundos.

(471) recuperacao da carga que se processa em até varios minutos.

Estas duas ultimas faixas temporais se enquadram na escala de tempo de
longo-termo ou longo-prazo. J& os transitérios eletromagnéticos em linhas
de transmissao e transitorios rdpidos de freqiiéncia, como as componentes
continuas das correntes de curto-circuito, ocorrem muito rapidamente para
serem consideradas num estudo de colapso de tensao. Assim, é assumido
que tais ocorréncias (transitérios eletromagnéticos) nao influem significati-
vamente na abordagem e no tratamento do conjunto de equagoes a serem
consideradas para o colapso de tensao.

O declinio da tensao pode ser classificado como acontecendo numa escala,
de longo-prazo, com a tensao finalmente se afundando num transitério réapido.
O colapso de tensao acontece tipicamente em sistemas de poténcia que estao
fortemente carregados e sujeito a faltas e baixa reserva de poténcia reativa.
O colapso de tensao é um processo de instabilidade do sistema que envolve

3Static Voltage Compensator
4High Voltage Direct Current
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muitos componentes do sistema, e muito freqiientemente envolve o sistema de
poténcia inteiro, embora normalmente tenha um envolvimento relativamente
maior em uma drea particular.

Embora muitas outras varidveis estejam envolvidas, a natureza fisica do
colapso de tensao pode ser analisada examinando a producao, a transmissao e
o consumo de poténcia reativa do sistema. O colapso de tensao estd associado
com a demanda de poténcia reativa pelas cargas, que nao é conhecida devido
as limitagoes na producgao e transmissao de poténcia reativa pelo sistema
elétrico. Limitagoes na producao de poténcia reativa incluem o gerador e a
reserva reativa para as acoes de controle e a baixa poténcia reativa fornecida
pelos compensadores em baixo nivel de tensao. As limitagoes iniciais na
transmissao de poténcia reativa se devem as altas perdas em linhas fortemente
carregadas e as saidas de linhas de transmissao, aos aumentos de carga do
sistema e as préprias mudancas na composicao da carga ao longo de um
periodo de tempo.

2.2 Contribuicoes para o Colapso de Tensao

H4 vérias mudancas conhecidas no sistema que contribuem para o colapso
de tensao. Pode-se enumerar algumas:

(1) o aumento do carregamento do sistema;

(17) geradores ou agoes de controle que levam a limitacdo de poténcia
reativa;

(71) acao de transformadores com tapes comutados sob carga, LTC’s;

(1v) a recuperagao dinamica da carga,;

(v) faltas em linhas de transmissao e saida de geradores.

A maioria destas mudancas tem um grande efeito na producao ou trans-
missao de poténcia reativa. Agoes de controle, como chaveamento de banco
de capacitores, bloqueio de LTC’s, redespacho de  geracao, realocacao de
geradores para atender & tensao de uma determinada barra, como no
controle secunddrio de tensao, e o corte de carga aumentam a reserva de
poténcia reativa do sistema e sao contra-medidas para se evitar a instabili-
dade de tensao e o colapso de tensao.

Analisar o colapso de tensao requer alguma nocao de estabilidade de sis-
temas dindmicos. H& uma centena de definicoes diferentes de estabilidade,
e varias destas podem ser apresentadas. Uma das definicoes mais 1iteis é a
estabilidade de pequeno sinal: um ponto de operacao do sistema de potén-
cia sujeito a uma pequena perturbacao é estdvel se o sistema retorna ou
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se aproxima da condigao operativa pré-distirbio. Esta definicao descreve o
comportamento dindmico do sistema de poténcia quando uma pequena per-
turbagao acontece. Um sistema de poténcia deve ser estdvel neste sentido
para ser sustentdvel na pratica.

Suponha que um sistema de poténcia esteja em um ponto de operagao
estével. E comum ocorrer uma das alteracoes j& apresentadas e, entéo, o sis-
tema de poténcia passa por um transitério e se estabiliza em um novo ponto
operativo. Se a mudanca é gradual, como no caso de um aumento lento
do carregamento do sistema, o sistema de poténcia pode caminhar lenta-
mente com a mudanca até atingir esse novo ponto operativo. Isto é o que
se espera e se deseja na operagao do sistema elétrico de poténcia. Porém,
excepcionalmente, o sistema de poténcia pode perder a estabilidade quando
uma mudanca qualquer acontece. Uma maneira comum disto acontecer, na
qual a estabilidade é perdida num colapso de tensao, é o desaparecimento
do ponto operativo seguindo uma variacao qualquer. Uma situagao estavel
do sistema nao implica numa situacao transitéria estdvel. Quando um tran-
sitério ocorre, uma queda brusca da tensao é identificada como um colapso
de tensao, com um declinio inicialmente lento da tensao; com outras possiveis
mudancas no sistema, seguido por um declinio ainda mais rédpido no nivel de
tensao. Acoes de controle na tentativa de restabelecer o ponto de equilibrio
estdvel sao possiveis em alguns casos.

O colapso de tensao também pode ser causado por uma série de altera-
¢oes no sistema, como por exemplo, quando um conjunto de motores de
grande porte sao retirados pela protecao num efeito cascata ou quando um
cpmjunto de geradores atingem sucessivamente os seus limites de geragao
de poténcia reativa. Saidas em cascata tém um efeito significativo no co-
lapso de tensao, porém poucas técnicas mateméticas abordam este efeito.
Um tratamento possivel neste caso é o uso de simulacoes computacionais que
permitem reproduzir tal efeito individualmente no tempo. H4 também méto-
dos da continuacao que permitem calcular os eventos discretos da cascata de
forma a produzir informacoes a respeito da margem de seguranga para um
sistema operar. Porém, tais métodos nao apresentam uma cronologia de
eventos como a sucessao de limites de poténcia reativa dos geradores sendo
atingidos.

Embora o colapso de tensao seja definido corretamente como um declinio
dindmico do nivel da tensao, tal fendmeno envolve todas as outras varidveis do
sistema de poténcia. Em particular, os &ngulos das méquinas sao tipicamente
envolvidos no colapso. Assim, nao hd uma distincao clara entre colapso de
tensao e estabilidade angular ou estabilidade cléssica, e a maioria dos colapsos
praticos contém alguma proporc¢ao de instabilidade de tensao e instabilidade
angular.
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As diferengas entre colapso de tensao e instabilidade angular sao meras
especulacoes: o colapso de tensao foca as cargas e as magnitudes de ten-
sao, enquanto a estabilidade cldssica foca os geradores e angulos. Também
o colapso de tensao inclui freqiientemente uma dindmica mais lenta e inclui
os efeitos de mudangas continuas como aumentos de carga, além de eventos
discretos como saidas de linha de transmissao, atuagao de tapes de transfor-
madores e limitadores de corrente de excitagao.

Um problema importante relacionado ao colapso de tensao é o de manter
niveis de tensao aceitdveis nas barras do sistema. Tais niveis obedecem um
valor toleravel sobre o valor nominal [31]. Na transmissao, os desvios de ten-
s&0 aceitdveis sdo tipicamente de até 5% dos valores nominais. E necessario
manter essa faixa aceitdvel da tensao como condi¢oes normais operativas do
sistema. Uma vez que a caracteristica indutiva das linhas de transmissao
inviabiliza a transferéncia de grandes quantidades de poténcia reativa, prin-
cipalmente em linhas longas, um suprimento de poténcia reativa local deve
ser viabilizado para atender a demanda das cargas. Além disso os geradores
sao limitados no fornecimento de poténcia reativa para o sistema e isto pode
ter uma forte influéncia no nivel de tensao, como também no problema de
colapso de tensao.

Alguns dispositivos para manter o nivel de tensao adequado incluem ban-
cos de capacitores chaveados, bem com os compensadores estaticos, os LTC’s
e os proprios geradores. Um problema de baixo nivel de tensao ocorre quando
algumas tensoes do sistema estao abaixo dos limites aceitdveis, mas o sistema
de poténcia se encontra num ponto operativo estdavel. Desde que hd um ponto
de operacao estdvel e nao hd nenhum problema de instabilidade, a situacao
de baixo nivel de tensao pode ser considerada distinta do problema de co-
lapso de tensao. Um nivel de tensao alto geralmente proporciona uma melhor
margem de poténcia reativa para o colapso de tensao. Em particular, capaci-
tores "shunts" se tornam mais efetivos no fornecimento de poténcia reativa
em niveis de tensao mais altos. Porém, niveis baixos de tensao sao fracos
indicadores de uma margem segura para o colapso de tensao. A acao de um
LTC pode diminuir ainda mais a margem de poténcia reativa, uma vez que h4
um aumento na demanda pela acao do transformador. Ha algumas relacoes
entre o problema de se manter o nivel de tensao e o colapso de tensao, mas
eles sao considerados como problemas distintos, ja que a andlise é diferente
e ha apenas uma sobreposicao de acoes de controle para resolver o mesmo
problema.

As secOes a seguir apresentam uma abordagem do fendémeno colapso de
tensao e as caracteristicas bdsicas envolvidas em sua ocorréncia. Ha pu-
blicagoes [26-30] que tratam exaustivamente do assunto, e neste trabalho ha
uma selecao de interesse aplicada aos sistemas elétricos de poténcia e a seus
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elementos constituintes.

2.3 Caracteristica Nao Linear

O colapso de tensao é um fenémeno caracteristicamente nao linear, e é
usual abordé-lo a partir de métodos nao lineares, como a teoria da bifurcagao.
O objetivo da abordagem tedrica apresentada aqui é esclarecer algumas divi-
das relacionadas ao fenomeno e aplicd-las no préoprio entendimento do que
venha ser o colapso de tensao e meios de como evité-lo.

O embasamento tedrico permitird explicar e classificar o fenémeno, ou
seja, implicard num aprendizado dos conceitos envolvidos em eventos como
este e no tratamento matemaético diante de tal acontecimento. Embora as
solugoes para os problemas enfrentados no sistema elétrico de poténcia tenha
muitas das vezes caracteristicas nao lineares, os conceitos abordados quase
sempre sao desconhecidos ou superficialmente aprendidos, sem um razoavel
embasamento tedérico que permitiria ao engenheiro um envolvimento maior
no assunto. A teoria da bifurcacao e as demais teorias nao lineares nao
necessariamente sao um conjunto de informagoes dificeis de serem entendidas
e aplicadas. No restante desde capitulo e nas se¢oes seguintes hd uma razoavel
simplicidade na apresentacao e aplicacao das idéias por tras das teorias nao
lineares, sem um aprofundamento matematico desnecessdrio para apresentar
e provar os resultados precisamente. Para um entendimento mais profundo
de sistemas dindmicos nao lineares e teoria da bifurcacao, ha bons textos em
[32-34].

2.4 Bifurcacoes

A teoria da bifurcacao admite que pardmetros de um sistema dindmico
variem e prediz tipicamente como o sistema se torna instdvel. O principal
objetivo é estudar o sistema no limite de instabilidade. Desconsiderando
o tamanho ou a complexidade do modelo do sistema, hd somente alguns
modos em que um sistema de poténcia pode se tornar instdvel e a teoria da
bifurcacao descreve estes modos e conclusoes associadas.

(1) as bifurcagoes admitem pardmetros variando e descrevem mudancas
qualitativas como a perda da estabilidade do sistema;

(77) numa bifurcagao sela-né, o ponto de operagao estével (equilibrio es-
tavel) desaparece e a conseqiiéncia é o colapso dinamico dos estados do sis-

33



tema. Isto explica a queda monotdnica da magnitude da tensao no colapso
de tensao.

(#41) numa bifurcagdo de Hopf, o equilibrio estével se torna oscilatério
instdvel e a conseqiiéncia pode ser um regime permanentemente oscilatério
ou um transitério oscilatorio crescente.

O colapso de tensao freqiientemente tem um periodo inicialmente lento
de declinio da tensao. Uma idéia interessante é dividir a dindmica do sis-
tema em dindmica rdpida e dinAmica lenta. Assim o declinio lento pode
ser estudado admitindo a dindmica rdapida como praticamente instantanea e,
posteriormente, propriamente no colapso de tensao, a dindmica rapida perde
a estabilidade num ponto de bifurcacao e, entao, ocorre o declinio rdpido da
tensao. Esta teoria sugere algumas agoes de controle, que se tomadas rapida-
mente, asseguram a estabilidade do sistema durante o declinio inicialmente
lento da tensao.

2.5 Regioes de Estabilidade

Uma maneira de se analisar o fenémeno do colapso de tensao é exami-
nar a interacao entre a atuagao de um transformador com tapes comutados
sob carga (LTC), o carregamento do sistema e os limites de poténcia reativa
dos geradores [35,36]. Se a freqiiéncia do sistema é considerada imutével, de
maneira que as equagoes de balango (freqiiéncia e angulo) dos geradores nao
sao envolvidas na dindmica do sistema, entao os eventos podem ser analisa-
dos satisfatoriamente em termos das regioes de estabilidade. Uma regiao de
estabilidade é a regiao préxima ou em torno de um ponto de equilibrio estével
( um ponto operativo do sistema), para onde o sistema sempre retornara para
pequenas mudancas no estado do sistema ao redor deste ponto. Uma regiao
suficientemente grande em torno deste ponto estdvel de operacao é sempre
desejavel e o sistema torna-se instével se essa regido desaparece. A medida
que o carregamento do sistema aumenta e os limites de poténcia reativa das
méquinas sao atingidos, o LTC atua e a regiao de estabilidade diminui ou
mesmo desaparece, levando o sistema ao colapso de tensao. Esta abordagem
permite observar como a dindmica do LTC, juntamente com o carregamento
do sistema e a limitagao de poténcia reativa dos geradores causam o colapso
de tensao, e mostra como o bloqueio efetivo do LT'C pode prevenir o fenémeno
de ocorrer.
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2.6 Modelos de Sistemas Elétricos de Poténcia

Na andlise da bifurcagao em sistemas elétricos de poténcia, faz-se necessa-
rio um modelo de sistema elétrico de poténcia que contenha dois tipos de
varidveis: as varidveis de estado e as varidveis paramétricas. As varidveis
de estado variam dinamicamente durante um evento transitério. Exemplos
de tais varidveis sao os angulos internos das mdaquinas sincronas, as magni-
tudes de tensao e dngulo das barras. H& uma conveniéncia entre a escolha
de um modelo para o sistema elétrico de poténcia e as varidveis de estado
relacionadas, ou seja, modelos diferentes pressupoem varidveis de estado es-
pecificas. Um exemplo de pardmetro é a demanda lenta de carga das barras
do sistema. Porém, é conveniente considerar os controles externos como
parametros do sistema, de forma que o efeito de suas acoes lentas possam
ser estudadas. A escolha de quais varidveis sao parametros e quais sao vari-
aveis de estado ¢ uma parte importante da modelagem do sistema e deve
claramente ser apresentada no modelo proposto.

A consideragao da variacao lenta do parametro é o que comumente se
chama de suposicao quase estdtica. Os parametros variam quase estati-
camente para andlise da teoria da bifurcacao. Na aproximacao quase es-
tatica considera-se que os pardmetros sao varidveis de entrada do sistema
cuja dindmica é, entao, negligenciada. Assim, embora os pardmetros pos-
sam variar e passar por um determinado valor, as varidveis de estado do
sistema sao determinadas admitindo que o parametro é fixo naquele valor.
A metodologia quase estdtica se mantém quando a variacao paramétrica é
lenta o suficiente quando comparada com a dindmica do resto do sistema,
por isso os parametros podem ser considerados como constantes na escala
temporal do restante do sistema. A anélise da bifurcacao torna-se ttil com
a suposicao quase estdtica do parametro, uma vez que se pode estudar uma
ampla faixa de parametros com a dindmica negligenciada.

Tanto as varidveis de estado como as varidveis paramétricas tém carac-
terfsticas vetoriais, ou seja, o vetor das varidveis de estado é geometrica-
mente imaginado como um ponto no espacgo das varidveis de estado e o ve-
tor paramétrico como um vetor no espaco das varidveis paramétricas. Se
hé n varidveis de estado e m parametros, tem-se um espaco de estado n-
dimensional e um espaco paramétrico m-dimensional. Os espacos de estado
ou paramétrico em 1, 2 ou 3 dimensoes sao extremamente titeis na visuali-
zacao da andlise da bifurcacao em sistemas dindmicos nao lineares. Porém,
cabe ressaltar que para um sistema elétrico de poténcia, tais modelos en-
volvem muitos estados e pardmetros. O objetivo na andlise da bifurcagao é
mostrar como tratar com os problemas dos sistemas elétricos de poténcia que
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envolvem muitas varidveis e parametros de uma soé vez.

Nos estudos de sistemas elétricos de poténcia, as equagoes representadas
sao criticamente dependentes do fendmeno da bifurcacao. Nas anédlises das
bifurcagoes utilizam-se os modelos de sistemas elétricos de poténcia a partir
de um conjunto de equagoes diferenciais, algébrico-diferenciais e estdticas
(ou puramente algébricas). Em principio, pode-se modelar o sistema como
um conjunto de equacoes puramente diferenciais. Porém, se algumas acoes
dindmicas agem rapidamente para restabelecer as relagoes algébricas entre
as varidveis de estado do sistema, entao uma boa aproximagao seria usar
as relagoes algébricas junto com as equacoes diferenciais do sistema num
modelo algébrico-diferencial. Tais modelos serao discutidos e apresentados
em capitulos e secoes posteriores. Em alguns casos, na andlise da bifurcagao
nao é necessario um conjunto completo de equacoes diferenciais e, portanto,
apenas um conjunto estdtico ou algébrico de equagoes é suficiente para o
estudo.

Até aqui considerou-se um conjunto de equagoes para o sistema fixo na
forma e com equagoes bem comportadas, sem descontinuidades, com um con-
junto também fixo no tempo, exceto os pardmetros que variam quase estati-
camente. Tais restricoes sao normalmente necessdrias para a analise conven-
cional da teoria da bifurcacao. Entretanto, como quase sempre a estabilidade
dos sistemas elétricos de poténcia é influenciada por eventos discretos como
a retirada de um linha de transmissao pela protegao, equipamentos discretos
de controle e a acao de limitadores das maquinas sincronas, tem-se um novo
conjunto de equagoes quando tais eventos ocorrem, introduzindo também
uma certa dependéncia temporal em alguns casos. Por exemplo, a equacao
de um gerador se altera no instante que o seu limite de poténcia reativa é
atingido. De maneira geral tais eventos nao sao facilmente explicdveis em
um andlise convencional da teoria da bifurcacao. Entretanto, pode-se ainda
avaliar dentro da mesma teoria, a perda de estabilidade do sistema quando
tais limites sao atingidos.

2.7 Bifurcacao Sela-N6 e Colapso de Tensao

Uma bifurcacao sela-né ocorre quando um ponto de equilibrio desaparece
a medida que um pardmetro varia. Em sistemas elétricos de poténcia, uma
bifurcacao sela-né ocorre quando um ponto de equilibrio estavel desaparece.
A conseqiiéncia da perda deste ponto de equilibrio é a mudanca dindmica
no estado do sistema. Particularmente, o efeito dindmico pode ser tal que
ocorre uma queda de tensao finalizando num colapso de tensao. Desde que
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uma bifurcacao sela-né pode modelar um colapso de tensao desta maneira,
é interessante estudar tal bifurcacao para modelos de sistemas elétricos de
poténcia a fim de entender e evitar estes possiveis colapsos de tensao.

A bifurcacao sela-né é um fendémeno tipicamente nao linear e nao pode
ocorrer em um sistema linear. Entretanto o fendmeno é facilmente apresen-
tado a partir de um modelo nao linear de uma equacao quadratica simples.
Suponha que uma equagdo quadratica tenha duas raizes reais (solugoes de
equilibrio) e um coeficiente (parametro) que se altera lentamente, equagao
(2.1). A medida que o parametro se altera, as duas solucdes reais se movem
e, possivelmente, as raizes reais se juntam e finalmente desaparecem. Seja,
por exemplo, a equagao a seguir:

—2*—p=0 (2.1)

Na equagao (2.1), = representa a varidvel de estado e p o parametro do
sistema. Quando p é negativo, existem duas solugoes de equilibrio para o
sistema x, = \/—p e 11 = —y/—p. Se p aumenta se aproximando de zero,
ambos os pontos de equilibrio se tornam um s6 , z = 0. E se p aumenta ainda
mais e passa a ser positivo, nenhum ponto de equilibrio ocorre, nao havendo
solucao para a equacao. A bifurcacao ocorre em p = 0 junto ao ponto critico
que separa os casos de dupla solucao e nenhuma solucao. Este caso reflete
uma bifurcagao do tipo sela-né, que serd melhor estudado adiante.

2.8 Um Modelo de Sistema de Poténcia

Considere uma méquina sincrona alimentando uma carga com fator de
poténcia constante através de uma linha de transmissao, modelo pi. Seja a
poténcia ativa da carga p, pardmetro que descreverd o carregamento do sis-
tema, variando lentamente. O vetor de estado = (V, ) representa a tensao
e o angulo da barra de carga. A variacao da magnitude da tensao V' com o
carregamento p é apresentado na Figura 2.1. Para um baixo carregamento
h& dois pontos de equilibrio: um associado a um nivel de tensao alto e outro
associado a um nivel de tensao baixo. A solucao com nivel de tensao alto
exige da linha de transmissao uma corrente baixa para suprir a carga e a
solucdo de baixa tensdo, uma corrente alta. A medida que o carregamento
aumenta lentamente, estas solugoes se aproximam uma da outra e finalmente
se juntam no ponto critico p*. Se a carga do sistema é aumentada além de p*,
nenhum ponto de equilibrio é encontrado. As solugoes desaparecem numa bi-
furcacao sela-né em p*. A Figura 2.2 mostra as varidveis de estado em fungao
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do parametro carregamento. Este é um diagrama de bifurcacao, e a bifur-
cacao ocorre no nariz da curva. O sistema de poténcia s6 pode operar nos
pontos de equilibrio estdveis, de forma que a dindmica do sistema atua de
maneira a restaurar esse estado de equilibrio quando o sistema é afastado
dessa situacao, ou seja, quando o sistema é perturbado. Na prética, o nivel
alto de tensao é o ponto de equilibrio estdvel e o nivel baixo de tensao o
equilibrio instavel. A estabilidade da alta tensao garante que a medida que
o carregamento ¢ lentamente aumentado a partir de 0, o estado do sistema
percorrerd os pontos de equilibrios estdveis até que a bifurcacao ocorra.

Figura 2.1: Curva PV

\

Figura 2.2: Curvas PV e P§
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Como o sistema tem duas varidveis de estado V' e § , a Figura 2.2 apre-
senta as solucoes de equilibrio para estas varidveis em funcao do aumento do
parametro p. Note que a solucao de menor nivel para d corresponde & solugao
estavel, enquanto que a solucao de maior nivel para o corresponde & solucao
instavel. Os narizes das duas curvas apresentam o mesmo evento, os pontos
de equilibrio estédvel e instdvel se juntando para o mesmo carregamento critico
p*. Note também que, evidentemente, os pontos de maximo carregamento sao
iguais para ambas as curvas.

TN

Figura 2.3: Espaco de Estado e Pontos de Equilibrio

A Figura 2.3 permite visualizar o espaco de estado para carregamentos
moderados, onde as setas indicam a dindmica do sistema. Por exemplo, se
hd uma pequena perturbacao em qualquer direcao as setas mostram que o
estado do sistema voltard para o ponto de equilibrio - ponto de né. Por
outro lado, qualquer perturbagao a partir do ponto de equilibrio instavel
acarretard um afastamento deste ponto de equilibrio - ponto de sela. A Figura
2.4 mostra os pontos de equilibrio se juntando em um tnico ponto para o
carregamento critico p* na bifurcacao. As setas mostram que este ponto
de equilibrio é instdvel, ou seja, algumas setas se afastam deste ponto para
pequenas perturbacoes, levando inevitavelmente o sistema & instabilidade.
Essa dinamica instdvel tende a mover as varidveis de estado ao longo da linha
mais grossa. O movimento ao longo desta linha na Figura 2.4 implica que a
magnitude da tensao V' declina monotonicamente e o 4&ngulo § aumenta. Este
movimento dindmico é uma explicagao para a queda monotonica das tensoes
no colapso de tensao [18]. A literatura descreve com detalhes que o ponto de
sela-né apresenta caracteristicas bastante peculiares. Estas caracteristicas
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sao inteiramente determinadas pelas condicoes de transversalidade. Para o

. 1. . . C o~ ~ . Bf
caso unidimensional, tais condigoes sao: Zy N # 0, que garante que f
. 2
cruza o plano (zA) em (9, Ag) sem tangencig-lo; e % # 0, que garante
T=x0

que essa curva tangente seja quadrdtica em relacao a A = \g.

Assim, antes da bifurcacao o estado do sistema percorre os equilibrios
estdveis & medida que carregamento do sistema varia lentamente. Portanto,
as equacoes estdticas do sistema podem ser usadas para acompanhar esses
pontos de operacao, admitindo que a solucao das equacgoes estdticas sao esses
pontos de equilibrio. Na bifurcacao o equilibrio se torna instédvel, exigindo
um modelo dindmico do sistema para acompanhar o colapso de tensao.

TN
TN

Figura 2.4: Espaco de Estado e Bifurcacao Sela-N6

Em algumas situacoes o sistema de poténcia pode ter um carregamento
maior que o carregamento critico p*. Neste caso, nenhum ponto operativo
ocorre e o nivel de tensao dinamicamente entraria em colapso. A con-
sideracao de variacao lenta do parametro p significa que o parametro varia
mais lentamente que as varidveis dindmicas do sistema. Por exemplo, antes
da bifurcacao quando o sistema caminha ao longo dos pontos de equilibrio
estdveis, a dinamica do sistema age mais rapidamente para restabelecer o
equilibrio operativo do que o pardmetro em mudar o ponto de operagao.
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2.9 Autovalores e Bifurcacao Sela-N6

Considere a matriz Jacobiana formada a partir do conjunto de equagoes
do sistema em torno de um ponto de equilibrio. Naturalmente a matriz
Jacobiana de um fluxo de poténcia convencional difere da matriz Jacobiana
de um modelo dindmico do sistema. Porém, para andlise de colapso de tensao
é suficiente a matriz Jacobiana das equacoes do fluxo de poténcia, como serd
mostrado posteriormente. Se a matriz Jacobiana é assintoticamente estével
(caso habitual), todos os autovalores terdo parte real positiva. A medida
que o sistema ¢é carregado lentamente, para um determinado valor critico,
os autovalores da matriz Jacobiana aproximam-se de zero pela esquerda.
Quando um destes autovalores se torna nulo a bifurcacao ocorre. A principal
caracteristica da matriz Jacobiana é que ela determina em torno de um ponto
de equilibrio a estabilidade do sistema. Para que isso faca sentido, tal ponto
de equilibrio deve existir. Se o carregamento é aumentado passando pelo
carregamento critico, entao nao hd nenhum ponto de equilibrio, e o uso da
matriz Jacobiana nao faz mais nenhum sentido.

2.10 Condigoes para uma Bifurcagao Sela-N6

H4 vérias indicagoes titeis de uma bifurcacao sela-né. Todas as situagoes
a seguir sao condicoes para uma bifurcacao sela-né e podem ser usadas para
identificar ou caracterizar uma bifurcagao sela-né:

(7) Dois pontos de equilibrio se juntam em um s6. Um destes equilibrios
deve ser instdvel.

(77) A sensibilidade de uma varidvel de estado com relagdo ao parametro
carregamento tende ao infinito. Isto é facilmente observado pela inclinagao
rdpida nas proximidades da curva nariz.

(17) A matriz Jacobiana do sistema tem um autovalor nulo.

(iv) A matriz Jacobiana tem um valor singular nulo.

(v) A dindmica do colapso na bifurcacao é tal que o estado do sistema
muda monotonicamente e h& inicialmente um declinio lento da tensao,
finalizando com um declino réapido.

O entendimento da bifurcacao sela-né exige um modelo dindmico para
explicar por que as tensoes caem dinamicamente. Porém, alguns resultados
relativos a bifurcagoes sela-né exigem apenas um modelo estdtico. Se um
modelo dindmico é necesséario, o sistema de poténcia é entao modelado por

41



um conjunto de equagoes diferenciais com um parametro varidvel. Equagoes
algébrico-diferenciais sao uma substituicao vélida para as equacgoes diferen-
ciais se se admite que as equacoes algébricas sao restrigoes a dindmica do
sistema, porém estdveis. Se um modelo estdtico é usado, o equilibrio do
sistema de poténcia é modelado por um conjunto de equagoes algébricas
com um parametro varigvel. E vélido, mas néo essencial, obter as equacoes
puramente algébricas, tornando o lado direito das equacoes diferenciais ou
equagoes algébrico-diferenciais nulo. Célculos que s6 exigem modelos estati-
cos sao vantajosos, porque os resultados nao implicam em se conhecer a
dindmica da carga ou outra dindmica qualquer. Ao usar modelos estaticos
para a obtencao de resultados préticos, deve haver uma maneira de identi-
ficar o equilibrio estdvel do sistema de poténcia. Em principio, isto requer um
modelo dindmico, mas o ponto de operacao estavel é freqiientemente
reconhecido observando o sistema na prética, localizando este equilibrio com
um aumento gradual do carregamento.

Os tépicos a seguir estao associados com as bifurcacoes sela-né em mode-
los din&micos:

() previsao do colapso dindmico;

(77) quaisquer problemas que envolvem mudangas significativas em esta-
dos ou parametros;

(#ii) célculos que envolvem autovalores ou valores singulares longe da bi-
furcacao.

Os tépicos a seguir estao associados com as bifurcacoes sela-né em mode-
los estdticos [37,38]:

(1) encontrar a bifurcagao;

(17) calculos que envolvem a distancia a bifurcagao no espago paramétrico;

(7i1) previsao da diregao inicial do colapso dindmico e os estados que
participam inicialmente no colapso dinamico;

(iv) previsao de quais barras apresentam as mais baixas tensoes antes do
colapso.

Devem ser feitas duas observacoes sobre o modelo de colapso dindmico:
primeiro, os resultados sao tao bons quanto o modelo admitido para o sis-
tema de poténcia. Por exemplo, o modelo dindmico anteriormente apresen-
tado exigiria um modelo de carga mais elaborado e um modelo de gerador
mais realistico. Felizmente, as caracteristicas qualitativas de uma bifurcagao
sela-n6 nao dependem do modelo especifico, de forma que em num sentido
préatico, todas as bifurcagoes sela-né que acontecem, até mesmo em modelos
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diferentes, sao semelhantes. Porém, as caracteristicas quantitativas de uma
bifurcacao sela-né, como os valores das varidveis de estado e dos parametros
para os quais ela acontece, sao de interesse vital, e estes resultados dependem
fortemente do modelo do sistema. A segunda observacao é a validade dos
modelos. Por exemplo, se as magnitudes de tensao caem, entao a protecao do
sistema pode operar para mudar o sistema, e isto deve ser considerado como
uma mudanga no modelo do sistema. Modelos de carga sé podem ser validos
préximos aos niveis de tensao nominais, e é freqiientemente questiondvel em
tensoes mais baixas.

