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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre a relacao entre os principais tipos de
bifurcacoes que ocorrem em sistemas elétricos de poténcia e em quais ocasioes elas podem

ocorrer em maquinas sincronas com ou sem RAT (Regulador Automético de Tensao).

Para explorar tais fendmenos, primeiramente o sistema é modelado, sendo utilizado
para o caso MBI (Maquina - Barramento Infinito) o modelo um eixo e, entdo, a matriz
de estado é calculada para a andlise dos autovalores. Para os sistemas multimiquinas

estudados, sao incluidos dois enrolamentos amortecedores nos eixos d — q.

Sao entao apresentados os métodos de andlise de estabilidade transitoria conven-

cionais, amplamente utilizados, conhecidos como método Tradicional e Método Direto.

As condicoes para a ocorréncia de bifurcacoes sao analisadas utilizando os coefi-
cientes linearizados do modelo de Heffron-Phillips para o caso MBI, onde é mostrado que
se espera perder a estabilidade para o sistema com regulador automéatico de tensao através

de uma bifurcacao de Hopf e para o caso sem RAT através de uma bifurcacao Sela-No.

Por fim, é analisado o ciclo-limite para o caso de uma maquina - barramento infinito
e para sistemas multimaquinas através do modelo nao-linear. A regiao de estabilidade é
analisada no plano de fase, sendo mostrada a necessidade de incluir a variacao de fluxo no
enrolamento de campo para uma analise correta da estabilidade. E também mostrado que

este ciclo-limite pode reduzir a fronteira de estabilidade calculada pelo método convencional.

Palavra-Chave: estabilidade transitoria, teoria de bifurcagoes, sistemas de poténcia.



Abstract

The aim of this study is the relation among main types of bifurcations that occur
in electrical power systems and the circumstances they can happen with the synchronous

machines considered with or without AVR (Automatic Voltage Regulator).

To explore such phenomena, the system is first modeled with the synchronous
machines described by the one axis model for the MIB (Machine - Infinite Bus) case , and so
the state matrix is computed for the analysis of its eigenvalues. For multimachine systems
case two windings dampers are included in d-q axes. The conditions for the occurrence
of bifurcations are analyzed using the coefficients of the Heffron-Phillips model for MIB
case, where it is shown that one expects the system with automatic voltage regulator lose
synchronism through a Hopf bifurcation and for the case without RAT through a Saddle-

Node Bifurcation.

Finally, the nonlinear model is accounted for in order to consider the limit-cycle for
the case of one machine - infinite bus case as well as for multimachine system. Since internal
voltage affects the boundary of the stability region it must be considered. Then the phase
portrait does not suffice and the trajectories must to be observed in a sub space defined
with the internal voltage. It is also shown that this limit-cycle can reduce the boundary of

stability calculated by means of the direct method.

Keywords: transient stability, nonlinear systems, bifurcation theory, power systems.
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Capitulo 1

O Problema da Estabilidade Transitoria

Um sistema de poténcia ¢ constituido basicamente por maquinas sincronas, car-
gas e linhas de transmissao que interligam estes dispositivos. O fluxo de poténcia esté
intimamente relacionado as diferencas entre os angulos de fase dos geradores. Quando as
grandezas de um sistema nao variam com o tempo, as diferencas entre os angulos de fase

devem permanecer constantes para que o fluxo de poténcia também permaneca constante.

Assim, todas as maquinas sincronas possuem a mesma velocidade angular, a potén-
cia elétrica gerada nas maquinas é exatamente igual & soma das poténcias absorvidas nas
cargas mais as perdas nas linhas, e portanto, o sistema estd em um ponto de operacao
estavel, permanecendo nesse ponto até que algum distirbio ou perturbagao o remova desse
estado. Quando isso ocorre é desejavel saber se o sistema encontrard um novo estado de
equilibrio, ou se tornaré instavel, afastando-se indefinidamente de um possivel ponto de

operagcao.

Se os distirbios forem pequenos, como variacoes normais de cargas nos barra-
mentos, o estudo de estabilidade é conhecido como estabilidade dinamica. Nesse tipo de
estudo, as equacoes do sistema sao linearizadas em torno de um ponto de operacao estéavel,
e o modelo matematico utilizado para sua anélise é um conjunto de equacoes diferenciais
lineares invariantes no tempo, sendo empregada as técnicas de sistemas lineares diretamente

associadas ao estudo dos autovalores.

Diante de perturbagoes de grande impacto, como desligamento de linhas de trans-
missao, a analise linearizada nao é apropriada, visto que as nao-linearidades inerentes aos

sistemas de poténcia nao podem ser desprezadas, e o estudo da estabilidade é conhecido

12



CAPITULO 1. O PROBLEMA DA ESTABILIDADE TRANSITORIA 13

como estabilidade transitoria, sendo o modelo matemaético utilizado para sua analise é um

conjunto de equacoes diferenciais nao-lineares.

Quando se estuda um sistema constituido de duas ou mais maquinas, geralmente
chamado de sistema multiméquinas, a sustentacao do sincronismo entre as varias maquinas
em um curto periodo de tempo, apos a ocorréncia da perturbacgao, tem sido a preocupacao
nos estudos de estabilidade transitoria, onde a acao dos controladores nao causa efeitos
significativos no comportamento do sistema, em geral, sendo desprezados para efeito de

anélise nos estudos de estabilidade transitoéria.

1.1 Modelagem Matematica do Problema

Descrever convenientemente um sistema através de equacoes matematicas se faz
necessario para estudar sua estabilidade. As equacoes diferenciais que descrevem o com-
portamento dinamico do sistema podem ser obtidas através de um balanco de poténcia em

cada maquina do sistema.

Seja entao J o momento de inércia da maquina e 6 o angulo do rotor em relagao

ao eixo de referéncia. Pelas leis fisicas temos que:
J6 =T, (1.1)

em que 7, é o torque resultante da diferenca entre o torque mecanico e o torque elétrico.
Como neste caso a maquina funciona como gerador, o torque mecanico atua no sentido de
acelerar o rotor do gerador, e o torque elétrico gerado através dos campos magnéticos pela
poténcia elétrica exigida pelas cargas, desacelera o mesmo. Portanto, em um gerador, tanto

0 torque mecanico como o elétrico serao positivos, ou seja:

T, =T, —T.. (1.2)

Pode-se tomar como referéncia angular um eixo girando a velocidade sincrona wy,

ou seja:

0(t) = (wt + a) + 6(t) (1.3)

em que:

1. (wst + @) é a referéncia girante a velocidade sincrona;
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2. « é o angulo de defasagem entre a referéncia fixa e a referéncia girante no tempo ¢t = 0;

3. §(t) é o angulo mecanico formado entre o rotor e a referéncia girante.

Derivando-se a equacdo (1.3) em relagdo ao tempo, obtém-se a velocidade angular

mecanica:

O(t) = wet + 0(t) (1.4)

e derivando-se esta equacao, tem-se:
«9(t) = (5(t) (1.5)

onde se pode notar que independentemente da referéncia utilizada, a aceleragao angular é
exatamente a mesma. Assim, a equacgao diferencial que descreve o comportamento de 6 em

relacdo ao tempo é a mesma que descreve o comportamento de 6, isto é:

Jb =T, —T.. (1.6)

Em regime permanente, o rotor gira a velocidade sincrona, de forma que ¢ é uma
constante. Com esta mudanca de variaveis, transforma-se o problema de solucoes de equi-

librio em um problema de pontos de equilibrio de um conjunto de equacoes diferenciais.

Em sistemas elétricos de poténcia é mais conveniente trabalhar com poténcias do
que torques. A medicao do torque é um processo complicado. Por outro lado, a medicao da
poténcia é um processo simples, uma vez que pode ser efetuada através de grandezas pura-
mente elétricas. Assim, multiplicando-se ambos os lados da equagao pela velocidade angular
mecanica (wy,), obtém-se uma equagao diferencial em fun¢do das poténcias envolvidas no

sistema, ou seja:

Jwnd(t) = Py — P, . (1.7)

Supondo-se que a velocidade mecanica nao se afasta significativamente da veloci-
dade sincrona, caso contrario, ocorreria perda de sincronismo rapidamente, a seguinte sim-
plificacao é realizada:

Jw,, & Jw, = M, (1.8)

em que M, é a constante de inércia da maquina.

Desta forma, a equagao diferencial anterior em termos de poténcias é:

M,,6(t) = Py, — P, . (1.9)
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A poténcia elétrica entregue a rede é uma funcao dos angulos elétricos da rede.
Considerando-se que p é o nimero de polos da maquina, a relagao entre os angulos mecanicos

das maquinas 0 com os angulos elétricos da rede J. é a seguinte:
5, = g 5 (1.10)

que é obtida derivando-se a equacao que relaciona as velocidades:

we = g w (1.11)

em relacao ao tempo.

Logo, a equacao diferencial que descreve o comportamento dinamico da maquina

em termos dos angulos elétricos é:

="4$.=P,—P,. (1.12)

Dividindo-se a equacao anterior pela poténcia base Sg, obtém-se sua representacao

2M,, - P, P

Op = — — —— 1.13
Spp SB Sp ( )

Para simplificacao, considere-se:
2M,,

= )
SBp
em que M é uma nova constante de inércia em p.u. corrigida pelo nimero de polos da

(1.14)

maquina. Assim, tem-se para cada maquina do sistema uma equagao diferencial de segunda
ordem. Para um sistema de maquinas, obtém-se um conjunto de n equacoes diferenciais de
segunda ordem:

M; b; = Py — Py (1.15)

em que

1. P,,; é a poténcia mecanica injetada na maquina 7, em p.u.;

2. P,; é a poténcia elétrica entregue a rede pela maquina %, em p.u.

Estas equacoes sao conhecidas como equacgoes de oscilacao do sistema.
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A constante de inércia H ¢ também muito utilizada em estudos de estabilidade e
também serd adotada neste trabalho. Ela é definida como sendo a razao entre a energia

cinética da maquina e a poténcia base do sistema, isto é:

H=—.
Sp

(1.16)

A relacao entre as constantes de inércia H e M é obtida através do seguinte pro-

cedimento:
1 1
Wi = =Jw? = ~Muw,, (1.17)
2 2
Portanto: )
§mem
H=%«___ 1.18
5 (1.18)
1 P p 2
H=-M=-w, =M= -2nfy=Mnf (1.19)
2 4 p
Assim: i i
2
M=-"—="" 1.20
7Tfo Wo ( )

e a equacao de oscilagao do sistema tem a seguinte forma:

1 1
— 0

0= 57 (P = Po) - (1.21)

Até agora, expressou-se a equagao de oscilacao quando a poténcia mecanica é igual
a poténcia elétrica. Contudo, as maquinas estao sujeitas aos efeitos de amortecimento, ou
seja, efeitos de perda de energia resultantes do movimento do rotor em atrito com os mancais
ou até mesmo o ar para promover ventilacao. Admitindo-se que as poténcias de atrito
sao proporcionais a variacao de velocidade da méquina, e desprezando os amortecimentos
ocorridos devido a torques assincronos entre maquinas, que é proporcional a diferenca de
velocidade entre as mesmas, a equacao diferencial que descreve o comportamento dinamico

de cada maquina é:

2H, .
(Si + Dz(wz - u)()i) = sz - Pei (122)

wWo
em que D; é a constante de amortecimento correspondente & maquina ¢ do sistema, w; e
wp; Sao, respectivamente, a velocidade da méaquina ¢ sujeita a variacoes, e velocidade da

maquina ¢ em regime permanente, fornecidos em p.u., sendo a velocidade do rotor sempre
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suficientemente proxima de 1 p.u., de forma que possa ser considerada constante, ou seja,
wo; = 1 (p.u.).
Considerando-se entao:

O~ wo; (1.23)

e substituindo esta igualdade na equagao (1.22), obtém-se o seguinte conjunto de equagoes

diferenciais de segunda ordem:

. 1
w; = Q_m(Pml — Pei — Dl(wl — 1)) (125)

sendo estas as equagoes que descrevem o movimento mecanico das maquinas sincronas.



Capitulo 2

Representacao do Sistema de Energia

Elétrica

As analises da estabilidade realizadas neste trabalho, requerem modelos mais elabora-
dos, sendo que somente o conjunto de equacoes que descrevem o movimento mecanico das
maquinas nao é suficiente. Mostrar os modelos utilizados nas simulacoes e anélises é o
objetivo principal deste capitulo. Tais modelos sao obtidos utilizando-se a transformacao
de Park, que resulta em equacoes das maquinas invariantes no tempo, que sao facilmente

manipulaveis.

2.1 Equacoes Transitérias

Quando ocorrem rapidas mudancas nas condigoes externas aos geradores, analisar
somente as equacoes mecanicas nao é mais apropriado. Somente estas equacoes nao refletem
a variacao de fluxo da méquina e, assim, é necessario criar novas tensoes ficticias que
representam o fluxo nos enrolamentos do rotor, e entdo a tensdo transitéria E’ deve ser
considerada como a soma de duas tensoes transitorias Ej e E; (ARRILLAGA; ARNOLD,
1990).

O diagrama fasorial da méaquina em regime transitorio é mostrado na figura (2.1).
Os componentes de eixo d e g da corrente de armadura (ig e i) e tensao terminal (vg e v,)

da maquina sao mostrados também no diagrama.

18
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R_?.E'q. . (Xd' = Xq)?d
o Al =
'T"l
Iq Uy E,; E, Era eizo q
T T
! |
| : I i -Yq-rﬁ
R lf i ! :
g _______j ______ T' i E'
: I’f. | JY‘;IP
|
|
|
eizo d R 1y

Figura 2.1: Diagrama Fasorial da Maquina Sincrona em Regime Transitorio

Este é conhecido como modelo de dois eizos ou modelo de Park de quarta ordem.