Considere um sistema de poténcia com uma carga levemente crescente,
mas que aumenta indefinidamente. Eventualmente, a geragao e a transmis-
sao nao poderao suprir a carga e o equilibrio operacional serd perdido. Sob
estas suposicoes, a teoria da bifurcacao explica como o equilibrio operacional
desaparece, comecando inicialmente lento mas finalizando num decaimento
monotdnico do estado do sistema. Porém, alguns colapsos de tensao en-
volvem cargas altamente varidveis, grandes perturbacoes e eventos discretos.
Ainda assim pode ser possivel analisar parte da sucessao de eventos em que
tais bifurcacoes sela-né ocorrem, como, por exemplo, quando uma grande
perturbagao estressa o sistema, e entao um aumento na carga faz o equi-
librio operacional desaparecer. Por outro lado, uma grande perturbacao pode
causar um desaparecimento repentino do equilibrio sem passar por uma bi-
furcacao sela-né gradualmente. Isto é, se a perturbacao ocorresse lentamente
(artificialmente), o sistema teria experimentado uma bifurcagao sela-no.

Os efeitos na mudanga dindmica repentina estao mostrados nas Figuras
2.5 e 2.6. Um fendmeno como este é descrito com muito mais detalhe nas
secoes e capitulos posteriores. Neste caso, uma vez que o sistema se en-
contra préximo de uma bifurcagao e que a seguir ji nao ha mais ponto de
equilibrio, hd com certeza, uma perspectiva de uma bifurcagao tipo sela-né.
Com um inicio lento e posteriormente um decaimento abrupto. Casos de
incidentes de colapso de tensao contém tipicamente um inicio lento com um
decaimento monotonico do estado do sistema. Realmente uma forma de co-
lapso é mostrada na Figura 2.6 e é freqiiente em incidentes que apresentaram
colapso de tensao. Outros eventos sao freqiientemente sobrepostos a este
declinio. A bifurcacao sela-né é uma idealizacao ttil que ajuda a explicar
a perda do equilibrio operacional. Um modo 1til de se confirmar ou de se
testar a teoria da bifurcagao sela- né num contexto pratico é observar alguns
eventos de colapso de tensdao como em [26].
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Figura 2.5: Espago de Estado Apés a Bifurcagao Sela-N6

Tempo

Figura 2.6: Caracterfstica do Colapso de Tensao
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2.11 Bifurcacao de Hopf e Oscilacoes

2.11.1 Introducao

Uma bifurcagao de Hopf é o surgimento de um comportamento oscilatério
em um sistema nao linear [32-34,39]. Um sistema de poténcia que opera
inicialmente em um equilibrio estdvel pode oscilar quando um parametro
muda lentamente, de forma que uma bifurcacao de Hopf acontece. Ha dois
modos de se visualizar uma 6rbita periédica. O primeiro modo é com relagao
ao tempo, e cada um destes graficos é uma forma de onda periédica de
mesmo perfodo, como mostrado na Figura 2.7. O segundo modo ¢é imaginar
o vetor de estado que cruza a ¢rbita fechada no espago de estado, como
mostrado na Figura 2.8. O vetor de estado cruza a orbita fechada uma
vez no perfodo. Em uma bifurcacao de Hopf um equilibro estavel torna-se
instdvel interagindo com uma érbita periédica. Ha dois tipos de bifurcacao,
as chamadas bifurcacao de Hopf supercritica e subcritica, e o que acontece
nestas bifurcagoes é melhor explicado a seguir.

VAT AAVAVAYAY

Figura 2.7: Evolugao Temporal

O

Figura 2.8: Espaco de Estado
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2.11.2 Bifurcacao de Hopf Supercritica

A Figura 2.9 apresenta o espago de estado de um modelo dindmico de
dois estados; as setas mostram a direcao e a magnitude do movimento das
varidveis de estado. Ao centro da Figura 2.9 ha um ponto de equilibrio
(indicando um lugar onde o estado tem velocidade nula e ndo muda). O
equilibrio ao centro da Figura 2.9 é estdvel; uma perturbacao qualquer, por
exemplo, a partir do canto superior direito, conduz a um transitério que
retorna ao centro em um modo oscilatério. A Figura 2.9 mostra a posigao
dos dois estados & medida que o transitério evolui. O mesmo transitério é
mostrado na Figura 2.10 em fungao do tempo

Figura 2.9: Espaco de Estado - Transitério e Ponto de Equilibrio

Figura 2.10: Evolugao Temporal - Transitério e Equilibrio

A Figura 2.11 apresenta o espago de estado depois que a bifurcagao de
Hopf acontece. O equilibrio é agora instédvel e hd uma 6rbita periddica estdvel
préxima ao equilibrio. Para uma o6rbita peridédica estdvel, pequenas pertur-
bacoes conduzem a um transitério que sempre retorna a érbita periédica. Se
o estado do sistema se encontra inicialmente préximo ao equilibrio instédvel,

46



ocorrerao oscilagoes crescentes como mostrado na Figura 2.12. Se o estado
estiver inicialmente fora da érbita periédica, haverd oscilacoes decrescentes
que tendem para a érbita periédica como mostrado nas Figuras 2.13 e 2.14.

Figura 2.11: Espago de Estado Pés Bifurcacao de Hopf Supercritica

Figura 2.12: Evolugao Temporal Pés Bifurcagao de Hopf Supercritica

A bifurcacao de Hopf é o caso critico entre Figuras 2.9-10 e 2.13-14.
Neste caso, o equilibrio é relativamente estavel e pode-se imaginar como uma
orbita periddica de amplitude nula. Transitérios decaem muito lentamente
para o equilibrio em um modo oscilatério. Assim, na bifurcacao de Hopf
supercritica, o equilibrio estdvel torna-se instdvel em uma o6rbita periddica
estdavel. Antes da bifurcacao, o estado se encontra no equilibrio estével, e
depois da bifurcacao o estado passa a oscilar de acordo com a érbita periddica
estdavel. A orbita periddica se forma quando a bifurcacao de Hopf acontece,
e cresce a partir de zero & medida que o parametro muda lentamente: uma
oscilagao aparece e cresce.

47



Figura 2.13: Espaco de Estado - Orbita Periédica Estavel

Figura 2.14: Evolucao Temporal - Transitorio Estavel
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2.12 Bifurcacao de Hopf Subcritica

A Figura 2.15 mostra o diagrama de fases de um modelo dinamico de
dois estados. Antes da bifurcacao, hd um equilibrio estdvel ao centro da
Figura 2.15. Note que um transitério decai para o equilibrio em um modo
oscilatério, Figura 2.16. H4 também uma érbita periddica instédvel préoxima
ao equilibrio. Para uma érbita periédica instdvel, uma pequena perturbacao
leva a um transitério que se afasta da érbita periddica.
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Figura 2.15: Espaco de Estado - Orbita Periédica Instével e Ponto de Equi-
librio

WARRRA s s

Figura 2.16: Evolugao Temporal - Transitorio Estavel

As Figuras 2.17-18 dao exemplos desses transitérios. Depois da bifur-
cacao, a orbita periddica desaparece e o equilibrio torna-se instavel como
mostrado nas Figuras 2.18 e 2.20. Qualquer perturbagao no equilibrio resulta
em um transitorio oscilatério. A bifurcacao de Hopf é o caso critico entre
as Figuras 2.15-16 e 2.19-20 quando uma dérbita periédica instdvel torna o

equilibrio instével.
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Figura 2.17: Espaco de Estado - Orbita Instavel e Estado Instavel

Figura 2.18: Evolugao Temporal - Transitorio Instavel

Assim, para uma bifurcacao de Hopf subcritica, a interagao do equilibrio
estdvel com uma oOrbita periédica instavel torna o equilibrio instavel. Antes
da bifurcagao o estado é estdavel e depois da bifurcacao o estado sofre um
transitério oscilatério. O efeito global ao se mudar o pardmetro do sistema e
passar por uma bifurcacao de Hopf é que o equilibrio torna-se instavel e uma
oscilacao instdvel cresce, entao, em amplitude.

Figura 2.19: Espaco de Estado Pés Bifurcacao de Hopf Subcritica
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Figura 2.20: Evolugao Temporal Pés Bifurcacao de Hopf Subcritica

2.12.1 Bifurcagao de Hopf em mais de uma Dimensao

A bifurcagao de Hopf como apresentada, dois estados e um unico parame-
tro, captura a esséncia da bifurcacao de Hopf e também serve para modelos
de grandes sistemas de poténcia. Embora em um grande sistema todas as
varidveis de estado estejam até certo ponto envolvidas na bifurcagao de Hopf
e na oscilacao, poder-se-ia alterar as varidveis de tal modo que apenas duas
varidveis estariam envolvidas na bifurcacao, e todas as demais apresentariam
um decaimento estdvel. As duas varidveis sofreriam a bifurcacao de Hopf
de um certo modo qualitativamente idéntico a um dos exemplos citados. A
extensao para muitos parametros é andloga ao caso da bifurcacao sela-né: o
conjunto de parametros aos quais a bifurcagao de Hopf acontece é chamado
de arranjo de bifurcacao e é tipicamente composta de hipersuperficies no
espago paramétrico.

2.12.2 Teoria Linear e Bifurcagcao de Hopf

A matriz Jacobiana é obtida através da linearizagdo do sistema sobre
um ponto de equilibrio. O equilibrio envolvido na bifurcagao de Hopf muda
(estabilidade do sistema) quando a bifurcacao acontece e estd diretamente
relacionado ao Jacobiano. Em particular, um par de autovalores complexos
cruza o eixo imagindrio quando o parametro varia lentamente. A bifurcagao
de Hopf acontece quando este par de autovalores se encontra exatamente
sobre o eixo imagindrio.

Assim, a teoria da estabilidade linear prediz uma instabilidade oscilatéria
do ponto de equilibrio quando uma bifurcacao de Hopf ocorre. Os resultados
dao informacoes adicionais porque também levam em conta os efeitos de nao
linearidades (presentes nos sistemas de poténcia) Em particular, a presenga
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e o papel das orbitas periddicas e os dois tipos de bifurcacoes de Hopf nao
podem ser entendidos a partir da teoria linear. Os dois tipos de bifurcacao de
Hopf de um equilibrio estdvel levam a resultados completamente diferentes:
a bifurcacao supercritica conduz a uma oscilagao limitada e a bifurcagao
subcritca conduz, pelo menos inicialmente, para uma instabilidade oscilatoria
crescente. Assim a bifurcacao de Hopf apresenta um quadro mais completo
do que a teoria linear para o que acontece no sistema de poténcia quando a
instabilidade é encontrada.

2.12.3 Condigoes para a Bifurcacao de Hopf

H4 vérias indicagoes 1teis para qualquer bifurcacao de Hopf. Todas as
condicoes a seguir acontecem para uma bifurcacao de Hopf em um equilibrio
estavel, e podem ser usadas para caracterizar ou descobrir tais bifurcagoes:

(7) um sistema que previamente se encontra em um estado de equilibrio
estavel comeca, entao, uma oscilacao permanente em uma 6rbita periédica ou
apresenta um transitorio oscilatério crescente quando um parametro varia.

(17) o equilibrio do sistema persiste quando um parametro varia, mas
muda de estdvel para oscilatério instével.

(#7i) o Jacobiano do sistema tem um par de autovalores no eixo imaginério
com freqiiéncia nao nula; ou seja, para o sistema linearizado o equilibrio
estdvel fica instdvel em uma bifurcacao de Hopf & medida que um par de
autovalores cruza o eixo imagindrio.

2.12.4 Modelos e a Bifurcacao de Hopf

Estudar a bifurcacao de Hopf em um modelo de sistema de poténcia exige
um conjunto de equagoes diferenciais com um parametro varidvel. Freqiien-
temente o pardmetro escolhido é o carregamento do sistema. Alternativa-
mente, o modelo do sistema pode ser algébrico-diferencial, se se admite que
as equagoes algébricas sao restrigoes dindmicas estaveis. E em alguns estudos
se pode exigir a representagao dinamica das cargas.
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2.12.5 Aplicacgoes em Sistemas de Poténcia

O estudo de oscilagoes em sistemas de poténcia tém uma longa histéria, e
as caracteristicas adicionais da bifurcacao de Hopf se tornam apropriadas em
muitos contextos (por exemplo [40-42]). Aqui hd um breve resumo da teoria
das bifurcacoes de Hopf encontradas em alguns modelos de sistemas para
o estudo de colapso de tensao. Sistemas de poténcia carregados sao mais
susceptiveis a experimentar uma bifurcacao de Hopf e oscilar. H& alguns
comentdrios de que as oscilacoes instdveis sejam fenomenos adicionais asso-
ciados a alguns colapsos de tensao, mas esta possibilidade permanece ainda
sem ser confirmada. Isto implicaria em o sistema de poténcia experimen-
tar uma combinacao de bifurcacao sela-né e bifurcacao de Hopf ao mesmo
tempo. Enquanto isto é teoricamente possivel e pode ser observado em al-
guns modelos de sistemas [43-45], a evidéncia de problemas com oscilagoes
instdveis e incidentes de colapso de tensao ainda nao sao conclusivos. Claro
que qualquer perturbacao do sistema envolve oscilagoes estdveis com uma
resposta dindmica. Porém oscilagoes instaveis do sistema sao de importancia
consideravel mesmo se elas nao estao diretamente relacionadas ao colapso de
tensao.
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2.13 Bifurcacao Induzida por Singularidade
2.13.1 Introducgao

As bifurcagoes locais do tipo sela-né (relacionado a um autovalor nulo)
e bifurcacoes de Hopf (relacionadas a autovalores puramente imagingrios)
foram apresentadas anteriormente. Em sistemas que sao modelados por
equacoes puramente diferenciais, as bifurcacoes sela-né e de Hopf sao na
verdade os tnicos dois tipos de bifurcacoes que sao significativas para o en-
tendimento das propriedades da estabilidade de pequeno sinal.

Por outro lado, os modelos de grandes sistemas geralmente consistem em
dois tipos de equagoes, as equagoes diferenciais (modelando o comportamento
dindmico dos elementos) e as equagdes algébricas (modelando o comporta-
mento da rede de transmissao). Em tal modelo algébrico-diferencial, um tipo
adicional de fendomeno relacionado a teoria da bifurcacao (diferente das bi-
furcagoes sela-n6 e Hopf ) surge quando as equagoes algébricas apresentam
problemas de singularidade no ponto de operacao. As implicagoes praticas
destas bifurcagoes (associada com a singularidade das equagoes da rede) de-
mandam uma cuidadosa observacao ao se modelar as restricoes para tais
equacoes.

2.13.2 Modelo Algébrico-Diferencial

A dinamica de longo prazo do sistema de poténcia pode ser representada
pelo conjunto de equagoes algébrico-diferencial:

&= f(z,y) (2.2)

0=g(z,y) (2.3)

As equagoes diferenciais (2.2) representam a dindmica dos elementos (in-
clusive geradores e controles) e as cargas das barras, se for o caso. As equagoes
algébricas (2.3) representam as relacoes de transferéncia de poténcia entre
as barras pela rede de transmissdo. As varidveis de estado x (angulos de
geradores, freqiiéncias, controle das varidveis de estado e varidveis de carga
dindmicas) representam as varidveis de estado dinamicas. As varidveis y das
equacoes algébricas sao tipicamente as varidveis do sistema de poténcia como
as tensoes e angulos das barras .

Note que a dindmica da rede de transmissao (os transitérios de rede) é
muito mais rédpida que a dindmica de longo-prazo dos elementos e da carga.
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Entao a rede pode ser modelada como equagoes puramente algébricas (2.3)
no modelo algébrico-diferencial, assumindo que tais varidveis y respondem
quase instantaneamente a mudancas nas varidveis de estado dindmicas .

A dinamica real da rede de transmissao ¢ bastante complicada, uma, vez
que para cada linha de transmissao h&d um conjunto de parametros distribui-
dos de dificil andlise de seu comportamento no dominio do tempo. Porém,
como a dindmica de interesse no modelo ¢ a dindmica de longo-prazo, pode-se
simplificar a representagao da rede como circuitos a pardmetros concentrados.

Em implementagoes numéricas e em estudos, as equagoes algébricas (2.3)
normalmente podem ser resolvidas a partir de y = h(x), determinado para
qualquer valor de z, reduzindo as equagoes dindmicas & = f(x,y) em um
conjunto de equagoes diferenciais do tipo & = f(x,h(x)) , simplesmente em
termos de x. Em alguns cdlculos, nao é necessdrio ou desejavel executar
esta reducao as equagoes diferenciais, as informacoes necessdrias podem ser
deduzidas diretamente do conjunto de equacoes algébrico-diferenciais. Se
as restricoes algébricas sao estdveis e suficientemente rapidas, entao estas
equagoes diferenciais corretamente descrevem a dindmica de longo-prazo do
sistema.

O sistema elétrico normalmente opera em um ponto de equilibrio estével.
Este equilibrio no modelo algébrico-diferencial sao as solugoes das equagoes
f(z,y) = 0 e g(z,y) = 0. Em anédlise de estabilidade de pequeno sinal, o
primeiro passo é determinar a condicao de equilibrio para as varidveis x e
y. Tipicamente, as equagoes f(x,y) = 0 e g(x,y) = 0 possuem um grande
nimero de solucoes, isto é, o modelo puramente algébrico do sistema tem
varios pontos de equilibrio. No entanto, um destes pontos de equilibrio é
estével e esta solucao estdvel (quando existe) de f(z,y) = 0 e g(x,y) = 0
corresponde a um ponto de operagao do sistema.

A estabilidade de um ponto de equilibrio (z,,y,) pode ser verificada
através do comportamento dos autovalores do Jacobiano associado ou da
matriz J,..q através da linearizagao das equagoes (2.2) e (2.3) em (z,, y, ),onde:

~(of of (9g\ " 9y
Jred - <a$ ay (ay> 8x ’:Bo,yo (24)

Note que a definicao da matriz J,.4 requer a inversao da matriz G, =
g—z |20.50» QUE Tepresenta as varidveis da rede y nas equacoes de fluxo de potén-
cia g(x,y) = 0. Quando esta matriz G, é singular no ponto (z,, y,) a inversao
de G nao ¢é definida e, conseqiientemente, a matriz J,.q também nao é.

Esta condicao de singularidade da matriz GG, é definida como bifurcacao
induzida pela singularidade [46]. Matematicamente pode ser provado que
a matriz J,.q tem autovalores tendendo ao infinito (autovalores ilimitados)
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na bifurcacao induzida por singularidade quando a matriz G, ¢ singular.
Isto implica que o sistema encontra algum tipo de problema de instabilidade
como resultado das interacoes rapidas das varidveis da rede. Porém, nao é
possivel predizer a natureza da instabilidade devido as limitacoes no
modelo da prépria rede. A singularidade da matriz G, ~demonstra que o
ponto de operagao permanece proximo de uma singularidade algébrica para
as equagoes g(x,y) = 0 no modelo algébrico-diferencial.

Se o sistema de poténcia estd operando em um equilibrio estavel e os
parametros mudam lentamente, de forma que as equacoes algébricas se tornem
singulares, uma bifurcacao induzida por singularidade, entao, acontece. Em
outras palavras, a bifurcacao induzida por singularidade surge quando a ma-
triz G, torna-se singular no ponto de operacao quando ocorre alguma variagao
de parametro.

H& algumas condigoes que estabelecem a bifurcagao induzida por singu-
laridade:

(1) as equagdes algébricas tornam-se singulares no sentido de que o Jaco-
biano das equagoes algébricas com relacao a y torna-se singular.

(77) um autovalor do Jacobiano do sistema passa do semi-plano esquerdo
para o semi-plano direito por meio de um descontinuidade tendendo ao in-
finito.

O autovalor infinito (ilimitado) nesta bifurcagdo, implica que alguma
dindmica lenta de x do modelo algébrico-diferencial tornou-se muito
rapida préximo da bifurcacdo induzida por singularidade. A presenca do
autovalor no semi-plano direito depois da bifurcacao induzida por singulari-
dade no modelo algébrico-diferencial demonstra que o sistema é instédvel apds
a bifurcacao.

Como explicado a priori, a ocorréncia da singularidade induzida em um
modelo algébrico-diferencial traz algumas dificuldades intrinsecas sobre o
préprio modelo.Estas dificuldades sugerem que o modelo algébrico-diferencial
é incompleto para descrever o comportamento do sistema préximo a bifur-
cacao induzida por singularidade.

Considerando que a bifurcacao induzida acontece em alguns modelos de
sistemas, estas dificuldades ainda se encontram em discussao. Realmente, a
bifurcacao induzida por singularidade é uma ocorréncia tipica em  qual-
quer modelo algébrico-diferencial quando ha uma variacao paramétrica. A
resolucao destas dificuldades pode redirecionar a modelos dinamicos véalidos
em exemplos especificos, onde tais singularidades ocorram, e determinar com
mais seguranca as conseqiiéncias deste fendmeno.
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CAPITULO III

3 Analise da Instabilidade de Tensao

3.1 Bifurcacao Sela-Né6
3.1.1 Exemplo Geral [7]

Seja o sistema de equacoes diferenciais em %, com z e y varidveis de
estado e @ um parametro real:

. 3.1

Para os pontos de equilibrio ( # = 0 e y = 0) claramente:

r=+v=a (3.2)

O sistema linearizado em torno deste ponto (matriz Jacobiana do sistema)
¢ dada por:

A:

o Ot

92 Ou 0 1

oxr 0

& o ]:[ b } (3.3)

E o determinante de A:

det(A) = -2z = £(2v/—q) (3.4)

Assim, quando a = 0, tem-se det(A) = 0 , identificando uma bifurcagao
sela-n6. No entanto, outras bifurcagoes estao associadas & existéncia de um
autovalor nulo, de forma que a identificacao do tipo de bifurcacao requer o
emprego das condigoes inerentes ao tipo de bifurcacao. Para esse conjunto
de equagoes acima as condi¢oes para uma bifurcagao do tipo sela-né sao
satisfeitas.

3.2 Implicacao Matematica

A instabilidade de tensao surge porque a demanda da carga nao pode ser
atendida pela geracao e/ou transmissao [2,3,7,13]. Isto correspondente a uma
situagao onde o sistema caminha pelos pontos de equilibrio na curva PV em
diregao ao ponto de maximo de carregamento do sistema. Por essa razao,
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a determinagao deste ponto (méximo carregamento) ¢ fundamental para a
operagao segura do sistema elétrico. Varios métodos de obtengao deste ponto
de maximo carregamento tém sido sugeridos na literatura. Dentre eles pode-
se destacar o método da continuacao [26-28], que se utiliza do vetor tangente
COMO passo previsor.

Para um sistema simples de duas barras, pode-se tragar as curvas V()
[7] e, entdo, verificar as implica¢oes mateméticas deste ponto critico — nariz
da curva PV. Seja a Figura 3.1 a seguir, onde as curvas V(6) foram obtidas
para trés valores de P e (). As equagoes para o fluxo de poténcia entre as
duas barras sao da seguinte forma:

P = szgkm — Vkagkm COS ka — VkabkmsenHkm 5 (35)

Q= —V,f (bkm + bsn) + Vi Vinbgm €08 Oxm — Vi Vi gemsenOim 6 (3.6)

"

hadulo da Tenséo

[

[ - =i == -ir 1= -1 == —-r

Angulo da Tensio
Figura 3.1: Curvas V x ¢
A partir dessas equacoes de fluxo de poténcia entre as duas barras tém-se

as curvas representadas na Figura 3.1. As intersegoes das curvas de P e @)
definem os pontos de operagao do sistema, que sao solucoes para o sistema

SFluxo de poténcia ativa entre as barras k e m
6Fluxo de poténcia reativa entre as barras k e m

58



de equagoes 3.5 e 3.6. Pode-se observar, na Figura 3.1, que para uma carga
qualquer (P, @), com fator de poténcia constante, ocorre:

(7) dupla intersecgao — duas solugoes;
(47) inico ponto de intersec¢ao — uma solucao;
(737) nao hé intersec¢do — nenhuma solugao.

Como mencionado, na curva PV h&d um carregamento para o qual apenas
uma solucao existe e, carregamentos superiores a este nao apresentam solucao
para as equagoes de fluxo de poténcia das barras, caracterizando a auséncia
de um ponto de equilibrio na curva PV'.

Portanto, o carregamento onde existe apenas uma solugao representa a
méxima carga possivel de ser atendida pelo sistema, para um dado fator de
poténcia; e o fato das curvas de P e () se tocarem em um tinico ponto garante
que os vetores gradiente VP e V(@ estao alinhados [7] e, dessa forma, a re-
lacao a seguir pode ser escrita.

VP =avQ (3.7)

VP —avVQ =0 (3.8)

onde o é um escalar.

Definindo-se as variagoes incrementais de P e () como:

oP oP

AP = S5 A0+ 5o AV (3.9)
e 0Q

AQ = S50+ SEAV (3.10)

Entao, os vetores gradiente de P e () sao:

oP
vr-[ %] 1)
0
vVQ = { % } (3.12)

A partir das equacoes 3.7 e 3.8, tem-se:

99



oP  0Q

or  0Q

Como a matriz Jacobiana das equacoes de fluxo de poténcia é :

Q|
@<|w

| 55 ] (3.15)

Assim, a solucao das equacoes 3.13 e 3.14 requer que o determinante da
matriz Jacobiana do fluxo de poténcia seja igual a zero, isto é:

OPOQ OPOQ

Significando que no ponto de méximo carregamento a matriz Jacobiana
tem determinante nulo. O fato da matriz Jacobiana das equacoes de fluxo
de poténcia ser singular no limite de carregamento do sistema fornece infor-
magoes relevantes para o estudo e aplicacao de indices de avaliacao da esta-
bilidade de tensao. A aplicacao desta informacao na determinacao de indices
que avaliem a estabilidade do sistema elétrico prevéem a identificacao deste
ponto, portanto, algumas ferramentas serao apresentadas e desenvolvimentos
a posteriori farao mengao desta caracteristica juntamente com a utilizagao
destas ferramentas.

v

3.3 Autovalores, Valores Singulares e Vetor Tangente

A decomposicao da matriz Jacobiana em valores singulares e autovalores
tem demonstrado que o ponto de colapso de tensao pode ser identificado
monitorando o menor autovalor e o menor valor singular da matriz Jacobiana
com o aumento progressivo do carregamento do sistema [7,30].

A técnica do vetor tangente [7,30,31] fornece um indice de avaliacdo da
proximidade do ponto de colapso, onde a barra associada ao maior valor em
moédulo ¢ identificada como a barra critica do sistema [32,33]. Alguns casos
tém comprovado a identificacao precoce da barra critica pelo vetor tangente,
embora nao se possa afirmar com seguranca que a barra critica é antecipada-
mente identificada pelo vetor tangente [32,33]. Uma grande vantagem no uso
deste indice refere-se a simplicidade de célculo.
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3.3.1 Autovalores

Seja uma matriz quadrada A, de dimensao n x n. A decomposicao da
matriz A em autovalores’ & direita e & esquerda obedece as seguintes relacoes:

Az = \x (3.17)

ATy = Ny (3.18)

onde AT é a matriz transposta de A e z,y sdo, respectivamente, autovetores
a direita e a esquerda de A, associados ao autovalor .

Assim a matriz A pode ser obtida pela relacao a seguir:

A=XAY" =Y "zl (3.19)
=1

onde X e Y representam as matrizes dos autovetores a direita z; e dos au-
tovetores & esquerda y;, respectivamente, e A é uma matriz diagonal com os
autovalores da matriz A.

Aplicando-se a decomposicdo em autovalores & matriz Jacobiana das
equacoes de fluxo de poténcia, tem-se:

J=XAYT (3.20)
Jt=YA !XT (3.21)
Pode-se escrever entao:
A0 | 1wt | AP
80 ) Cyanr [ 22] o

E extremamente interessante avaliar a sensibilidade das varidveis de es-
tado associadas ao autovetor nas proximidades do ponto de colapso. Para
isso, admita que a tltima coluna de Y (associada ao autovalor nulo) seja
dada por:

A } (3.23)

"No Apéndice B hs um detalhamento sobre autovalores e autovetores
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ou reescrita como:

{ ﬁ?f 1 = (eadatiy) " (3.24)
{ ﬁ?/ ] = (zaA") (9 tm) (3.25)

Como yg yn = 1, estes autovetores sao ortonormais, chega-se:

Al
AV

} = a1 (3.26)
Portanto o autovetor x,, estd associado a sensibilidade da tensao (médulo
e angulo). Assim, o maior componente neste autovetor indica a varidvel

mais sensivel, isto é, a componente que mais fortemente direciona o sistema
a singularidade.

O menor autovalor, assim como o menor valor singular (apresentado em
seguida), depende do ponto de equilibrio considerado e da matriz Jacobiana
neste ponto. O sistema elétrico de poténcia é modelado por um conjunto
de equagoes nao lineares e sujeito a nao linearidades, como limitacoes ca-
racteristicas de seus elementos constituintes. Monitorar o menor autovalor
ao longo dos pontos de equilibrio durante a variagao de um parametro, ou
seja, até o ponto de maximo carregamento, onde se tem necessariamente um
autovalor nulo, nao fornece resultado tao previsivel como se pode pensar a
principio. Nem mesmo se pode inferir se 0 menor autovalor (ou menor valor
singular) num ponto anterior corresponda ao mesmo autovetor (vetor singu-
lar) associado ao ponto seguinte. Com isto, a proposta de monitoramento do
menor autovalor (menor valor singular) como indice de identificagdo do ponto
de colapso apresenta um comportamento ruim para um indice identificador
das varidveis envolvidas na bifurcacao e na previsao do ponto de méximo
carregamento.

Uma proposta alternativa é apresentada no Capitulo IV, onde é abordado
um indice limitador para os autovalores criticos, um conjunto de possiveis
autovalores dentre os quais estd o autovalor que se anula no ponto de colapso,
ou seja, apresenta algum tipo de bifurcacao.
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3.3.2 Valores Singulares

Considerando-se uma matriz A real, de dimensao n X n, sua decomposicao
em valores singulares é obtida como:

A=USVT =) uop] (3.27)
=1

onde U e V sao matrizes ortonormais de ordem n X n, u; e v; sao vetores
singulares correspondentes & i-ésima coluna de U e V', respectivamente, e ¥
é uma matriz diagonal com os valores singulares de A, tal que o, = 05 =
03... = 0, , com g; = 0 para todo 1.

Aplicando a decomposigao em valores singulares & matriz Jacobiana das
equacoes de fluxo de poténcia, tem-se:

J=UxV" (3.28)

Jt=vylut (3.29)

Pode-se escrever entao:

A e[ AP <~ [ AP
{AV}_VZ U {AQ}_;W% u | A (3.30)
A aplicagao de valores singulares & andlise de instabilidade de tensao visa
monitorar o menor valor singular até o ponto em que ele se torna nulo, ou
seja, ponto em que J é singular. Deste modo, perto do limite de estabilidade
de tensao o, se aproxima de zero.

{ 2@ } >~ ppo tul { ﬁg } (3.31)

Assim, o inverso do menor valor singular, o, !, serd, do ponto de vista
de um distirbio qualquer no sistema, o indicador da maior sensibilidade das
varidveis de estado do sistema.

Admitindo que:
AP
{ AQ } = Uy, (3.32)
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Chega-se a:

Ad
AV

A interpretagao pode ser resumida [7]:

1 ~ o v, (3.33)

(¢) o menor valor singular, ¢, , ¢ um indicador da proximidade do limite
de estabilidade de tensao;

(1) o vetor singular, v,, , correspondente a o,, , indica a sensibilidade das
tensoes (moédulos e angulos) — barra critica;

(#7i) o vetor singular, u, , correspondente & o, , indica a diregdo mais
sensivel para variacoes de injecoes de poténcia ativa e reativa.

3.3.3 Vetor Tangente

O vetor tangente mostra como as varidveis de estado se modificam quando
um determinado parametro (o carregamento do sistema, por exemplo) leva o
sistema de um ponto de equilibrio a outro. Seja o sistema representado por:

M -

onde J é a matriz Jacobiana das equacgoes de fluxo de poténcia. Assim,
tem-se que:

Af g1 AP
VT = AV = AQ 3.35
AN AN (3:35)
Uma vez que:
AP = P,A\ (3.36)
AQ = Q,A\ (3.37)

onde P, e (), sao as poténcias ativas e reativas iniciais e A\ é o pardmetro
que leva o sistema de um estado de equilibrio a outro. Substituindo AP e
AQ na equagao 3.34, obtém-se:
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P,
VI =J1| 7 (3.38)
Qo
A partir da equacao 3.38, o vetor tangente é facilmente obtido para um
caso de fluxo de poténcia, pois depende apenas da matriz Jacobiana no ponto
de equilibrio e do carregamento inicial do sistema.

O vetor tangente tem um comportamento extremamente interessante,
uma vez que para pontos afastados do ponto de colapso, o vetor tangente
praticamente nao sofre qualquer variacao significativa com a alteracao do
parametro do sistema. Porém, & medida que o sistema caminha em dire¢ao ao
ponto de colapso, a sensibilidade das varidveis de estado aumentam, e o vetor
tangente passa a incorporar essa sensibilidade, sofrendo grandes variagoes
para alteracoes paramétricas minimas. Esta sensibilidade e a facilidade de
obtencao ou céalculo do vetor tangente como mostrado pela equagao 3.34,
tem sugerido o vetor tangente como um bom indice para o monitoramento
da estabilidade do sistema. Além de ser facilmente obtido para um estudo
de fluxo de poténcia, o vetor tangente, em muitos trabalhos apresentados
na literatura, identifica prematuramente a barra critica do sistema em se
tratando de colapso de tensao. E por extensao a drea critica, conjunto de
barras criticas, associada a um grande sistema.

Dentre as ferramentas apresentadas fica claro que a aplicagao da teo-
ria linear ao conjunto nao-linear de equacoes do sistema elétrico tém suas
limitagoes e implicagoes, principalmente quando o sistema se encontra nas
proximidades de uma mudanca estrutural, ou seja, de um ponto de bifur-
cacao propriamente dito. Isto, no entanto, nao impossibilita o uso de tais
ferramentas no estudo de colapso de tensao, apenas fica como uma ressalva
ao uso com cautela. Mesmo o vetor tangente que estd intimamente ligado
a sensibilidade das varidveis de estado com as alteracoes paramétricas e, em
muitos casos, identifica antecipadamente a barra critica ou area critica do
sistema, pode falhar fornecendo informacgoes contraditérias a medida que o
ponto de equilibrio se aproxima o mais possivel do ponto de bifurcacao. Fi-
nalizando, a teoria linear é extremamente 1itil e indispensdvel, mas deve se
ter em mente que o comportamento pode ser completamente imprevisivel
quando uma mudanca estrutural no conjunto de equacoes representativas do
sistema estd para acontecer, e somente no ponto de bifurcagao é que defini-
tivamente se tem as informacoes exatas sobre o fendémeno.
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CAPITULO IV

4 Escalas Temporais em Sistemas Elétricos

4.1 Introducao

Um sistema interligado com suas inlimeras unidades geradoras, linhas de
transmissao, transformadores, cargas, etc., apresenta uma enorme complexi-
dade que justificaria o pensamento de impossibilidade de qualquer estudo ou
andlise. Diante da complexidade do sistema e de seus elementos constitu-
intes fica também clara a faixa temporal em que cada elemento atua. Isto
permite, dependendo do estudo a ser feito, privilegiar alguns elementos que
influenciariam o estudo e dispensar aqueles menos ou pouco influentes. Essa
abordagem é vantajosa, j4 que a escala temporal passa a ser significativa, e
a complexidade pode ser entao reduzida sem perda das informacgoes a serem
obtidas.

Cabe ressaltar que vdrios fenomenos, justificando uma determinada re-
presentacao do sistema, podem ser vantajosamente explorados, ji que de-
terminados elementos respondem em diferentes escalas de tempo, ou seja,
apresentam diferentes constantes de tempo em sua resposta frente a uma
perturbacao qualquer. Portanto, pode-se concentrar em elementos especificos
que afetam o perfodo transitério, poucos segundos; periodo de médio-prazo,
alguns segundos a dezenas de segundos e periodo de longo-prazo, de minutos
a horas.

Dentro da faixa temporal de interesse, o primeiro passo seria a determi-
nacao do modelo matemédtico. Em anélises de longo prazo, algumas conside-
racoes e simplificagoes podem ser obtidas. Isto diminui a complexidade de
representacao do sistema, diminuindo também o tempo de simulacao, sem
prejuizo da qualidade da informacao obtida.

O comportamento dinamico do sistema elétrico, seus elementos (respostas
dependentes do tempo) e a rede (linhas de transmissao, transformadores,
compensadores, etc.) podem ser representados em quaisquer estudos por
um conjunto de equacoes algébrico-diferencial. As solugoes no tempo dessas
equacgoes nao lineares sao obtidas por métodos numéricos que merecerao uma
secao a parte.

Mesmo para uma resposta dindmica do sistema, uma divisao pode ser
feita a partir das consideracoes sobre a resposta temporal dos elementos
envolvidos. Para andlise transitéria ha necessidade de resolucao do conjunto
algébrico-diferencial, da mesma forma que haveria a necessidade, em anédlise

66



dindmica de longo-prazo, das restrigoes e consideragoes sobre os elementos
que influem numa e noutra escala de tempo.

Porém, na escala de longo prazo, de segundos a varios minutos, uma sim-
plificacao no conjunto algébrico-diferencial pode ser feita, alterando o método
de resolucao, que passaria a ser um processo iterativo muito mais rapido que
qualquer processo de integracao numérica. Tal simplificacao é resultado da
condicao de o sistema ter atingido uma situagao de regime permanente, onde
a fase transitéria ja teria ocorrido. Esta andlise caberia somente em um es-
tudo transitério, porém admitindo esta fase suportada pelo sistema, diante
de uma perturbacao qualquer, representada pelas derivadas das varidveis de
estado envolvidas. Assim, tais derivadas podem ser consideradas nulas para
um tempo maior que o tempo transitério considerado. Esta simplificagao
melhora a rapidez do método de simulacao a ser empregado, pois agora tem-
se um conjunto de equacoes puramente algébricas, sem prejuizo da resposta
de longo-prazo.

Este método, por apresentar os elementos de caracteristicas dindmicas e
representar a dindmica de longo-prazo (transitério suportado pelo sistema),
recebe o nome de método de simulagao quase-dinamica ou quase-estdtica. O
método iterativo quase-dindmico incorporaria ao conjunto bédsico de equagoes
da rede o conjunto de equagoes dindmicas do sistema.

As equagoes representativas das escalas de tempo para o sistema, elétrico
sao um conjunto de equagoes algébrico-diferencial [21,22], como abaixo:

= f(x,y,z,w) (4.1)
0=g(z,y,2,w) '
O vetor = é o vetor das varidveis dinamicas relacionadas com a escala
transitoria, y é o vetor das varidveis algébricas relacionadas com a rede, z o
vetor das varidveis discretas e w é o vetor que representa o carregamento do
sistema em fungao do tempo.
As equacgoes de longo-prazo representativas de um sistema elétrico de
poténcia podem ser expressas pelo seguinte conjunto de equagoes:

2(k+1) =h(z,y, z(k),w) (4.2)

w = () (4.3)

onde as equagoes de natureza discreta, cuja a transicao de z(k) para z(k+1)
é dada em funcao dos tempos bem conhecidos dos elementos que atuam nessa
escala temporal, estao associadas a elementos como LTC’s e OXL’s.

As equagoes de longo-prazo estao relacionadas principalmente as variagoes
lentas de carga e aos elementos de resposta mais lenta, como a atuacao do
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controle secundério de tensao na manutencao do nivel de tensao em uma
barra distante.

Considerando uma situacao de regime permanente, as equagoes associadas
a escala de tempo transitéria (equagoes diferenciais) sdo substituidas por
equagoes de equilibrio da seguinte forma:

0= f(z,y,z,w) (4.4)

Desse modo, a evolugao das varidveis discretas determina a evolucao tem-
poral do sistema elétrico, j4 que as mudangas temporais nas cargas (w) podem
ser consideradas constantes também (muito lentas) na escala de tempo de
longo-prazo.

4.2 Simulacao Quase-Dinadmica

A introducao apresentou as escalas temporais de interesse em sistemas
elétricos de poténcia. Algumas simplificagoes permitiram tratar a complexi-
dade do sistema elétrico melhorando a rapidez do processo de simulacao
sem perda de informacao de longo-prazo. Esta secao trata exclusivamente
do método de simulagao de longo-prazo, ou método quase-dinamico, pois a
consideracao neste caso é aquela da equacao 4.4.

Este método de simulagao apresenta algumas vantagens e caracteristicas
préprias que podem ser resumidas a seguir [22] :

() a evolugao do sistema que se segue ap6s um distiirbio é vista como uma
resposta da dindmica transitéria frente a mudancas discretas, como aquelas
descritas pelas equagoes z(k + 1) = h(x,y, z(k), w);

(77) as dinAmicas transitérias na estabilidade de tensao de longo-prazo
tém pouca influéncia nesta escala temporal e, portanto, sao colocadas como
equacoes de equilibrio, implicando em & = 0;

(#7i) a dindmica de longo-prazo é determinada pelos tltimos pontos de
equilibrio, até que uma nova transicao ocorra. Os tempos da transicao sao
determinados pelas dindmicas discretas regidas pela equagao z(k + 1) =
Wz, y, 2(k), w);

(iv) a simulac¢do quase-dinamica é consideravelmente mais répida, j& que
se utiliza de um processo iterativo para resolucao do sistema de equagoes,
dispensando, portanto, o pesado processo de integracao numeérica;

(v) a eficiéncia computacional vem justamente da utilizagdo do processo
iterativo, cujas equacoes sao resolvidas para sucessivos valores de z.
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O método iterativo utiliza a matriz Jacobiana aumentada, que também é
consideravelmente esparsa, como no caso do fluxo de poténcia. Além disso,
essa matriz Jacobiana é alterada durante o processo iterativo somente junto
as barras que possuem elementos discretos, que alteram localmente as carac-
terfsticas da rede.

A matriz Jacobiana aumentada representativa do sistema tem a seguinte
forma geral:

- { ig ] (4.5)

A cada iteracao os novos valores de z; e y; sao adicionados aos valores
iniciais z, € Yo, € se 0 erro absoluto estiver dentro de uma tolerancia especifi-
cada, os novos valores de x; e y; convergiram para a solucao. Caso contrario,
0 processo se repete até que a convergéncia seja obtida.

—g(z.y) o %

{—f(x,y)}_[% o

4.3 Regime Permanente e Transitorio

O circuito RL da Figura 4.1, é um exemplo simples que permite esclarecer
todo processo envolvido, transitorio e de regime permanente, e as considera-
¢oes em relacao a situacao quase-dinamica explicitada anteriormente. Ao
circuito RL estd associado a equagao diferencial de 1* ordem:

di
D _ g _ Ri 4.
Lo =E—Ri (4.6)

A equacao 4.6 pode ser resolvida considerando a teoria das equagoes
diferenciais lineares. A solucao final pode ser decomposta em solucao ho-
mogeénea (solucdo excitagao nula) e solugao particular (solucao estado nulo):

i=ip+ iy (4.7)

A solugao de regime permanente ou solucgao estado nulo, considera % =0,

ou seja, i, = %.

A solugao transitéria ou solucao excitagao nula, considera £ = 0, por-
tanto, L% = —Ri . Assim, a solucao final é dada por:
Rt

E
i(t)==+Ce™ T

- (4.8)
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Figura 4.1: Circuito RL

Onde a constante de integracao C é determinada a partir da condigao
inicial antes do fechamento da chave S, /(0—) = 0. E finalmente:

i(t) = %(1 —e 1) (4.9)

Portanto, pode-se dividir a solucao final em duas fases: a fase transitéria
e a fase de regime permanente. Caso haja interesse na fase de regime per-
manente, tem-se a solucao quase-dindmica, ou seja, a solucao estado nulo
da equagao diferencial para o circuito RL. A Figura 4.2 apresenta a solugao
completa para o circuito, mostrando as solugoes iy, € i,.

4.4 Meétodos de Integracao Numeérica

A grande maioria das equagoes diferenciais nao lineares nao apresentam
solucao analitica, ou seja, nao podem ser obtidas através de fungoes algébri-
cas elementares. Nesses casos, considera-se no estudo de tais equacoes, para
uma dada condigao inicial, o valor numérico da resolucao da equagao dife-
rencial para aquela condicao. Este valor, obtido por um processo de inte-
gragao numeérica, agrega para aquela equagao e condigao inicial a informagao
necessaria do comportamento do sistema no ponto dado. Uma sucessao de
pontos obtidos dessa forma constitui no espaco a trajetéria da solucao, em-
bora nao seja possivel obté-la analiticamente.
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Figura 4.2: Solugoes para o Circuito RL

Nesta secao sao apresentados trés métodos de integracao numérica® em-

pregados na resolucao numérica de sistemas elétricos de poténcia: o primeiro
método é o de Runge-Kutta de 2° Ordem; o segundo, o método trapezoidal,
e o terceiro método é o de Runge-Kutta de 4" Ordem.

Obviamente, hd outros métodos empregados em integracao numérica,
porém estes sao uma sugestao devido ao erro no processo numérico de inte-
gragao nos trés casos serem extremamente pequenos. O erro no primeiro e
no segundo métodos é da ordem de h3, onde h é o passo de integracio. No
terceiro método o erro ja é da ordem de h°. Os dois métodos de Runge-Kutta
sao denominados métodos explicitos de integracao, uma vez que o valor a-
tual é usado para se determinar o valor seguinte. O método trapezoidal ja é
um método implicito de integracao, uma ve que faz parte do préprio método
estimar o valor seguinte da varidvel de interesse.

Os métodos, portanto, apresentam dentro da precisao necessdria, valo-
res satisfatorios dentro de uma margem de erro satisfatéria em simulagao
numérica. Por exemplo, para um passo de integracao de 0,1 (que seria um
intervalo grande em simulagao numérica), o erro cometido seria de 0,001 nos
métodos de Runge-Kutta de 2% Ordem e trapezoidal, e de 0,00001 no método
de Runge-Kutta de 4° Ordem. Para um passo razodvel de integracio de
0, 001, os erros no processo seriam entao de 1,0x107% e 1, 0x10~ !, obedecendo
a mesma ordem ja citada. Para aplicacao em estudos de sistemas elétricos

8No Apéndice C hd uma apresentacio de varios métodos de integracdo numérica
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de poténcia seriam valores extremamente precisos, com erros despreziveis.

4.4.1 Meétodo de Integracao Numérica de Runge-Kutta de 2° Or-
dem

Seja o problema de valor inicial a seguir:
dz
— = t 4.10
=T (110
x(to) = %o (4.11)
Para um passo de integracao h = At, a férmula geral do método é dada

pelas expressoes abaixo:

k1 + ko
2

Tpy1 = Tp + (4.12)

com:

kl = f(znatn) -h

ks = f(@n+ knstn+h) - h (4.13)

O primeiro valor (primeiro passo) calculado em t; = to+ At = to+ h, por
exemplo, seria:

ki + ko

T = Xo+
ki = f(xo,t0) - b (4.14)
ko = f(xo+ k1,to+h) - h
Os passos restantes até o valor final de integracao T, lembrando que
h = At = —, onde T é o intervalo de integracao e n é o nimero de passos

n
de integracao, é calculado recursivamente usando a mesma férmula com os
novos valores de z e t.

4.4.2 Meétodo de Integragao Numérica Trapezoidal

Seja o mesmo problema de valor inicial apresentado nas equacoes 4.10 e
4.11. Para um passo de integracao h = At, a férmula geral do método é
dada pela expressao a seguir:
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Tps1 = Tp +h-[f (20, t,)] (4.15)

21 Gonsta) + F (s )] (4.16)

Tp+1 = Tp +
Nota-se que f (Z,41,t,41) precisa ser estimado, ji que z,.; é o valor
procurado em 4.16. Na estimativa de f(2,41,%,41) usa-se a férmula de
recorréncia 4.15 (férmula de Euler). FEste primeiro passo, estimativa de
f (Tny1,tni1), € tido como passo previsor do método trapezoidal, enquanto
o segundo passo equacao 4.16 é o passo corretor do método.
Portanto, o método trapezoidal resume-se a esses dois passos: o passo
previsor, equacao 4.15, e o passo corretor, equacgao 4.16. Os passos sao, en-

tao, calculados até o valor final de integracao 7', lembrando que h = At = —,

onde T’ é o intervalo de integracao e n é o niimero de passos de integragal;bo.
Note que o método trapezoidal é considerado um método de integracao im-
plicita, ja que f (z,11,t,11) deve ser estimado a partir de 4.15, enquanto os
métodos de Runge-Kutta sao considerados métodos de integragao explicita,
obtendo-se de imediato x,11.

4.4.3 Meétodo de Integragao Numérica de Runge-Kutta de 4* Or-
dem

Este método tem a mesma estrutura geral do método anterior de Runge-
Kutta, com o acréscimo de dois parametros £’s que tendem a diminuir o erro
do método de Runge-Kutta de2? Ordem de h® para h®.

Para um intervalo de integracao h = At, a férmula geral do método de
Runge-Kutta de 4 Ordem é dada pelas expressoes a seguir:

Tpi1l = Ty + % (k1 + 2kg + 2k3 + ky) (4.17)
Com:
ki = f(zn,t,) - h
ko :f(xn~|—ﬁ,tn+ﬁ)-h

. ? (4.18)
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O primeiro valor (primeiro passo) para t; = to+ At = to+h, por exemplo,
seria:

1
$1:$0+6(k31+2]{72+2k3+k4)
ky = f(i;o,to) : hh
ke = f(zo+ o, to+ =) h (4.19)

b h

kst($0+5,to+§)'h
k4:f<$0+/€3,t0+h)'h

Os passos restantes sao calculados recursivamente usando a mesma fér-
mula, porém com os novos valores de x e t.

4.4.4 Exemplo de Aplicagao

Na resolugao da equagao diferencial nao linear (problema de valor inicial)
a seguir, empregou-se o método de Runge-Kutta de 2% Ordem.
Para o seguinte problema de valor inicial :

dy 9
i sen(z) +x (4.20)
y(0) = —1
A férmula recursiva para o método é:
ki +k
Yn+1 = Yn + ! 9 2
ki = (sen(z,) +x2) - h (4.21)

ko = (sen(a:n + k1) + (x, + k1)2) -h

A Tabela 4.1 apresenta os valores calculados para um intervalo de tempo,
0<T<1,eh=0.1,ou seja, 10 passos de integracao. A equagao diferencial
4.20 tem solucao analitica, sendo que o valor exato é entao calculado na
iltima coluna da Tabela 4.1. A idéia é permitir a comparacao entre o valor
numérico calculado iterativamente e o valor exato. Observe que, devido ao
passo de integracao ser razoavelmente grande h = 0.1, o erro é cumulativo e
proporcional a h?.

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram as curvas para o caso onde h = 0.le h =
0.01. E evidente a tendéncia a superposicio das curvas para valores cada
vez menores do passo de integracao h. A idéia aqui é apresentar um método
simples de integragao numérica (Runge-Kutta de 2% Ordem) e comparar os
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resultados com os valores exatos da solucao analitica obtida da resolucao do
problema de valor inicial; e apresentar a influéncia do tamanho do passo no
processo numérico de integracao na solucao numeérica obtida.

Tabela 4.1: Valores do Processo Numérico e Valores Exatos

Tn | T, | sen(z,) ki ke Yn Yewato
0] 0 0 0 0 -1 -1
0.1 [ 0.01 | 0.09983342 | 0.01098334 | 0.01230729 | -0.9883547 | -0.9946708
0.2 [ 0.04 | 0.19866933 | 0.02386693 | 0.02721181 | -0.9628153 | -0.9773999
0.3 [ 0.09 | 0.29552021 | 0.03855202 | 0.04467391 | -0.9212023 | -0.9463365
0.4 | 0.16 | 0.38941834 | 0.05494183 | 0.06463821 | -0.8614123 | -0.8997277
1°0.5]0.25 [ 0.47942554 | 0.07294255 | 0.08703702 | -0.7814225 | -0.8359159
0.6 | 0.36 | 0.56464247 | 0.09246425 | 0.11179425 | -0.6792933 | -0.7533356
0.7 [ 0.49 | 0.64421769 | 0.11342177 | 0.13882972 | -0.5531675 | -0.6505089
0.8 [ 0.64 | 0.71735609 | 0.13573561 | 0.16806368 | -0.4012679 | -0.52604
0.9 [ 0.81 | 0.78332691 | 0.15933269 | 0.19942148 | -0.2218908 | -0.37861
1 [ 1 ]0.84147098 | 0.1841471 | 0.23283821 | -0.0133981 | -0.206969
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Figura 4.3: Método de Integracdo Numérica (h = 0.1)
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4.5 Exemplo de Aplicagao de Integracao Numérica em
Sistemas Elétricos de Poténcia

No estudo da estabilidade angular transitéria, avalia-se o sincronismo
das mdaquinas sincronas (MS) apdés um curto-circuito ou uma perturbagao
qualquer. Durante a fase transitéria as unidades geradoras podem ou nao
manter o sincronismo. Para o exemplo de aplicacao deste tipo de andlise
transitoria, considera-se o sistema mostrado na Figura 4.5. Inicialmente um
curto-circuito ocorre nas proximidades da barra 3 (linha 3-4), com posterior

abertura dos disjuntores eliminando o defeito em 100 ms, ou seja, retirada
da linha 3-4.

4.5.1 Consideracoes Iniciais

2.

Para o presente estudo, o modelo cldssico de geradores’ ¢ utilizado, a

9Nos Apéndices D e E hd uma descricio de alguns modelos de geradores e de um
regulador de tensao
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Figura 4.5: Sistema para Anélise Transitoria

tensao E('] constante atrds da reatancia transitéria de eixo direto, represen-
tando uma simplificagao do modelo Ej. Isto ¢ bastante satisfatério em andlise
transitéria e simplifica sobremaneira os cédlculos. Para as maquinas sincronas
(MS), assumiu-se: X, = j0,3 e Hy =6 s ¢ Hy = 4 s (constante de tempo
de inércia das maquinas 1 e 2, respectivamente). Inicialmente, a partir de
um estudo de fluxo de poténcia, obtém-se as tensoes e poténcias nas barras
do sistema. Os dados a seguir, Tabela 4.2, sao resultados para o modelo
apresentado na Figura 4.5 — as reaténcias transitérias das MS aparecem na
Figura 4.5 com as respectivas barras de geracao 1 e 2.

Tabela 4.2: Dados do Fluxo de Carga

Barra | Tensao | Angulo | Pot.Ativa | Pot.Reativa
1 1,0000 | 0,0000 0,500 0,2917
2 0,9867 | —0,0209 1,000 0, 5000
3 0,9238 | —0,1775 | —1,500 —0, 5000

4.5.2 Conversao da Carga

Um conjunto de equagoes algébrico-diferencial representa um modelo para
o sistema elétrico. Pode-se resolver o conjunto de equacoes considerando as
restrigoes algébricas impostas as equagoes diferenciais. Uma outra maneira
de contornar esse problema é obter um novo conjunto de equacoes, apenas
equacoes diferenciais, incorporando as restrigoes. Isto é feito a seguir.
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No estudo transitorio, a carga passa a ser representada como uma impedén-
cia (a impedéncia nao varia durante o transitério e dessa forma passa a fazer
parte da matriz de admitancia nodal sem maiores complicagdes). A con-
versao ¢ extremamente simples e o esquema a seguir permite acompanhar
a conversao, Figura 4.6. Toda carga do sistema deve ser convertida para
o modelo impedéancia constante, ji que se pretende obter um conjunto de
equagoes diferenciais a partir do conjunto inicial, algébrico-diferencial. Isto é
valido, porém pode-se resolver sem nenhum problema o conjunto de equagoes
algébrico-diferencial inicial.

3 # Vi 3
T ] ||

PL + jQ.=1,5 +j0,5

Figura 4.6: Conversao da Carga
Seja:
Sy =P +jQr=VI}el; =YV (4.22)
Assim:
P+ jQp = ViViY; = VEY) (4.23)
Finalmente:
P . Q .
YL = — ] = GB —|—jBL (424)
(Ve)* 7 (Vi)?

A partir dos dados do fluxo de poténcia para o sistema, tem-se:

Vi, = 1,7577 + 4.0, 5859 (4.25)
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4.5.3 Consideragoes para o Estudo Transitorio

Costuma-se dividir o estudo em 3 fases distintas como segue:

(1) pré-falta: situagao dada pelo fluxo de poténcia, ou seja, a situagao de
regime permanente ou inicial do problema;

(77) durante a falta: aplicagao da falta, no caso o curto-circuito trifasico.
Nesta condicao o sistema se apresenta com uma configuracao diferente da
condicao de pré-falta;

(77i) pos-falta: eliminagdo do defeito, abertura dos disjuntores da linha
em curto (3-4) pela protegdo. Aqui também o sistema se apresenta com uma
configuracao diferente das anteriores.

Para a andlise em questao, topologicamente o sistema se apresenta de
3 maneiras distintas, refletindo na matriz de admitancia nodal do sistema

YBus, representativa das trés situagoes: YBUS PRE’YBUS DUR’YBUS POS-
Onde:

Ypus_prp @ € a matriz de admitancia nodal obtida a partir da condigao
inicial do sistema, obtida a partir dos dados da rede;

Ysus—pur @ curto-circuito na barra 3 ( pela proximidade do defeito,
considera-se o curto-circuito ocorrendo na prépria barra 3), isto significa
conectar a barra 3 ao né de referéncia, né terra — impedéancia de curto-
circuito desprezivel. Com isto, a linha que interliga a barra 3 & barra 4
tem sua extremidade aterrada. Portanto, a mudanca que ocorre na matriz
YBUS prp €m relacao a matriz YBUS pur € a eliminacao da linha e coluna

referentes & barra 3 na matriz YBU s_prE» O restante permanece inalterado;

YBU&L pos - a eliminacao do defeito nesta fase pela protegao implica na
retirada da impedéncia representativa da linha 3-4 na matriz YBU s_prEs OU
seja, Yas = 0.

Outra observacao é a reducao das matrizes YBUS, DUR € YBUsf Pos AS
barras dos geradores, com a poténcia entregue pelos geradores nas duas situ-
agoes para o sistema reduzido as barras dos mesmos. Nota-se que na condicao
inicial nao ha necessidade de reducao, pois os dados foram obtidos a partir
do caso base para o fluxo de poténcia e, portanto, tem-se uma situagao ini-
cial de regime permanente. Assim, considera-se o sistema numa situacao de
equilibrio, ou numa situagao operativa normal.

Das condigoes iniciais do fluxo de poténcia, obtém-se a inicializagao das
varidveis de estado das méquinas a partir das equagoes 4.26 a 4.28.
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B, Visen(6—10)

P, =P, : 4.2

X (4.26)
X/ ) Q 2 X/ ) P 2
E,= \/(V + dT) + (dT) (4.27)
X, P

b=0+tg ' | =2 — 4.28
o () )
w=wg=1=377(rad/s) (4.29)

As equagoes de estado para as maquinas sincronas sao (onde D é o
amortecimento da maquina em p.u.):

dw 1

do

— =377A 4.31

o w (4.31)
Com as condicgoes iniciais dos geradores obtidas a partir dos dados iniciais:

P,,1 = 0,500;

P2 = 1,000;

Ej =1,0978;

Egp =1,1786; (4.32)

5, = 0, 13706 rad = 7, 8530°
85 = 0, 24002 rad = 13, 7521°

4.5.4 Reducgao das Matrizes YBUS as Barras dos Geradores

Durante o perfodo transitério, as inje¢oes de corrente (poténcia) sao ex-
clusivamente efetuadas pelos geradores em suas barras. Por isso, as injecoes
de poténcia nas demais barras devem ser iguais a zero. Essa consideracao
serd aplicada a seguir na obtencao da matriz reduzida genérica representativa
de um sistema qualquer.'’

Sabe-se que:

I=YF (4.33)
Onde:

10A partir daqui, a notacao fasorial Y sers omitida, valendo-se a notacéo Y’
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AR (430

Considerando I, = 0 nesta representacao genérica, pois se supoe que a
Barra 2 seja uma barra de carga e efetivamente nao contribui para a injegao
de corrente no sistema, obtendo-se facilmente as seguintes relagoes:

I =Y1E, +YsF,

0 = YiE,s + YiFs (4.35)

Assim, chega-se a seguinte reducad, também conhecida como reducao de
Kron:

I, = (Y1 — Y'gi/;le},)l Ey (4.36)
I = YrepEr
Ou seja:
Yrep = Y1 — VoY 'Y; (4.37)

Esta reducao pode ser aplicada a qualquer matriz, considerando as condi-
¢oes impostas acima e independentemente da dimensao da mesma, uma vez
que Y7, Y5, Y; e Y, podem representar matrizes de quaisquer dimensoes com-
pativeis com a equacao de Yrgp.