E formado pelo conjunto de equagoes diferenciais e algébricas (2.1)-(2.7):

o = wolw—1) (2.1)
1
) = — (P, —P.—D(w-—1 .
w 5H ( m e (w )) (2 2)
. 1 .
E; = T_/ (Efd — E:] — (Xd — X(;)Zd) (23)
d0
q0
Pe = Udid + Uq’iq (25)
va = Ej— Rya+ Xl (2.6)
vy = E.— Ry, — XJia (2.7)

Para as anélises subsequentes, um modelo mais simples é convenientemente consi-
derado. Um modelo muito utilizado no estudo de estabilidade transitoria por sua simplici-
dade e grande eficiéncia é o denominado modelo de um eizo (PADIYAR; RAJESH,1999) ou
modelo de Park de terceira ordem. Neste trabalho, este modelo é utilizado no caso maquina
- barra infinita para a avaliacdo de bifurcagoes. Ele é obtido com a modificacao de alguns

parametros da maquina.
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As equacoes algébricas podem ser reduzidas, pois devido a seu pequeno valor, a

resisténcia da armadura pode ser desprezada (R ~ 0). Considerando-se agora:

X, =X, (2.8)
a equacao (2.4) é reduzida a:
By= o (~EY) (2.9
d= d :
T
e tem-se como condigao inicial
By = (Xg— X,)igp =0 (2.10)

Com esta condic¢ao inicial, £/, permanece igual a zero durante todo o tempo de
simulagao e, portanto, o gerador é representado por uma tensao variavel E;. Assim, com
estas restrigoes, a equacao da poténcia elétrica calculada para o regime transitorio é reduzida

a.

P. = Elig+ (Xy — X})idiq (2.11)

2.2 Equagoes Subtransitérias

Como no caso de enrolamentos amortecedores, inevitavelmente outros circuitos
existem no rotor. Estes circuitos sao considerados quando um modelo mais preciso é
necessario. As reatancias e as constantes de tempo envolvidas sao pequenas e por este
motivo, elas geralmente sao ignoradas. Isso contribui para a redugao no esfor¢o computa-
cional tornando menor a ordem do modelo e permitindo maiores passos de integracao em
simulagoes no dominio do tempo. Mas, quando o efeito de enrolamentos amortecedores no
rotor sao considerados, oscilagoes periodicas podem ser observadas como sera visto adiante.

Por enquanto restringe-se apenas a apresentar o modelo utilizado.

A seguir é mostrado o modelo completo de Park com as equacoes subtransitorias

incluidas e suas restricoes algébricas:
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0 = wolw—1) (2.12)
1

w = ﬁ(Pm—Pe—D(w—l)) (213)

: 1 Xg— XY X,— X

B, = T (Efd— X,,E o= X‘f,E”) (2.14)

: 1 /X, — X" Xq X/

E, = i <X X” E/ X, Xjf,E ) (2.15)
q

Eflll - T// (E EN Xd)zd) (2.16)
dO

El = T,, (E) — EJ — (X, — X}))iy) (2.17)
q0

Pe = Udid—i—qu'q (218)

vi = Ej— Ryiq+ X/, (2.19)

vy = EJ = Ryig— X[ia (2.20)

O modelo utilizado neste trabalho para estudos numéricos em sistemas multi-
méquinas é o chamado modelo de Park de quinta ordem (WATANABE, et al. 2002)
que é representado pelo conjunto de equacoes de oscilagoes mecanicas, da resposta do en-
rolamento de campo e de dois enrolamentos amortecedores nos eixos d — q. A resisténcia
da armadura (R;) e a saliéncia subtransitoria sao desconsiderados. Para se obter o modelo
de quinta ordem a simplificacao:

X, =X (’] (2.21)

é realizada, e assim, reduz-se o conjunto de equacoes diferenciais. Este conjunto de equagoes
é chamado de modelo 4 em Arrillaga e Arnold (1990), com pequenas diferengas devido
a orientacao do eixo direto que aqui é considerado atrasado 90° em relacao ao eixo de

quadratura, como em Kundur (1994).

2.3 Regulador Automatico de Tensao

Diferentes modelos de Reguladores Automaticos de Tensao foram desenvolvidos
para representar os varios tipos usados em sistemas elétricos de poténcia. A aplicacao de

tais modelos é dificil e alguns modelos bésicos, com a utilizacao de dados corretos, fornecem
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uma aproximacao razoavel para os estudos de estabilidade transitoria. Dois modelos sao

explanados a seguir, e sao muito utilizados por sua grande eficiéncia.

O primeiro se trata de uma simplificacao do modelo padronizado dos sistemas de
excitacao ST1 que é obtido admitindo-se que os reguladores nao possufam lacos internos
de estabilizacao, nem utilizavam blocos de reducao do ganho transitorio, chegando-se a um

sistema de primeira ordem, semelhante ao modelo utilizado em Kundur (1994).

)Vref E'ao
Vi- AT [Tk, +J~T Ejq

\E_J./]_F 1+ Tr S \E_J./

Figura 2.2: Regulador de Tensao Tipo 1.

O diagrama de blocos é mostrado na figura (2.2). Quando utilizado neste trabalho,
este modelo serd chamado de requlador de tensao tipo 1 e a equacgao resultante é mostrada

a seguir:

. 1
Epg = = [Efao — Era+ Kr(Vier — V3)] (2.22)
R
O segundo modelo de regulador é composto por dois blocos e seu diagrama é
mostrado na figura (2.3). Este modelo é aqui denominado como regulador de tensao tipo 2,

e é utilizado nas simulagoes em sistemas multiméquinas.

Vies Eqo
Vi — /Lj— K, Vg Kh( 1+ T.i;.S) Up + E:j_ Efd
) ek} +T,s| | 1+4+T.s =

Figura 2.3: Regulador de Tensao Tipo 2.
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1
va = g [Ka(Viey = Vi) — vl (2.23)
: K T; v
b = ?” Vo + ?Z(Ka(vmf — V) = vg) — ?”b (2.24)
Efd = Ede + vy . (225)

Nos dois modelos apresentados, a tensao de referéncia (V,.s) tem o mesmo valor

da tensao terminal pré-falta da méaquina e a entrada V; é dada por:
Vi = /v + v2 (2.26)

2.4 Equacoes Linearizadas

Como se pretende realizar uma anéalise detalhada das bifurcacoes no modelo de
um eixo para o sistema MBI, as equacoes linearizadas se tornam importantes como se vera

adiante.

2.4.1 Linearizacao da Equacao de Campo do Gerador

A acgao do campo do gerador fornece a seguinte equagao:

E!l = — [Eta— E, — (X4 — X})ia] - (2.27)

q

Considerando que as variacoes de tensao afetam o torque da maquina, o torque elétrico
pode ser obtido pela expressao:
Te = Udid + Uq’iq . (228)

Calculada para a condigao de que a maquina esteja interligada a uma barra infinita

através de uma reatancia X,., tem-se:

Vi=Ve+75XoI . (2.29)

As equacoes da maquina estao referenciadas aos eixos d e ¢, solidarios ao seu

rotor. Para a solucao das equacoes da maquina conectada a uma rede de transmissao,
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deve ser escolhida uma referéncia comum, que é normalmente a referéncia da propria rede,

identificada pelos eixos R (Real) e I (Imaginario).

I

fa

fr R

Figura 2.4: Mudanga de Coordenadas.

Como mostrado na figura (2.4), a relagao entre os dois sistemas de coordenadas é
utilizada para transformar varidveis de um eixo de referéncia para outro, deixando todos
os angulos do sistema com a mesma referéncia, tanto no sistema multiméquinas quanto no
sistema MBI. Na figura (2.4), f pode representar tensao ou corrente, e a matriz de mudanga

de referéncia é dada por:

o_ [ sen 0 — cosod ] . (2.30)

cosd sen O

Assim, a equagao (2.29) pode ser escrita da seguinte forma (KUNDUR, 1994):

0 X | IR 2.31
+J X, 0 I (2.31)

e a transformagao de coordenadas do sistema (R — I) para os eixos de rotor da maquina

Vr
Vi

Voo
0

(d — q) é definida pela matriz C' como:

Vr

Vi=CV, &
Vi

(2.32)

vd] B [sen(S —cosd

Vg cosd  sen o
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e aplicando em (2.31):

Voo 0 —-X. '
= ¢ C ol I (2.33)
Vg 0 X, 0 iq
ou seja:
vg = Vosend — X.i,
Vg = Vo cos 0 + Xeig (2.34)
Substituindo os valores de vy e v,, resulta nas seguintes expressoes para as correntes:
_ Vosend (2.35)
by = ——— .
I X, + X,
_— E, — Vi cosd 536
A RS A (23

e, linearizando estas expressoes, obtém-se para pequenos desvios em torno do ponto de

operagao (p):

o
Ai, = LA 2.
iq 9% J (2.37)
0
. Oig iq
A = —| Ad AFE' 2.38
T T o7A R (2.38)
0 0
Calculando as derivadas nas expressoes anteriores chegam-se aos seguintes resultados:
Vo cos &g
Ay, = | ——— | Ad 2.
iq ( X, + Xe) (2.39)
Voesendy 1
Nig = |2 ]A6 —— | AF/ 2.4
td <X[1+Xe> * (X;+Xe) d (2.40)

Finalmente, linearizando-se as equacoes do campo:

AE, = Téo [AE;q — AE, — (Xq — X)) Aig] (2.41)
utilizando (2.40) na equacao anterior chega-se a:
. ]_ Xd Xd Xd + Xe
AE‘IZ = Téo [AEfd (X/ X V. 56n50> Ad — <m) AE(/]‘| (242)
definindo-se como K, e K3 os coeficientes de A e AL, respectivamente:
. K,
AFE! = AE — A0 — ——-AE, . 2.43
! Téo e Tu/lo K3TCIIO ( )
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2.4.2 Linearizacao das Equagoes Mecanicas

O torque linearizado considerando o desenvolvimento feito para as correntes:

0T,
Oig .

oT.
Ai, + —=
1q + o1,

oT,
OE,

AT, Aig +

0

AE, (2.44)
0

e, calculando-se as derivadas na expressao anterior, obtém-se:

AT@ = ((Xq - Xc/l)id() + E;o)Aiq + ((Xq - Xc/l)qu)Aid + (qu)AE; (2-45)

Substituindo Ai, e Aig pelas expressoes obtidas em (2.39) e (2.40), tem-se:

E, oV, cosd (X, — X))igVoosendy X, - X,
AT, = | 297> 770 ¢ “d/"q0 o AS Za  “d AE. (2.4
( X, + X, X/ + X, F\lox T, Tl ) 2 (2.46)

como visto em (2.35),

iqo(Xq + Xe> = VOOS€H50 (247)
o que resulta em:
EoVacosdy (X, — X))igVaosendy Vaesendy
AT, = [ 2 4_—d/ 4 Ad+ | =—— | AE 2.48
( X, + X, X1 X, gy, )Ak 24
definindo entao:
EoVecosdy (X, — X))igVeosendy
K, — q0 Voo q d/”q0 " o0 2.4
! X, + X, + X'+ X, (2.49)
e
Vosendy
Ky = =2~ — 2.50
2 X'+ X, (2:50)
chega-se a:
AT, = K{Ad + KQAE; ) (2.51)

Substituindo na equacao do movimento, produz:

1 K, K, D
Ap = — AP, — SLA§ - 22 AR 2N .
W= o Ate = oA o Ak T gAY (2.52)

Ja a linearizacao da equagao de ¢ é dada por:

A = woAw . (2.53)
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2.4.3 Linearizacao da Equacao do Sistema de Excitagao

A representacao do sistema de excitacao é feita por um bloco de primeira ordem,
caracterizado por um ganho Kz e uma constante de tempo Tr, vilido somente nas faixas de

freqiiéncia de interesse (oscilagoes eletromecénicas). Considere-se a expressao da magnitude

V= /02 + 02 (2.54)

Linearizando-se esta equacgao, obtém-se:

da tensao terminal |V}

ov ov
AV, =—| A — A 2.55
calculando estas derivadas parciais, chega-se a:
AV, = L Avg + S Av Ydo Avg + Y40 Ay, . (2.56)

q —_ —
2 2 2 2 Vio Vio
\/ Vo + Vg0 \/ Yao T Vg0

Calculando-se os desvios Avy e Av, com o auxilio das expressoes das correntes:
Avg = XAl (2.57)
Av, = —XjAig+ AE, (2.58)

Substituindo as expressoes obtidas para os desvios das componentes de corrente,

chega-se a:

Vo cos &g
Avg = X, | —— 2.
(% q(Xq+Xe> ( 59)
~ X X,
Substituindo entao em (2.56), obtém-se a seguinte expressao:
Vo cos dg
Avg = X, ——— | A 2.61
e < X, + X ) 200
— X X,
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Logo, para desvios da tensao terminal do gerador AV}, tem-se:
Vdo X Vg0 X!
AV, = (2 ——2 V. _cosdy— L ——24__ V_send ) Ao 2.63
t (v;o X, + X, " Vi Xj+Xe " (263)
Uq0 Xe /
— AE
(3 =) 27
definindo:
Vdo Xq Uq() Xé
K, — ———V, o8y — — —F— Vsend 2.64
T Vi Xt X " Vi Xpt X ' 209
e
Va0 Xe
K, £ _-° 2.65
" Ve Xp+ X (269)
chega-se finalmente & equagao:
AV, = K;Ad+ K6AE; (2.66)

que descreve os desvios de tensao terminal da maquina. E interessante notar que o coefi-

ciente K¢ é sempre positivo, enquanto K5 pode ser tanto positivo quanto negativo, sendo

este fato de grande importancia para a estabilidade do sistema em discussao, como sera

estudado adiante.