4.5.5 Matrizes Ygyg

3,333 0 0 -3,333 0
0 3,333 0 0 —3,333
Ypre = 0 0 1,7577 — 79,6363 —8,000 —2,222
-3,333 0 —8,000 18,000 —6,666
0 —3,333 —2,222 —6,666 12,222
(4.38)
3,333 0 —3,333 0
0 3,333 0 —3,333
Your = —3,333 0 18,000 —6,666 (4.39)
0 —3,333 —6,666 12,222
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3,333 0 0 ~3,333 0

0 3,333 0 0 3,333
Yros = 0 0 1,7577 — j1,6363 0 —2,222
3,333 0 0 10,000 —6,666
0 —3,333 —2,222 —6,666 12,222

(4.40)

Aplicando a reducao de matrizes as matrizes Ypyr e Yp54 , tem-se:

[ 42,5598  —j0,4219
Your_rep = { 20,4219 j2,1041 (4.41)
. [ 1,4724— 50,1675 —1,1248 — j0,2512 (4.42)
POS_RED = | _1 1248 — j0,2512 11,6461 — j0, 3769 '

A partir das matrizes reduzidas, obtém-se as poténcias elétricas injetadas
por cada gerador nas respectivas barras. As expressoes para as poténcias
ativas injetadas tém a seguintes forma geral:

Py = E4ZGi + EpEg [Yis| cos (61 — £Y12) (4.43)

Peg = E§2G22 —+ quEqQ D/Ql| COS ((52 — 4}/’21) (444)

Assim, para as duas condigoes (durante e depois):

PeliDUR = 0, 54592 cos (51 + 900)

Pe?fDUR = 0, 54592 cos (62 + 900) (445)
Pel_pog = 1,7745+ 1,4912COS (51 — 13,6O> (4 46)
P pos = 2,2866 + 1,4912cos (61 — 13,6°) )
As equagoes de estado durante o curto-circuito na barra 3 sao:
dw1 1
% 12 (0,5000 — 0,54592 cos (61 + 90°) — 6,0Aw;)
do
d_tl == 377Aw1
dwy 1 (4.47)
T (1,000 — 0, 54592 cos (02 + 90°) — 6, 0Aws)
do
d_tz == 377AWQ
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Apés a retirada da linha 3-4 pela protecao:

d 1
% = — (0,5000 — 1, 7745 — 1,4912 cos (8 — 13,6°) — 6, 04w1)
ds
d—tl = 377Aw;
oy 1 (4.48)
=2 = < (1,000 - 2,286 — 1, 4912 cos (4 — 13,6°) — 6, 04w,)
ds
d—; = 377Aw,

Os valores de P,,;e P,,2 nao variam instaneamente, pois a mudanca de

velocidade das turbinas nao sao tao rapidas quanto ao tempo envolvido no
curto-circuito, de modo que esses valores se mantém constantes nas equagoes
relativas as trés situagoes. Apéds a eliminacao do curto-circuito, hd um des-
balanco de poténcias mecénicas e elétricas, e o sistema age no sentido de
corrigir esse desequilibrio.

A partir do conjunto de equagoes 4.47 e 4.48 para as maquinas sincronas,

aplica-se o método de Runge-Kutta de 2% Ordem no processo de integracao
numérica, com h = 0,001. As férmulas recursivas sao apresentadas a seguir
e as Figuras 4.7 e 4.8 mostram os possiveis resultados para um curto-circuito
de duragao 100 ms.

Durante o curto-circuito na barra 3:
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k= 1—12 (0,5000 — 0,54592 cos (01, + 90°) — 6,0Aw1,) h
ks = 377Awi,h
ky = % (0,5000 — 0, 54592 cos (1, + k3 + 90°) — 6,0 - (Awry, + k1)) h
ky =377 (Awy, + ko) b

]{31 + k?
Win4+1 = Win
ks + k
Otnt1 = O1n + 5 5 .
1
ks = 2 (1,000 — 0, 54592 cos (83, + 90°) — 6,0Aws,) h
kr = 377 Awaph
1
ke = (1,000 — 0,54592 cos (3, + by +90°) — 6,0 (Aws, + ks))
ks = 377 (Awap + k¢) b
k5 + kb’
Wop+1 = Wap +
kr + k

(4.49)
Apés a retirada da linha 3-4 pela protecao:

ki = % (0,5000 — 1,7745 — 1,4912 cos (01, — 13,6°) — 6.0Awy,) h
ks = 377TAwy,h
ky = % (0,5000 — 1, 7745 — 1,4912 cos (61, + ks — 13,6°) — 6,0 (Awy, + k1)) h
ko = 377 (Awrn + ko) B

ki + ko
Wintl = Wip + 5

ks + k
61n+1 = 51n + > 9 :

ks = = (1,000 — 2,2866 — 1,4912 cos (J2, — 13,6°) — 6,0Aws,) h
]{?7 = 377AWth
1
Fis = 5 (1,000 — 2,2866 — 1, 4912 cos (8, + by — 13,6°) — 6,0 (Aws, + F5))

k?g = 377 (Awgn + k?ﬁ) h

ool =

ks + kg
Wopt1 = Waop + 5

k7 + kg
52n+1 == 5217, 9

(4.50)
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Figura 4.7: Angulo Delta dos Geradores

Para a duracao do curto-circuito na barra 3 e posterior eliminacao com
a retirada da linha 3-4 pela protecao, as maquinas mantém o sincronismo,
pos-transitério (Figura 4.8), em um novo ponto operativo, como mostrado
na Figura 4.7.

Velocidade (tad/fs)

Tempo(s)

Figura 4.8: Sincronismo dos Geradores

Este capitulo foi dedicado & abordagem e apresentacao de alguns méto-
dos de simulacao dinamica aplicadas ao sistema elétrico de poténcia. Em
estudos de curto prazo, como a ocorréncia de curto-circuitos em linhas de
transmissao, o conjunto de equacoes sofre alteragoes antes, durante e depois,
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significando um oneroso trabalho em tempo e simplificacoes que devem apli-
cadas para tornar eficiente o uso de qualquer um dos métodos de simulagao
numérica apresentados. A separagao do conjunto de equacbes em escalas
temporais de interesse tem por objetivo reduzir este trabalho, permitindo
uma abordagem inicial mais eficiente no tratamento das simulagoes de curto
e longo prazos. As consideragoes e implicagoes justificam agora, como por
exemplo, na simulagao de longo prazo um conjunto puramente algébrico, com
reduzido esforgo computacional e tempo de simula¢ao (como se verd), sem
perda de informacao. Com isto, a associagao de um método de solugao que
contemple os dois processos em um tnico processo de simulacao agrega a re-
dugao de esforcos, eficiéncia computacional e ganho temporal, extremamente
importante. Nos préximos capitulos serao apresentadas algumas simulagoes
que permitem inferir rapidamente sobre a proposta mencionada e no uso
de qualquer simulacao de curto e longo prazos com minimas alteracoes nas
equagoes envolvidas num e noutro processo.
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Capitulo V

5 Possiveis Contribuicoes

5.1 Acoes de Controle e Estabilidade de Tensao

O estudo da estabilidade em sistemas elétricos de poténcia permite o em-
prego das abordagens dindmica e quase-dindmica propostas e a andlise dos
efeitos das possiveis agoes de controle a serem tomadas. Estas agoes visam
a melhoria do nivel de tensao e, conseqiientemente, estao diretamente rela-
cionadas a estabilidade do sistema elétrico. Tais agoes de controle podem
ser implementadas obedecendo, por exemplo, a seguinte hierarquia sugerida
pelo operador nacional do sistema elétrico (ONS): chaveamento de banco de
capacitores na tentativa de elevar o nivel de tensao localmente e suprir a de-
manda reativa; a atuagao de transformadores com tapes comutados sob carga
(LTC’s) tentando corrigir ou controlar o nivel de tensdo em uma barra; e,
finalmente, o ajuste do "set-point" do AVR ( Automatic Voltage Regulator),
ou seja, mudanca na referéncia da tensao para uma barra a ser controlada
por um ou mais geradores.

A insuficiéncia de tais agoes na tentativa de se melhorar o nivel de tensao
e manter o sistema estdvel permite ainda a acao dréstica de se eliminar
parte ou um montante suficiente da carga, em uma ou mais barras, para
uma condicao operativa de emergéncia. A estabilidade de tensao do sistema
elétrico é o principal objetivo de tais agoes de controle a serem empregadas
e, posteriormente, com a estabilidade assegurada, a melhoria da condicao
pos-contigéncia. A necessidade de um ponto operativo, ou a existéncia de
estabilidade do sistema, estd intimamente relacionada ao fenémeno colapso
de tensao, e a literatura é rica em assuntos que envolvem tais problemas em
sistemas elétricos de poténcia. Em muitos casos o uso de um modelo estético
é satisfatorio e suficiente. Como exemplo, se um sistema atinge a condicao
de colapso a partir de um aumento sucessivo do carregamento, um fluxo de
poténcia convencional é suficiente pra analisar o comportamento do sistema
ao longo da trajetéria de carregamento [23,25]. Em um caso como este, a
perda do ponto de equilibrio sugere uma perda de estabilidade global e nao
mais pontual, relacionada a uma bifurcagao do tipo sela-né [29].

Porém, se o estudo envolve um curto intervalo de tempo, é interessante a
determinacao da existéncia ou nao de um ponto de equilibrio pés-transitorio.
Se o periodo pés-transitério é relevante, entdao um conjunto de equacgoes
algébrico-diferencial ou puramente diferencial deve ser empregado. Por outro
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lado, se o interesse for uma anélise de longo prazo e se tem um ponto de equi-
librio pés-transitério, um modelo quase-dindmico para o sistema elétrico de
poténcia pode ser usado [4,5,22,31,30,32].

Dentro deste contexto, a seqiiéncia de eventos e acoes de controle pode
ser enumerada:

(7) uma contingéncia ocorre e o sistema suporta, atingindo um ponto de
equilibrio pés-transitério;

(77) um baixo perfil de tensoes é detectado em algumas barras do sistema
e acoes de controle sao entao efetuadas na tentativa restaurar as condigoes
operativas aceitaveis;

(771) as agbes obedecem a seguinte seqiiéncia de atuagdes: compensagao
shunt local, atuacao de transformadores com tapes comutados sob carga
(LTC’s) , ajuste de “set-point” do AVR;

(1v) se o nivel de tensao ainda se encontra abaixo do minimo operativo
para uma barra ou barras de interesse um corte de carga é executado;

(v) o corte de carga a ser executado estd relacionado ao baixo nivel de
tensao e qualquer desvio de freqiiéncia neste caso nao é considerado.

5.2 Estabilidade e Dindmica de Longo Prazo

Suponha que um grande distiirbio tenha ocasionado uma queda de tensao
significativa no sistema, e a dinamica lenta do LTC atue na tentativa de
recuperar o nivel de tensao e a carga. Como o processo de instabilidade
de longo-prazo é inicialmente lento, o ponto de colapso ainda nao ocorreu.
Logo, determinadas ag¢oes de controle, como por exemplo o bloqueio do LTC,
podem ser viabilizadas na tentativa de restaurar a estabilidade do sistema.

No caso de recuperacao da carga do tipo poténcia constante, a dinaAmica
lenta do LTC acaba por reduzir o nivel de tensao da mesma, enquanto que
momentaneamente a poténcia da carga tende a se recuperar.

E importante mostrar como se processa a recuperacao da carga em um
grafico que relaciona a recuperacao instantanea da carga com a recuperagao
lenta proporcionada pelo LTC [5], Figura 5.1.

As situagoes antes e apds a ocorréncia do disturbio sao apresentadas na
Figura 5.1. P° é a caracteristica da carga pré-distirbio e P é a caracteristica
transitoria inicial da carga. P e P° sao iguais em regime permanente, e
distintas somente durante a recuperacao de carga.

Imediatamente apds o distiirbio, a carga é reduzida para P. No momento
seguinte, o LTC tenta restabelecer a poténcia P° da carga; ou seja, inicial-
mente P aumenta tendendo & P°, como mostrado pela trajetéria seguida de
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Figura 5.1: Recuperagao da carga pelo LTC

P a P° na Figura 5.1. Como a caracteristica da carga de longo prazo é cons-
tante, a acao do LTC na tentativa de restabelecer a carga diminui o nivel de
tensdo da mesma. A medida que o nivel de tensdo cai, a caracteristica tran-
sitéria da carga passa por um mdaximo na regiao pés-distirbio. Esse maximo
é a maxima carga que o LTC pode suprir apés o distirbio. Esse ponto nao
pode ser confundido com uma bifurcacao sela-né, ja que é uma caracteristica
prépria do LTC na tentativa de recuperar a carga. Esse ponto corresponde-
ria a uma bifurcacao sela-né se a condicao de méximo carregamento fosse a
carga P? - na Figura 5.1 isso nao ocorre.

Esse ponto méximo seria a condicao ideal de bloqueio do LTC, pois a
partir daf, tensao e carga se reduzem e o sistema ¢é levado ao colapso se essa
acao de bloqueio do LTC nao for tomada a tempo.

Algumas ferramentas de andlise de colapso de tensao podem ser tteis na
obtencao desse ponto 6timo, sem recorrer a qualquer ferramenta de otimiza-
¢ao. Uma alternativa é apresentada a seguir.
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5.3 Vetor Tangente Como Identificador de Instante de
Bloqueio

Considere a equacao representativa do sistema elétrico no modelo quase-
dinédmico, com o parametro A sendo o tape do LTC (equagao 5.1), ou seja, o
tape é o parametro que conduz o sistema de um ponto de equilibrio a outro,
e x sao as varidveis de estado do sistema.

Fla,\) =0 (5.1)

O vetor tangente em um ponto de equilibrio qualquer () pode ser obtido
a partir da equacao 5.2, derivando-se ambos os membros da equagao em
relagdo a A no ponto (j), assim tem-se:

0 f ;d of
= 2
ael ol + ol =0 (5:2)
Manipulando essa equacao, obtém-se o vetor tangente:
dz . of \ ' Of..
—=- J — 5.3
dA (&El ) 8)\| (5:3)
onde:
§—£|j = matriz Jacobiana no ponto de equilibrio j;

|j = derivadas parciais das equagoes do sistema em relagao ao parametro
tape S6 existem nas barras do LTC, de forma que T ¢ um vetor esparso.

Ao passar pelo ponto de méxima recuperacao de carga, o vetor tangente
deve apresentar uma inversao de sentido, ou seja, mudar de sinal. Isso ocorre
quando:

dz dx
sznal(ﬁ Y £ sinal(d)\

A equacgao 5.4 pode ser entendida como segue. Dados dois pontos de
operagao sucessivos do sistema (k) e (k + 1), se a diregdo do vetor tangente
nesses dois pontos altera (muda de sinal), tem-se um ponto de méxima recu-
peracao da carga permitido pelo LTC, ou de outra forma, o vetor tangente
deve obrigatoriamente passar por um valor nulo, como apresentado pelas
Figuras 5.2 e 5.3. Este instante é o momento ideal para se bloquear o LTC,
uma vez que a partir desse ponto, o LTC comeca a deteriorar o nivel de
tensao e conseqiientemente a carga recuperada.

) (5.4)
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5.4 Ajuste do “set point” do AVR (Automatic Voltage
Regulator)

Este controle é feito na tentativa de se manter o nivel de tensao em
uma barra representativa de uma determinada drea ou vizinhanca do sistema
— barra piloto. E uma extensdo do controle remoto de tensdo, onde um
gerador monitora o nivel de tensao em uma outra barra qualquer do sistema.
No ajuste do “set-point” do AVR, nao apenas um gerador, mas mais de
um gerador controla o nivel de tensao em uma barra de interesse. Numa
aplicagao, por exemplo, dois geradores controlam o nivel de tensao numa
barra piloto. O desvio de tensao na barra piloto é enviado aos geradores,
onde o sinal de saida do bloco integrador é obtido a partir dos fatores de
participagao de cada gerador no controle a ser exercido. A poténcia reativa
é entao fornecida até que o desvio esteja dentro de uma margem satisfatéria
pré-determinada. Este controle é limitado pelas curvas de capacidade das
médquinas envolvidas no processo. A Figura 5.4 apresenta esquematicamente
o tipo do controle exercido. Cabe ressaltar que a barra piloto escolhida pode
ser a barra critica do sistema sob o ponto de vista do colapso de tensao e os
fatores de participacao de cada gerador sao determinados a partir da reserva
de poténcia reativa de cada méaquina.
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Figura 5.4: Regulador Automadtico de Tensao
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5.5 Metodologia para o Corte de Carga por Subtensao

Se todas as medidas discutidas até agora nao forem suficientes na obtencao
de uma condicao operativa satisfatoria, duas hipéteses podem ocorrer:

() o sistema pode permanecer por um curto espago de tempo nesta situ-
acao;

(1) o sistema definitivamente nao pode permanecer nesta situagao. Por-
tanto, se esta situagao ocorre e todas as agoes de controle ja foram tomadas,
a alternativa drédstica é o corte de carga, visando & manutencao de uma
condicao minima operativa para o sistema.

Para a situagao (i7), se a freqiiéncia do sistema ¢é o problema em questao,
varias alternativas podem ser adotadas. A referéncia [37] propde um método
baseado em subfreqiiéncia, que considera um corte rdpido de carga e uma
massiva compensagao de poténcia reativa, enquanto [38] propoe um método
em tempo real para se melhorar a reserva girante do sistema. A idéia principal
desta aplicacao é encontrar uma condigao operativa que nao viole o balanco
carga-freqiiéncia.

O problema da subtensao pode também ser considerado, como uma ul-
tima medida corretiva, um problema de corte de carga. A partir dessa con-
sideragao, uma nova abordagem ¢é entao proposta para se determinar a quan-
tidade de carga a ser cortada, de modo a ter um nivel minimo de tensao
em determinada barra de interesse. A proposta é similar ao controle remoto
de tensao. A magnitude da tensdo, entdo, passa a ser um valor de inte-
resse nessa situagao de subtensao.O nivel de tensao em determinada barra
é portanto conhecido, esse nivel restrito de tensao ainda é capaz de uma
condicao operativa satisfatéria e na manutencao da estabilidade do sistema.
O efeito pratico na implementacao dessa abordagem é substituir a coluna
das derivadas parciais em relacao a tensao para aquela barra por uma
nova coluna onde aparecem apenas as derivadas de interesse (barra onde se
efetuard o corte de carga) em relagdo a essa nova varidvel corte de carga.
Portanto, o —1 na equagao 5.5, para a barra de interesse (tanto para potén-
cia ativa e reativa), e para as demais barras as derivadas sao iguais a zero —
por conveniéncia o corte de carga é efetuado em apenas uma barra. Porém,
nada impede de se estender o método para mais de uma barra ou para todas
as barras de carga do sistema. A equagao 5.5 apresenta a metodologia apli-
cada & matriz Jacobiana de um fluxo de poténcia convencional. Nota-se que
a dimensao da matriz Jacobiana nao se altera, ja que apenas hd uma substi-
tuicao de varidveis, pois a tensao na barra é conhecida e uma nova varidvel,
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corte de carga, é criada. Nota-se também que este ¢ um valor conhecido da
tensao, ou valor esperado para a tensao na barra de interesse, atingido so-
mente quando o corte de carga é efetivado. A simplicidade do método é que
deve ser considerada, pois as alteragoes no conjunto de equacoes é minima.
Pode-se obviamente utilizar um fluxo de poténcia 6timo para determinacao
do montante de carga a ser cortado, porém além de ser um assunto comple-
tamente fora do contexto deste trabalho, envolveria equacionamentos nem
um pouco simples como este.

i} -
AP H N : Ag
AP | _ 1] Ay (5.5)
AP 0 AC
AQy M L :

i —1 ]

Na equacao 5.5, H, N, M, L sao as derivadas parciais das equacoes de
poténcia ativa e reativa (AP e AQ) em relagdo a (Af) e (AV) e diferem
do Jacobiano comum porque nao contém as derivadas parciais com relacao
a tensao da barra a ser efetivado o corte de carga. A tltima coluna vem das
equagoes P, = Py (V,0) — AC e Qr = Qro(V,0) — AC, onde k é a barra em
que o corte de carga serd efetuado, Py, é o montante de carga na barra k e
AC' o montante de carga a ser cortado.

5.6 Uma Proposta de Solucao por Newton-Raphson

No processo quase-dindmico admite-se que o sistema passou pela fase
transitoria e ja se encontra num novo ponto operativo ou de equilibrio. O
exemplo a seguir pretende expor a formulagao ja apresentada para um con-
junto de equacoes algébrico-diferencial, ou seja, procura-se a solucao para o
conjunto de equacoes puramente algébrico.

Neste exemplo, o processo de Newton-Raphson é empregado para se obter
a solugao de regime permanente ou quase-dinamica. A partir desta formu-
lacao e da extensao do método trapezoidal, propoe-se um método iterativo
de resolugao das equacoes algébrico-diferenciais, mantendo-se o conjunto
original e a matriz Jacobiana calculada para o processo quase-dindmico, com
pequenas modificagoes nesta matriz.

Seja o problema de valor inicial a seguir:
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f(x,y) =12 =1—sen(x)+ cos (y) (5.6)
g(@y)=0=2—y’
z(0)=.5
y(0) =2

A matriz Jacobiana para o conjunto de equacgoes é a seguinte:

8 o —cos (r) —sen
[zz 25]:[ P ] 6:1)

Para o processo iterativo quase-dindmico, tem-se:

[ en]- B E] (%] o

Seja agora a equacao que representa a férmula de recorréncia para o
método trapezoidal:

h
T+l = Tp + 5 [f (xm yn) + f (‘rn—Fl’ yn+1)] (59)

Esta equagao pode ser reescrita da seguinte forma:

F(ZL‘, y) = —Tp+1 +x, + g [f (l’n, yn) + f (xn+1a yn—&-l)} (510)

Assim, chega-se a:

oF@y . h {W(fc,y)]

ox 2 ox

OF (z,y) _h [51‘“ (x,y)}

dy T2 Jy

of (z,y) Of (x,y)
© ox © dy

Jacobiana no processo quase-dindmico. Portanto, no processo iterativo de
resolucao de equagoes algébrico-diferencial, pode-se optar por uma metodolo-
gia que permita ao mesmo tempo obter solugoes dindmicas e/ou quase-
dindmicas, apenas com a inclusao da constante h, passo de integragao e o
acréscimo de —1 na diagonal da matriz representativa das equagoes dinami-
cas. Obviamente estas consideragoes sao feitas apenas para as equacoes

ond

sao as derivadas parciais que aparecem na matriz
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din&dmicas, ja que as equacoes puramente algébricas mantém suas derivadas
parciais sem qualquer alteracao.

A matriz Jacobiana para o processo de resolugao numérica iterativa para
o problema de valor inicial apresentado passa a ter a seguinte forma:

hof hOf
—1+550 55 | _ [ —1+Lcos(a) —Lsen(y) (5.11)
dg dg 1 —2y '
oz Oy

Considerando h = 2 e adicionando a matriz quadrada [ } A matriz

0 0
Jacobiana anterior, pode-se permutar entre a resolucao dindmica ou quase-
dindmica para o sistema algébrico-diferencial. A Figura 5.5 apresenta o re-
sultado da simulacao dindmica e quase-dindmica para o problema de valor
inicial apresentado na equacao 5.6. A extensao para qualquer conjunto de
equacoes ¢ idéntica a esta proposta.

F.egitne

Transitirio

Figura 5.5: Solu¢ao do PVI : Processo Dindmico e Quase-Dindmico
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5.7 Proposta de Determinacao de Autovalores Criticos

H4 na literatura varios trabalhos que tentam apontar um comportamento
previsivel para alguns fndices que identificariam os tipos de bifurcacao no
modelo de sistema elétrico. A presenca de nao linearidades intrinsecas ao
problema, devido as equagoes envolvidas no modelo para o sistema elétrico de
poténcia, infelizmente produz um comportamento quase sempre imprevisivel,
principalmente nas proximidades dos pontos de bifurcacao. A teoria das
bifurcacoes e a teoria linear tém ajudado a compreender mais profundamente
0 assunto.

Um conjunto de equacoes nao lineares, apresentando um ponto de equi-
librio, pode ser linearizado, fornecendo informacoes relevantes sobre a esta-
bilidade na vizinhanga deste ponto. Com isto, pode-se encontrar para esse
conjunto linear de equagoes, informacgoes que sao determinantes na avaliacao
do processo de instabilidade e do tipo de bifurcacao envolvida. Da teoria das
bifurcacoes, tem-se associado ao comportamento monotonico da queda de
tensao no colapso, uma bifurcagao do tipo sela-né. Isto sugere um autovalor
nulo para matriz Jacobiana no ponto de colapso. Identificar o comporta-
mento, por exemplo, do menor autovalor & medida que o sistema caminha
com um aumento gradativo do carregamento ¢ um proposta interessante.
Porém, quase sempre, somente préximo ao ponto de colapso é que se pode
prever de fato qual o autovalor e autovetor associados e as varidveis de es-
tado envolvidas. Este, portanto, nao é um bom indice para prever o fenémeno
colapso de tensao.

Estabelecer um critério, ou identificar antecipadamente qual autovalor
ird se anular é uma tarefa dificil, apesar do conjunto linear de equacoes,
validas quase sempre bem préximas do ponto de equilibrio existente. Na
identificagao da bifurcagao de Hopf, subcritica ou supercritica, a teoria linear
nos ajuda a encontrar, pelo menos no ponto de bifurcacao, um par de
autovalores puramente imagindrios. Agregando a estas duas informagoes
importantes, a bifurcagdo induzida por singularidade (tipica dos sistemas
elétricos de poténcia e o modelo algébrico-diferencial), tem-se os tipos mais
comuns de bifurcagoes que ocorrem no sistema elétrico de poténcia:

(7) um autovalor nulo : bifurcagao sela-né;

(77) um par de autovalores puramente complexos conjugados que cruzam
o plano complexo da esquerda para direita : bifurcagao de Hopf;

(#4¢) um autovalor tendendo ao infinito (ilimitado): bifurcagao induzida
por singularidade.

Apesar do conjunto de equagoes lineares poder identificar os pontos de
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bifurcacao, um indice quase sempre falha na tentativa de identificar um com-
portamento previsivel para qualquer um dos 3 casos. Como hé um certo com-
prometimento entre a teoria e as equacoes linearizadas para o sistema elétrico
de poténcia, o conjunto de equacoes utilizado estd intrinsecamente rela-
cionado aos resultados obtidos. Por exemplo, para se identificar uma bifur-
cacao sela-né é suficiente o conjunto de equagoes do fluxo de poténcia, como
apresentado no Capitulo ITI. A determinagao do par de autovalores complexos
conjugados da bifurcacao de Hopf exige um modelo mais completo de sis-
tema. Todavia, pode-se reduzir o conjunto de equacgoes algébrico-diferencial
a apenas as equacoes diferencias do sistema, obtendo-se assim um conjunto
linearizado que fornece alternativamente o comportamento dindmico para o
sistema em torno do ponto de equilibrio considerado.

A proposta, portanto, nao € mais monitorar o menor autovalor ou o menor
valor singular para as equacoes linearizadas, mas tentar estabelecer com al-
gum critério um certo limite para os autovalores criticos no processo de car-
regamento gradativo do sistema. Garantindo que este limite seja um indice
(limitador), e como tal apresente um comportamento semelhante ao autovalor
critico na bifurcacao. Com este propdsito, pretende-se encontrar este indice
que limitaria os provaveis autovalores que estariam envolvidos em algum tipo
de bifurcacao, os autovalores criticos.

Desse modo, seja o conjunto algébrico-diferencial que modela um sistema
elétrico de poténcia:

= Jy) (5.12)
0=y (.I‘ ) y)

As varidveis x estao relacionadas ao comportamento dindmico do sistema,
relacionadas as equagoes das médquinas sincronas e reguladores. A equagao
g(x,y) = 0 sdo as equagoes da rede (topologia da rede) ou equagdes do fluxo
de poténcia. Estas equagoes podem ser linearizadas em torno de um ponto
de equilibrio e reduzidas as equagoes dinamicas apenas, equagao 5.13:

s (2107 (09) " 0g,
red aLC ay 83/ al’ To,Yo

Esta matriz J,..4 é utilizada na determinacao do limite proposto para os
autovalores criticos. Uma vez que as equacoes reduzidas implicitamente con-
sideram o conjunto algébrico, esta matriz Jacobiana reduzida representativa
do sistema no ponto de equilibrio, fornece as informacoes relativas ao sistema
durante todo o processo gradativo de carregamento. Caso ocorra, este con-
junto é suficiente para se detectar as bifurcacoes apresentadas: sela-né, Hopf
- estudadas no Capitulo II. Porém, deve ficar claro que para uma bifurcacao

(5.13)

98



do tipo sela-né é suficiente o conjunto algébrico de equagoes (0 = g(z,y)),
como mostrado no Capitulo III.

A idéia é baseada na expressao proposta em [18], que fornece um limi-
te superior para os autovalores criticos para matriz Jacobiana do fluxo de
poténcia, equacao 5.14:

Inp =VTT x Jx VT (5.14)

onde:
VT => vetor tangente normalizado;
VTT => vetor tangente normalizado transposto;
J => matriz Jacobiana no ponto de equilibrio.

O célculo do vetor tangente ja foi apresentado anteriormente, e novamente
é mostrado na equacao 5.15. Para as equacoes de fluxo de poténcia, o cédlculo
é extremamente simplificado, uma vez que depende apenas do carregamento
inicial do sistema (caso base).

AG g1 AP
VT = AV = AQ 5.15
AN AN (5.15)
Como: AP — PAY
AQ = QAN (5.16)

onde P, e (), sao as poténcias ativas e reativas iniciais e A\ é o fator de
carregamento que leva o sistema de um estado de equilibrio a outro. Substi-
tuindo AP e AQ na equacgao 5.15, obtém-se:

VT =J" { g } (5.17)

Porém a forma geral para o vetor tangente é dada pela equacao 5.18:

Axr | 1 Af

VT = —=J" = 5.18

[ Ay } AN {A)\ (5.18)

onde x e y sao as varidveis de estado do sistema e J a matriz Jacobiana que

contém as derivadas parciais % e g—i. Para as equagoes de fluxo de poténcia
o VT assume a forma da equagao 5.17.

Agora, considerando J como a matriz Jacobiana reduzida J,..q , equagao

5.13 , surgem alguns problemas relacionados & determinacao do vetor [2—{},
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que nao é conhecido explicitamente. Este problema é contornado usando para
o cédlculo do vetor tangente a proposta da equacao 5.19, que nada mais é do
que a primeira iteracao dos métodos das poténcias, apresentado no Apéndice

A2.

VT = J ' [Ad] (5.19)

Onde A€ é o vetor de erro para o caso convergido do processo iterativo.
Observa-se que o vetor tangente calculado pela equacao 5.19 independe da
determinacao do vetor [%] , sendo agora facilmente obtido para as varidveis
dindmicas.