Considerando a equacao que descreve o sistema de excitagao:

: 1
Eta = 7 [Kr(Vier — Vi) — Ejd]
R

a linearizagdo da equacdo (2.67) fornece o seguinte resultado:

. 1
AEq = T [Kr(AVier — AV;) — AEg]

R

Substituindo (2.66) na equacao anterior:

: 1

(2.67)

(2.68)

(2.69)
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Utilizando as equagoes (2.52),(2.53),(2.43) e (2.69), pode-se, entao, formar a equagao
matricial de estado, incluindo a excitagao:

0 wWo 0 0 [ i
A AS
K, D K, 0
2H 2H 2H
Aw B Aw
B Ky 0 1 1
AE! Ty KTy, Ty AFE'
q q
) KrKs; KrKg 1
i AEfd i - TR 0 — TR TR L AEfd i
- 0
1
— 0
o H AT,
+ (2.70)
0 0 AV,es
K
0o =t
L Tr |




Capitulo 3

Método Tradicional de Analise de
Estabilidade

Estabelecidos os modelos matematicos para os geradores individuais, passa-se agora
a andlise do problema. Apo6s a conclusao de que a poténcia transitoria do gerador é uma
funcao nao-linear da variavel ¢;, enfrenta-se o problema de resolver um sistema de equagoes
diferenciais nao-lineares acopladas. O Método Tradicional é mostrado para o modelo de
maquina conhecido como classico, apenas para explanar a forma como a analise da estabi-

lidade é realizada por este método.

Admite-se que os atuadores mecanicos capazes de influir sobre a poténcia mecanica
injetada na méaquina nao sao rapidos o suficiente para alterar o seu valor, no tempo con-
siderado para analise de transitério. Assim, durante os tempos envolvidos nas analises
de estabilidade transitoria, as poténcias mecanicas injetadas nas maquinas permanecem

constantes.

Deseja-se determinar se um sistema, é estavel para uma determinada falta. Suponha-
se que no tempo t; ocorra a falta e no tempo ¢, a mesma seja eliminado. Caracterizam-se
trés intervalos de tempo precisamente definidos, nos quais a topologia da rede ¢ distinta.
Esses periodos sao identificados por Sistema Pré-Falta, Sistema em Falta e Sistema Pos-
Falta. Em cada um deles, a equacao diferencial que descreve o comportamento do sistema é
diferente devido a alteragoes nos parametros da rede. Pode-se entao escrever trés conjuntos

de equacgoes diferenciais distintos:

30
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Sistema pré-falta

t<0
M;d + D;d = Py — PP =0 5(t) = o, 6(0)=0 (3.1)
1=1,2,...,n
Sistema em falta
0<t<ta
M;6 + D;6 = P,,; — P, 5(0) =&y, 0(0)=0 (3.2)
1=1,2,...,n
Sistema pos-falta
t>1,
M;b + Dib = Py — PP/ 0" (ta) = 0/ (L) (3.3)
1=1,2,...,n

3.1 Unico gerador contra o Barramento Infinito

Um barramento infinito é considerado como uma méaquina de capacidade ilimitada
de fornecer/absorver poténcia, impedancia nula e inércia infinita. Isto significa que a ve-
locidade angular do rotor é constante, independentemente da poténcia fornecida a rede por

este.

Admite-se que a forca eletromotriz do gerador permanece constante e igual ao seu

valor pré-falta durante os tempos envolvidos na anélise.

Seja o sistema de uma maquina interligada a um barramento infinito dado pela
figura (3.1):
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¥
Figura 3.1: Diagrama Unifilar do Sistema MBI.

Sendo sua reatancia transitoria X/, e admitindo-se que a tensao na barra infinita
¢ V. e a tensao na barra terminal é V e considerando-se que as duas estao conectadas
através de uma reatancia pura, entao a poténcia ativa que circula na linha do barramento

terminal para o barramento infinito é dada pela expressao:

ViV,

12

Plg = sen(51 — 52) (34)

A corrente elétrica que circula na maquina é:

-0

I : 3.5
JX12 (3:5)
A tensao no gerador é obtida pela expressao:

E,=E +jI1(X;+ Xy) (3.6)

Reduzindo-se a rede as barras das forcas eletromotrizes constantes, obtém-se:

X1 X X2

== 3.7
X X, (3.7)
X=X +X; (3.8)

E entdo temos o seguinte circuito equivalente representado na figura (3.2):

Portanto, a equagao que descreve a poténcia elétrica ativa entregue a rede pela

maquina, durante o periodo pré-falta, é dada pela expressao:

pPrrf = 92 Zsend (3.9)
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1 2

|+ x)

Figura 3.2: Circuito Equivalente do Sistema Preé-Falta.

E, entao, a equacao diferencial que descreve o comportamento pré-falta é:

. F x ‘/2
M§=P, — —2—=send 3.10
X+ X, (3.10)
O mesmo procedimento deve ser feito para encontrar as equacoes de oscilagoes das situ-
acoes em falta e pos-falta. Seja o diagrama de impedancias mostrado na figura (3.3), que

representa a ocorréncia de um curto-circuito trifasico na linha de tansmissao 2.

Figura 3.3: Circuito Equivalente do Sistema em Falta.

Elimina-se a barra 1 através de uma transformagao estrela-triangulo:

(X, + X)Xy 4+ X1 X0 + Xo (X + X4)

X, —
! Xo

(3.11)
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Conclui-se, entao, que a poténcia elétrica transmitida do gerador a barra infinita durante

0 tempo em que o curto persiste é igual a:

Pf:ngVg

P Tfsené .

Para o sistema poés-falta, apos a abertura da linha 2, tem-se:

Figura 3.4: Circuito Equivalente do Sistema Poés-Falta.

Reduzindo-se os nos das forcas eletromotrizes, obtém-se, portanto:

E, x V5
pf

PP = send

em que
Xpr =X+ X+ Xy .

3.2 Sistema Multimaquinas

(3.12)

(3.13)

(3.14)

No caso de sistemas multimiquinas, nao existem maquinas ou subsistemas que

possam ser considerados como barramentos infinitos, tornando-se o estudo da estabilidade

um pouco mais complexo. As maquinas estao interligadas por linhas de transmissao, de

forma que a poténcia elétrica P.; fornecida pela maquina ¢ é uma funcao complexa que

envolve as equagoes diferenciais da maquina sincrona, e as equacoes algébricas da rede e

das maquinas.

Adotar-se-ao as seguintes hipoteses simplificadoras:
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1. Admite-se que a rede esteja em regime permanente.

2. A méquina sincrona é representada por uma fonte de tensao de magnitude constante,
determinada pelas condigoes de regime permanente existentes antes da falta, em série

com a reatancia transitéria de eixo direto.

3. O angulo de fase de tensao atras da reatancia transitoria coincide com o angulo do

rotor 9;.

4. As cargas sao representadas por impedancias constantes, calculadas das condig¢oes de

tensao pré-falta obtidas de um fluxo de carga.

5. A poténcia mecanica P,,; permanece constante e igual ao seu valor pré-falta durante o

intervalo de tempo de interesse.

Seja o sistema elétrico de poténcia constituido por n geradores e pela rede de
transmissao descrita pela matriz admitancia Ypys. Os n geradores estao conectados a rede
através de suas reatancias transitérias nos n primeiros nos da rede. Nos proximos m nos da

rede sO existem cargas conectadas e a rede de transmissao Ypys completa tem n + m nos.

i Y,

Y, =
BUS Yé Y;l

(3.15)

A rede de transmissao Yppg acrescentam-se as cargas, as reatancias transitorias
e os n nos internos aos geradores, obtendo-se uma rede Ysus de 2n + m nos. As cargas
sao representadas por impedancias constantes, calculadas das condicoes pré-falta obtidas
de um fluxo de carga (BRETAS; ALBERTO, 2000).

PLz’ _]QLz
ST

(3.16)
comi=n+1,...,2n+ m, em que:
Pr; — jQr; é a poténcia de carga no barramento i.

|Vi| € a magnitude do fasor tensao no barramento i.

A matriz Y é denotada como sendo a matriz diagonal n X n, em que os elementos

da diagonal sao as admitanicas transitorias dos geradores:



3.2. SISTEMA MULTIMAQUINAS 36

Y, 0 -+ 0
0 Y]

T 2 (3.17)
: . .0

e Y; como sendo a matriz diagonal (n+m) X (n+m), em que os elementos da diagonal sao

as admitancias constantes das cargas:

[ Yy 0 - 0 ]
Y, O 0 Yy . :
=Y 0 - (3.18)
0 Yy R 0
] 0 - 0 Yinrm |

onde Y, tem dimensao n X n e contém as impedancias das cargas que estao conectadas
as n primeiras barras do sistema de transmissao, as quais possuem também um gerador
conectado. Yy tem dimensao m X m e contém as admitancias das cargas das tdltimas m

barras onde existem apenas cargas conectadas.

Assim, pode-se montar a matriz admitancia Ypys:

Y —Y 0
Yavs= | =Y Yi+Y+Y, Y, (3.19)
0 Y3 Yi+Yy

Para o estudo da estabilidade, esti-se interessado primeiramente na variacao dos
angulos das maquinas como uma fun¢ao do tempo. Em geral, preocupa-se com o sin-
cronismo entre as maquinas do sistema. Portanto, pode-se reduzir Ypys aos n primeiros
nos obtendo-se a matriz admitancia reduzida Yrgp que possui n nos ficticios internos as
méquinas. Esse procedimento simplifica a obtencao de uma expressao analitica para P.;

em termos dos d;s.

Como as cargas foram inseridas como impedancias constantes na matriz admitan-
cia, a injecao de corrente em todas as barras é igual a zero, exceto nas barras ficticias que

estao conectadas as f.e.m. dos geradores.
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Desta forma, pode-se particionar Yaus da seguinte forma:
~ Ya Y,
Youvs=|. " F (3.20)
Yo Yp
€ escrever:
1 Yai Y, E
0 Yo Yp E
e obtém-se as seguintes equacgoes:
Ilg = Y Eq+YgE 3.22)
0 = YoEqg+YpE (3.23)
da segunda equagao tem-se que:
E=Y,'YoEq (3.24)
e substituindo-se na primeira obtém-se:
I =(Ya—YpY,'Yo)Eg = YrepEqg (3.25)
A expressao para poténcia ativa gerada é:
P.i = Re|EI7]| = Re | E; Y Y}E, (3.26)
j=1
com:=1,2,...,n, em que:
E, = |Ei|Z5; 3.27)
Yii = Gij+jBiy = 1[Yij|£di (3.28)
Entao,
Pui = |E*Gii + > |Ei|| Ejl|Yig| cos(ds; — (5 — 65)) (3.29)

j=1
JF

ou

P = |EGii+ Y |Ei||Ejl|Yi] [cos(i;) cos(8; — 6;) + sen(y;)sen(; — 6;)] (3.30)

J=1
J#i
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Definindo-se (PAI, 1931):

B\ Bl [Yy| cos(@y) = | E ;|G £ Dy (3.31)
| Ei||Ej|[Yij|sen(¢i) = | Ei||E;|Bi; = Cyj (3.32)
Tem-se, portanto:
Pei = ‘EZ|2G” + Z [C’ijsen(él- — 5J> + Dij COS((Si — (SJ)] (333)
j=1
i

A equacao dinamica do sistema que descreve o comportamento dos angulos no
tempo em fun¢ao dos parametros da rede ¢ obtida substituindo-se na equagao diferencial a

expressao de P,;:

j=1
i

e a representacao na forma de variaveis de estado:

5i:wi

M W.z' + Du}i = Rm — |El|2Gm — E j=1 [C'Z-jsen(éz- — (5J) + Dij COS((Si — 5])]

Assim, o Método Tradicional de Analise de Estabilidade consiste em resolver um
conjunto de equacoes diferenciais através de simulagoes numéricas, uma vez que essas
equagoes diferenciais nao possuem solucao algébrica, observando-se o comportamento dina-
mico do sistema. Diversas técnicas de integracao numérica, encontradas na literatura, po-
dem ser aplicadas para se obter a solucao aproximada de equacgoes diferenciais nao-lineares

como, por exemplo, o método de Runge-Kutta de quarta ordem, utilizado neste trabalho.



Capitulo 4

Métodos Diretos

O meétodo visto no capitulo anterior ¢ inadequado para aplicagoes em tempo real na
analise de estabilidade transitoria, uma vez que inimeras solucoes numeéricas das equacoes

diferenciais devem ser efetuadas para a determinacao do tempo critico de abertura.

Ja os métodos diretos permitem se estudar a estabilidade sem a necessidade de se

resolver as equacoes diferenciais e sao ideais para aplicagoes em tempo real.

E possivel definir uma fun¢ao energia para o sistema de forma a estuda-lo sem
a necessidade de descrever o movimento completo, isto é, pode-se concluir a respeito dos
estados iniciais e finais do movimento sem que se conheca qual a trajetoria que o retirou

do estado inicial e o levou ao estado final.

Neste capitulo sao mostradas as principais técnicas de calculo da area de atracao
baseadas na funcao energia, em que se descatacam o Método do Ponto de Equilibrio de
Menor Energia, o Critério da Aceleracao, Método PEBS e Método BCU (PAI, 1931).

4.1 Critério das Areas Iguais
O critério das areas iguais foi a primeira ideia que surgiu para resolver o problema de
estabilidade de maneira rapida. Ele estd fundamentado no conceito de energia do sistema.