Esta proposta de determinacao de um indice limitador para os autova-
lores criticos tem apresentado muito bons resultados, como serd mostrado
no Capitulo VI. O indice é baseado na proposta apresentada em [47], onde
um autovalor de interesse é um limitante superior para os autovalores
que apresentam ou irao apresentar a ocorréncia da bifurcacao sela-né. A
extensao para o célculo deste indice [47], utilizando a equacao 5.19 , permite
no entanto trabalhar nao apenas com o conjunto de equagoes do fluxo de
poténcia, como mostrado em [47], mas também para um conjunto de equagoes
puramente diferenciais, onde o parametro variavel (fator de carregamento,
por exemplo), ocorre em uma das barras do sistema. A dificuldade aqui,
que nao ocorre para as equagoes de fluxo de poténcia (equacdo 5.17), é o
relacionamento entre uma variacao paramétrica na rede e o seu efeito nas
varidveis dindmicas presentes nas equacoes diferenciais. A idéia do uso da
1% iteracao do método das poténcias é um cédlculo alternativo proposto para
a equacao 5.17, que elimina estas dificuldades e fornece para o indice um
comportamento similar ( identifica¢ao da bifurcagao) para o autovalor critico,
além de ser um limitante para os autovalores que eventualmente apresentam
as caracteristicas das bifurcagoes sela-né ou de Hopf. Os resultados obtidos
a partir das equagoes 5.17 e 5.19 mostram comportamentos idénticos para
as equacoes de fluxo de poténcia, além de permitir a aplicacao ao conjunto
de equagoes puramente diferenciais com uma variagao paramétrica da rede -
um obstdculo que nao aparece na equacao 5.19.
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Capitulo VI

6 Simulacao

6.1 Exemplo de Aplicacao

A simulacao de curto e longo prazos em sistemas elétricos de poténcia é
extremamente simplificada a partir da simulagao quase-dinamica e a partir da
proposta de integracao numérica iterativa, mantendo-se a estrutura da matriz
Jacobiana nos dois processos. Nesta secao hd um exemplo ilustrativo de
aplicagao dos métodos quase-dindmico e dindmico. Para isso, seja o sistema
apresentado na Figura 6.1, com as méquinas representadas pelo modelo de
2 eixos (enrolamentos amortecedores nos eixos d e q) e 0s seus respectivos
reguladores de tensao''. A Figura 6.1 e a Tabela 6.1 apresentam o sistema
proposto para a simulacao e os dados da rede, respectivamente - a poténcia
de base é de 100 MVA. As Tabelas 6.2 e 6.3 apresentam os parametros de
interesse das méquinas e reguladores de tensao. Durante todo o processo
a poténcia mecénica (torque mecanico) fornecida no eixo dos geradores foi
considerada constante e o angulo delta (dngulo de carga) do gerador 1 a
referéncia angular do sistema com relagao a fase A.

F — 1

| I | j_,.a-"' '\-\.\\
M A
I | — / 1"\)‘[ |
1 W {
N4

M52 M51

3

Figura 6.1: Sistema de 3 Barras

"Nos Apéndices D e E hé uma descricdo pormenorizada de alguns tipos de geradores e
regulador de tensao
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Tabela 6.1: Dados do Sistema de 3 Barras

LT R% | X% | B %

12 10 | 20 2

13 3 25 3
23 —Trafo(LTC) | 0 | 10 0

Tabela 6.2: Dados dos Geradores

MS| T, | T, | H | X4 X, X, | X

q
1 10,311 8,96 | 23,64 | 0,146 | 0,0608 | 0,097 | 0,097 | 20
2 10,54 6,00 6,40 | 0,896 | 0,1198 | 0,865 | 0,197 | 15

7

Tabela 6.3: Dados dos Reguladores de Tensao

MS | Ta | Ka| Te | Ke| Tf | Kf | VRmax | VRmin
1 10,20| 20 |0,314 | 1,0 | 0,35 | 0,063 3,5 -2,5
2 10,20] 20 | 0,314 | 1,0 | 0,35 | 0,063 3,5 -2,5

Para o modelo de regulador a saturacao de campo obedece a seguinte
equacio: Sp = 0,0039e15°*E/AF fd. Para a simulacdo, a carga ativa na
barra 3 ¢ subitamente aumentada em dois instantes: 2 s e 9 s, em 100% e
120% da carga inicial, respectivamente O tape do transformador (entre as
linhas 2 e 3) é ajustado inicialmente em 0,96, com tempo de atuacao inicial
de 5 s e posteriormente de 3 s para cada mudanca. A Tabela 6.4 a seguir
apresenta o valores iniciais obtidos de um fluxo de poténcia para o sistema
de 3 barras. A partir desses dados sao entao calculadas as varidveis iniciais
das mdquinas e reguladores de tensao, equacoes 6.1 a 6.12.

X,P
=140 tg | ——t—— 6.1
+ arctg V2+XdQ) (6.1)
-1/ (6.2)
%
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Tabela 6.4: Dados do Fluxo de Poténcia

Barra | Tensao(pu) | Angulo(rad) | P.Ativa (pu) | P.Reativa(pu)
1 1.0500 0,0000 0,111 0,1521
2 1.0500 -0.0266 0,5000 0,3909
3 0.9784 -0.0842 -1,0000 -0,5000

a =0 —arctg <g>

I;=1Isen(d — )
I, =1Icos(0— )
Erp = By + (Xa— X)) Iy
E;:Vcos(é—Q)—i-X:iId
E;:Vsen(é—Q)—X;Iq
T = (B, = Xila) Iy + (B + X, 1,) L
w=ws =1

Kp
_ _Drg
Vs T, "
v
VerEF = K—R+V+VS—VP55
A

(6.10)

(6.11)

(6.12)

As equagoes linearizadas referentes ao modelo de dois eixos para as maqui-
nas sincronas e as equacgoes linearizadas para os reguladores de tensao sao
apresentadas para facilitar o acompanhamento do processo de montagem das
matrizes Jacobianas, equacoes 6.13 a 6.52.
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(6.25)
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6.2 Simulagao de Curto e Longo Prazos

6.2.1 Sistema Modelo

A tensdo na Barra 3 (tensao controlada pelo LTC) nas fases transitérias
e de longo prazo, durante o abrupto aumento da carga na Barra 3 (100%
e 120%), é mostrada na Figura 6.2. O LTC atua para um nivel de tensao
inferior a 0.98 p.u. na barra controlada; a primeira atuagao, para essa simu-
lacao proposta, ocorre em 5 s e posteriormente a cada 3 s. O sistema se
recupera inicialmente, porém o nivel de tensao final continua abaixo de 0.98
p-u., obrigando o LTC a atuar uma tunica vez, elevando o nivel de tensao
(apds o equilibrio) para 0.99 p.u..

Em 9 s hd um novo aumento abrupto da carga na barra 3, com acao do
LTC recuperando a tenséo em torno 1.0 p.u. apés o equilibrio. E importante
notar o processo de simulacao rapida no tempo com o processo dindmico de
longo prazo durante o periodo de simulacao. As Figuras 6.3 a 6.8 mostram
as respostas dinamicas de curto e longo prazos para algumas varidveis de
interesse nessa simulacao. Uma vez que o LTC recupera o nivel de tensao
da barra 3, as tensoes de campo das méquinas tendem a se estabilizarem em
valores préximos aos valores inicialmente obtidos a partir do fluxo de poténcia
(caso base), ou seja, a agao de controle (atuacao do LTC) foi satisfatéria para
esse caso. O comportamento dos reguladores de tensao das maquinas durante
os aumentos de carga e atuagoes do LTC sao mostrados nas Figuras 6.3 e
6.4.
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6.2.2 Sistema de 9 Barras [48]

A metodologia é também aplicada para o sistema de 9 barras apresen-
tado em [48], onde as simulagdes ao longo do tempo, processos dindmico e
quase dindmico, sao apresentadas distintamente nas Figuras 6.9 a 6.12. Para
simulagao, a carga ativa da Barra 5 foi aumentada em 50% de seu valor inicial
em 1s;em 10 s a carga da Barra 5 foi aumentada em 60% do valor inicial e,
finalmente, em 21 s a carga da Barra 5 foi aumentada em 80% de seu valor
inicial. Os resultados mostram a compatibilidade entre as solugoes para os
dois processos. O processo quase-dindmico foi extremamente mais rapido que
o processo dindmico, e a incorporacao dos dois métodos num 1inico processo
de resolucao é definitivamente um ganho a mais em simulagoes temporais
de sistemas elétricos de poténcia. Os dados do sistema e as equagoes das
méquinas e reguladores de tensao foram os mesmos usados em [48].
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6.3 Descricao do Sistema CEMIG

A Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) é a concessiondria
de geracdo, transmissao e distribuicao, responsavel por 96 % do atendimento
do Estado de Minas Gerais. O sistema da empresa apontou uma carga de
aproximadamente 6.200 MW em 2002. O sistema utilizado para aplicagao
da dindmica de curto e longo-prazos foi o sistema elétrico da Regiao Norte
do Estado de Minas Gerais, Figura 6.13.

T 45 kY
A Mo Claros
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L
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UHTrs Marias i Tidngud
UH Cushiis ct;t":'-'c'd
UM Faph

Figura 6.13: Regioes Sistema CEMIG

A Regiao Norte do Estado de Minas Gerais tem um mercado de aproxi-
madamente 760 MW, correspondendo a 12 % do mercado CEMIG. O atendi-
mento do sistema elétrico da regiao, conforme apresentado na Figura 6.14,
passa através do eixo em 345 kV que interliga as subestacoes de Trés Marias,
Vaérzea da Palma e Montes Claros 2, além da usina hidrelétrica de Trés
Marias. Foi considerada a previsao de entrada em operacao da usina hidrelé-
trica de Queimado em 2003 e Irapé em 2005. A regiao Norte abriga dois
pélos de desenvolvimento: Montes Claros e Pirapora e a regiao Noroeste,
cujas principais cidades sao Paracatu e Unai. A regiao Noroeste de Minas
possui grande potencial para a produgao de graos, em especial a soja e o
milho. Nessa regiao, destacam-se diversos setores industriais: cimento, téx-
teis, biotecnologia, ferroligas, etc. Na atividade agricola sobressaem dois
grandes projetos de irrigagao: Jafba e Gorotuba. As principais atividades
produtivas sao: agroindustria (Norte e Noroeste de Minas), téxtil, turismo,
metalurgia, ndo-metédlico (Norte de Minas).
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Figura 6.14: Sistema Elétrico Regiao Norte

A Regiao Norte é bem caracteristica em termos de equipamentos de con-
trole presentes no sistema da CEMIG como: LTC’s (autotransformadores
345/138 kV) das subestagoes Vérzea da Palma e Montes Claros; Banco
de capacitores nas principais subestagoes da regiao; Geradores nas grandes
hidrelétricas de Trés Marias, Queimado e Irapé.

O perfil de carga da regiao é predominantemente industrial nos pdlos
de Montes Claros, Pirapora e Varzea da Palma, e nos pélos de Paracatu e
Janatba, de irrigacao.

Sistema adotado: utilizou-se como caso base para o fluxo de poténcia, o
sistema referente ao caso do Grupo de Trabalho do Planejamento Indicativo —
GTPI2000, do CCPE, carga pesada ano 2005. Obteve-se um sistema equiva-
lente para o restante do sistema, permanecendo apenas o sistema elétrico
da Regiao Norte do Estado de Minas Gerais. Ressalta-se que no ano de
2005 consideram-se as usinas de Queimado e Irapé em operagao no caso
base. Modelagem de carga: o modelo de carga adotado foi do tipo poténcia
constante. Geradores: foram adotados dados tipicos para os geradores e
reguladores de tensao obtidos de dados fornecidos na literatura.
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6.3.1 Simulacao

A viabilidade da simulacao quase-dinamica e dinAmica abordada nos capi-
tulos precedentes é entao testada para um sistema real: sistema equivalente
da CEMIG. Seguindo uma contingéncia, um curto-circuito trifdsico e poste-
rior retirada de uma LT (linha de transmissao), uma agao de controle, atu-
acao de um LTC, tenta restabelecer o nivel de tensao da barra secunddria.
As Figuras 6.15 a 6.18 apresentam algumas curvas de interesse para o sis-
tema CEMIG, nota-se o processo de instabilidade de tensao em torno de 65
segundos para esse caso — carga pesada. Trata-se de um teste para avaliar
a proposta de simulacao dindmica e quase-dinamica de sistemas elétricos de
poténcia. Portanto, é apenas uma aplicacao do método em um sistema real.
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6.4 Manutencao da Estabilidade

A metodologia proposta para manutencao da estabilidade de tensao de
longo prazo é aplicada ao sistema de 57 barras do IEEE, modificado com o
proposito de aplicacao da metodologia. Admitiu-se um modelo de carga do
tipo ZIP com 50 % de poténcia constante e 50 % de impedancia constante
para as barras de carga do sistema. Pode-se descrever a seqiiéncia de eventos
e controles como segue:

(7) uma contingéncia e posterior eliminagdo ocorre entre as barras 4 e
6. Assim, o sistema é capaz de suportar o transitério e uma nova condigao
operativa é atingida. Porém um baixo perfil de tensoes é obtido em vérias
barras do sistema, em torno de 0.7 p.u.;

(77) admite-se que o nivel de tensao aceitavel para a Barra 31 do sistema
¢ de 1.0 p.u.. Esta barra é a barra piloto, desde que ela é identificada como
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a barra critica em se tratando de colapso de tensao [35]. A tens@o na Barra
31 estd abaixo de 0.75 p.u., e agoes de controle sao entao tomadas. De
acordo com a hierarquia sugerida, um banco de capacitores junto & Barra
31 é ativado. Dez s apés a deteccao desse nivel de tensao insatisfatério um
primeiro banco de 0.075 p.u. é chaveado. O processo se repete 15 s depois,
desde que o nivel de tensao ainda permanece baixo. Com o chaveamento
completo dos bancos (0.15 p.u.), o nivel de tensdo na Barra 31 atinge 0.87
p-u.;

(797) como os capacitores nao foram suficientes para recuperagao da tensao
na barra, os transformadores com tapes comutados sob carga (LTC’s) sao
entao ativados. Entretanto, uma condicao pior é considerada agora, pois uma
rampa de carga ocorre justamente na Barra 31, que tende a deteriorar ainda
mais o perfil de tensao. Esta rampa dura em torno de 80 s. O objetivo aqui
é considerar a interagao entre os LTC’s que atuam no sistema. O primeiro
LTC estd localizado entre as Barras 13 e 14, enquanto o segundo LTC se
encontra entre as Barras 7 e 29;

(iv) as Barras 14 e 29 s@o aquelas que tém as tensoes controladas pelos
LTC’s. Neste caso, as variacoes simultaneas dos tapes sao os parametros do
sistema. A atuagao simultdnea dos LTC’s produz um tnico vetor de sensi-
bilidade com relacao as barras onde os mesmos estao localizados. Os demais
elementos, obviamente, sao todos nulos. A primeira mudanca de tape ocorre
20 s apds o chaveamento do ltimo banco de capacitores, e as mudangas sub-
seqiientes ocorrem a cada 5 s. A Figura 6.19 apresenta o comportamento do
vetor tangente associado ao parametro tape (em fungao do tempo). A linha
continua estd associada ao LTC 13-14, enquanto a linha pontilhada esta as-
sociada ao LTC 7-29. Nesta figura apresenta-se o instante 6timo de bloqueio
do LTC (o indice se anula ou muda de sinal). A partir da Figura 6.20, vé-
se claramente que o LTC 13-14 é bloqueado em 300 s, e o outro em 315 s.
Nenhum limite fisico dos tapes foi atingido durante a simulacao, significando
que o indice proposto para o bloqueio foi determinante neste caso.

A Figura 6.21 apresenta a seguinte seqiiéncia de execugao:

(7) O primeiro LTC (13-14) é bloqueado em 300 s, enquanto o segundo
LTC (7-29) mantém-se atuando. Como o sistema ¢ relativamente pequeno,
as mudangas de tapes afetam também a Barra 14 (anteriormente controlada
pelo primeiro LTC, agora bloqueado). Uma conseqiiéncia disso é a queda de
tensao na Barra 14, como apresentado pela linha continua na Figura 6.15.
Essa situacao é mantida até 315 s, quando o segundo LTC é entao bloqueado
e o nivel de tensao em ambas as Barras 14 e 29 é mantido constante durante
10 s, quando outra acao de controle é ativada.
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(17) A proxima agao de controle é o ajuste do “set-point” do AVR. Os
Geradores 4 e 12 monitoram a tensao da Barra 31. Este controle inicia
em 325 s, ou seja, 10 s apds o tltimo LTC ter sido bloqueado. Durante o
processo uma rampa de carga é aplicada, desta vez nas Barras 14,19 e 31.
Esta rampa é mantida até 380 s. Em 325 s o Gerador 4 atinge seu limite
superior do bloco regulador da tensao de campo, e o Gerador 12 passa a
controlar sozinho o nivel de tensao na Barra 31, quando a situagao passa a
ter a caracteristica de um controle remoto de tensao. O nivel de tensao da
Barra 31 é continuamente recuperado até 385 s, quando o Gerador 12, entao,
atinge o limite superior do bloco regulador da tensao de campo. A partir daf
o nivel de tensao na Barra 31 passa a ser novamente constante.

(¢73) O nivel de tensao na Barra 31 ¢ de 0.981 p.u. que ainda estd abaixo
do valor inicialmente desejado. Porém, agora nao se dispoe de mais nenhuma
acao de controle para a correcao deste nivel. Entretanto, em 430 s, a linha de
transmissao conectando as Barras 5 e 6 apresenta um defeito com posterior
eliminacao satisfatéria, ou seja, o sistema ainda apresenta um ponto operativo
pos-falta, levando o nivel de tensao na Barra 31 para 0.835 p.u. apds a
eliminagao da contingéncia. Tal valor estd bem abaixo do valor desejado, e
também para uma condi¢cao minima confidvel de operacao do sistema.

(1v) Desde que todas as agdes de controle se esgotaram, o corte de carga
é, entao, implementado como uma agao dréstica de controle. Porém, desta
vez, um nivel mais baixo de tensao é adotado como referéncia para operagao
minima confidvel do sistema. Adota-se 0.85 p.u. para a Barra 31, valor para
uma situacao de emergéncia a ser considerada. Varios estdgios de corte de
carga poderiam ser implementados até que o nivel aceitdvel fosse atingido.
Entretanto, a metodologia para o corte de carga ¢ utilizada uma tnica vez,
de forma a tentar obter o nivel de tensao de emergéncia. Usando proposta
apresentada, um corte de carga de 8.84% do montante instalado na Barra 31
é suficiente para se atingir o nivel de tensao de emergéncia de 0.85 p.u. O
processo completo é apresentado na Figura 6.21, onde o efeito de cada acao
controle é claramente indicado.
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6.5 Autovalores Criticos

A proposta apresentada para determinacgao de um indice limite para um
conjunto de autovalores criticos (Capitulo V) é aplicada ao sistemas de 9
barras, estudado em [48]. Considere como fator de carregamento o parametro
A, que guiard o sistema até o colapso de tensao. Trata-se de uma comparacao
com os resultados ja apresentados em [48] e a metodologia proposta.

6.5.1 Sistema de 9 barras [48]

As Figuras 6.22 e 6.23 apresentam o indice proposto para identificagao
da bifurcagao sela-né e o autovalor critico, obtidos a partir das equagoes do
fluxo de poténcia para o sistema de 9 barras.

O fndice limitador, a partir da equacao Ixp = VI7T x J x VT, fornece
uma estimativa superior para o autovalor critico apresentado nas Figuras
6.23 e 6.24. Estas curvas (autovalores criticos) sdo as mesma obtidas em [48],
validando o programa desenvolvido e o equacionamento proposto. Nota-se,
neste caso, que héa apenas um autovalor critico a ser monitorado, Figura 6.24.

Na identificacao da bifurcacao de Hopf, as equacoes reduzidas as varidveis
dindmicas sao entao empregadas. As Figuras 6.24 e 6.25 apresentam as cur-
vas obtidas com a metodologia abordada no Capitulo V. H4 um perfeito
enquadramento do autovalor critico para esse caso, com o mesmo resultado
obtido em [48]. Isso confirma nao s6 o surgimento do par complexo con-
jugado migrando para o plano direito (bifurcagdo de Hopf), mas também
a bifurcagao sela-né, como era de se esperar para situacao de maximo car-
regamento. Aqui, hd um conjunto de autovalores (5) que sdo monitorados
antes da bifurcacao, porém apenas um autovalor critico de fato ocorre, como
mostrado nas Figuras 6.24 e 6.25.
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A utilizagao do indice limitador proposto mostrou-se eficiente na identifi-
cacao de dois tipos de bifurcacoes presentes em sistemas elétricos de poténcia:
a bifurcacao do tipo sela-né e a bifurcagao de Hopf. O cédlculo do vetor tan-
gente usando a 1% iteragao do método das poténcias, VT = J -1 J[A¢], tem
a grande vantagem de poder ser aplicado a qualquer conjunto de equacoes:
algébricas, para o modelo estatico de sistema ( equagoes do fluxo de potén-
cia), como apresentado nas Figuras 6.22 e 6.23; e dinAmicas, para o modelo
do sistema (conjunto puramente diferencial), como apresentado nas Figuras
6.24 e 6.25. O comportamento do fndice tem mostrado nas duas situagoes
(estdtica e dindmica) um comportamento similar ao autovalor critico. Iden-
tificando a ocorréncia das bifurcacoes nos dois casos e apresentando uma
trajetoria possivel para esse autovalor critico.

Como um limitador para o conjunto de autovalores criticos, o indice tem
a vantagem de permitir, por exemplo, selecionar apenas alguns elementos
de um grupo de autovalores a serem monitorados, e nao mais o conjunto
todo. Sem divida alguma, trata-se de uma vantagem a ser explorada, ja
que possibilita a aplicacao em grandes sistemas, onde a determinacao de
todo o conjunto de autovalores e autovetores associados torna-se invidvel,
independentemente do método utilizado para a obtencao dos mesmos.
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Capitulo VII
7 Conclusoes e Perspectivas

O sistema elétrico de poténcia é um sistema dindmico extremamente com-
plexo devido as interacoes entre os diversos elementos constituintes que neces-
sariamente apresentam caracteristicas e comportamentos diferenciados. O
conjunto de equacoes do fluxo de poténcia convencional, um modelo estético
para o sistema elétrico, permite simulagoes rédpidas e, dentro de um con-
junto de aplicagoes, estudos e andlises, avaliando muito bem as condigoes de
operacao, de planejamento e de expansao do sistema. Uma situacao menos
rigorosa, mas eficaz numa abordagem inicial, utilizaria a variante do fluxo
AC, o fluxo DC, como uma estimativa razoavel para uma condicao de plane-
jamento ou de expansao.

Os modelos mateméticos de sistemas estao intimamente relacionados as
caracteristicas que sao relevantes ao estudo, principalmente o tempo en-
volvido na avaliacao de uma determinada condigcao operativa e a disponi-
bilidade de uma resposta rdpida frente a uma situacao de emergéncia. O
sincronismo de unidades geradoras diante de uma perturbacao, por exemplo,
exigiria um conjunto de equacoes diferente daquele apresentado no mode-
lo estdtico do sistema elétrico. E, consideracoes como a rapidez do evento
transitorio, como as injecoes de correntes ocorrendo apenas nas barras dos
geradores, e outras simplificagoes, permitem obter as respostas quanto ao
sincronismo ou nao (pés-distirbio) dos geradores.

Em eventos discretos, como chaveamento de banco de capacitores e atua-
coes de tapes de transformadores, também podem ser assimilados numa
representacao estdtica do sistema, desprezando-se, obviamente, o aspecto
cronoldgico dessas agoes de controle. O modelo estético representaria um
instante tnico para o sistema, ou seja, haveria uma simultaneidade de agoes
e interagoes, com a cronologia dos eventos sendo sacrificada neste caso.

Um modelo de sistema elétrico representado por um conjunto de equacoes
algébrico-diferencial admite uma nova abordagem para o problema da cronolo-
gia dos eventos. Quando se admite que uma agao de controle, como o chavea-
mento de um banco de capacitores, nao instabiliza o sistema sob nenhuma
hipdtese, prevalece sempre um ponto operativo pés-transitério ao chavea-
mento, e essa condicao permite uma consideracao relevante nessa nova abor-
dagem.

A atuacao de elementos discretos do sistema se enquadram perfeitamente
nesta simplificacao. O modelo algébrico-diferencial se mantém, porém as
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solucoes de regime permanente sao agora de interesse, tornando-se assim um
conjunto puramente algébrico para as equagoes do modelo, respeitando a
cronologia dos eventos e, com uma vantagem adicional da utilizacao de um
processo iterativo de resolucao podendo ser aplicado ao conjunto de equagoes.
Este modelo de sistema um pouco mais elaborado, um conjunto algébrico-
diferencial, com um ponto de equilibrio pés-transitério é o modelo quase-
dindmico para o sistema elétrico de poténcia.

Finalmente, tem-se que o conjunto de equagoes pode ser reduzido ou
nao as equacgoes diferenciais do sistema, obtendo-se um conjunto que pode
resolvido por um método numérico qualquer de integracao explicita ou im-
plicita. A desvantagem, claramente, seria o tempo e o pesado esfor¢co com-
putacional envolvido, as diferentes caracteristicas dos elementos presentes,
com constantes de tempo (respostas) de milissegundos até minutos, e o
problema adicional do tamanho do passo de integracao nestes casos. Além
de problemas de instabilidade numérica que podem surgir para o método
escolhido. Somando-se a isso tem-se a aplicacao em grandes sistemas, onde
a reducgao as equagoes diferenciais devem ser contornados, utilizando o con-
junto completo de equacoes obtidos. Vale a pena lembrar que o conjunto
de equacoes algébrico-diferencial é extremamente esparso, porém a reducao
ao conjunto puramente diferencial cria uma nova matriz Jacobiana reduzida
completamente cheia. Isto aplicado a pequenos sistemas produz poucos pro-
blemas de resolugao e tempo (apesar da desvantagem inerente), porém em
grandes sistemas a situacao ja nao é tao simples e o método proposto de se
manter a estrutura da matriz Jacobiana é parte dessa superacao.

Alternativamente, estendendo o método iterativo usado tanto nos proces-
sos estdtico e quase-dindmico, o conjunto de equacoes algébrico-diferencial
também pode ser resolvido iterativamente, preservando a matriz jacobiana
do modelo quase-dindmico, importante na andlise da estabilidade dinamica,
apenas com a inser¢ao de valores conhecidos (os h's e 1's) apropriadamente
nessa matriz.

E justamente o objetivo deste trabalho apresentar uma alternativa flexivel
entre os métodos estatico, quase-dinamico e dindmico de curto e longo pra-
zos, aproveitando-se do processo iterativo de resolugao nas simulacoes que
sao apresentadas. As simulacoes para alguns sistemas demonstrou a aplica-
bilidade do método numérico iterativo em sistemas elétricos de poténcia.
No processo de longo prazo, uma aplicacao interessante é aquela de varios
eventos cronologicamente ocorrendo no sistema de 57 barras (IEEE57 modi-
ficado), além da proposta de novas ferramentas discutidas e aplicadas ao
sistema, como o bloqueio dos LTC’s pelo vetor tangente e o corte de carga
por subtensao.

A complexidade apresentada pelos sistemas elétricos de poténcia nao estéd

137



apenas relacionada a solugao numérica do conjunto de equagoes com carac-
teristicas intrinsecamente nao lineares. Em estudos que envolvem sistemas
nao lineares, a teoria das bifurcagoes fornece um conjunto de condigoes que
prevéem a mudanca estrutural no comportamento do sistema elétrico.

Aliada com a teoria das bifurcagoes, o uso de conceitos e ferramentas tipi-
camente lineares, que envolvem a anélise em torno de um ponto operativo
conhecido do sistema, tem permitido avaliar com certa seguranga a estabili-
dade do sistema ao longo, por exemplo, de uma trajetoria de carregamento.
As limitacGes obviamente existem, principalmente nas proximidades de uma
mudanca estrutural ou de ocorréncia de uma "bifurcacao".

A anadlise linear permite investigar a priori em torno de um ponto de
equilibrio do sistema a estabilidade do mesmo. Obviamente, a validade estd
limitada até onde se pode considerar como uma fronteira para esse ponto
operativo, aqui geralmente a validade se reduz a uma estreita borda em torno
do ponto. Uma vez que apenas localmente pode-se garantir alguma coisa e
no maximo a essa regiao muito préxima ao ponto. Evidentemente ¢ uma
limitagao, porém nao inviabiliza em muitos casos, a adogao de indices para
se estudar o comportamento da estabilidade do sistema. Isto tem permitido
validar alguns indices relativamente coerentes nas diversas anédlises feitas para
os sucessivos pontos de equilibrios obtidos e nas proximidades do ponto de
bifurcacao, onde o ponto de equilibrio é perdido.

E sabido que para o conjunto de equacdes do fluxo de poténcia um auto-
valor nulo ocorre no ponto de méaximo carregamento, com isto, a identificagao
de uma bifurcacao sela-né é associada a essa condi¢ao. Em um outro caso,
um par complexo conjugado de autovalores, cruzando o plano complexo da
esquerda para a direita (com parte real nula) é identificado com uma bifur-
cacao de Hopf. E, ainda associada ao modelo matema&tico para o sistema
elétrico, tem-se um tipo especial de bifurcagao que ocorre quando um auto-
valor apresenta um comportamento ilimitado (tendendo ao infinito), onde a
bifurcacao neste caso é relacionada a uma singularidade das equacoes da rede.
Estas sao as contribuicoes apresentadas pela teoria das bifurcacoes e o uso
das ferramentas lineares disponiveis na andlise da estabilidade de sistemas
elétricos.

O comportamento abrupto da queda de tensao no ponto de colapso é
mais bem estudado a partir da avaliacao temporal do fenémeno. Com isto,
ha necessidade de se obter a resposta temporal do sistema, e uma simu-
lacao numérica do conjunto de equacoes deve ser empregado. A mudanca
estrutural no comportamento das equagoes envolvida exige uma andlise tran-
sitéria do fendbmeno no ponto de colapso. Somente assim, pode-se inferir de
fato a natureza e o envolvimento das varidveis no colapso de tensao. Varias
metodologias sao propostas para a simulagao temporal, mas a eficiéncia se
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compromete com o tempo de simulacao e os resultados obtidos. A separagao
dos elementos em escalas temporais de interesse aliam eficiéncia, tempo e
resultados. Entao, em anadlises de curto e longo prazos, cabe estabelecer os
critérios e abordagens que se deseja e se espera, ficando claro que a jungao dos
dois processos envolvidos (curto e longo prazos) podem ser vantajosamente
explorados.