O sistema de uma maquina versus o barramento infinito é um sistema conservativo
se as perdas por amortecimento forem desconsideradas. Logo, pode-se aplicar o método da

primeira integral para definir-se uma funcgao para o sistema de poténcia.

39
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Seja a equagao do sistema do problema de uma maquina versus o barramento

infinito:
dw £V
M— = P, — = P,—-F .
o - = send -~ - azSeno (4.1)
Multiplicando-se por w obtém-se:
dw dd
Mw— = (P, — B = (P, — P, — )
w 7 (P, nazSend) w (P, nazSend) o (4.2)
ou seja:
Mwdw = (P, — Ppazsend) do (4.3)

Integrando esta equacao, e tomando-se como referéncia a velocidade w = 0 e o angulo de
equilibrio estavel 6° , obtém-se:
2

B, = M% (4.4)
E, = —P,(0—06°) — Ppaz (cosd — cosd®) (4.5)

Observa-se que o célculo da integral correspondente & energia potencial é equiva-

lente ao calculo de areas na curva de poténcia.

Visto que o angulo méaximo que pode ser atingido apos a eliminacao do defeito,
para que o sistema permaneca estavel, ¢ o angulo correspondente ao ponto de equilibrio
instavel d,, e admitindo-se que o defeito tenha sido eliminado em certo angulo 6% = J,,. tal
que o sistema atinja a velocidade sincrona exatamente no angulo 6" a energia potencial do
sistema em 0" é:

_ / (P PYG)) d5 — Ay Ay (4.6)

em que A; e Ay sao as areas indicadas na figura (4.1).

A energia potencial no instante de abertura é igual a:

/ : (Pn — PY(8))ds = A (4.7)
1)

O sistema em falta também é conservativo, ou seja, a variacao de energia cinética

é sempre igual ao negativo da variacao de energia potencial. Logo,

AE, = —AE, = / : (P, — PP (6)) ds (4.8)

0
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Figura 4.1: Critério das Areas.

Como a energia cinética no instante inicial é nula, sabe-se que a energia cinética

no instante de abertura é:

0

5(1
E, = AE, = / (P — PP(0))ds = A; (4.9)
1)

Para que o defeito seja eliminado criticamente, a energia total no instante de aber-

tura no ponto 4 da figura deverd ser igual & energia potencial do ponto de equilibrio 6 ,

isto é,
E.| +E,(0.) = E, (") (4.10)
A4 A = A A (4.11)

ou seja,
A3 = A (4.12)

Se o defeito é eliminado em certo angulo J, tal que A3 < Ay entdao o sistema é
estavel. Caso contrario ele é instavel. Da igualdade anterior é possivel encontrar para o

angulo critico de abertura o,,.

max

6cr 6“
/ (P — Pl send) ds = —/ (P, — P2 send) do (4.13)
do Oer
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Calculando as integrais anteriores, tem-se:

Py (6er — 60) + P

max

(co8 6y — cO8 ) = P, (6 — ") + PES

max

(Pf B ) c080p = P (89— 0y) + P cosdy — PPLcos§*

max max max max

(€8 der — cOs OY)

e explicitando-se o, , chega-se a:

O = Arccos

— f — prf u
(Pm (00 — 0y) + P! .. cosdy — P, cosé) (4.14)

max
P7Jrczax - Pn%{m

Assim, obtém-se o angulo critico de abertura sem o conhecimento da solucao das
equacoes diferenciais. A tunica informacgao adicional necessaria é o conhecimento do angulo

de equilibrio instavel do sistema pos-falta.

Embora tenha sido determinado algebricamente, é necesséria a realizagao de uma
simulacao numérica do sistema em falta até que 6 = d... No instante em que isso ocorre

corresponde ao tempo critico de abertura ;.

4.2 Analise da Estabilidade pelo Método de Lyapunov

Nos sistemas de poténcia, a estabilidade global nem sempre ocorre. Em geral,
apenas um conjunto de condicoes iniciais, contido no espaco R", possui trajetorias que
convergem para o ponto de equilibrio estavel e a determinagao deste conjunto de condicoes
iniciais é o principal objetivo das analises. Matematicamente, esse conjunto ¢ denominado
area de atracao ou regiao de estabilidade e para um ponto de equilibrio estavel xq é definido

por:

A(zo) £ {x € R" : p(t,x) — x0, quando t — oo} (4.15)

Determinada a area de atracao A do ponto de equilibrio estével do sistema pos-
falta, simula-se o sistema em falta até que sua orbita abandone a area de atracao A do
sistema pos-falta, e o tempo em que a oOrbita do sistema em falta abandona a &area de

atracao do pos-falta é o tempo critico de abertura.
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Assim, se o defeito for eliminado antes do tempo critico de abertura, a condicao
inicial do sistema pos-falta estard contida na area de atracao e o sistema permanecerd

estavel.

O método de Lyapunov tem sido um dos métodos mais adequados para a anélise
da estabilidade por ser um método direto e fornecer informagoes a respeito da area de
atracao. O problema dessa metodologia é a necessidade de criar fun¢oes auxiliares, que
permitem a anélise da estabilidade. A criacao dessas func¢oes nao é trivial, e sua boa

escolha ¢ fundamental para uma boa estimativa da area de atragao.

Embora nao existam procedimentos sistematicos para encontrar funcoes de Lya-
punov, as funcgoes energia em geral sao boas tentativas para se encontrar uma funcao de

Lyapunov.

Uma MAaquina como Referéncia

Nao ¢ possivel se estudar matematicamente a estabilidade de um ponto de equilibrio
do sistema, na sua formulagao original, uma vez que na auséncia de regulador de velocidade
as variacoes de velocidade das maquinas sincronas podem nao evoluir para zero. Para
contornar tal dificuldade formula-se o problema matematicamente em termos de sincronismo

entre as maquinas.

Definigao 4.2.1 Diz-se que as solugoes x; e y; estao sincronizadas se, e somente se, ||x(t)—

y(t)|| < L, para qualquer t > to, em que L pode ser escolhido de acordo com os limites do
sistema (PAI,1931).

A relagao entre o sincronismo e estabilidade nao é encontrada de forma direta, pela
auséncia de uma reférencia. Desta forma, torna-se necessario no sistema multiméquinas a
adocao de um referencial girante a velocidade sincrona. A necessidade desse referencial fica
evidente, visto que se as maquinas acelerassem indefinidamente, porém conjuntamente, o
sincronismo seria mantido, porém a velocidade se afastaria significativamente da velocidade

sincrona.

As formulagoes utilizando uma maquina como referéncia e utilizando o centro de

angulo como referéncia sao entao apresentados.

Um sistema de n maquinas pode ser convertido em um sistema de n — 1 méquinas
(BRETAS; ALBERTO, 2000). Sejam as equagdes de balango de n maquinas:
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My,
Mow,

M,w,

01
2

Dividindo-se cada equacao pelo

w1

W

Wn

seu

Pml_Pel
Pm2_P62
Pmn_Pen
w1
w2
Wn

coeficiente de inércia, obtém-se:

Pml_Pel

M,

PmQ_PeZ

M>

Pmn_Pen

(4.16)

Tomando-se a maquina n como referéncia, obtém-se um novo conjunto de 2(n — 1)

equacoes diferenciais que representam o sistema, mais a equacao da méaquina utilizada como

referéncia, subtraindo-se todas as equagoes da equacao da maquina tomada como referéncia,

como em Bretas e Alberto (2000).
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. Pml - Pel Pmn Pen
W1in == -
' M, M,
. . Pm(n—l) - Pe(n—l) P Pen
Win-1)n = M. . - M
O1n = W1 —Wp
5(n—1)n = Wn-1) —Wn

Desta forma, procura-se entao estudar o sincronismo entre as maquinas, observando-
se as 2(n — 1) equagoes diferenciais resultantes da subtragao que passa a ser desacoplado

das equagoes da maquina de referéncia.

O estudo da estabilidade deste subsistema corresponde ao estudo do sincronismo
das maquinas no sistema original, visto que, no equilibrio deste subsistema todas as maquinas

possuirao a mesma velocidade e a mesma aceleracao.

Centro de Angulo como Referéncia

O centro de angulo como referéncia é equivalente a representagao do sistema em que
se utiliza uma maquina como referéncia. Define-se o centro de angulo (COA) de um sistema
como sendo um angulo formado pela média dos angulos de todos os geradores, ponderada

pelas constantes de inércia das maquinas, de acordo com Bretas e Alberto (2000):

1 n
em que

My => " M; (4.18)
=1
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Derivando (4.17), tem-se:
! zn: M, (4.19)
Wy = — iWs .
DMy i=1

e, derivando-se esta equacao, obtém-se a equacao que descreve a dinamica do COA.

My i =Y (P = Pui) = Peoa (4.20)
i=1
Uma vez definido o COA, ele é tomado como referéncia de forma que todas as variaveis do

sistema sao medidas relativamente a ele.

4.3 Funcao de Lyapunov para Sistemas de Poténcia

Nas andlises de estabilidade transitoria através de métodos da energia, esti-se in-
teressado em calcular a energia dos pontos de equilibrio instavel. A aproximagao do caminho
da integragao por uma reta deve ser utilizada, pois nao existe um caminho definido entre
o ponto de equilibrio estdvel e o ponto de equilibrio instavel que possa ser empregado
para o célculo da integral. Essa fun¢ao energia sera utilizada como fun¢ao de Lyapunov

aproximada para sistemas de poténcia.

Define-se primeiramente novas variaveis: 6; = 0; — dg e 0; = wW; = w; — wo. Descon-
siderando os amortecimentos, as equagoes diferenciais que descrevem a dinamica do sistema

na formulacio do Centro de Angulo como referéncia sio dadas por:
MT d)o = PCOA (421)
; ) M;
M;0; = Ppi — |Ei|*Gii — Poi — ——Pcoa (4.22)
My
em que

PCOA = Z (sz — ‘El‘2G”) -2 Z Z Dij COS((SU) (423)

i=1 i=1 j=i+1

Multiplicando-se a i-ésima equacao de oscilagao por 0; e efetuando-se a soma das

equacoes resultantes, tem-se:

n

~ M, .
> {Miwi — Pi + |E*Gii + P + MPCOA] 0; =0 (4.24)
i=1 T
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Usando-se as igualdades Cj; = Cj; e D;; = Dj;, obtém-se:

ZZCwsen i) Z Ci;sen(6;5) (9 dZQ )d (4.25)

=1 j=1 Jj=i+1
J#i
(6 +6;)
E E D;; cos(6,;)6; —E E D;; cos(6;;) o (4.26)
=1 j#l =1 j=i+1
e

Substituindo as equagoes anteriores em (4.24) e integrando-se entdo, chega-se a:

V= /ti ~Z2Cfl°:dt /Z i — | Ei| Gu) —dt
n—1 n
[ 3 Cosenton ™0l

=1 j=i+1

tn—1 n
0; + 6,
/Z Z D;; cos(6;5) ( d—: >d : (4.27)

=1 j=i+1
Observa-se na equacao anterior que a variavel tempo pode ser eliminada. Considerando-se
que o sistema esteja no ponto de equilibrio estavel (6°,0) em ¢ = ty e resolvendo-se as
integrais, chega-se a (PAI, 1931):

Vo M Y (- G 0 ) (129
i=1
(91'-1-9]'

_ Z Z ij (cos(6:;) — cos(65))) —/ D;jcos(0;;)d(6; +6;)| (4.29)
=1 j=i+1 9:?—"_0;
A dltima parcela de V' é uma integral dependente do caminho. Esta integral pode
ser calculada aproximando-se o caminho de integracao por uma reta, obtendo-se a seguinte
expressao para essa integral (ATHAY; PODMORE; VIRMANI, 1979):

n—1 n

0, +6,—0;—0° o e
Z Z D;; P —T 01: [sen(0; — 0;) — sen (6] — 65)] (4.30)
=1 j=i+1 J ? J

O efeito deste termo nao é muito significativo no calculo da energia, de tal forma
que a funcao energia V', em alguns casos, pode ser considerada uma fungao de Lyapunov

aproximada para o sistema de poténcia.
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4.4 Técnicas de Avaliacdo da Area de Atracao
4.4.1 Ponto de Equilibrio de Menor Energia

Sejam x}s os pontos de equilibrio. Calculam-se as energias V(z;) em todos os
pontos de equilibrio instével e a energia critica é definida como sendo a energia do ponto
de equilibrio instavel que tiver a menor energia potencial entre eles, ou seja (BRETAS;
ALBERTO, 2000):

Ver = min(V(x;)) (4.31)

O ponto de equilibrio instavel que possui a menor energia potencial é o ponto de equilibrio
que estd mais proximo energeticamente do ponto de equilibrio estavel em estudo. Uma
vez determinada a energia critica, simula-se numericamente o sistema durante a falta e
calcula-se, a cada passo de integracao, a energia do sistema. O instante de tempo em que
a energia do sistema atingir o valor da energia critica serdA uma aproximacao do tempo
critico de abertura. Se xf(t) é a trajetoria do sistema durante a falta, o tempo critico sera
determinado pela igualdade:

V(g (b)) = Ver (4.32)

Apenas informacoes do sistema poés-falta sao utilizadas para se estimar a area de
atracao, nao se levando em consideracao a informacao da trajetoria do sistema durante a

falta. Assim, para alguns defeitos, a estimativa do tempo critico pode nao ser satisfatoria.

4.4.2 Pontos de Equilibrio Instivel Aproximados e Modos de Instabilidade

A ideia dos pontos de equilibrio aproximados surgiu para tentar solucionar o pro-
blema do célculo dos pontos de equilibrio instaveis do método anterior, que nada mais é do

que o calculo dos zeros de uma funcao nao-linear.

Desprezando-se as condutancias de transferéncia ngs, tem-se que:

Pri — |Ei|*Gij — Z [Cijsen(¢i — ¢5)] —

Jj=1
J#i

M;
My

Peoa =0 (4.33)

comi=1,2,... n.

A ideia para se estimar a localizacao dos pontos de equilibrio instavel é bastante

simples e tem origem no sistema de uma maquina versus barramento infinito. O ponto de
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equilibrio instavel pode ser encontrado facilmente uma vez que este esta sempre proximo a
origem com os angulos pertencentes aos intervalos (—7/2,7/2). Admita, portanto, que 6°
seja o valor correspondente aos angulos do ponto de equilibrio estavel e seja 6 o i-ésimo

elemento deste vetor.

Tomando-se a n-ésima maquina como referéncia, obtém-se as novas variaveis 6;, =
07 — 0;. Portanto, altera-se a diferenca entre o angulo da maquina 7 e o da maquina
de referéncia do valor 6, para m — 67 sem alterar as demais diferencas, obter-se-ia um
novo ponto de equilibrio <9fn, S 2 fnfl)n> para o sistema. Neste ponto de
equilibrio ter-se-ia o angulo da maquina ¢ maior que o angulo das demais. Este ponto de
equilibrio estaria associado, portanto, a perda de sincronismo por aceleracao da maquina ¢,
uma vez que a trajetoria do sistema neste caso passaria nas proximidades deste ponto de

equilibrio.

Estes pontos de equilibrio sao denominados pontos de equilibrio instavel apro-
ximados, que podem ser utilizados como condicoes iniciais para o calculo numérico dos
verdadeiros pontos de equilibrio instavel. O ntmero de pontos de equilibrio instavel pode
ser bastante grande, principalmente em sistemas de grande porte, tornando-se assim im-

praticaveis os céalculos de todos estes pontos de equilibrio do ponto de vista computacional.

4.4.3 Critério da Aceleracao

O critério da aceleracao foi o primeiro método a levar em consideracao a trajetoria
do sistema durante o defeito, com o objetivo de eliminar as estimativas muito conservativas
até entao obtidas com o método existente. A ideia é utilizar o ponto de equilibrio instavel

que estiver na direcao ou proximidade da trajetoria do sistema durante o curto.

A primeira ideia & verificar no tempo t = 07, logo apds a ocorréncia da falta,
qual maquina possui a maior razao aceleracao inicial por momento de inércia. Espera-se
que esta maquina acelere muito mais rapido que as demais. Assim, escolhe-se o ponto de
equilibrio instavel aproximado associado a aceleracao desta méaquina para a determinacao
de V... Neste ponto, pode-se utilizar a energia do préprio ponto de equilibrio aproximado
como energia critica ou entao utilizar métodos numeéricos para se encontrar o verdadeiro

ponto de equilibrio instavel, tendo o aproximado como condicao inicial.

Mas, logo se verificou que a maquina que possui maior aceleracao inicial por mo-

mento de inércia, nem sempre definia o ponto de equilibrio instavel importante. As vezes,
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outra maquina em tempo um pouco maior, ultrapassava a primeira e acelerava mais rapido.

Algumas variagoes desse método analisavam a aceleracdo em um tempo um pouco maior.

O ponto de equilibrio instével utilizado para limitar a area de atragao é conhecido
como ponto de equilibrio de controle. Os métodos que procuram ponto de equilibrio de
controle nao utilizam a ideia de estimativa pelo ponto de equilibrio de menor energia jus-

tamente para tentar eliminar a conservatividade das estimativas.

Este conceito baseia-se no fato de que nao é necessario estimar a area de atracao
do sistema por completo, sendo apenas a parte importante, relativa ao defeito em estudo
deve ser estimada. Todos os métodos que utilizam esta ideia tem o seguinte procedimento

para andlise de estabilidade através do conceito de ponto de equilibrio de controle:

1. determina-se o ponto de equilibrio instavel de controle z. correspondente a trajetoria da
falta x/(t) (existem diversos métodos para encontrar o ponto de equilibrio de controle,
dentre eles destacam-se o critério de aceleracao associado aos modos aproximados de

instabilidade e o BCU, que sera visto adiante);

2. determina-se o valor da energia critica como sendo o valor da funcao energia calculada
no ponto de equilibrio instavel de controle: V.. = V(z.). Utilizar-se-4 a superficie de
energia constante 05(V.) como sendo a aproximagao da parte importante da fronteira

da area de atracao;
3. calcula-se a fungao energia do sistema pos-falta no instante de abertura: Vo, = V(2 f(ta));
4. se V,, < V.., conclui-se que o sistema é estavel. Caso contrario, assume-se que o sistema
é instavel para a perturbacao considerada.
4.4.4 Meétodo PEBS (Potential Energy Boundary Surface)

Seja o sistema de uma maquina - barramento infinito. Como se viu, as equagoes

diferenciais que descrevem a dinamica deste sistema é:

b = w (4.34)
Mw = P, — Pphasen(d) — Dw (4.35)

Seja ¢° a posi¢ao de equilibrio de interesse e considere-se a seguinte fun¢ao energia
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para o sistema:
1
V(6w) = §Mw2 — P(0 — 6°) — Praz(cos(d) — cos(6%)) (4.36)

que pode ser dividida em energia cinética e energia potencial.

1
Vi = §Mw2 (4.37)

V, = Pp(0 — 0°) — Pras(cos(d) — cos(6%)) (4.38)

Nos pontos de equilibrio do sistema, tem-se um ponto de extremo local e a variagao
de velocidade é nula neste ponto. Aos pontos extremos da energia potencial em torno do
ponto de equilibrio estavel 6° da-se o nome de PEBS, que significa Superficie Limite da

Energia Potencial.

O método PEBS aproveita estas ideias para encontrar o ponto de equilibrio de
controle. Integra-se numericamente a equacao diferencial do sistema durante a falta até
que a projegao da trajetéria do sistema em falta no eixo do angulo § cruze a PEBS. A este
ponto denomina-se "exit point". Observe-se que os pontos de equilibrio de controle foram
identificados sem a necessidade de calculé-los através de métodos numéricos. A extensao

dessas ideias para sistemas multimaquinas nao é trivial.

O ponto de equilibrio estavel esté localizado na parte mais baixa da bacia, com a
menor energia potencial, e os pontos de equilibrio instaveis sao méximos locais da energia
potencial ao longo de alguma direcao. Obviamente os pontos de equilibrio instavel nao sao
suficientes para limitar a bacia energética ao redor do ponto de equilibrio estavel. A fronteira
da bacia é composta por pontos extremos (maximos) de V,, e por linhas perpendiculares as
curvas de nivel de V},, de tal forma que as linhas interligam os pontos extremos. O conjunto

formado por estas linhas e pelos pontos extremos é conhecido como PEBS.

Logo, verifica-se o ponto no qual a trajetoria do sistema em falta x;(t) cruza o
PEBS. (Ponto no qual a energia potencial atinge um méaximo em cima da trajetoria da

falta) Seja 0* este ponto.

O valor da energia potencial em 0* sera a energia critica V.. = Vp(d*). Se no tempo

de abertura t,, V(t,) < Vi, o sistema é considerado estavel.
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4.4.5 Meétodo BCU (Boundary Controlling Unstable Equilibrium Point)

O método BCU tem seu fundamento no ponto de equilibrio instavel de controle

para efetuar a estimativa da area de atracao.

Seja o sistema de equagoes diferenciais que descreve a dinamica do sistema pos-falta

0 = w (4.39)
Mw; = Ppi— Pei — Diw; (4.40)

emque?=1,2 ... n.

Para encontrar o ponto de equilibrio de controle, o método BCU utiliza-se da
relacao existente entre a fronteira de estabilidade do sistema original e a fronteira de esta-
bilidade do sistema reduzido:

i = Py — P.; (4.41)

em que ¢ = 1,2, ..., n, através dos seguintes passos:

1. da trajetoria do sistema em falta z¢(t) = (0(f),w(t)), detecta-se o ponto de saida
("exit point") §* que é o ponto em que a projecao da trajetoria 0(t) cruza a fronteira
de estabilidade do sistema reduzido (PEBS).

2. utiliza-se o ponto 0* como condicao inicial e resolvem-se numericamente as equacoes
diferenciais do sistema reduzido para encontrar o minimo local de Y 7, || fi(9)]|, em que
a fungao Y, || f:(9)|l é medida da distancia entre um ponto § e os pontos de equilibrio

do sistema reduzido. Considere-se este ponto d;.

3. utiliza-se o ponto d; como condigao inicial para encontrar o zero da fungao f(¢), ou

seja, encontrar o ponto de equilibrio instével de controle do sistema reduzido ¢§7%,.

4. o ponto de equilibrio instavel de controle do sistema pos-falta sera (07, 0).



Capitulo 5

Teoria de Bifurcacoes

5.1 Introducao ao Estudo de Bifurcacoes

Neste capitulo, serao apresentadas as bifurcagoes locais mais comuns em sistemas
de poténcia. Para a anélise da estabilidade em sistemas de energia elétrica, as bifurcagoes
Sela-No, bifurcagoes de Hopf e bifurcagoes de Singularidade Induzida sao de extrema im-

portancia.

Como véarios problemas fisicos, os sistemas de poténcia sao geralmente modela-
dos por um conjunto de equacoes diferenciais que dependem de certos parametros como
reatancias, resisténcias, amortecimento mecanico e varios outros. Quando os parametros
sao variados, mudancas qualitativas podem ocorrer no comportamento do sistema, como
por exemplo, a estabilidade de um ponto de equilibrio de um modelo de sistema de potén-
cia mudar de localmente estavel para instavel em certos valores dos parametros do sistema.
Estas mudancas sao chamadas bifurcacoes e os valores dos parametros em que as mudancas

ocorrem sao chamados valores de bifurcacao.

A avaliacao dos autovalores da matriz Jacobiana em um ponto de equilibrio indica
o comportamento dindmico na vizinhanca do equilibrio. A seguir ilustram-se os possiveis
comportamentos das trajetorias do sistema em torno dos pontos singulares para o caso
bidimensional. A figura da esquerda ilustra a localizacao no plano Real x Imagindrio dos

autovalores e a direita é mostrado o correspondente comportamento do sistema.

23
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L
Figura 5.1: Foco Estéavel.
i Z2
I
Figura 5.2: Foco Instavel.
o ///

Figura 5.3: N6 Estével.

iB

| A

Figura 5.4: N¢ Instavel.
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7N
&

Figura 5.5: Centro.

Figura 5.6: Sela.

Nos casos especiais em que jy po = 0 e py, o = £70 diz-se que o sistema é degene-
rado ou nao-hiperboélico. Em qualquer caso, é improvavel que havera um ponto de equilibrio

degenerado em um sistema, porém, esquecé-lo, simplificaria muito sua importancia.

Definicao 5.1.1 O equilibrio ¢ chamado hiperbdlico ou nao-degenerado quando a matriz

Jacobiana nao possui autovalores com parte real igual a zero.

Como uma equacao diferencial que descreve um problema real envolve um ou mais
parametros, quando se varia apenas um parametro, ele é comumente denotado por A, e a

equacao diferencial passa a ser descrita como:
g =1y A). (5.1)

Por este sistema ser dependente de A, diz-se de uma familia de equagoes diferenciais.

As solucoes dependem agora além da variavel independente ¢, também do parametro A,

y(t, A). (5.2)
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Consequentemente, os pontos de equilibrio, as matrizes Jacobianas e os autovalores

1 dependem de A,
u(A) = a(A) +5B8(A). (5.3)

Quando se varia o parametro A\, a posicao e a descricao qualitativa dos pontos de
equilibrio podem variar. Por exemplo, considere um foco estavel para algum valor de .
Quando A passa por algum valor critico \g, a parte real a(\) pode mudar de sinal e o
ponto de equilibrio pode mudar para um foco instavel. Durante essa transagao, um foco
degenerado (um centro) é encontrado por um instante, como mostrado na figura (5.7). Isto

faz a ocorréncia dos casos degenerados ter um interesse especial.

Figura 5.7: Um foco perde sua estabilidade quando A passa por .

Resumindo, os casos degenerados podem ocorrer “momentaneamente”. Frequente-
mente, mudancas qualitativas tais como perda de estabilidade sao encontradas quando um

caso degenerado é passado.

A maioria dos resultados anteriores se aplicam de forma geral aos vetores n-
dimensionais. A matriz Jacobiana f, consiste de n? derivadas parciais de primeira ordem
(0fx/0y;), com k,j = 1,2,...,n. O equilibrio é caracterizado baseado nos autovalores
1, fh2, - - - i da matriz Jacobiana f;. A situagao estével do sistema de equagoes line-
arizadas pode ser facilmente concluido para o caso em que a matriz f; tem n autovetores

linearmente independentes w*, com k = 1,2,...,n.

Assim, a solucdo h(t) da equacdo h = f; & uma combinacdo linear de n fungdes

vetoriais e**'w*. O componente e#*! satisfaz:

|€ut’ — |€at||6jﬂ| — eat — eRe,ut (54)
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Para t — oo ele cresce para o infinito no caso de Rep > 0, e decai para zero no caso
de Rep < 0. Desta forma, o sinal da parte real Rep indica a estabilidade. Para f, tendo
autovalores miltiplos, autovetores generalizados podem ser necessarios, w* pode depender
de t, mas o argumento da estabilidade é o mesmo. Os seguintes resultados gerais para

estabilidade de sistemas nao-lineares y = f(y) sao atribuidos a Lyapunov:

Teorema 5.1.2 Suponha-se que f(y) é continuamente diferenciavel duas vezes e f(y®) = 0.
A parte real dos autovalores ji;, com j =1,2,...,n, da matriz Jacobiana em uma solugao

fixa y® indica a estabilidade da sequinte maneira:

1. Re(pj) < 0 para todo valor de j implica em estabilidade assintdtica; e

2. Re(px) > 0 para um (ou mais) k implica em instabilidade.

Este teorema estabelece o principio da estabilidade linearizada. Para equilibrio
hiperbolico, a estabilidade local é determinada pelos autovalores da matriz Jacobiana. Para
se dar énfase ao carater local deste critério de estabilidade, este tipo de estabilidade é

chamado também estabilidade condicional ou estabilidade linear.