A aplicagao a grandes sistemas é outro fator que impede a aplicacao de
muitas ferramentas e indices. As peculiaridades envolvidas, as necessidades
de ferramentas numéricas de célculo e o tratamento das equacgoes durante
qualquer arranjo para simulacao de grandes sistemas, deixam claro que as
simplificacoes na abordagem do problema é sempre bem aceita. Neste con-
texto, nao se pode perder de vista a validade das aplicacoes e o uso de
metodologias que exigem um minimo possivel na implementacao a ser agre-
gada ao pacote computacional a ser desenvolvido.

Cabe ainda ressaltar a proposta de um indice limitador para os autova-
lores criticos dentro da teoria das bifurcacoes e da teoria linear aplicada, e o
método de obtencao do indice a partir da 1* iteracao dos métodos das potén-
cias que contorna o problema apresentado para o cdlculo do vetor tangente.

Um pacote computacional foi desenvolvido em Visual Fortran com a pro-
posta dos modelos estatico, quase-dindmico e dindmico de curto e longo pra-
z0os para as simulagoes e aplicacoes das propostas apresentas na tese.
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Apéndices
APENDICE A

A Sistema de 2 Barras

A.1 Equacionamento

V,£0 V/-8
Q—I—&I—
—»
r PL+jQy
TXc

Figura A.1: Sistema de 2 Barras

Para o sistema de duas barras, tem-se que:

ViZ0 - Vo — 6 Vol — 6
Pr+jQr = (Vad —6 Al
L +JQL = (Va ) X, 290° +XCZ—9O" (A1)
ViV ViVacos(d) — Vi %5
Pt = | sen(s) | g | DROZE T )
L L C
1A%
P, = —2 sen(5) (A.3)

144



\AA% 5) — V2 V2
0, = et = Vs Vs (A4)
X Xc
Substituindo (A.3) em (A.4) :
2
1 1 V2V}2
P2 vl = 2 A5
QL X, + Xo 2 X2 (A.5)
2
1 1 V2V.2
P2 2 2 V2 V4 _ 1Y2
L +Q1 +2Q¢ X, + X 9 T X, + X 2 X2
(A.6)

Esta é uma equacao quadratica que pode ser resolvida como uma equagao
do 2% grau, da seguinte forma:

V= —b+Vb? —4dac

AT
o (A7)
Vi=V (A.8)
Onde:
1 1)?
a = (X_L -+ Xc) (Ag)
po2g, (Lo L)V (w10
S \XL T Xe) X2 '
c=P}+ Q3 (A.11)
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APENDICE B

B Autovalores de Autovetores

B.1 Introducao

Admita um conjunto de n equacoes linearmente independentes a n incégnitas.
Por conveniéncia as equagoes serao limitadas a duas incégnitas. Considere o
sistema de equacoes:

1171 + a12T2 = (B.1)
2121 + A22T2 = Yo .

Estas equacgoes podem ser colocadas numa forma matricial:

[an G12]{371]:{y1] (B.2)
21 A22 T2 Y2

A notacgao pode ser ainda mais simplificada, ou seja, AX =Y. A matriz A
serd uma matriz quadrada de ordem n e X e Y serao vetores de dimensao
n x 1. O problema é encontrar um vetor X (chamado autovetor, vetor
caracteristico, vetor préprio ou vetor modal) que serd transformado pela
matriz A em um vetor Y, cujas coordenadas sao proporcionais as coordenadas
de X e, portanto, tém a mesma direcao de X no espago vetorial. Ou seja,
encontrar um vetor que satisfaca a equagao B.3, onde A (chamado autovalor,
valor caracteristico ou valor préprio) ¢ um escalar, real, ou complexo que
também deve ser determinado.

AX = AX (B.3)

Como A é um escalar, AX pode ser substituido por A/X, onde I é a
matriz identidade e X é um vetor:

AX = MX (B.4)

Resultando finalmente em:

AX = MX (B.5)

Reagrupando os termos, temos a Equacao B.6 :

[A—AI] X =0 (B.6)
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A matriz [A — M| é chamada matriz ~ caracteristica da matriz A. Ela
representa os coeficientes de um sistema de equacoes lineares homogéneas
simultaneas que somente terd solucao nao trivial (X = 0), se o determinante
da matriz [A — Al | for igual a zero. O célculo de det [A — M| resulta em
um polinémio de grau n em A, que é chamado de fungao caracteristica ou
polinémio caracterfstico, cujas as raizes desse polindbmio sao os autovalores
da matriz A.

B.2 Interpretacao Fisica do Problema

Cada ponto do espaco n-dimensional pode ser  considerado como a ex-
tremidade de um vetor partindo de uma origem arbitrariamente escolhida
para o sistema de coordenadas do espago vetorial. Uma matriz A transforma
cada ponto nesse espago (cada vetor) em outro vetor no mesmo espaco. Por
exemplo, a matriz:

A:lQ 2] (B.7)

transforma o vetor:

1
X = _ 0 | (B.8)
no vetor:
Y = [ 1] (B.9)
= _ 5 | .
ou seja:

S HIHRA

Esta transformagao é apresentada na Figura B.1. Note que os dois vetores
tém direcoes diferentes no espago vetorial. Em problemas envolvendo auto-
valores e autovetores, deve-se encontrar os vetores X que serao transformados
pela matriz A em vetores Y que tém a mesma direcao no espaco vetorial que
os vetores originais. Logo, X nao é autovetor de A.
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X, {1.2)

X

Figura B.1: Transformagao Vetorial

A aplicacao da equacao B.6 a esse exemplo, fornece:

[A—JA]X—{Z}:F;A 2EAH2]:O (B.11)

Cujo o polindmio caracteristico, determinante de [A — I'\] , deve ser igual
a zero:

{1—)\ 3

— 4 _ 2 _
) Q_A}_ 4-3\+ A\ =0 (B.12)

As raizes desta equacao sao os dois autovalores Ay =4 e Ay = —1. Sub-
stituindo A\; = 4 na equacao B.11:

1—4 3 T . -3 3 T1 .
PR Y | Y R
Este conjunto de equacoes nao tem apenas uma solugao. Entretanto, quando

se atribui um valor a uma incégnita, a outra incégnita pode ser determinada.
Por exemplo, se 1 = 1, entao x5 = 1. Ou seja:

X, = { . } (B.14)

ou:

y = { 1 ] (B.15)



que tem a mesma direcao que X;. O tamanho do vetor foi alterado, mas a
direcao continua a mesma. Para o segundo autovalor \s = —1, substituindo
na equacao B.11:

el R]e e

Cujos valores de z; e x5 sao obtidos arbitrando: z; = 1. Com isto, o
autovetor associado a A9 sera:

X, = [ L } (B.17)

3
Pode-se mostrar que este vetor é transformado pela matriz A num vetor
com a mesma direcao no espaco, mas com sentido oposto. Estes dois autove-
tores X; e X, sao linearmente independentes, portanto, formam uma base

em N2, ou seja, qualquer vetor em R? pode ser escrito como uma combinacao
linear de X; e Xos.

Seja agora um segundo exemplo, uma matriz 3 X 3, a seguir:

8 —8 —2
A= |4 -3 -2 (B.18)
3 -4 1

O determinante da matriz [A — I\] deve ser igual a zero (solu¢do nao
trivial):

4 —3-x -2 |=0 (B.19)

Cuja a equagao caracteristica:

M4+ 6X - 11A+6=0 (B.20)

As raizes desta equacao sao: A\ = 1, \y = 2 e\3 = 3. A substituicao de
A1 = 1 na equacao B.19 define as trés equacoes simultaneas:
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7T —8 =2 I
4 -4 =2 | |z | =0 (B.21)
3 —4 0 I3

A solucao da equagao B.21 é obtida fazendo-se, arbitrariamente, x3 = 2:

I 4
x| =3 (B.22)
XT3 2

A determinagao dos dois autovetores correspondentes aos outros dois au-
tovalores segue a mesma regra. Estes dois exemplos ilustram a técnica, mas se
a ordem da matriz A é grande, o cdlculo do determinante da matriz [A — A\,
para obtencao da equagao caracteristica e em seguida a determinacao das
rafzes \s e os correspondentes autovetores, constitui uma grande dificuldade
computacional. Felizmente, em muitos problemas da engenharia somente
0s maiores ou menores autovalores sao particularmente de interesse. Em
outras situagoes procura-se saber quando um autovalor estd préximo de um
valor em particular. Em outros casos, busca-se apenas determinar se a parte
real de todos os autovalores é negativa ou nao. Estes problemas sao geral-
mente mais simples que a determinacao do conjunto completo de autovalores;
entretanto, se hd raizes miiltiplas que tenham valores préximos, algumas di-
ficuldades numeéricas devem ser superadas.

B.3 Formas Quadraticas

Associada & matriz quadrada A estd uma forma bindria na qual A é pré-
multiplicada por um vetor-linha e pés-multiplicada por um vetor-coluna X,
como mostrado na equagao B.23:

X1

Bly.7) = el [4] | | =0 (B.23)

Tn

Por exemplo, a forma bindria aplicada a matriz 2 x 2 ( ji apresentada),
fornece a equagao B.24:
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1 3 T
By, )=y v2 ] [ 9 9 ] [ x; ] = 1191 + 3x2y1 + 271y + 2x9y2 (B.24)

As matrizes de coeficientes sao simétricas em muitos problemas de en-
genharia, cujos elementos fora da diagonal satisfazem a relacao a;; = aj;.
Por razoes de coveniéncia, as matrizes consideradas sao simétricas, embora
muitas das técnicas se apliquem igualmente a matrizes nao simétricas.

Considerando A uma matriz simétrica e y; = z; , entao a forma binédria
torna-se quadratica, como mostrada na equacao B.25:

QIX, X) = [mmp 2] [A] | | =K (B.25)

3 . . .
Por exemplo, se A = 1 3 ] ,entao a forma quadrética associada é dada

na equagao B.26:

Q(X, X) = [r129] { i’ ; ] [ 2 ] =322 + 21129 + 322 = K (B.26)
A interpretacao da equacgao B.26 ¢ a de que cada ponto do espaco bidi-
mensional pertence a algum membro desta familia infinita de se¢oes conicas
obtidas substituindo-se uma ampla faixa de valores ( 0 < K < oo ) na
equagao B.26. Os vetores que correspondem a um valor particular de K
descrevem uma "curva de nivel " - curva que representa em cartografia a
elevacao de um terreno. Pode-se mostrar que a matriz A transforma o vetor
X em outro vetor que aponta na diregao do gradiente no ponto X (na su-
perficie da curva). Assim, a equagao B.27 determina o vetor gradiente Y no
ponto X definido pela equacao B.28.

AX =Y (B.27)

XTAX =K (B.28)
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Por exemplo, substituindo o valor K por um valor qualquer, por exemplo,
12, na equagao B.26 :

372 = 2mymy + 325 = 12 (B.29)

A curva de nivel da equagao B.29 é mostrada na Figura B.2. Quatro
vetores X e os vetores gradientes Y correspondentes sao mostrados na Tabela
B.1. Os dois vetores X3 e X, satisfazem a condicao B.6 e sao portanto
autovetores da matriz A. Estes dois vetores devem ser normais a curva,
visto que eles tém a mesma direcao dos vetores gradientes Y3 e Y;. Os raios
vetores de uma conica que estao em angulos retos com a superficie sao seus
eixos maior e menor. Portanto, os eixos menor e maior da forma quadréatica
sao os autovetores da matriz A.

Figura B.2: Curva de Nivel (K=12)

152



Tabela B.1: Vetores e Vetores Gradiente

VETOR X Y
2 6

X1 0 2

0 2

X 2 6

=
[Sa1
=
(83

X [ [VEST[ViS5
V3 V3
vl -vs

Note-se também que os vetores Y] e Yo apontam ambos em uma diregao
mais proxima da direcao do autovetor X3 do que os vetores correspondentes
X; e Xy, Isto sugere que um processo iterativo pode ser usado para se
encontrar um autovetor. Por exemplo, admitindo que o vetor original seja:

=]
(S
=]
(S

)

Xy

X = { g } (B.30)

e, AX; =Y, com:

ylz{g}:z“’} (B.31)

Em cada passo iterativo o novo vetor serd dividido pelo ltimo compo-
nente do vetor para evitar dificuldades de escalonamento no processo. As
etapas serao repetidas usando X, = Y] como estimativa para o autovetor.

i [ )2 [ 2] ] e

Na préxima iteracao usa-se Y, como estimativa para o autovetor.

3 1 1,66666 | [ 6,0000 ] 1,2857
A = H 13 H [ 1,00000} B [4,6666 ] = 4,6666 [ 1,0000 ] (B.33)

Até que, apds algumas iteracées o autovetor e o autovalor sao aproxi-
madamente:
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3 1 1,000976 | [ 4,00230 ] 1,00048
H 13 ” { 1,000000 } - {4,0009767} _4’0008177{ 1,00098}

(B.34)

o 1
E o processo indica que A = 4 e o autovetor correspondente é l 1 } .

Determinando o autovetor a partir da equacao B.6 para fins comparativos:

3—-Xx 1
1 3—A

}:8—6)\+>\2:0 (B.35)

cujas raizes sao 4 e 2. Entao, o processo iterativo resultou no maior autovalor
e no autovetor correspondente. Quanto maior for a diferenca entre os valo-
res absolutos do maior autovalor e do autovalor seguinte, mais rapida serd a
convergéncia do processo iterativo. Caso contrario, se os dois maiores auto-
valores sao bastante proximos, o processo iterativo é extremamente lento. Se
os valores absolutos dos dois autovalores diferem pouco, a conica represen-
tativa é quase circular, e torna mais dificil determinar qual é o menor raio
vetor que corresponde ao maior autovalor. O autovalor assim determinado
serd muito mais preciso que o autovetor, porém, se somente o autovalor é
necessario, o processo iterativo é bastante razodvel para essa situacao dificil.

Este processo iterativo, muito 1til na obteng¢do do maior (menor) auto-
valor e autovetor associado, é também conhecido como método das poténcias,
uma vez que a matriz é sempre multiplicada por ela mesma a cada iteracao
até a convergéncia do método.
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APENDICE C

C Resolucao Numérica de Equagoes Diferen-
ciais
C.1 Introducao

Muitos fenémenos fisicos podem ser modelados através de equagoes dife-
renciais: equagoes que envolvem uma funcao e algumas de suas derivadas.
Uma equagao que envolve derivadas de ordem até n é chamada de equagao
diferencial de ordem n, e pode ser escrita como:

Yy (2) = F(z,y (), y(2),y" (@), .y " V(@) a€[ab) (C.1)

A solugao desta equagao é uma fungao y = f(z) definida em [a, b], com n
derivadas e que satifaz a equacao C.1.

Exemplo: A solucao da equagao diferencial de 2% ordem:
y'=—y (C.2)
é a funcao:

y(x) = sen(x) + cos(x) (C.3)

pois:

y(z) = sen(x)4cos(z) = ¢/ (x) = cos(x)—sen(x) = y"(x) = —sen(x)—cos(x)
(C.4)
Logo:

y"(x) = —(sen(z) + cos(x)) = —y(x) (C.5)
Se a fungao é de uma s6 varidvel (como no exemplo acima), tem-se uma
equacao diferencial ordindria. Do contrério, tem-se uma equacao diferencial

parcial.
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Alguns exemplos de equacoes diferenciais ordindrias:

a)y =y +a°

b)y' =y’

c)y =2x+3

d) y" = -3y + 17y
e) yy' +xy =

Em casos como o da equagao (c¢), o problema se reduz a um problema de
integracao y' = f(z) com f continua em [a, b], cuja solucao é dada por:

y= [ f(z)dz+c
/ o

integral definida

onde ¢ é uma constante de integragdo. No caso (c), por exemplo, tem-se:
y:/(2x+3)dx:x2+3x+c (C.7)

Portanto, como ¢ pode ser uma constante qualquer, tem-se uma familia
de solugoes, como ilustra a Figura C.1 a seguir:

L]
U

% £ i3
L]
]

Figura C.1: Familia de Curvas

Se para a equagao (c) for conhecido, por exemplo, que y(0) = 1 (condicao
inicial), ent@o a solugdo da equagado é univoca, pois desta forma fica es-
tabelecido o valor da constante ¢ (no caso, ¢ = 1). Em geral, para especificar
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uma das solugoes de uma familia de solugoes para a equacao C.1 é preciso
impor condigoes adicionais da forma (condigoes iniciais):

y(a) =vi; ¥'(a) = vy ..y y" D (a) = v, (C.8)

A equagao C.1 com as condicoes C.8 é denominada problema de valor
inicial (PVI). Na solugao de um PVI, portanto, procura-se uma funcao y(z),
que além de satisfazer a equacao diferencial para valores de x > a, atenda as
condicoes iniciais pré-estabelecidas.

Outra categoria de problemas associada a equagao C.1 é a dos problemas
de valor de contorno (PVC). Para um PVC, além das condiges no inicio do
fenémeno (ou seja, condigbes para x = a), tem-se também condicoes a serem
satisfeitas no final do fenomeno modelado pela equacao diferencial (ou seja,
condigoes para x = b). Infelizmente, dispoe-se de poucas técnicas mateméti-
cas que possibilitem solugoes analiticas de tais problemas. Por exemplo, para
o PVIL:

y=a"+y%  y0)=1 (C.9)

Nao se conhece uma técnica para obter uma solugao analitica. Em ca-
sos assim, € preciso entao pensar em técnicas de aproximacao. A solugao
aproximada do problema serd uma tabela de pontos: {(z1,v1),7 =0,1...,n}
representando a funcdo y = f(x) desconhecida.

Mesmo no caso de uma solucao analitica, pode ser dificil avaliar f(z) para
um dado valor de x. Por exemplo, o problema:

y =142xy; y(0)=0 (C.10)

tem como solucio: y(z) = e [ e dt. Para avaliar y(z) para um dado
0

valor de = serd necessdrio usar uma regra de quadratura para avaliar a in-
tegral. Este Apéndice é dedicado  justamente aos métodos numeéricos de
resolucao dos problemas de valor inicial e dos problemas de contorno. Para
problemas de valor inicial, os desenvolvimentos e exemplos consideram ape-
nas as equagoes diferenciais de 1* ordem. Deve-se, no entanto, observar que
como uma equagao diferencial de ordem n pode ser transformada facilmente
em um sistema de n equacoes diferenciais de 1% ordem, utilizando-se uma
mudanca de varidveis, tais desenvolvimentos podem ser facilmente estendi-
dos para equacoes de mais alta ordem.
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Exemplo: Seja a equagao: 3" (z) = zy/(x) + €* y(x) + 22 + 1, x € [0, 1],
com as seguintes condigdes iniciais: y(0) = 1, ¥/(0) =0, y”(0) = —1;

Fazendo: y1(x) = y(z) , y2(x) = ¢/ (x) e y3(z) = " (x) , tem-se o seguinte
sistema de equacoes de 1*ordem:

)
ys() (C.11)

Portanto, a equagao original pode ser vista como um sistema de 3 equagoes
de 1* ordem, com as condigoes iniciais: y1(0) = 1, y2(0) = 0, y3(0) = —1.

C.2 Meétodo de Euler

Seja a equacdo y' = f(z,y) com y(zg) = yo e com passo de integragao
h=x;1—x;(i =0,1,...). Para o desenvolvimento em série de Taylor, pode-
se escrever:

2

Y(wiy1) = y(@; + h) = y(@;) + hy'(2;) + %?/’(f% § € (v, 2i+1) (C.12)

Mas como y'(x;) = f(x;, y(x;)) e usando a notacao: y; = y(z;), tem-se:

Yoy + hf(xi,y)  (i=0,1..) (C.13)

Portanto, com esta expressao para o método de Euler, conhecido o valor
yo (condigao inicial) é possivel determinar outros valores y;(i = 1,2, ...) para
a funcao y(z) nos pontos z;.

Métodos como o de Euler em que os valores de y; podem ser obtidos
diretamente sao denominados métodos explicitos. Além disto, como y; ¢é
obtido através do ponto imediatamente precedente, tal método é conhecido
como de passo simples.

Graficamente o método de Euler é mostrado na Figura C2 a seguir:
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EA

Figura C.2: Método de Euler

Da Figura C.2,tem-se que :

Yi+1 — Yi Yi+1 — Yi

?//(%) = f(l'la yi) =tga = = = Yit1— yi"‘hf(%,yz‘)

Tit1 — X h
(C.14)

Exemplo: Seja o seguinte problema de valor inicial:

y' =2z + 3,2 €[1.0,1.5], com y(1.0)=1.0 (C.15)

Para h = 0.1, tem-se os seguintes valores numéricos pelo método de Euler:

Yo= 1.00

y1= Yo+h.f(24,yo) = 1.00 + (0.1) £(1.0,1.00) = 1.00 + (0.1)(2.(1.0) + 3) = 1.50
Yo=y1+h.f(zy,y;) = 1.50 + (0.1) f(1.1,1.50) + 1.50 + (0.1)(2.(1.1) + 3) = 2.02
Y3= Yo th.f(xy, uy) = 2.02 + (0.1) £(1.2,2.02) = 2.02 + (0.1)(2(1.2) + 3) = 2.56
ya= ys+h.f(xs, y5) = 2.56 + (0.1) f(1.3,2.56) = 2.56 + (0.1)(2.(1.3) + 3) = 3.12
ys=yst+h.f(zy,y,) =312+ (0.1)f(1.4,3.12) = 3.12+ (0.1)(2.(1.4) + 3) = 3.70

Ou seja, neste caso a solucao é dada pelo seguinte conjunto de pontos:
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z | y(z)
1.0 [ 1.00
1.1 [ 1.50
1.2 [ 2.02
1.3 | 2.56
14| 312
1.5 | 3.70

Para h = 0.01 , os valores obtidos serao mais precisos. Os dados a seguir
mostram tais valores, onde o valor correto é dado por: 22 + 3z — 3.

x | y(x) | correto
1.0 | 1.000 | 1.000
1.1 ] 1.509 | 1.510
1.2 1 2.038 | 2.040
1.3 | 2.587 | 2.590
1.4 ] 3.156 | 3.160
1.5 | 3.747 | 3.750

Para uma equagao de ordem n, como comentado anteriormente, pode-se
considerar um sistema de n equacoes diferenciais de 1* ordem e aplicar o
método de Euler a cada uma delas.

Exemplo: Seja o seguinte problema de valor inicial:
v =y y0; y(0)=1 ¥ (0)=-1 (C.16)
Fazendo a troca de varidveis: y; = y ey, = ¢/ , tem-se o seguinte sistema:

v = filz,y,v2), w(0) =1
Y2 = fo(,11,2), y2(0) = —1 (C.17)

Considerando h = 0.2, pelo método de Euler tem-se:

y1(z) = y1(0.2) = y1(w0) + h. f1(wo, y1 (@0, y1(20), Y2 (w0)) =
= 1.00 + 0.2(y, () = 1.00 + 0.2(—1.00) = 0.80
Y2(71) = 45(0.2) = y,(x0) + b fo(wg, y1(29)y, (7)) =

= —1.00 + 0.2(y, () = —1.00 + 0.2(1.00) = —0.80
y1(7y) = 4,(0.4) =y, (z)) + hof1 (v, y1 (7)), yo(2y)) =

= 0.80 + 0.2(y,(,)) = 0.80 + 0.2(—0.80) = 0.64

Y2(y)= y5(0.4 3 Yo(y) + hefolmy, y1 (7)), yyly)) =

NS
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= —0.80 + 0.2(y, (x,)) = —0.80 + 0.2(0.80) = —0.64

Portanto, como y; () = y(x), os valores de y;(x;), (i = 0, 1...), represen-
tam as aproximagoes para a solucao da equagao diferencial. Os dados abaixo
mostram estes valores para 4 casas decimais, onde o valor correto é dado por:

e*iﬂ

i | x| () | ya(x) | correto
0] 0.0 | 1.0000 | —1.0000 | 1.0000
110.2]0.8000 | —0.8000 | 0.8187
2104 ] 0.6400 | —0.6400 | 0.6703
310.6]0.5120 | —0.5120 | 0.5488
410.8|0.4096 | —0.4096 | 0.4493
51 1.0 0.3277 | —0.3277 | 0.3678

C.3 Meétodos Baseados na Série de Taylor

O método de Euler considera apenas os termos até a primeira derivada na
série de Taylor. Outros métodos numéricos podem ser obtidos considerando
mais termos desta série. Seja y' = f(z,y) com y(xy) = yo, um PVI com a
solugao dada por y = F(x). Se a solugao F'(x) for suficientemente derivavel,

pode-se escrever a expansao de Taylor em torno de x :

Mas:
F(x0) = yo

F'(x0) = y'(20) = f(wo,
P (x0) =y (z0) = Yo

As derivadas y", 9", ...

yo) = %

nao sao conhecidas, uma vez que F'(z) nao é co-
nhecida. Contudo, se f(z,y) for suficientemente derivivel, tais derivadas

podem ser determinadas da seguinte maneira:
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0 d
V= Ty = gt 2 fy e,
\f;/ y,:f Je

g 0D _dy | 0D | Of _dy O

0y dx 8x+8y da:+8x:
f S

= fu P2+ Ff + 2f oy f + fafytfon

e assim sucessivamente.
Exemplo: Seja o PVI ¢ = x + y? com y(0) = 1.

Neste caso, tem-se:

y" =2(y) + (29)*y +2(0)y' + 1(2y) + 0 = 2(y')* + 4y°y' + 2y

Portanto, como yo = y(0) = 1, tem-se:

Yo = f(x0,50) =0+1* =1
Yo =2yyp+1=211+1=3

"

vy = 2(yo)? + 4(yo)%yh + 2y0 = 2.(1)2 + 4.(1)21 +2.1 =8

Logo:

Tyo Ty(l)” + ET
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z - 0)* z—0)° 3 4
?/(x)%1+(a:—0).1+3( 2) +8( 6) :1+$+7$2+?x3

(C.25)

Exemplo: O problema de valor inicial ¢’ = y?; x € [0,1]; y(0) = 0.25,
tem como solugao:

y(r) = (C.26)

Para se determinar, por exemplo, o valor de y(0.2), tem-se a partir da
série de Taylor:

2 3

e X
y(z) = yo + xyy + Tyg + Tyf)" (C.27)

Mas:

Yo = 0.25

yh = (y0)* = (0.25)? = 0.0625

vy = fof + fr = 2yoyh + 0 = 2(0.25)(0.0625) = 0.03125

U= FofHfof + 2f sy f + Fofyt Foa= 2000) +(20) yo+2(0)y, +0(2y,) + 0 =
= 2.(0.0625)2 + 4(0.25)2(0.0625) = (0.0234375

Portanto:

(05)2 (0.03125)+ (05)3

1(0.2) 22 0.25+(0.2)(0.0625)+ (0.0234375) = 0.263156

(C.28)

1
O valor exato neste caso seria: y(0.2) = T—03 — 0.263157.

163



C.4 Meétodos Baseados em Regras de Quadratura

Muitos métodos para solucao de um PVI podem ser obtidos a partir de regras
de integracao numérica, uma vez que para o problema:

y'(v) = f(x,y) com y(zo) = yo (C.29)

pode-se escrever:

L/yWszmz4=y@»—Mm4w=%—%4 (C.30)

h
[ v@de = o) + @)+ En (©31)
Ti 1
h . -
Portanto: y; & vy, + T[f(xi,l, vi—1) + f(x;,,v;)] € uma aproximacao

para o valor de y(x) no ponto x = z;

Esta aproximagao, constitui um esquema de passo simples (o valor de y;
depende de apenas do valor anterior y;_1).

Entretanto, este esquema é implicito, uma vez que o valor de y; depende
do préprio valor de y;. Portanto, neste caso, é necessario um processo iterativo
para determinar o valor de y;(i = 1,2, ...).

Para que y; seja obtido iterativamente é necessario uma estimativa inicial
para yl[o]. Muitas escolhas sao possiveis para a estimativa inicial. Alguns
exemplos sao:

(7) o valor anterior y;_;
(77) o valor de y; obtido pelo método de Euler: ;1 + hf(z;—1,yi—1)
[0]

Dado um valor para y;

;. , tem-se o seguinte esquema iterativo:
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n h n—
u =i+ T[f(xifla yior) + [y ™) (n=12.) (C32)

ou seja:

h h
yz["] = gb(yz[n_l]) onde : ¢(y;) = yi_1 + Tf(xi—lu Yi-1) + Tﬂxi’ yi) (C.33)

Para a convergéncia em cada iteracao deve-se ter:

d
¢ <1 (C.34)
dy;
Portanto, tem-se que:
d h
o | _ N |0f(xy) <1 (C.35)
dy; 2 | O(x,y) | x=uxy
Y=1Y;j

ou seja, para garantir a convergéncia do processo iterativo, o passo h
devera ser tal que:

h < 2
Of (x,y)
(z,y)
xr = (L’j
Y=y

Exemplo: Seja ' = y?; x € [0, 1]; y(0) = 0.25
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0 2 1
Neste caso: —f =2y = h< —— = h < |——|. Tomando
Oy 12y |yl

y(0) como uma estimativa para o valor de y, tem-se h < 025 = 4. Assim,

a escolha de h = 0.2 deve ser suficiente para garantir a convergéncia do
processo iterativo. Entao:

ygo] = Yo + hf(xo,yo) (estimativa inicial pelo método de Euler) = 0.25 +

0.2(0.25)? = 0.2625

Seja a tolerdncia do método dada por : € = 0.00001

0.2
g =0.25 + —5— +1(0.25)°) +(0.2625)°] = 0.263141

0.2
g =025+ —5—[(0.25)” + (0.263141)?] = 0.263174

0.2
g =0.25 + —5[(0.25)” + (0.263174)’] = 0.263176

0.2
g =025+ —5[(0.25) + (0.263176)?] = 0.263176

Logo: y; = 0.263176 (uma vez que y; = y(0.2) cujo valor exato é y(0.2) =
ﬁ = 0.263157).

C.5 Meétodos de Runge-Kutta

Os métodos Runge-Kutta sao muito empregados na prética, pois possuem as
seguintes caracteristicas:

(1) s@o auto-inicializdveis, ou seja, a partir da condicao inicial é possivel
conhecer os demais pontos da solucao;
(#7) nao requerem o célculo de derivadas;
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(#7i) permitem, facilmente, a alteracao do tamanho do passo h;
(iv) utilizam n avaliagoes da fungao a cada passo, onde n é o grau do
método.