Assumindo entao que A é um parametro real, deve-se, portanto, estudar as solucoes

das equacoes diferenciais
y= [y, ), (5.5)

ou a solucao de um sistema de equacgoes algébricas
0=f(y, ). (5.6)

Claramente as solugoes y da equagao (5.5) ou (5.6) variam com A.

Defini¢ao 5.1.3 Um ponto de ramifica¢io ou ponto de bifurca¢ao (com respeito a \) é
uma solugao (Yo, \o) da equagao (5.5) ou (5.6), em que o nimero de solugoes muda quando
A passa por N\ (SEY DEL,1994).

Existem outros atratores que nao sao facilmente obtidos como equilibrios, chamados

ciclos-limite que serao discutidos na secao seguinte.
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5.2 Ciclos-Limite

Os sistemas nao-lineares podem apresentar oscilacoes de frequéncia fixa e ampli-
tude independente das condigoes iniciais, portanto, oscilagoes determinadas apenas pelas
propriedades estruturais do sistema. Estas oscilagoes sao chamadas de ciclos-limite, ou
oscilagoes auto excitadas (SLOTINE; LI, 1991).

Um ciclo-limite é uma solugdo periodica (6rbita periodica), ou seja, depois que

algum periodo de tempo 7' é decorrido, os valores da solucao y sao os mesmos:
y(t+T) = y(). (5.7)

O menor valor de T' > 0 que satisfaz a esta equacao é chamada periodo.

Em sistemas de segunda ordem, um ciclo-limite é definido como uma curva fechada
e isolada, que divide o retrato de fase em duas regides: uma interior e outra exterior ao

ciclo-limite.

Oscilagoes prolongadas podem também ser encontradas em sistemas lineares, no
caso de sistemas lineares marginalmente estaveis, ou na resposta a entradas senoidais. En-
tretanto, ciclos-limite em sistemas nao-lineares sao diferentes de oscilagoes lineares em dois

aspectos fundamentais:

1. a amplitude da excitacao mantida, independe das condigoes iniciais, enquanto que as
oscilagoes dos sistemas lineares marginalmente estaveis tém sua amplitude determinada

por suas condic¢oes iniciais.

2. sistemas lineares marginalmente estaveis sao muito sensiveis a mundangas nos parame-
tros do sistema, enquanto ciclos-limite nao sao facilmente afetados por mundancas nos

parametros.

5.2.1 Classificagcao dos Ciclos-Limite

Dependendo do comportamento das trajetorias na vizinhanca do ciclo-limite, pode-

se distinguir trés tipos de ciclos-limite:

e Ciclo-Limite Estavel: qualquer trajetoria na vizinhanca do ciclo-limite converge para

ele quando t — o0 ;
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e Ciclo-Limite Instavel: qualquer trajetoria na vizinhanca do ciclo-limite diverge dele

quando t — oo . Apenas as trajetorias que se iniciam no ciclo-limite, nele permanecem:;

e Ciclo-Limite Semi-Estavel: algumas trajetorias na vizinhanga do ciclo-limite convergem
para ele, enquanto outras divergem dele, dependendo se interior ou exterior ao ciclo-
limite, quando ¢ — oo . Um ciclo-limite semi-estavel pode ser estavel interno ou estavel

externo.

A figura (5.8) ilustra os possiveis tipos de ciclos-limite existentes e o comportamento

de suas trajetorias.

trajetorias frajeiorias .
convergentes x2 divergentes a convergente

_\\ divergente

.. ciclo o ciclo
Iimite limite

7N

_ciclo
limite

a) Estavel b) Instavel c) Semi-estavel

Figura 5.8: Tipos de Ciclos-Limite.

5.3 Bifurcacao Sela-Né

Uma das bifurcagoes mais importantes é a bifurcagao Sela-No6 (SNB), que pode ser

encontrada em varios estudos na area de estabilidade de sistemas de poténcia.

O nome "sela-n6" é motivado pelo comportamento em relacao a estabilidade das
solugoes quando elas sao interpretadas como equilibrios de equacoes diferenciais. Em outros
casos, o ponto de sela-nd é conhecido como "ponto de colapso", em que duas solugoes

distintas tornam-se uma solugao e a matriz Jacobiana torna-se singular.

Algumas condigoes basicas sao necessarias para sua ocorréncia, como, por exemplo,

f (Yo, Ao) = 0, 0 que garante que a solu¢ao considerada ¢ um ponto de equilibrio. O posto
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de fy(yo, Ao) deve ser n — 1, o que assegura que o ponto é nao-hiperbolico.

Estas condicoes sao necesséarias, mas nao suficientes. Entetanto, quando uma bifur-
cagao estatica ocorre, pode-se distinguir a bifurcacao Sela-N6 das outras do tipo estaticas.
A matriz (f,(yo, Mo)|fr(¥0, Ao)) tem posto n nos pontos de bifurcagao Sela-N6 e (n — 1) nos

outros pontos de bifurcacao estaticas.

Observa-se também que num espaco de estado, todos os ramos de pontos fixos
que encontram o ponto de bifurcacao Sela-N6 tem a mesma tangente. Esta propriedade
nao ocorre nos outros pontos de bifurcagao. Com essas conclusoes, chega-se finalmente &

seguinte definicao:

Definig¢ao 5.3.1 O ponto (yo, No) € um ponto de bifurcagao sela-nd se as sequintes condi¢ies

sao satisfeitas:
1. f(yo, )\0) =0
2. posto fy(yo,No) =n—1

8. posto de (fy(yo, Ao)|fr(y0, Ao)) = n

Da definicao anterior, pode-se tirar a conclusao de que o sistema Jacobiano tem
exatamente um autovalor zero e todos os outros autovalores tem parte real negativa. Esta

¢ a condigao necessaria para se localizar os pontos de bifurcagao Sela-No (BSN).

| m

Re

Figura 5.9: Comportamento do Autovalor na Bifurcagao Sela-No.
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Como mostra a figura (5.9) na BSN um autovalor cruza o eixo imaginario através
do eixo real. Teoricamente, a BSN ocorre entre um ponto de equilibrio estédvel e um ponto
de equilibrio instavel, assim como entre pontos de equilibrio instavel, mesmo que este nao

seja de interesse na pratica.

A BSN pode ser descrita pela figura (5.10), onde os pontos em que as solugoes se

encontram é o ponto de bifurcacao Sela-No6.

Stable | :::-I:Ie:l

Undiablefsaddie)
\ !

Figura 5.10: Curva de Bifurcagao Sela-No.

5.4 Bifurcacao de Hopf

Esta bifurcagao corresponde ao surgimento de uma solucao periddica de um ponto
em equilibrio na equacao (5.1). Desta forma, a Bifurcagao de Hopf (BH) é responsavel pelo

comportamento oscilatorio nos sitemas de poténcia (SEYDEL, 1994).

Definicao 5.4.1 Uma bifurcacao de uma ramificacao de equilibrios para uma ramificacao

de oscilacoes periodicas é chamada Bifurcagao de Hopf.

Teorema 5.4.2 Suponha que para f € R"

1. f(y0, Ao) = 0;
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2. fy(Yo, Xo) tem um par simples de autovalores puramente imagindrios p(Xo) = £j0 e

nenhum outro autovalor com parte real zero;

d (Rep(Mo))

3. N

# 0.
Entao existe a origem (ou o término) de um ciclo-limite em (Yo, o). O periodo inicial (da

oscilagao de amplitude zero) é:

L= (5.8)

As hipoteses (1),(2) e (3) podem ser vistas como uma defini¢ao formal da bifurcacao
de Hopf.

A condigao (3) é a hipotese de transversatilidade, que é geralmente satisfeita. Ela

¢ responsavel pelo cruzamento transversal do eixo imaginario.

Pode-se entender melhor a bifurcacao de Hopf, visualisando o que acontece no
plano complexo dos autovalores 1(A) (lembrando-se que p(\) sao os autovalores da matriz
Jacobiana f,, considerando-se A proximo de \g), conforme a figura (5.11) que mostra um

possivel caminho do particular par de autovalores que satisfaz pu(Ag) = +j0.

I'Im

Re_

Figura 5.11: Bifurcagao de Hopf.
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Se todos os outros autovalores tem estritamente parte real negativa, esta figura
mostra a perda de estabilidade. Para um ganho de estabilidade, basta apenas inverter as
setas. A situagdo da bifurcac¢ao de Hopf descrita na figura (5.11) se diferencia da bifurcacao

estacionaria, onde existe um autovalor zero (veja a figura (5.9)) Para uma bifurcacio esta-

cionéria, o cruzamento do eixo imaginario é feito pelo eixo real. Proximo a bifurcacao de

Hopf, existe localmente somente uma solucao peridédica para cada .

No ponto de bifurcacao de Hopf a estabilidade do ponto de operacao é perdida

através de sua interagao com um ciclo-limite. Existem dois tipos de Bifurcagoes de Hopf,

dependendo da natureza desta interacao:

e BH subcritica: existe um ciclo-limite instavel no ponto de bifurcacao;

e BH supercritica: quando um ciclo-limite é criado no ponto de bifurcagao.

A figura abaixo (5.12) ilustra os tipos de bifurcagoes de Hopf. A linha continua

representa as ramificagoes estaveis e a linha pontilhada representa as ramificacoes instaveis.

Figura 5.12: Bifurcagao de Hopf: Bifurcagao Supercritica e Bifurcacao Subcritica.

Uma BH supercritica tem o sinal negativo para a derivada da condigao (3) no
teorema (5.4.2). Geralmente, uma bifurcagdo de Hopf pode acontecer tipicamente como

uma bifurcacao subcritica, onde o ponto de operacao é estavel, mas em sua regiao de



5.5. BIFURCACAO DE SINGULARIDADE INDUZIDA 64

estabilidade é rompido pela orbita periodica instavel. Em alguns casos, uma (BH) existe

com outras bifurcacoes, e elas podem reduzir o dominio de operacao do sistema.

5.5 Bifurcagao de Singularidade Induzida

A bifurcagdo de Singularidade Induzida (BSI) é outra importante bifurca¢ao na
andlise da estabilidade em sistemas de poténcia. Este tipo de bifurcagao é caracterizado

por um autovalor ilimitado no sistema Jacobiano calculado no ponto de equilibrio.

Esta bifurcagao é o resultado da singularidade das partes algébricas do modelo
linearizado do sistema de poténcia. No ponto de bifurcacao, um dos autovalores da matriz
de estado do sistema ou autovalores da matriz Jacobiana torna-se infinito enquanto os

outros permanecem limitados.

O movimento do autovalor particular é mostrado na figura (5.13).

V

-

=

Re

SR Pim—— -

Figura 5.13: Trajetoria do Autovalor na Bifurcacao de Singularidade Induzida.

Assim, quando se representa as caracteristicas dos sistemas de poténcia por equagoes

diferenciais e algébricas, o seguinte teorema nos fornece informagoes sobre a (BSI):
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Teorema 5.5.1 Se no ponto (0,0, \g) das equagoes:
T = f(z,y,\) (5.9)
0 = g(x,y,\) (5.10)

as sequintes condigoes sao satisfeitas:

1. f(0,0, )\0) =0e g(0,0, )\0) = 0,’

2. 8_9 tem um autovalor zero;

Y
of of
3. O sistema Jacobiano | %% % | € nao-singular;
99 Oy ’
or Oy
of of of
ox oy oA
4. O sistema Jacobiano expandido 99 99 9

ox oy oA
NN
ox oy oA

4ot % ¢ nio-si
, com A = det 5y € nao-singular,

entdo, existe uma curva de equilibrios em R™™™ 1 que passa por (0,0, o) e € transversal a

superficie singular em (0,0, Xg). Quando X tende para Ny, um autovalor do sistema reduzido

jacobiano move-se de C~ para CT ou vice-versa ao longo do eizo real passando pelo infinito.

Os outros (n — 1) autovalores permanecem limitados (DONG, 1998).

O comportamento do sistema nao pode ser previsto perto deste ponto, uma vez que

o relacionamento entre partes algébricas e diferenciais do sistema é rompido. E também

impossivel simular o comportamento do sistema em torno da vizinhanca deste ponto para

sistemas de poténcia representados por equacoes diferenciais e algébricas.



Capitulo 6

Analise das Bifurcacoes em Sistemas de

Poténcia

6.1 Sistema Sem Regulador Automaéatico de Tensao

Embora a anéalise da bifurcacao seja uma aproximacao nao-linear, a analise das

condicoes para a ocorréncia das bifurcacoes é facilitada com referéncia aos modelos line-

arizados

Desta forma, serda estudada uma condicao geral para a ocorréncia de bifur-

cagoes, analisando-se o modelo de Heffron-Philips (KUNDUR, 1994) para o caso do sistema

méquina - barra infinita descrito anteriormente.

A equagao de estado do sistema MBI contendo o lago eletromecanico e os efeitos

de campo, sem considerar os efeitos do regulador automaético de tensao é dada pela forma

a seguir:

A

AE,

D K,
2H 2H
wo 0
K.
-
TdO

K,
2H

1

_KBTclzo |

Ao

AE,

AT, (6.1)

A operacao sem regulador automatico de tensao é possivel na pratica quando as

magquinas estao sob controle manual de tensao ou quando alcancaram seu limite de exci-

66
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tagao.

A analise das bifurcacoes é feita através do estudo dos autovalores da matriz A.

Desconsiderando o coeficiente de amortecimento, tem-se:

\ Ky K,
2H 2H
det(A\l —A) = | —wo A 0 (6.2)
Ky 1
0 — A
T KT
= X+l +earteg=0 (6.3)
com:
1
= 6.4
R A (6.4)
o WQKl
K KyK
o = Wofl1  Wolta 4 (6.6)

QHK,T),,  2HT),

Como visto no capitulo anterior, um autovalor zero desta matriz corresponde exa-
tamente a uma Bifurcagio Sela-No6 (BSN) do sistema original. A condi¢do de ocorréncia da
BSN para o sistema sem regulador automatico de tensao é obviamente ¢y = 0, pois desta

forma tem-se:
Nr e+ d+0=X AN+ +c) (6.7)

o que implica na existéncia de um autovalor zero na equacao caracteristica.
Utilizando entao (6.6):

woKl B w0K2K4
2HKST,,  2HT),

cp=0& =0 K, —K2K3K4=O. (68)

Conclui-se portanto que a condicao para ocorréncia de uma BSN é a conhecida
formula (ANDERSON; FOUAD, 1977):

K1 — Ko K3K, = 0. (6.9)
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A maquina sincrona permanece em equilibrio mesmo depois do ponto de bifur-
cacao Sela-No, porque o coeficiente sincronizante é ainda positivo. Entretanto, se o nivel de
excitacao ¢ inadequado para manter a transferéncia de poténcia requerida em regime perma-
nente, a trajetoria ird partir lentamente da curva de equilibrio. O fluxo de campo comecara
a cair e o angulo da méquina ird comecar a crescer lentamente. Se a correspondente queda
de tensao nao tras um rompimento sério da operagao do sistema, eventualmente a maquina

perdera a estabilidade.

J& para o o caso de uma Bifurcagao de Hopf (BH ), um par de autovalores complexos
segue uma trajetoria movendo-se para o semiplano direito cruzando o eixo imaginéario. Para
certo valor critico, tém-se dois autovalores puramente imaginarios, indicando transicao para

a instabilidade oscilatoria, constituindo a bifurcacao de Hopf.
Desta forma, substituindo em (6.3) A por jw, tem-se entao:
N4 A2 4+ X+ ¢ = 3w + j2ew?® + jew + ¢
= —jw® — caw? + jow + co = —cw? + o + j(—wd + cw)

Igualando-se a parte real a zero:

—cow? +co =0 (6.10)
isto é,
2 _ %
=— . 6.11
= (6.1)

Fazendo o mesmo com a parte imaginaria:
—wtaw=w(—w?+e) =0 (6.12)
e como por hipotese a parte complexa do autovalor ¢ diferente de zero (w # 0), entéao:
—w?+e =0 (6.13)
utilizando (6.11) e com algumas operagoes algébricas, chega-se a

o
L =a (6.14)
Substituindo os valores encontrados em (6.4)-(6.6):
wo Ky wo Ko Ky
2HK3T),  2HT),  wok,
1 - 2H
KsTh,

(6.15)
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ou seja:

KK,
2HT),

=0 (6.16)

Pode-se entao concluir que para praticamente todas as condicoes de carregamento
das méquinas estes coeficientes sao sempre positivos, de modo que uma BH em méaquinas

sem regulador de tensao é praticamente impossivel.

6.2 Sistema com Regulador Automatico de Tensao

O principal efeito do Regulador Automatico de Tensao (RAT) é forcar a tensao
interna da maquina de tal forma que sua resposta possa tornar-se comparavel com a das
dinamicas de eixo. Por exemplo, é conhecido que um RAT com uma constante de tempo

rapida pode introduzir amortecimento negativo para as oscilagoes eletromecanicas.

Em um sistema de poténcia incluindo o efeito do RAT de primeira ordem (tipo 1),

a correspondente equacao matricial de estado ¢ dada por:

0 wo 0 0 [ T
A AS
Ky D K5 0
. °9H 2H  2H
Aw B Aw (6.17)
B K,y 0 1 1 )
AE{] Ty KTy, Ty AEZ]
. KrKs KrKg 1
_ 0 _ _ -
AEfd ] I TR TR TR | L AEfd ]
- 0
1 0
¥ AT,
+ (6.18)
0 0 AVt
K
0o =t
L Tr
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Pode-se, entao, calcular o determinante da matriz (Al — A):

K Ky
A - _Z
2H 2H 0
—Wwy A 0 0
det(\[ — A) = K, X K,
0 =Nt
T KTy T
KrK KrK 1
0 RIS RA6 A4+ —
Tx Tr Tx
= )\4 + 03)\3 + C2>\2 + Cl)\ + ¢ (619)

em que desconsiderando-se o coeficiente de amortecimento, tem-se:

1 1
G = — 41 (6.20)
Tr  K3T,
1 1 WOKl
= — + KRK, 6.21
“ = T (K3+ B 6)+ 2H (6.21)
wWo 1 1 K2K4
= — |Ki|=—=— — .22
“ 2H [ ' (TR i K3Téo) T (6:22)
Co — L ﬁ—KQKZL +KR<K1K6—K2K5) (623)
2HTRT, |\ Ks

Bifurcacao Sela-IN6

Para o estudo da bifurcacao sela-n6 pode ser obtida facilmente uma condigao geral
diretamente da equacdo caracteristica (6.19), como no caso sem o RAT. E evidente que
0 requisito para a ocorréncia da BSN é que ¢y = 0. Assim, substituindo ¢y pelo valor

encontrado em (6.23):

wo Kl
=0 < m |:<?3 — K2K4) + Kp (K1K6 — K2K5) =0 (624)

ou seja,

K
(?1 - K2K4) + Kp (K K¢ — K3 K5) =0 (6.25)
3
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Logo, pode-se concluir que a BSN ocorre quando:

KlKﬁ - K2K5 = U. (627)

sendo que até mesmo quando K| — Ko K3K, < 0, uma BSN é evitada quando tem-se:

Ky K5

Ke —
6 K

>0 (6.28)

Para cargas sensiveis a tensao, sempre encontra-se a condicao anterior, desde que
K permanega positivo para tais cargas e K seja sempre pequeno (PAI, 1996). Para cargas
constantes, foi encontrado que Kg pode mudar de sinal através do infinito. Isto ocorre
na singularidade das equagoes algébricas e corresponde a uma bifurcacao de singularidade
induzida (BSI).

Portanto, nao se espera perder a estabilidade de uma maquina sincrona com regu-
lador automatico de tensao através de uma Bifurcagao Sela-N6 em todos os casos (cargas
sensiveis a tensdo ou de impedancia constante). Por esta razdo, nos estudos de simulacdo
de estabilidade da tensao, uma perda de equilibrio do gerador geralmente nao ocorre antes
que ao menos um gerador perca sua regulacao de tensao devido a seu limite de excitacao

ser ultrapassado.

Bifurcacao de Hopf

Contrario ao caso de maquina sem regulador, em que a estabilidade é perdida
através de uma Bifurcacao Sela-No6, a maquina com tensao regulada, geralmente perde a

estabilidade somente através de uma BH.

Para produzir a condi¢ao para ocorréncia de BH é utilizada a equagao caracteristica
no caso maquina - barra infinita. No ponto de BH, esta equacao terd um par de raizes

puramente imaginarias. Desta forma, substituindo em (6.3) A por jw, tem-se entdo:

M F e+ oA+ o d + g = jrwt + e35Pw? + e F jeiw + ¢

4 : 2, 4 2 - 3
= w* — 35w’ — W + jow + g = wh — cw? + ¢ + j(—csw? + cw)
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w —cw® + =0 (6.29)
—c3w® + cw =0 (6.30)
isolando-se w em (6.30)
—cgPtw=0w= “ (6.31)
C3

e subtituindo este valor em (6.29)

4 2 2
( ﬂ) — ¢y < ﬂ) +cp=0& <ﬂ> — ¢y (ﬂ) +c¢=0 (6.32)
C3 C3 C3 C3

logo, se conclui que as condicoes sao:

(2) +o=e(3)

com
C1
—>0. (6.34)
C3
Substituindo os coeficientes da equagao caracteristica na inequagao anterior, tem-
se:

1 1 KoK
Wo K [ =+ ) - 2/ 4

1 . 1 >0 (6.35)
Tr  K3T),
e, rearranjando esta equagao, chega-se a:
K>« (6.36)

em que
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| KKK Ty

a= 2R 6.37
K3Thy + Tr (6.37)

O critério de Routh possibilita determinar a estabilidade pelos coeficientes da
equagao caracteristica, sem a necessidade de se determinar as raizes. Considere-se entao o

diagrama a seguir:

s 1 as ag
2 as a
82 bl b2 (638)
Sl C1
SO dl
obtém-se entao
302 asao
cl>O:>a1—b—1>O:>a1—a2a3_a1 0 (639)
as
com algumas manipulagoes algébricas, chega-se a seguinte condicao de estabilidade:
ar\’ aa
(—1) +ap < —2 (6.40)
as as

sendo que o ponto de igualdade na equacao anterior corresponde ao ponto de BH, como

mostrado em 6.33.

Substituindo agora os coeficientes da equagao caracteristica em (6.40) e fazendo-se

uso de (6.37), chega-se a seguinte condicao:

!
KR (OCKG — K2K5) S [0 (Kl - Oé) - — | + K2K4 . (641)

Analisando-se (6.41), observa-se que o lado direito da inequagido é quase sempre
positivo devido ao pequeno valor de a. Pode-se concluir entao que o sistema é estavel para

qualquer valor do ganho de excitacao quando K4 é pequeno e K5 é positivo, isto ¢, quando

OéKﬁ - K2K5 S 0 (642)
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Para os casos em que:
aKg— KyK5 >0 (643)

existe um valor de Kr em que o sistema perde estabilidade através de uma BH. Esta
condicao pode ser encontrada quando K5 < 0 ou quando Kg é grande, mesmo que K5 seja
positivo. O primeiro caso é caracterizado por oscilacoes eletromecanicas instaveis devido ao
amortecimento negativo introduzido pelo (RAT'), sendo o problema geralmente corrigido

usando-se Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESP).

J& quando Kg é grande, mesmo quando K5 é positivo, surge uma BSI, pois Kg
cresce e tende ao infinito neste caso, sendo precedida por uma BH, que determina o limite

de estabilidade do sistema.

Assumindo-se uma constante de tempo da excitacao muito pequena, ou seja, Tg &~
0, obtém-se uma grande simplificacao na condicao para a ocorréncia da BH fornecida pela
equagao (6.41). Assim, as oscilagdes instaveis da tensdo para o tultimo caso de uma BH
ocorrem nas proximidades da BSI a medida que Tk torna-se menor e desaparece comple-
tamente quando Tr = 0. As condicoes de estabilidade para as oscila¢oes eletromecanicas

quando Tr torna-se formalmente zero, resume-se simplesmente a:
—KrKoKs < KoKy
ou dispondo de outra forma:

Evidentemente para sistemas de excitacao rapidos a estabilidade das oscilacoes
eletromecanicas é perdida somente quando K5 < 0. A BH ocorre quando o torque de
amortecimento negativo fornecido pelo la¢o de controle da tensao (KrK3) torna-se igual ao

torque de amortecimento positivo fornecido pelo enrolamento de campo da maquina (K}).



Capitulo 7

Analise da Regiao de Estabilidade

Determinada pelo Ciclo-Limite

Os sistemas de poténcia envolvem varias nao-linearidades, e alguns fenomenos nao
podem ser analisados utilizando-se exclusivamente de teoria linear. Por outro lado, a analise
dos autovalores se torna importante, uma vez que ela pode fornecer informagoes de como o
sistema original pode perder a estabilidade. Enfim, o comportamento do sistema, tratando
as nao-lineariadades, ¢ analisado por meio de simulacoes considerando modelos algo elabo-

rados (evidentemente ndo-lineares) de modo a bem representar as oscilagoes de ciclos-limite.

Existem algumas técnicas adequadas para o tratamento de nao-linearidades, como,
por exemplo, o método da fungao energia. Este método, porém, lida com primeira oscilagao

e nao é util para se analisar oscilacoes prolongadas.

Como se sabe, a utilizagao eficiente dos sistemas de poténcia é acompanhada por
altos fluxos de poténcia nas linhas de transmissao que podem implicar em fenoémenos de
instabilidades originados das nao-linearidades do sistema. Em particular, sistema de exci-
tacao rapido, como estudado anteriormente, potencializam as oscilacoes nao-lineares, o que

pode levar a ocorréncia de uma Bifurcacao de Hopf.

Utilizando-se entao a teoria de Bifurcagao de Hopf, pode ser detectado para certos
casos um ciclo-limite em torno do ponto de operacao, que pode afetar a estabilidade global
do sistema significativamente. As andalises precedentes especificaram as condi¢oes para a
ocorréncia de uma bifurcagao de Hopf em termos dos coeficientes linearizados K!s que de-

pendem do ponto de operacao da méquina sincrona, sendo mostrado que a estrutura dos

I6)
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ciclos-limite é consequéncia especificamente da operacao do Regulador Automaético de Ten-
sao (VOURNAS; PAL; SAUER, 1996). Além disso, outros estudos mostram que eles podem
resultar também das nao-linearidades do coeficiente de amortecimento (ABED; VARAIYA,
1984), do efeito das cargas dentre outros, mas nao serdo abordados neste trabalho, pois

tratam de outros modelos de sistema.