A partir do desenvolvimento em séries de Taylor, tem-se:

h2
Yirr = Y(@is1) = y(@i + h) = y(@;) + hy/(2;) + Ty”(xi) + Er  (C.36)

Como ¢/(z) = f(z,y), tem-se:

h? df (,y)

Yiyr = y(z;)+ hf(zi, vi) + 5 du |x:azi

(C.37)

Para calcular % , seja o polindmio interpolador de 1°grau no intervalo

i, Tiga] -

Ti_Tit1 T — T 1
p(r) = ———y(a)+————y(win) = —[(w=z)y(win)—(r—i11)y(;)
Ti—Tit1 Tig1 — T4 h
(C.38)
Portanto:
, 1
plz) = T[y(fm) — y(;)] (C.39)
Usando este resultado, pode-se escrever:
df(z,y) | 1
——— 2 | — | [f(@iy1, Yir1) — f(7,91)] (C.40)
dx h
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Entao:

2
Yir1 = y(xi) + hf (w5, y:) + hT%[f(xiH, Yir1) — f(zi,y)] =
(C.41)

h h
=Y+ Tf(wza Yi) + 7f($i+1ayi+1)

Mas, pelo método de Euler, tem-se: ;11 = y; + hf(z;,v;) , e portanto:
f(@it1,Yir1) = [(@i1, hf (i, y;). Entao:

o =t ) + st o)) (C42

Fazendo:
ki = hf (s, :) (C.43)
ke = hf(@ivr, yi + W (23, 90)) = W (i1, 90 + k) (C.44)

tem-se o método de Runge-Kutta de 2% ordem.:
1
Yir1 = Yi + §[k1 + ko] (C.45)

De uma forma geral, os métodos de Runge-Kutta sao estabelecidos como:

Yit1 = Yi + Z wik; (C.46)
=1
com: -
ki =hf(z;+0:hy; + b k,)  (i=1,2...n) (C.47)
p=1

e os coeficientes w;, 0 e ¢; (i = 1,2,...,n;p = 1,2, ...,1—1) s@o escolhidos
de modo que a expansao de y; 1 pela série considera até n termos.
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Para n = 2 (método de Runge-Kutta de 2 ordem) tem-se:

2
Yir1 = Yi T+ Zwiki = y; +wiky + waky (C.48)

=1

com: w; = wy = 1/2; 0, =0, 0y = 1; Pg1 =1

O 1 2—-1
hf(ri+ >~ hoy) bt ST hyi b dak
p=1

Yir1= Y+ é . 01 P 2
w1 kr Wa ka
1
=yi + shf(viy) + shf(@ip, v+ E” k1)
2,1
(C.49)
Para n = 3 (método Runge-Kutta de 3% ordem) tem-se
3
Yi1 = Yi T+ Zwiki = y; + wi ki + waky + wsks (C.50)
i=1
com:
kv = hf(z; +01h,y;)
kg = hf(l'z + egh, Yi + ¢271]€1) (051)
]{33 = hf(l’Z + egh, Y + ¢371/€1 + ¢372]€2)
onde:

n 1 2 1
w1 6 Wy = 3 ws = 6
1
6, =0 b=  Oy=1 (C.52)
1
¢2,1 = 7 ¢3,1 =-1 ¢32 =2



ou seja:

1
Yit1 = Yi + 7[1@1 + 4k + k) (C.53)

com:

kl = hf(xza yz)
ko =hf(z;+ %y +12) (C.54)
= hf(l’l + h, Y — kl + ng)

Um dos métodos de Runge-Kutta mais utilizados é o de 4% ordem, dado
por:

1
Yiv1 = Y + ?[l{il + 2]{72 + 2]{?3 + k?4] (055)
com:
kl - hf(xza yz)
h’f(xl 2 )y Yi + ) (056)
hf(ei+ 5 v+ %)
hf(zi+h,yi + k3)
Observagao:

Seja iy’ = f(x) (ou seja, o lado direito da equagao diferencial € uma fungao
que nao depende de y(z)). Neste caso, para o método de Runge-Kutta de
3% ordem, tem-se:

e, portanto:
h h
Yit1 =Yi + g[f(fﬁz) +4f(r; + 5) + f(xi + h)] (C.58)

Por outro lado:
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Tit+1 Ti+1

[ f@do= [ vz = yies - v (€59
Logo: | l
o h h
[ f@xde = Gl + 45w )+ St B (Co0)

T

que corresponde a regra de quadratura da funcdo f(x) com passo -

C.6 Meétodo de Passo Miiltiplo

Os métodos de resolucao de equagoes diferenciais ordindrias vistos anterior-
mente sao todos de passo tnico, isto é, para calcular y;,; leva-se em conta
apenas os valores de f(z,y) em torno do ponto anterior y;.Os métodos de
passo miitiplo levam em conta nao apenas o valor de y; como também pontos
anteriores y; 1,Yi_2, .-, Yi—nt1 (método de n-passos).

A férmula geral de um método de n-passos é dada por:

- - F(@imji1, Yimj1)
Yi+1 = Z QlYi—j+1 + hz 6]' ~~ - (061)
J=1 j=0 fimj+

Dependendo do valor de [, tem-se duas classes de métodos de passo
multiplo: métodos explicitos e métodos implicitos.

Se B, =0, entao:

Yir1 = Y i +h Y Bifis i = (aayn + ayi1 + - nying1)+
j=1 j=1

+h<51_fi + By fic1 4 By fimnt1)
(C.62)
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ou seja, para determinar o préximo ponto da solucao, y;.1, sa0 necessarios os
n valores anteriores da solucao: i, ¥i_1Yi—2, -, Yi—ni1, além dos respectivos
valores de f(z;,y;) (j =4,i—1,i—2,...,i—n+1). Portanto, quando 3, = 0,
tem-se um método explicito de passo miiltiplo.

Se B, # 0, além destes pontos é necessario também o valor de f;;;.Neste
caso, para calcular y;,; é preciso um processo iterativo levando, portanto, a
um método implicito de passo miiltiplo.

C.6.1 Meétodos Explicitos de Passo Miiltiplo
Dada a equacao 3y’ = f(z,y(x)) pode-se obter por integracao:

Ti+1

y(rin) = yla) + / f (@ y(2))dz (C.63)

Ty

Supondo ja conhecidos os valores anteriores y;(j = ¢,i—1, ...i—n+1) pode-
se substituir f(z,y(x)) por um polindémio interpolador que passa por estes
pontos anteriores. Neste caso tem-se uma familia de métodos (dependendo da
escolha do grau do polinémio) para resolver a equagao diferencial, conhecidos
como métodos de Adams-Bashforth.

Para n = 2, o polinémio ¢é do 1° grau e tem-se um método de 2° grau:

Yir1 = Yi + / [Hﬁq + %fﬂdw =
i (C.64)
—ut U [ @ mede— fir [ (o=

Essas integrais podem ser calculadas facilmente. Por exemplo:

Tit1
i+ Jf2 Tit1 Tit1 x%+1 €T
K3
T

2
[

—Ti—1 (%’H —%’) =

T
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2 2
i — X — 20 1 %41 + 20517
2

Tif1Tip1 — Tim Ty — T 1Tip1 — Ti—1Ti11 + Ti—1T; + T X

2

Tig1(Tip1 — Tim1) + 2i(wim1 — ;) + w1 (2 — Tip1)
2

2h$i+1 — ]’LZL‘Z — hfL‘i_l . hZL‘H_l + hxi—i—l — hiL‘Z — hl’i_l

2 2

Assim :

1 3n? h

Yiy1 = Yi + T[ 5 Ji— 5 firl = yi + 7[3fi — fi1l (C.66)

Considerando a forma geral vista anteriormente, o método de Adams-
Bashforth de 2° grau pode ser escrito como:

Yit1 = 1Y + oY1 + h[B, fi + Bofi1] (C.67)

onde:
ap =1 az =0; By =3/2 By =-1/2 (C.68)

Para n = 3, o polinémio é do 2°grau e tem-se o método de Adams-
Bashforth de 3° grau:

h
Yir1 = Yi + T[Q&fi —16f;—1 + 5fi—2] (C.69)
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Para n = 4, o polinomio é do 3° grau e tem-se o método Adams-Bashforth
de 4°grau :

h
Yir1 = Yi + ﬂ[%f" —59f; 1+ 37fi_a — 9fi_3] (C.70)

Para n = 5, o polindmio é do 4° grau e tem-se o método de Adams-
Bashforth de 5°grau:

h

Nota-se que a medida que aumenta o grau do polinébmio interpolador,
aumentam os coeficientes de f;(j =4,i —1,i—2,...,i —n + 1) , e portanto
o método torna-se mais sensivel a erros de arredondamento. Os métodos
de Adams-Bashforth nao sao auto-inicializaveis, porque necessitam de um
conjunto de n pontos anteriores da solucao para que possam ser aplicados
(de inicio, tem-se apenas um ponto de solucdo: a condicao inicial). Portanto,
para aplicar um método de Adams-Bashforth é presiso, primeiramente, obter
este conjunto inicial de n pontos através de um método de passo tinico.

C.6.2 Meétodos Implicitos de Passo Miiltiplo

Os métodos implicitos de passo miiltiplo sao obtidos da mesma forma que os
métodos explicitos, s6 que agora, 3, # 0.Tais métodos sao conhecidos como
métodos de Adams-Moulton.

Para n = 2 (método de Adams-Moulton de 2°grau):

Tit1
T —Ti 1) (x — xy)
i+1 = Yi + i+ i+1)dr =
Yit+1 Y | [ (xZ — xi—i—l) f (mi—‘rl — $z) f+1}
v (C.72)
1 Tit1 Ti+1
=Y+ T[fiJrl (x — z;)dx — f; (x — xi41)dx]



ou seja:

h
Yigr = Yi + T[fiJrl + fil (C.73)

Para n = 3 (método de Adams-Moulton de 3° grau):

h
Yir1 = Yi + ?[5fi+1 +8f;i — fi_1] (C.74)

Para n = 4 (método de Adams-Moulton de 4° grau):

h
Yir1 = Yi + ﬂ[gfi-kl +19f; = 5fic1 + fi—al (C.75)

Para n =5 (método de Adams-Moulton de 5° grau):

h
Yiv1 = Yi + W[251fi+1 + 646 f; — 264 f;_1 +106f;_o — 19f;_3]  (C.76)

Note-se que as fémulas implicitas sao menos sensiveis a erros de arredonda-

mento (pois os coeficientes sdo menores) do que as férmulas explicitas, porém
necessitam de um processo iterativo.

C.7 Meétodo Previsor-Corretor

Os métodos implicitos sao menos sujeitos a erros de arredondamento e

apresentam limites de erro de truncamento menores que os métodos expli-
citos de mesma ordem. Entretanto, nos métodos implicitos o célculo de ;.1
requer-se o valor de f;11 e, portanto, um processo iterativo. J& os métodos
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explicitos tem a vantagem de se poder calcular y;,; somente com base em
valores anteriores da solucao. Pode-se, entao, combinar estes dois tipos de
métodos de modo a empregar as vantagens de cada um. Esta combinagao é
conhecida como método previsor-corretor, que corresponde :

() inicializar o processo por um método de passo unico (por exemplo,
Runge-Kutta);

(17) calcular o valor de y;,1 pelo método de passo muiltiplo explicito (pre-
visor);

(7i) recalcular o valor de y;41 usando o método de passo muiltiplo de
mesma ordem (corretor).

Portanto, no método previsor-corretor, o método explicito (método de
Adams-Bashforth) pode ser usado como um previsor e o método implicito
(método de Adams-Moulton) corresponde ao corretor.

Exemplo: Seja o PVI: i = ¢ y(0) = 0.25; z € [0,1]; h =
0.2

() inicializacdo: célculo de y; (Runge-Kutta de 2%ordem): y; = yo +

1
T[kl + ko] ,com:
ks = hf (21,50 + k1) = 0.2(0.25 + 0.012500)? = 0.013781
1
Logo: y; = 0.25 + 7[0.012500 +0.013781] = 0.263141
(17) previsor: calculo de y, (Adams-Bashfort de 2% ordem) : yo = y; +
h
5 [3f1 = fol
0.2 , )
yo = 0.263141 + ——[3.(0.263141)° — (0.25)%] = 0.277664
(ii) corretor: célculo de y2 (Adams-Moulton de 2%ordem ): yo = y; +
h
- f2+ fil

0.2
y2 = 0.263141 + ——[0.277664)? + (0.263141)%] = 0.277775
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1
Neste caso o valor correto é: yo = y(0.4) = T—oi " 0.277778

Deve-se observar que o passo de corre¢ao pode ser executado vérias vezes,
até que se consiga um resultado satisfatério.

C.8 Meétodo das Diferencgas Finitas

Basicamente, para uma fungao y(z) em torno do ponto z = x;, pode-se
escrever a partir do desenvolvimento em série de Taylor.:

(v — 3;)*

o v () + ... (C.77)

y(x) = y(z:) + (v — z:)y' (z:) +

Portanto o valor de y(z) no ponto = = z;,1 = z; + h, pode ser escrito
Como:

($i+1 - %‘)2

Y(@is1) = y(@:) + (T — )y (2:) + 5 y'(z:) +...  (C.78)
h2
= y(z;) + hy(z;) + Ty”(:ci) + ... (C.79)
ou seja:
y(‘”"“)h_ o) e + %y”(xi) .. (C.80)
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Tem-se, portanto:

Y(wiz1) — y(z:)
h

onde O(h) (ordem de h) indica que a magnitude dos termos restantes depen-
dem da ordem de grandeza do valor de h.

Y (x;) = + O(h) (C.81)

Assim, pode-se escrever:

(C.82)

Neste caso, y/'(x) é aproximada por uma diferenca finita ascendente, com
erro da ordem de h.

Se na equagao C.77, substitui-se x por x;_1, tem-se:

y(@io1) = y(@) + (vim1 — z3)y' (z:) + wy”(%) +.. (C.83)
=y(x;) — hy(z;) + hTy”(xi) + ... (C.84)

e, portanto:
y'(z;) = y(@) _hy@“) (C.85)

e, neste caso, diz-se ,que y'(x) é aproximada por uma diferenca finita descen-
dente, com erro também da ordem de h.
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Uma terceira aproximacao para 3'(xz) pode ser obtida subtraindo-se a
expressao para y(z;_1), ou seja:

Y(xiv1) — y(wim1) = 2hy' (z;) + O(h?) (C.86)

Portanto:

Y (z;) = L O(RY) (C.87)

Logo:

~ y(@iv1) — y(zi1)
a 2h

y' () (C.88)

Neste caso, diz-se que 3/ (z) é aproximada por uma diferenga finita central.
Deve-se observar, entretanto, que nesta aproximacao o erro é da ordem de
h?(menor, portanto, que o erro das aproximagoes anteriores, se i < 1).

Pode-se obter uma aproximagao para a segunda derivada, somando-se as
expressoes para y(z;_1) € y(x;1) :

y(@io1) + y(@i) = 2y(2:) + K%y (2;) + O(hY) (C.89)

ou seja
() = L) y}EQ )+ (@) (C.90)
Esta expressao aproxima o valor y”(z) com erro da ordem de

h?. Aproximacoes para derivadas de ordens superiores podem ser obtidas
de forma andloga.
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O método das diferencas finitas para solucao de equacoes diferenciais
decorre da substituicao das derivadas da fungao pelas suas correspondentes
aproximacoes por diferengas finitas. Considerando a notagao y; para designar
o valor de y(x;), tem-se entao:

Derivada Aproximacao Erro (ordem)
! Yit1—Yi h
yz N . h
Primeira y; = et h
!~ Yi+1—Yi—1 2
” yi{\/_yi— 1 —22%1' FYit1 h2
Segunda | y”; & #=— 53— h
Exemplo: Solucao para o PVC a seguir:
Yy —y +ay = (22 + 1) x €[0,1]
y(0.0) = 0.00 (C.91)
y(1.0) = 2.71

Para resolver o problema pelo método das diferencas finitas, deve-se ini-
cialmente discretizar o dominio. Para o caso acima, seja n = 5 o nimero de
subintervalos do dominio [0, 1]. Neste caso:

(C.92)

onde:

Yo = y(wo) = y(0.0) = 0.00
ys = y(xs) = y(1.0) = 2.71

Portanto, a solugao aproximada consiste em determinar os valores de
Yi,© = 1,...,4,como mostra os dados a seguir:
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0] 0.0 0.00
1102 ?
2104 ?
310.6 ?
4108 ?
51101 2.71

Substituindo, na equagao diferencial, as derivadas pelas aproximagoes por
diferengas finitas (para derivada primeira, a diferenca central, por ser mais
exata), obtém-se:

i— -2 i + Y i+l T Hi— ¢ ‘
y 1 y y+1 . y+1 y 1 _i_xzyl:e‘m(l'?_'—l) Z:1727374

h? 2h
(C.93)

ou seja:

(24 Rh)yi1 + (2R%x; — 4)y; + (2 — h)yq = 2k (27 +1) i=1,2,3,4
(C.94)

Tem-se entao:

i=1 = (2h%z; —4)y1 + (2 — h)ys = 2R%e™ (22 + 1) — (2 + h)yo
i=2 = (24 h)y + (2h%z9 — 4)ya + (2 — h)ys = 2h%e™2(22 + 1)
i=3 = (24 h)y2 + (2h%z3 — )y + (2 — h)ys = 2h%e™ (23 + 1)
i=4 = (2hPz4 —4)ys + (2 — h)ys = 2h%e™ (25 + 1) — (2 — h)ys

Os termos correspondentes a ¥ € ys5, por serem constantes, foram desloca-
dos para o segundo membro nas respectivas equagoes. Assim, substituindo-se
os valores obtém-se o seguinte sistema de equagoes lineares:

—-3.984 1.8 0 0 " 0.102
2.2 —3.968 1.8 0 Y2 | 0.138

0 2.2 —3.952 1.8 ys | 0.198 (C.95)
0 0 2.2 —3.936 Ya —4.601
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Resolvendo o sistema, tem-se os valores correspondentes a solugao aproxi-
mada. Os dados a seguir compara os valores obtidos para a solugao aproxi-
mada com os valores obtidos através da solucgao analitica y(x) = xe®.

Ti | Yi calculado | Yi exato
0.0 0.0000 0.0000
0.2 0.2434 0.2443
0.4 0.5954 0.5967
0.6 1.0917 1.0933
0.8 1.7791 1.7804
1.0 2.7183 2.7183

QY = W DN | O .
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APENDICE D

D A Ma&aquina Sincrona

D.1 Introducao

A ma&quina sincrona é a principal fonte de energia dos sistemas elétricos de
poténcia, e portanto, estd intimamente relacionada a estabilidade do sistema
elétrico de poténcia. O entendimento de sua dindmica e o desenvolvimento de
modelos mateméticos adequados é de suma importancia em estudos de esta-
bilidade dos sistemas elétricos. Assim, pretende-se desenvolver uma rigorosa
apresentacdo da maquina sincrona (ou méquinas sincronas), suas implicacoes
e simplificagoes em estudos de regime permanente e transitorio.

D.2 Consideracoes Iniciais

Seja o circuito da Figura D.1:

Figura D.1: Tensao Induzida na Bobina

Onde:

i
V=+rit+ TR tensao que aparece sobre a bobina quando da energizacao

e/ou desenergizacao do circuito. Lembrando-se de que: L = % —¢=1I1ie
L => induténcia da bobina , r => resisténcia da bobina.
Logo, em um enrolamento a tensao terminal V' é dada por:
do

= 4+ri+ — D.1
V 74 7 (D.1)
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7 ”

Os sinais ” +”7 ¢ 7 — 7 dependem do sentido da corrente na bobina e da
convencao de sinal adotada.

A partir desse modelo simples de circuito serao desenvolvidos dois mode-
los, um usando como varidveis de estado as correntes, e outro usando os
fluxos de dispersao nos enrolamentos das maquinas sincronas.

O acoplamento magnético entre os enrolamentos é uma fungao da posicao
do rotor. Assim, o fluxo mituo entre enrolamentos é também uma fungao
da posi¢ao do rotor, Figura D.2. A tensao instantanea terminal V' de cada
enrolamento é da forma:

V = +%ri £ DA (D.2)

Onde X é o fluxo de dispersao, r é a resisténcia do enrolamento e ¢ é
a corrente positiva, se flui para fora dos terminais. As expressoes para as
tensoes nos enrolamentos sao complicadas devido a variagao do fluxo com a
posicao do rotor, Figura D.2.

A méquina sincrona pode ser representada por seis enrolamentos mag-
neticamente acoplados:

Rotor Estator

Figura D.2: Representacao da Maquina Sincrona
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O rotor da mdquina gira com uma velocidade angular w,. Assim, a
posicao angular o em relagao a referéncia (fase A) aumenta continuamente
com o tempo: o« = w,t.

O fluxo principal estd na direcao do eixo d do rotor que produz uma f.e.m
na direcao do eixo ¢. Considere uma m&aquina tendo uma tensao terminal
constante V. Para um gerador, o fasor E estaria adiantado em relacao ao
fasor V. O angulo entre F e V' é o angulo de torque da méquina ou angulo
de carga, 0; se o fasor V coincidir com a fase A (referéncia), Figura D.3.

Em ¢t = 0 o fasor V estd localizado no eixo a, o eixo g estd deslocado de
um angulo 9, e o eixo d deslocado de um angulo 6 = 6 + 5 Em >0, o eixo
a deslocou-se de um angulo w,t em relacao a fase A, e o eixo d do rotor estd

agora deslocado de um angulo 6 = wrt + 6 + g

Figura D.3: Deslocamento do eixo d

Os seis circuitos da Figura D.2 interagem da seguinte forma:

>\a Laa Lab Lac Laf Lad Laq Ia
b Lya Ly Ly Lyy Liyg Lug L
)\c _ Lca ch Lcc ch Lcd ch [c (D 3)
A Lya Lgp Lye Lyy Lya Ly Iy '
Ad Lio Lay L Lg Lga Lag Iy

L )‘q i L an qu ch qu qu qu i L ]q i

As relagoes de composicao das indutdncias podem ser compreendidas a
partir da Figura D.4, que apresenta o desdobramento do rotor da méaquina
sincrona, evidenciando a varia¢ao da permeancia magnética, P=Py+P3 cos (2a)
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(gréfico) ; & medida que se caminha ao longo do rotor: indo do eixo d (pdlo
N), passando pelo eixo ¢ e chegando ao pélo S.

=
|

| Fa S
{ ; H _-".. H

ol | 7
0° 90° 180°

0° a0° °
eixo  eixo 160
d q

Figura D.4: Permeancia Magnética e Posicao Relativa do Rotor

As for¢as magnetomotrizes (fmm’s) dependem do dngulo « (posicao rela-
tiva do rotor). As equagbes D.4 a D.12 mostram essa dependéncia apre-
sentando a condicao méxima e minima para as fmm’s. O fluxo concatenado
com a fase A, equacao D.6, pode ser decomposto nos eixos perpendiculares
d e q — os eixos d e q estao no rotor da mdquina. A partir dai, fazendo-se
uso da relacao da permeéncia com a posicao do rotor, obtém-se a indutan-
cia prépria para a fase A. As fases A, B e C estao defasadas 120° uma
em relagao a outra, permitindo facilmente obter as induténcias préprias dos
enrolamentos A e C' a partir do enrolamento A. As indutancias mituas en-
tre as fases tém um desenvolvimento semelhante, nao apresentando qualquer
complicacao adicional. As permeéancias constantes Pd e Pg sao permeancias
invariantes na direcao dos eixos d e ¢, respectivamente.

FMM,.« = N,i,cosb (D.4)

FM My = Nyig cos(0 4+ 90°) = —N,yi,senf (D.5)
D,y = Dyqcos6 — D, 5end (D.6)

oy = Nyig(Pycos? 0 + quen29) (D.7)
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Pi+P, Pi—P

Py = Naio 5 + 5 9 cos 26)
Naéaa
Laa = -
2
P+ P, F;,—PF
Boy = N? d; 44 1 5 1 cos(20)

Loy = Lo+ Ly, cos(20) + Ly

Loy = Ls+ Ly, cos(26)

(D.8)
(D.9)
(D.10)

(D.11)

(D.12)

Assim, pode-se equacionar todas as indutincias presentes na mdquina

sincrona.

Indutéancias préprias do estator:

Ly, =L,+ L,,cos20

2
Ly =L+ L,,cos2 H—Tﬂ

L.=Ls+ L,,cos2 (0+ %”)
Indutancias mituas do estator:

Loy = Ly, = —MS—LmCOSQ(0+ )
Lye = Ley = =My — Ly, cos2 (0 — Z)
Leo = Loe = =M — Ly, cos2 (6 + 21)

SIEESE

ol

Indutéancias préprias do rotor:

Lyp =1Ly
Laqg = Lg
qu = Lq

Indutancias Mutuas do rotor:
Lgqg = Lo = M,

Lpg="Lg =0
qu - qu - 0
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Induténcias Mutuas estator/ rotor:

Loy = Lysa = Mycos
Lbf = Lfb = Mf COS (9 —
ch = Lfc = MfCOS (0 +

Lo,y = Ly, = M;cosf
Lbd = Ldb = MdCOS (0 — 2
Lcd = de = Md COS (9 + 2

Loy = Lgo = M, sent
Ly, = Ly = Mysen (9 —
L.q = Ly = Mysen (0 +

w|yes|y

3

(D.17)

oo Yes|

wo| ooy
SN—"

Na matriz D.3, com excecao das indutancias do rotor, todas as demais
sao fungoes da posicao do rotor, uma vez que a permeancia magnética vista
a partir do estator (armadura) da maquina muda com posi¢ao do rotor. O
fluxo concatenado, por exemplo, com a fase A da armadura, atravessa o
entreferro, passa através do rotor e volta através da armadura enlacando a
fase A novamente, ou seja, o caminho seguido pelo fluxo tem sua permeéncia
alterada com a posi¢ao do rotor. Através de uma mudanga de referencial das
componentes da armadura (estator) esta permeéncia varidvel com a posi¢ao
do rotor é eliminada. A partir da transformacao, obtém-se uma matriz D.3
com elementos constantes, nao mais dependentes da posicao do rotor e, com
isto, uma simplificacao fundamental na obtencao das equagoes dinamicas das
maquinas sincronas.

3.2 Transformada de Park

Uma grande simplificacao matemadtica é obtida se uma certa transfor-
macao de varidveis é aplicada as equacoes da mdquina sincrona. A transfor-
macao usada é chamada transformada de Park. As novas varidveis sao obti-
das a partir da projecao das varidveis atuais sobre trés eixos: um ao longo
do eixo direto do rotor do enrolamento de campo, chamado eixo direto; um
segundo ao longo do eixo neutro do enrolamento de campo, chamado eixo
em quadratura e um terceiro eixo estaciondrio. Através da transformagao de
Park, substitui-se um sistema de seis equagoes diferenciais a coeficientes vari-
dveis para um sistema de seis equagoes diferenciais a coeficientes constantes

N

nao lineares devido & presenca de w. No entanto, na grande maioria dos
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casos, a velocidade angular elétrica w é praticamente constante e, portanto,
a nao linearidade é pouco influente. As correntes i,, iy € 7. sdo correntes que
saem do gerador, Figura D.2..

Projetando estas correntes nos eixos d e ¢ do rotor, tem-se:

2 2
g = 1qc08 0 + i cos(0 — ?W) + i, cos(f — =3 )

(D.18)

2
iq = igsend + ipsen(d — ?ﬂ') + i.sen(f — ?ﬂ')

O eixo A foi escolhido como eixo de referéncia por conveniéncia. Qualquer
deslocamento da fase A com relacao a referéncia arbitrdria aparecerd nas
equagoes. A transformada de Park transforma quantidades estatéricas em
varidveis rotéricas que se movem com o rotor. A terceira varidvel é uma
corrente estaciondria, proporcional a corrente de seqiiéncia zero. Assim, tem-
se notagao numérica simplificada: 4,4y = Plape.

1o iq
Com: %pgqg = | % | , labe = | % | € a matriz P é a transformada de
iq 1e
Park, dada por:
1 1 1
V2 V2 V2
P=+/2/3| cosf cos(0—2) cos(0+ %) (D.19)
senf sen (9 %’r) sen (9 + %”)
Assim:
>\odq P 0 )\abc
= . 7>\0 = P)\a C D.20
e [= L0 T [ [
-1
P 0 Labc L P 0 P 0 ]abc
or] Lo S ] e
abc PLabcpil PLar ]abc
|i >\qu :| |: Lrapil er Iqu (D22)
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Resultando:

Aa L, 0 0 0 0 0 I,
b 0 Ly 0 KMy KM; O I
X | | O 0 L, 0 0 KM, I,
M| Tl o kM, o L, Moo ;| (P2
>\d 0 KMd 0 Mr Ld 0 Id
| Ay | | 0 0 KM, O 0 L, | | 1; |
Onde todos os elementos sao constantes e dados por:
K=,/
L,=L,—2M, (D.24)

Ly=Ls+M,— (3) L,
Ly=Ls+ M+ (3) Ln,

Expressoes similares aquela escrita para as correntes podem ser escritas
para as tensoes ou fluxos.

‘/odq = P‘/;le7 )\odq = P)\abc (D25)

Deve-se também notar que P! = P? (T => transposto), ou seja, P é
ortogonal. Sendo P ortogonal, pode-se reescrever para poténcia:

P = Vyig + Vyip + Viie = Vi iiabe = (P WVoag) (P Vioaq) (D.26)
P =Vh (PP Yiggy = Vb PP ing (D.27)
P =V oaq = Viio + Viia + Vi, (D.28)

Portanto, a poténcia é invariante com a transformada de Park.
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D.3 Interpretacao Fisica das Correntes Id, Iq e Io

14 — corrente instantanea que circula numa bobina ficticia que gira com
o rotor e que se mantém alinhada com o eixo direto. O valor é tal que produz,
no eixo direto, a mesma f.m.m produzida pelas trés correntes instantédneas
existentes nas fases.

iq — similar, exceto que atua no eixo em quadratura.

1, — associada a fluxos de dispersao das fases da armadura sob desequi-
librio, circulando em uma bobina ficticia fixa, nao produzindo f.m.m girante
no entreferro da MS.

D.4 Equacoes de Tensao:

As equacoes da tensao de um gerador tém a forma das equagoes da cor-
rente. O circuito esquematizado na Figura D.5 é exatamente o mesmo, ja
apresentado na Figura D.2, sendo que as indutancias miituas foram omitidas
para simplificar o esquema. As correntes estatdricas sao admitidas positi-
vas quando saem nos terminais da maquina, desde que a maquina seja um
gerador.

Para as condigoes indicadas, pode-se escrever:

v=—Ti— A+, (D.29)
[ v ] 7 000 0 0 07 [ia] [ Aa]
Up 0 Ty 0 0 0 0 ib ).\b
Ve _ /0 0 r 0O 0 O e | Ae N Un,
—vp | 0 0 0 rp 0 O ir Ap 0
0 0 0 0 0 rp O ip \p
| 0] |00 0 0 0 rg| | ig | )'\Q
S (D.30)
A tensao v,, é dada por:
1 11 la 111 lq
Up = —Tn 1 11 : ib — Ln 1 11 ib
111 i 111 i (D-31)

= —Tnlabe — anabc
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V,=-R.i,-L,, d(ia)/dt+V,

Figura D.5: Tensoes na Maquina Sincrona

Se r, = r, = r. = r, como normalmente ocorre, pode-se escrever: Rg,. =
rUs, onde Uz é uma matriz unitdria 3 x 3, assim reescreve-se a equagao acima
na forma:

Vabe Tabe 0 Z.abc }\abc :| [ (%% 1
=— A —| + D.32
|: UFDQ :| |: 0 TFDQ :| |: ZFDQ :| |: )\FDQ O ( )

onde:
—UF 52 _ >\F
UrDQ = 0 iFDQ = | D ArpQ = | Ap (D.33)
0 iQ )‘Q

A complicacao é a presenca dos termos A variando com o tempo, mas
estes termos podem ser eliminados aplicando a transformacao de Park nas
equacoes do estator. Isto exige que ambos os lados sejam pré-multiplicados
por:
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P 0
0 Us
P 0 ) Vabe o |: Vodg :|
0 Us VFDQ VFDQ
P 0 . Tabe 0 . Z'aLbc ]
0 U 3 0 TFDQ ) FDQ |

P O] [rae O ] [P 0] [P 0]
0U3 OT’FDQ 0U3 OU3_

Assim:

pP- Tabe P_l 0 . iodq _ Tabe 0 ] .
0 TFDQ LFDQ 0 7rpg i

Para os termos A, tem-se:

|:P O:|-|:>.\abc:|_|:-'P).\abc:|
0 I3 AFDQ AFDQ

Sabe-se que: A,qq = PAgpe, €ntao, }\Odq = P/'\abc + PAype. Assim:

Plabe = Modg — Pave = Modg — PP N oay

Pode-se mostrar que:

' 0 0 O Ao 0
PP " \gy=w| 0 0 —1 M | = | —w),
01 0 Ag WA4

Finalmente:

AL L

1

Nodg =P vy =—P -1y PV Puige=P-L,P 1. Pig,

= —Pory Pl iggy— P LyP 7 g

37, 3L,1,
= — 0 — 0
0 0
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Observe que esta queda de tensao sé ocorre na seqiiéncia zero, como
deveria.

Resumindo, tem-se:

Vodq _ _ Tabe 0 . iodq . ‘).\odq + P P 71>‘odq . Nodq
VFDQ 0 rrpg LFDQ AFDQ 0 0

(D.42)
Em condicoes equilibradas a tensao de seqiiéncia zero é nula.
TF 0 0
R=|" % Raz| o0 m 0] 5=| %N (D.43)
0 r WA4
0 0 rQ

E pode-se escrever:

Vodq _ R 0 ) idq S _ .}\odq
[ i A B P 8 I ol X
D.5 Sistema PU

As equagoes da M.S. desenvolvidas até aqui estao num sistema de unidades
real. Uma escolha adequada de bases permite obter um mesmo conjunto
de equagoes independentes do sistema de unidades escolhido, sistema p.u..
Tem-se as equacoes de tensao da M.S.:

S o 4+3m, 0 0 0 0 0o 7.
0
oy 0 v wh, 0 0 w3
Yq - _ 0 —wLp 1. —w\/gMF —w\/gMD 0
_gF 0 0 0 e 0 0
0 0 0 0 0 - 0
L : 0 0 0 0 0 ro | L
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" Lo+3L, 0 0 0 0
0 Ly 0 \/§MF \/gMD

0 0 L, 0 0

a 0 SMp 0 Lp Mg
0 \fiMp 0 My Lp

0 0 My 0 0

| i

20
iq
Iq
ir
ip

(D.45)

Os vetores de tensao e corrente podem ser escritos a partir das unidades de
bases de tensao e corrente — para as trés primeiras equacgoes de tensao, a base
escolhida serd Vp e as demais bases serao Vpg, Vpg, Vog, respectivamente,

para as demais tensoes.

O mesmo procedimento é feito para as equagoes de corrente, ou seja, as
3 primeiras equagoes terao como base Ig e as 3 ultimas, respectivamente,

-[FBleQ7IQB-

V] r, +3r, 0 0
v, V., 0 r, wl,
vV | 0  —wL, 7

“VUpu VB
0 0 0 0
0 0 0 0

: . 0 0 0

[ L,+3L, 0 0 0
0 L, VETA
0 0 Ly 0

- 0 (im0 L,

0 \Jiv, 0 M,
0 0 M, 0

Com o objetivo de se demonstrar o processo, a equagao do enrolamento
D serd utilizada. Assim, basta estender a manipulacdo matemadtica para as

demais equacoes.
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Vi,

0
MR
LD
0

0
0
LQ

0
3
5 0
0
0
rQ
7:%OuIB ]
?du]—B
iqu‘[B
?F’U,IFB
Z'.DuIDB
L ZQu QB
(D.46)

. S,

Ou

~

B

~

du™ B

~

Fu
Du

ZQu

~

qu~ B

~

FB

~

DB

~

QB




D "du~ B R"Fu~ FB D" "Du”DB

3 . ) )
0(V,,) =—ryi, I —\/;Mi I,— Mg, I, —L, I (D.A7)

Dividindo por Vppg, obtém-se:

0 s . 3 Mp . Mk - Lp - D.48
= T Vpp Pu T 9 Vop bdu = Vo tFu T Vpg Du (D.48)
Ips Ip Irp Ipp

Multiplicando e dividindo o denominador dos 3 tltimos termos da equagao
D.42 por Vi /Vp e, ainda, os 2 tltimos termos por Ig/Ig, tem-se:

O D . 3 MD . MR . LD . D 49
o _R tDu — 5 VpBVE bdu — VppVBIp tPu — VpBVBIB Du ( ) )
DB IpVp IrpVBlIp IppVBIB

. _ Vo _ Ip _ I _qp-
Agora, chamando as constantes: kp = P2 =1L e kp = 7 tem-se:

0 D . 3 MD . MR . LD . D.50
- _RDB 'Du — 5 kpVp tdu — kpkrVp UFu — kZD—VBZDu ( : )
T I .

Lembrando que L = Vp/(wplp), e dividindo e multiplicando os 3 tlti-
mos termos por wpg:

D . 3 MD . MR . LD .
0= _RDB tDu — 5 kpVpwp bdu — kpkrpVpwp VFu — kQDVBwB tDu (D51)
Ipwp Ipwp m
Substituindo por Lg, tem-se:
D . 3 Mp . Mg . Lp .
0= ———ipy—A\/=——f0gyu — 0y — 5——1py, (D.52
RDB b QICDLBU.)B d kaFLBwB F k2DLBUJB b ( )

Considerando as constantes: Mpp = kpLp, Mrp = kpkrLp € Lpg =
k% Lp , pode-se escrever:
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D 3 MD . MR . LD

0= — T L, — . — i Du D.53
Rpp b 2 Mppwp e Mprpwp o Lppwp b ( )
Resultando em:
3Mp,- Mp., - Lp,-
0= —rpulipu — oD Ldu — R 1py — D 1Dy (D54)
2 wp wp wp
Lembrando que wp =1/tp :
1. 1 dig, di gy, di gy,
gy = = = (D.55)
= dt t dT’
WB tp d (5)
e, também: éz Fu = d;”:}“. Assim, finalmente, tem-se a equagao em p.u.:

. 3 . . .
0= —T'DulDy — \/;MDuZdu - MRuZFu - LDuZDu

(D.56)

Trabalhando as demais equagoes, chega-se ao sistema de equagoes da M.S.

em p.u., similar a equacao D.45.

v, [ wlL, 0 0 kM, i,
v, —wL, r —wkM, —wkM, 0 i,
v, | = 0 0 Ty 0 0 iy
0 0 0 0 T, 0 i,
0 | 0 0 0 0 o i

L, 0 kM, kM, O iy

0 L, 0 0 kM, ,

—| kM, O L, M, 0 ip

kM, 0 M, L, 0 i

| 0 kM, O 0 L, i
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D.6 Modelos Matematicos de Geradores

As equacoes de Park sao gerais e representam a dindmica das mdquinas,
estando elas referidas a um par de eixos perpendiculares d e ¢ no rotor
da mdaquina. A partir de consideracoes sobre este conjunto de equacoes,
obtém-se os respectivos modelos matemaéticos para as maquinas sincronas.
Considerando um enrolamento amortecedor D no eixo d e um enrolamento
amortecedor () no eixo ¢, as equacoes em valores por unidade, sao:

Equacgoes do estator:

— g _ — Ri
Ve = it = wAg = B (D.58)
vy = G twhs — Rig
Equagoes do rotor:
Vp = dc)l\_tF + RFiF
0=%LL+ Rpip (D.59)
0 =22 4 Ryig

Estando a maquina sincrona em regime permanente equilibrado, todas as
derivadas desaparecem. Assim obtém-se:

Vd = —w)\q — RZd
V, = —ws — Ri,

}estator em regime permanente equilibrado

Vi = Rpip}rotor em regime permanente equilibrado

Se nas equacoes correspondentes ao estator, as expressoes para os fluxos
concatenados dos eixos d e q sao substituidas, de acordo com:

A = —Lgiqg+ Loair

i (D.60)

E considerando a velocidade da méaquina w como sendo de 1 p.u., serao
iguais as induténcias e reatancias:

Vg = Xqiq — Rid

Vg = —Xdid — Raiq + Xadip (D61)
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Onde Xd e Xq sao as chamadas reatancias sincronas de eixo direto e de
eixo em quadratura, respectivamente. E Xad é uma reatancia mitua que
representa o acoplamento entre as correntes de eixo direto do estator e do
rotor.

Compondo as tensoes, tem-se:

Vg + qu =—R (id +jiq) - jXq (id + jlq) +j [Xadip - (Xd - Xq) id]
Vg +j1)q = — (R —|—jXq) (id +jiq) +j [XadiF - (Xd - Xq) id]
(D.62)
Onde a segunda destas equacoes foi obtida da primeira adicionando e
subtraindo o termo jXi4.
Reconhecendo agora os seguintes fasores:

Vg + jvg, = v; (tensao terminal da M.S.)

iq+ ji, =1 (corrente da M.S.)

D.7 Consideragoes Iniciais

Nos estudos de estabilidade procura-se estudar o comportamento de varias
méquinas diante de uma dada perturbagao. Aqui, as méaquinas eletricamente
mais préximas devem ser detalhadas em sua modelagem, enquanto méquinas
mais afastadas devem ser descritas por modelos mais simples. Os modelos
usuais de maquinas sao obtidos a partir das equacgoes de Park, desprezando-se
o efeito transformador (d\/dt).

D.7.1 Modelo E’;

Neste modelo o efeito dos enrolamentos amortecedores nao é considerado,
nas equagoes das tensoes Vd e Vq . Supoe-se w ~ 1,0, ou seja, Xu ~ Lu.
Diante de uma perturbacao equilibrada, vem:

Vdu = —Tyldy — <")u)\qu

‘/qu = _ruiqu + qudu (D63)
VFu = rpulry + d(/i\tiu

Tem-se também:
)\du . Ldu Ladu idu
|: )\Fu 1 N |: Ladu LFu Z‘Fu —
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L? L .
_ adu adu
%\du _ | Lau CTee Ly ldu
(3N — =adu ! AFu

Lpy Ly,

Dai vem:
2
Ladu . Ladu)‘Fu / Ladu/\Fu
/\du - Ldu - ldy + - Lduldu I,
LFu LFu Fu
o Ladu . )\Fu
lpy = — I 1du, + I
Fu Fu
Assim:
Vdu = —Tyldgy — wquuiqu = —Tulduy — Xquiqu

’ La u)\ u . [ !
VQu = _Tuiqu + wy, (Ldu gy T+ Z r ) = —Tyldy T Xduzdu + Cou
Fu
Onde:
’ WuLaduAFu ’ wRKMF)\F
= 2 V] o ¢, = S (V]

Para o circuito de campo: % = Vpu — TFulFy, Mas:

de;u o wuLadu d>\Fu
dt,  Lp, dt,

Lp, de/u Loan .
" g :VFu_rFu (_ d lgu + )

Wy Ladu dtu

Assim:

dtu LFu Lew
Definindo:

dequ o wuLaduVFu + 1 <Ld Liduidu B wuLadu)\Fu)
LFu

200

(D.64)

(D.65)

(D.66)

(D.67)

(D.68)

(D.69)
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Wy Ladu Vi wWwrKMpVE

erpy = Ty epp = B TRy (D.73)
TFu Tr
Vem:
de, 1 L2 ’
qu adu -
= — u u " — D.74
at, . |:€FD +w L (2% equ] ( )
L? /
e T (D.75)
LFu

Assim, em valores estatéricos equivalentes:

dE' 1

= 7 (B = (B~ (Xa = X1} (D.76)
Em vazio:
By = E:]u = Erpu = Lad\/uéFu (D.77)
Em regime:
By = Erpu = Epy — (Xau — X3,) - L (D.78)

E por ocasiao de uma perturbacao qualquer, o rotor da méaquina oscila.
Tal oscilacao, além de provocar esforcos adicionais no eixo, provoca flutu-
acao nas tensoes terminais, aumento das perdas, e eventualmente a perda de
sincronismo da maquina.

Sabe-se que:

d*0,,

T,=1
dt?

(D.79)

Onde:

T,="1T,, — T, — Tp =torque acelerante

T, = torque mecéanico 1til no eixo do gerador
T, = torque eletromagnético desenvolvido

Tp = torque de amortecimento da oscilacao

I = momento de inércia das partes girantes
0,,= angulo mecénico descrito pelo rotor
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(D.80)

2
engz 20, ondeeszt—i—g—l—é
2

Logo:

2 _d*0 2 _d%

T,="1%7=°1°° D.81

p dt2  p dt? ( )

Em p.u.:

T, T, wsTy
Tow === = D.82
Tp  5pse Spgy ( )
ws

Onde: wg = f—)w r = velocidade angular sincrona do rotor.

Assim:
2 I wyd?
- s (D.83)

Tau - —a
p5'33¢ dt2

Definindo H, constante de inércia, como:

I, o 1.5
o 9 Twy, 9 Twyg
H = = [S] (D.84)
SB3e Spse  SB3g
Assim:
22H d*§ 2H dw dw,,
Tow=—-———=——=2H D.8&5
pws dt?  wg dt dt ( )
Por outro lado: T, = Ty — Tow — Thu. E para o torque mecéanico,
tem-se:
WR Wr SB3g  OB3p o
Logo:
Pmu
Ty = (D.87)
Wy,
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d\
P3¢ = ‘/did + ‘/qiq = (—Tid - —d — w)\q> id + (—T’iq —

d\
— + CLJ)\d) iq

dt dt
(D.88)
E:
d)\d d\ 2 2
_ . . . q . s . . .
Ps = (zd—dt +zq—dt +w (1, —i,A,) T <2d+zq>
— ———
TV
variagao da energia magnética poténcia dissipada (D'Sg)
poténcia eletromagnética
acumulada nos enrolamentos nos enrolamentos
transferida pelo entreferro
da armadura da armadura
Para o torque eletromagnético, vem: ,
w1 >\d — id)\ P
T, = (g q),onde W=wrs (D.90)
WR 2
P ) )\d — Zd)\
7, = Pl ) (D.91)

2

o N —ia )
Em p.u.: Ty = 3% = wgk <M> porém: wr = wgh € wp = Wg

3wplpAp
ws

Logo:

W

1. .
Telu - g ('Lqu)\du - Zdu)\qu) -

Em valores estatoéricos eficazes:

Telu = E:Iu[qu - (Xqu - Xcllu) [du

roL r
Lduzdulqu + Cqulqu —

Lquiduiqu> (D.92)

L. (D.93)

Para o torque de amortecimento da oscilacao, tem-se:

Em p.u.:
TD Dw%
TDu = Sp3s SB?,¢ (Wu - 1)
ws

(D.94)

(D.95)



Tpu = Dy (wy — 1) (D.96)

Normalmente D,, = 2 a5 p. u.. Por ocasiao da supressao dos enrolamentos
amortecedores é usual compensar D, = 15 a 25 p.u..

Para a equacao de balanco, resulta:

!

dwu_id_w_i@_i Pm“_[E I
dt — wrpdt wrpdt? 2H | w,
(D.97)
A velocidade angular é obtida de:
do do dé w
w—a—wR—i—E%—w—wR—wR(E—l) (D.98)
dé
— = WR (wy — 1) (D.99)

A interagao com o sistema é obtida através de Vy,e V,,,. Para a utilizagao
, . / A
do modelo, torna-se necessario conhecer 7, e os parametros
! ! ! ~
Xgu,Xau, Xyg,€ 7y. Lembrando que: w, = 1.0, 6 = J, e E, = E, sao
condicoes de contorno e Frp e P,,, sao varidveis de entrada.

Desprezando o efeito transformador frente as tensoes por efeito mocional,
tem-se:

Va = =X, (D.100)
/ / .
Vo= X la+ E,
Agora, a partir dessas equagoes a valores estatéricos reais nos eixos d e ¢,
é estabelecido um conjunto de equagcoes fasoriais equivalentes que permitird a
obtenc¢ao de um circuito elétrico equivalente para o modelo. Para isso, tem-se
a relagao entre grandezas reais e fasoriais com o seguinte modelo mostrado
na Figura D.6 a seguir.

Assim:

A= Aei9=9) (D.101)
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Figura D.6: Relacao entre Grandezas Reais e Fasoriais

A, = Acos(¢p—6) = A

1 q
Ay = jAsen(¢ —0) = jAq (D.102)
Conseqiientemente, tem-se:
A, = A,
A D.103
Ag=—jAa (D.103)

A partir disto, aplicando ao conjunto de equacoes anterior para V; e V, —
omitindo o subindice (u); tem-se os fasores:

‘7d - _.jXqI_q
— R .y D.104
Compondo a tensao terminal:
V=Vt Vy=—j - X, I, —j - X ls+ E, (D.105)

Somando e subtraindo o termo jX,/; no 2 membro da equagao (), vem:

V= —j - XyI,—j-Xoly—j - Xyla+j- Xoly+ E, (D.106)

Lembrando que: [ = I; + I, tem-se finalmente:

V=—j-XJJ+j-(Xy— X)a+ E, (D.107)
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Assim, tem-se o circuito elétrico equivalente para o modelo E;, Figura
D.7:

Xq
) — 3
. +
Eq _ v
@
i(Xq-X'd)1d
Figura D.7: Modelo E;
Onde:
E,—Vcos(6—0) [ §¢o0 angulo entre eixo ¢ e a ref.;
— _ _ 4 3
Va=Vsen(0-0) Ia X, { 6 ¢ o angulo entre V' e a ref..
(D.108)
V 0—06
V, =V cos(d —6) I, = % (D.109)
X
O conjunto de equacoes representativas para o modelo E;:
dE, 1 , ,
4 _ _— _ _ _
7T | Erp — By (Xa = X3) L] (D.110)
do
= =w—w; =Aw (D.111)
dw 1 / /
@~ g | T Fat (Ko=) Ja) 0y = '
T, E + (X, —X,) 14) 1, — DAw (D.112)
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B, —Vcos(d—0)

I, = D.11
Vsen(o — 0)
l,=———~ D.114
q Xq ( )

Onde:

Xd = reatancia de eixo direto

Xq = reatancia de eixo em quadratura

X, = reatancia transitéria de eixo direto

T}, = constante de tempo transitéria de eixo direto
D = coeficiente de amortecimento

H = constante de tempo de inércia do grupo gerador
Id = corrente de eixo direto

lqg = corrente de eixo em quadratura

T'm = conjugado mecénico

V' = tensao terminal da maquina

0 = angulo da tensao

Erp = tensao de campo da maquina

E, = tensao transitéria de eixo em quadratura

0 = angulo do gerador

w = velocidade angular do rotor

wg = velocidade angular sincrona

D.7.2 Modelo Classico

O modelo cldssico de méquina sincrona, Figura D.8, é obtido a partir de
uma simplificacdo no modelo Ej apresentado. Aqui, considera-se Xq = X, e

Erp=E, = E:] Estas simplificagoes permitem escrever para este modelo as
seguintes equagoes:

!

dw 1 EV
d

Onde:
X/, = reatancia transitéria de eixo direto
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D = coeficiente de amortecimento

H = constante de tempo de inércia do grupo gerador
T'm = conjugado mecéanico

V = tensao terminal da méaquina

f — angulo da tensao

E, = tensao transitéria de eixo em quadratura

0 = angulo do gerador

w = velocidade angular do rotor

wg = velocidade angular sincrona

Figura D.8: Modelo Classico de Mdquina Sincrona

D.7.3 Modelo de Quatro Enrolamentos

Como o processo de demonstragao segue rigorosamente a mesma metodolo-
gia, com apenas um enrolamento amortecedor adicional no eixo em quadratura
(eixo ¢), o desenvolvimento foi omitido.

Neste modelo, acrescenta-se em relagdo ao modelo E; um quarto enro-
lamento no eixo em quadratura da m&aquina, enrolamento este denominado
enrolamento amortecedor. A Figura D.9 representa a disposicao destes enro-
lamentos nos eixos d e ¢ da maquina sincrona. O circuito elétrico correspon-
dente associado ao modelo de quatro enrolamentos é apresentado a seguir,
Figura D.10.

As equagoes sao apresentadas a seguir:

dE, 1 [ / /
S o [-E+ (X, - X)) 1] (D.117)
e T, !
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Figura D.9: Disposicao dos Enrolamentos

@

i(Xg-X'd)Id

Figura D.10: Circuito Elétrico Equivalente
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dE' 1

S T [EFD o (Xd - Xd> [d] (D.118)
fl_f o w, = Aw (D.119)
dCL) 1 / / / ’
e [Tm _ [Edfd + B+ (Xq _ Xd) deq] . DAw] (D.120)
E —Vcos(d — 0
1= Faz Veos0=0) (D.121)
Xd
Vsen(6 —0) — E,
I, = D.122
q = (D122
Onde:

Xd = reatancia de eixo direto

X q = reatancia de eixo em quadratura

X, = reatancia transitéria de eixo direto

X (’1 —> reatancia transitéria de eixo em quadratura

T, = constante de tempo transitéria de eixo direto

T, = constante de tempo transitéria do eixo ¢

D = coeficiente de amortecimento

H = constante de tempo de inércia do grupo gerador

Id = corrente de eixo direto

Iqg = corrente de eixo em quadratura

T'm = conjugado mecéanico

V' = tensao terminal da méquina

f —> angulo da tensao

Erp = tensao de campo da méquina

E;, = tensao transitéria de eixo em quadratura

E!, = tensao transitéria de eixo direto

0 = angulo do gerador

w = velocidade angular do rotor

wg = velocidade angular sincrona

A tensao Frp e o torque mecanico T'm sao admitidos constantes quando
nao sao considerados os sistemas de excitagao nem os reguladores de veloci-
dade, respectivamente.
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D.8 Modelos Linearizados

Os dois modelos apresentados anteriormente E(’] e de quatro enrolamentos
sao modelos nao lineares. Para uma dada condicao de equilibrio, os mode-
los sao entao linearizados usando o desenvolvimento em séries de Taylor,

desprezando-se os termos de ordem superior a dois, inclusive.

D.8.1 Modelo E’;

A linearizagao do modelo Ej ¢ apresentada a seguir.

/ M

AE, = aEqAE' =,
Y T P
)
Ad = —A
0 R w
oW Ow O O
Aw = a_E';AEq + 8—WAW + 8_]dA]d + 8_IqAIq
Onde:
0E, 1
OE, T,

0B,  X,— X,

a1, T
)
— =1
Oow
w1y
OE; 2H
ow B D
ow  2H
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ol,  2H a

o (Ej+ (X, = Xg) L)
oI, 2H
oI, I, I,

dl,
o AE + G AV + G Ad+ o0

q
o1, _ 1
OE, X,
0ly _ cos(0—0)
ov X
0l _ Vsen(d—0)
a5 X,
0ly  Vsen(d—190)
o0 X
01 a1, o1

AIq—a‘;AV+ 85M+ a;Ae

0l, sen(d—¥0)
ov - X,
0I, _ Vcos(0—10)
a5 X,
0,  Vcos(0—6)
00 X,

Al = Al

D.8.2 Modelo de Quatro Enrolamentos

AE, = gg AE, + %?dm

AE = aEqAE aE,AI
* 9E, 8_Id d

.9
Ad=—A
Oow .
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ow ow

A = —AE; + —

OE, OE,

Onde:

0l

Ow

oI,

ow ow ow

AE, + —Aw+ Al + -—Al,

Ow Old afq

o, 1
OE, T,
0E, 1
OE, T,
0By _ X=X,
o, T,

a1, T,
a6
— =1
Ow
% L
OF, 2OH
oo _ 1
OE,  2H
dv D
ow  2H
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ol, ol ol, ol,

Al = —SAE + —2AV + =2A5 + —2A0
1= ot gAY 9 A0
oI, 1
OE, X,

0l cos (0 — )

v X

0l; Vsen(d—0)

90 X,

Ol Vsen(0—90)

90 X,
o1, ., ol o1, . al
AL = Loam, + Zaay 4 Paing 4 Pan
0= g ARt gy AV G A0t gAY
or, 1
OE, X,

0I, sen(0—¥0)
oV X,
0l _ Vcos(0—10)
5 X,
0,  Vcos(0—0)
00 X,

q
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D.8.3 Poténcia Fornecida pelas Maquinas Sincronas

Considerando o sistema equilibrado, pode-se escrever para as poténcias nos
terminais das maquinas sincronas :

P =El;+ B, + (X, — X)L, (D.166)
Q=FE,;— EyJ, — X, I — X,I; (D.167)

onde:
P = poténcia ativa no terminal da méquina
() = poténcia reativa no terminal da méquina

Aplicando o desenvolvimento em séries de Taylor para P e (), tem-se a
linearizacao:

AP = g—gAE; + S—EJ;;AE' + SZ A+ gz Al (D.168)

onde:
5_]; _1, (D.169)
5_12 =1, (D.170)
2_2 = B+ (X, — X)), (D.171)
S—IP =E, + (X, — X)), (D.172)
AQ = gg AE, + gg AE, + gi Al + g? Al (D.173)

onde:

g_g — (D.174)
% =1 (D.175)
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9Q

/

a—Iq — _Ed - 2Xqu
aQ ! !
a—[d = Eq - 2Xqu
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APENDICE E

E Sistema de Excitacao da Maquina Sincrona

O sistema de excitagao no conjunto unidade geradora desempenha o papel
de alimentar o enrolamento de campo das méaquinas sincronas e estabelecer
fungoes de protegao e controle. Estas fungoes visam ao desempenho satis-
fatério da mdquina dentro do sistema elétrico interligado. A Figura E.1
apresenta o desenho esquematico da unidade geradora (maquina sincrona e
sistema de excitagao).

EXCITATRIZ GERADOR
\\_4/
AMPLIFICADCR, TRANECUTOR
MALHA DE
ESTABILIZACAD

COMPARADCR, |_

Yrer

Figura E.1: Gerador e Sistema de Excitacao

Para o sistema de excitagao pode-se enumerar:

(1) a excitatriz: responsdvel por manter a poténcia no enrolamento de
campo da médquina;

(77) o limitador de corrente de excitagdo (OXL): limita a corrente de
campo da maquina exercendo a funcao de protecao do circuito de campo
frente a uma elevacao de temperatura devido & excitagao, prejudicial para o
desempenho satisfatério da méquina;

(1ii) estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS): responséaveis por sinais
adicionais que proporcionam amortecimento nas oscilagoes do sistema;
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(iv) amplificadores: potencializam os sinais de controle;
(v) transdutores: atuam como sensores e permitem a comparagao das
grandezas envolvidas nas medicoes efetuadas;

Para o modelo de sistema de excitacao tem-se a representacao do dia-
grama de blocos, Figura E.2. Este modelo é o modelo IEEE Type 1, onde
a malha representativa da saturacao do circuito de campo também é con-
siderada. A varidvel de saida ¢é a tensdao Erp de alimentagdo do campo da
maquina sincrona. Nota-se que este modelo de regulador de tensao ¢é geral,
portanto, podendo ser usado nas simulacoes transitérias e de longo-prazo.

No diagrama de blocos da Figura E.2 o Vpgs aparece como um sinal
adicional junto a referéncia, ja o OXL nao aparece neste modelo de regulador

de tensao, sendo a tensao de saida do primeiro bloco limitada pelas tensoes
VRpar € VRpin.

Vies SE
vﬁm
-+ Ly L L Ll Y Ll
- -h 1+ ST.P. KE + STE EFD
Vs Vm
W
EKF P
1+:5Tg

Figura E.2: Diagrama de Blocos do Regulador de Tensao

O seguinte conjunto de equagoes diferenciais representa o modelo de sis-
tema de excitacao da méquina sincrona, Figura E.2.

A% 1
R = — [—VR + KA (VREF -V - VS + VPSS)] (El)
dt Ty
dE 1
d:D =7 |~Kg - Epp + Vg — Sz (E.2)
dV. 1 K
d_tS:T_F —V5+T—Z<KE'EFD+VR_SE> (E.3)
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Onde:

V =—>tensao terminal da maquina sincrona

V R = tensao de safda do regulador de tensao

Vs = tensao de saida da malha de estabilizacao
Vrer =tensao de referéncia

Vpss = tensao adicional estabilizante

Erp = tensao da mdquina sincrona

Sk =saturacao da excitatriz, fungao de EFD

K4 =>ganho do regulador de tensao

Ty =>constante de tempo do regulador de tensao
K = ganho da excitatriz

Ty = constante de tempo da excitatriz

Kr = ganho da malha de estabilizagao

Tr = constante de tempo da malha de estabilizacao
V Riaz € V Ry = limitadores de saida do bloco regulador

A partir das equagoes acima, pode-se linearizar as equacoes para o Sis-
tema de excitagao. Este conjunto linearizado é extremamente importante na
montagem da matriz Jacobiana, e na andlise da estabilidade do sistema.

. OVn OVr OV OVr

AVp = —=AV, —AV + —AVL AV, E.4
R Vn Rt v + Vs s+ Vs PSS (E.4)

. . 1 KA KA KA
AVy = _TA AVp — T, AV — T, AVs + T, AVpgs (E.5)

. (9EFD aEFD aE'FD
AFErp = AFE —AV, AS E.6
FD =5 Erp FD + Vr Rt 95, E (E.6)

. K 1 1
AVg = —AVg+ ——AF — AV, —=AS E.8
S= v S T gEp D T gy BVE T g B0E (E8)
AVe = ——AVg — AFE AVp — A E.

Vs Tr Vs TpTr 0 T, Ve TpTr Sk (E.9)

Para inicializagao das varidveis, tem-se as condigoes iniciais:
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0)
(E.1
- E

Vi =

(E.11)
KFSE
o (E.12)
— Vpss
YR v v
VrER = .
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