Como é conhecido, nas simulacoes de oscilagoes eletromecéanicas, se a falta é man-
tida por tempo suficiente, o sistema chega a uma eventual perda de sincronismo, e se a falta
possui uma curta duracao, o sistema retorna a um ponto de equilibrio. Isso é uma indicagao
indireta que a maioria das bifurcacoes de Hopf encontradas nos sistemas de poténcia sao
subcriticas, ou seja, existe um ciclo-limite antes da bifurcacao de Hopf que desaparece no

ponto de bifurcacao.

Esse ciclo-limite instavel, que existe em torno do ponto de equilibrio estavel, forma
uma fronteira de estabilidade global, nesta secao mostrado para o modelo do sistema
maquina - barra infinita com RAT do tipo 1, de primeira ordem. Avaliando a fronteira
de estabilidade, pode ser verificado que a regiao estavel pode ser muito menor que a regiao

calculada na anélise de estabilidade transitéria determinada por métodos diretos.

Um meétodo é proposto para estimar a estabilidade das oscilagoes do sistema apos
uma falta, em que dependendo da perturbacao, as oscilagoes podem ser atenuadas ou,
ao contrario, crescer até a perda do sincronismo. O ciclo-limite é localizado utilizando a
teoria de bifurcagao de Hopf. A entrada de poténcia mecanica (P,,) na maquina sincrona é
utilizada como parametro. Aumentando gradativamente a poténcia mecanica, verifica-
se o comportamento dos autovalores da matriz linearizada do sistema. Se um par de
autovalores com parte real nula (puramente complexos) é encontrado, entao o sistema perde

sua estabilidade através de um ciclo-limite.

Existem alguns programas de codigo livre que calculam o ponto de bifurcacao au-
tomaticamente, destacando-se entre eles os programas Auto e Bifpack, que sao encontrados
gratuitamente na internet, porém nao foram utilizados neste trabalho, sendo o Matlab o

programa usado nas simulac¢oes seguintes.

O sistema se comporta da seguinte forma: apds um transitorio, se a trajetoria
permanece interior ao ciclo-limite instavel, entao a oscilacao se atenua e converge ao ponto
de equilibrio estavel. De outra forma as oscilacoes divergem, tornando-se assim instaveis.

Dessa forma, a area interna do ciclo-limite instavel corresponde ao limite da regiao estéavel.
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O ciclo-limite é aqui localizado com o auxilio da seguinte experiéncia de estabilidade
transitoria: Uma maquina esté interligada ao barramento infinito, que representa um grande
sistema, através de uma linha de transmissao dupla. Um curto circuito trifasico é aplicado
a uma das linhas de forma que ap6s um periodo de tempo t,, a linha é aberta. Aumentando
o tempo da falta gradualmente, uma trajetoria critica é obtida, que se move lentamente
em torno do ciclo-limite instavel. Antes do tempo critico, o sistema retorna ao ponto de
equilibrio estavel, enquanto que depois do tempo critico, a trajetoria diverge levando a

perda de estabilidade.

A figura 7.1 mostra a resposta do sistema no plano de fase d-w. A trajetoria estavel
é representada pela linha azul, enquanto que a trajetoria instavél é representada pela linha

vermelha.

382 N

380

w

J

o]
T

omega [rad/s]

376

3741

1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3
delta [rad]

Figura 7.1: Regiao de Atracao no Plano d-w.

A figura 7.2 é uma ampliacao da figura 7.1, proxima ao ponto em que a falta é
retirada. O ciclo-limite esta localizado entre as trajetorias estavel e instavel do sistema,
como indicado na figura 7.2. Como deve ser notado, mesmo com a trajetéria do sistema
iniciada dentro do ciclo-limite, mas muito proximas a ele, o sistema desloca-se da regiao
estavel para a regiao instavel. Isso implica que a avaliagao da regiao de estabilidade por

meio do ciclo-limite instavel projetado no plano de fase d-w nao esta completamente correta.



78

380.5
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Figura 7.2: Ampliagao Proximo ao Ponto em que a Falta é Retirada.

2

Como o ciclo-limite discutido neste texto é resultante do controle de excitagao,
se torna necessario considerar os efeitos da variacao de fluxo no enrolamento de campo,

determinada por £, juntamente com as variaveis J e w.

14+
1.35
13
1.25

12

Elq [pu]

1154

11

1.05

omega [rad/s]

delta [rad]

Figura 7.3: Ciclos-Limite para Diferentes Niveis de Fluxo no Enrolamento de Campo.
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As caracteristicas dinamicas do gerador sao expressas por propriedades oscilatorias
do rotor representadas pelas variaveis de estado ¢ e w, propriedades do enrolamento da
armadura, dos enrolamentos amortecedores e do enrolamento de campo. A estabilidade
transitoria de sistemas de poténcias é determinada principalmente pela oscilacao do rotor.
Comparado a esta caracteristica, respostas transitorias da armadura sao amortecidas em
um curto periodo de tempo apds uma perturbacao. Porém, existe uma resposta transitoria
do enrolamento de campo que varia com d e w. Como resultado, a estabilidade do sistema
nao pode ser avaliada corretamente considerando-se exclusivamente o plano 6 — w, visto
que a andlise no plano de fase § — w nao reflete as mudancas de fluxo no enrolamento de

campo.

Diferentes niveis de ciclos-limite sao formados quando o fluxo no enrolamento de
campo varia como mostrado na figura 7.3. A estabilidade do sistema pode ser avaliada
comparando a trajetoria do sistema com o ciclo-limite no mesmo plano do fluxo de campo

no ponto de retirada da falta.

Assume-se entao o fluxo do enrolamento de campo como sendo quase-estético, visto

que sua resposta é muito mais lenta que as variaveis que descrevem as oscilagoes do gerador.

Figura 7.4: Ciclo-Limite Modificado no Plano § x w.

A variagao lenta de parametros é comumente chamada de suposicao quase-estatica.

Os parametros sao supostos variar quase estaticamente, isto é, os parametros sao considera-
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dos como entradas nas variaveis do sistema que ignoram a sua dinamica. Assim, embora
os parametros possam variar, a dinamica do sistema é calculada supondo que os parametros

sao fixos com um valor dado.

Na figura 7.4 o ciclo-limite modificado é representado por (x) e o ciclo-limite origi-
nal é denotado por pequenos circulos (o), onde pode ser observado que o ciclo-limite modi-

ficado avalia corretamente a estabilidade do sistema.

A figura 7.5 deixa claro que o ciclo-limite reduz consideravelmente a regiao de
estabilidade do sistema. O ponto de equilibrio estéavel e o ponto de equilibrio instavel sao
descritos por um (x). Como pode ser observado, o ciclo-limite estd dentro da separatriz
convencional determinada na andlise pelos métodos diretos. Isto implica que o ciclo-limite

instavel forma uma fronteira de estabilidade global.

Enquanto a trajetoria do sistema permanece dentro da regiao de estabilidade obtida
pelo modelo classico, mas exterior ao ciclo-limite, o ciclo-limite parece ainda atrair a tra-
jetoria do sistema, evitando que ela se afaste rapidamente dele. Quando a trajetoria final-
mente cruza a fronteira de estabilidade calculada no modelo classico, a trajetoria afasta-se

da regiao de estabilidade indefinidamente.

405

400

395

r

infinito

390

380

375

pontos de equilibrio

370 L L L L L L L
-2 0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 7.5: Regiao de Atracao no Plano § X w.
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Portanto, quando nao é considerada a existéncia do ciclo-limite e se nao houver
nenhuma intervencgao, como a utilizagao de outros dispositivos que auxiliam a estabilidade,
a utilizacao da metodologia classica resulta em falha. Logo, pode-se concluir que o ciclo-

limite calculado com a variacao de fluxo de campo é a verdadeira fronteira de estabilidade.

A figura 7.6 mostra o ciclo-limite instével e a trajetoria no espacgo 6, w e E. O
resultado mostra que E, aumenta gradativamente durante a oscilacdo de poténcia, o que
certifica que o ciclo-limite calculado baseado nas condi¢oes iniciais do sistema nao pode ser

um critério correto para avaliar a fronteira de estabilidade.

Deve-se sempre lembrar que o espaco de estado do modelo estudado nesta secao é
de dimensao 4, e, desta forma, a projecao do ciclo-limite no plano 0 —w nao é a verdadeira
fronteira da regiao de atracdao. A inclusao da variagao de fluxo no enrolamento de campo
juntamente as variaveis ¢ e w, fornece uma resultado razoavel, visto que se a trajetoria do

sistema cruza o ciclo-limite modificado, o sistema se torna instavel.

omega [rad/s] 370

delta [rad]

Figura 7.6: Comportamento do Sistema no Subespaco 9, w e E.

Como pode ser observado o ciclo-limite nao é uma curva plana. Em todas as figuras,

a trajetoria divergente é representada pela linha vermelha, enquanto a trajetoria estavel é
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denotada pela linha azul. O tempo de abertura da linha é t, = 0,2920s para o caso instavel

et, =0,2919s para o caso estavel. O tempo de simulagao é de 30 s.

Como ilustrado na figura 7.3, ciclos-limite maiores podem ser obtidos com o au-
mento da tensao de campo da maquina. Este fato ¢ utilizado na se¢ao subsequente para se

ampliar a regiao de estabilidade delimitada pelo ciclo-limite.

7.1 Ciclos-Limite em Sistemas MultimAquinas

Uma bifurcacao de Hopt pode ocorrer em sistemas de poténcia multimaquinas
quando o sistema possui a instabilidade de modo dominante, ou seja, quando varias maquinas
tornam-se instaveis ao mesmo tempo. Assim, torna-se dificil analisar sistemas em que vérias
maquinas tornam-se instaveis simultaneamente. Porém, quando o sistema apresenta modo
oscilatorio de baixa frequéncia com amortecimento lento e pode tornar-se instavel quando
o fluxo de poténcia aumenta, mesmo em sistemas multimaquinas, o modo oscilatorio é
equivalentemente explicado como no caso do sistema maquina-barra infinita e, portanto,
um método similar pode ser aplicado (WATANABE, et al. 2002).

Quando se estuda sistemas multiméquinas, uma maquina como referéncia de angulo
de fase ou o centro de angulo (COA) deve ser utilizado para eliminar as dinamicas do centro
de inércia . O centro de angulo é entao adotado como angulo de referéncia e dessa forma o
sistema é avaliado no plano de fase 5,- =0; —0p e W; = w; —wp. As andlises dos ciclos-limite

sao realizadas no modelo radial de trés maquinas idénticas e o sistema New England.

7.1.1 Trés Maquinas Radiais

A figura 7.7 mostra o sistema radial utilizado, constituido de 3 méquinas e 9 barras.
As trés méquinas sincronas sao idénticas, sendo cada gerador equipado com Regulador

Automatico de Tensao do tipo 2 descrito como no capitulo anterior.
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Figura 7.7: Sistema Radial de Trés Maquinas.

Um curto-circuito trifasico é aplicado na linha entre as barras 6 e 9, nas proximi-
dades da barra 6, de forma que se possa considerar que o curto tenha ocorrido na propria
barra. Supoe-se que a linha possui um circuito duplo e a falta é retirada apos alguns

instantes por desligamento da linha em falta.

,010 I
O ciclo-limite instavel
,008 — trajetoria estavel

,006 -

,004 —

,002 —

,002 [~

,004 -

,006 [~

,008
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 7.8: Ciclos-Limite e Trajetoria Estavel do Sistema.

A figura 7.8 ilustra no plano fase b3 — w3, o ciclo-limite instavel e uma trajetoria es-
tavel, descrita pela linha continua. Deve-se observar que apenas a parte inicial da trajetoria

ap6s o distirbio permanece fora do ciclo-limite. Logo apos, as oscilagoes sao gradativa-
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mente amortecidas e a trajetoria do sistema cruza o ciclo-limite retornando ao seu interior,
de forma que ap6s um periodo de tempo, o sistema converge ao seu ponto de operacao

pos-falta.

Nos estudos de estabilidade transitoria, na maioria das vezes, se estd interessado
em saber se as maquinas irao resistir ao primeiro impacto, ou seja, a primeira oscila¢ao.
Assim, como no caso MBI, nao se pode avaliar a estabilidade global por meio do ciclo-limite
original, visto que, a trajetoria do sistema estavel atravessa o ciclo-limite, e somente apos
algumas oscilagoes ela retorna para a area interna do ciclo-limite. Mas, uma estratégia
similar a utilizada para o modelo MBI pode ser aplicada para o modelo multimiquinas em

anélise.

0.01

0.2

5 0.8 -0.01
5, [p.u] 1.0

Figura 7.9: Ciclos-Limite para Diferentes Niveis de Tensao de Campo.

Como visto, a variagao do fluxo no enrolamento de campo forma diferentes ciclos-
limite. Nos sistemas multimaquinas também ocorre da mesma maneira, e desta forma,
aumentando-se ou reduzindo-se a tensao de campo na maquina 3, consegue-se produzir

ciclos-limite em vérios niveis como mostrado na figura 7.9.
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Portanto, através da variacao de Ej;, podem-se obter diferentes niveis de ciclos-
limite e, assim, a estabilidade é avaliada comparando a trajetoria com o ciclo-limite no
mesmo nivel de fluxo de campo. Os resultados podem ser observados na figura 7.10 onde
o ciclos-limite original (descrito por pequenos circulos) e modificado (descrito por x ) sao

ilustrados.

Com a possibilidade de se obter ciclos-limite maiores, uma estratégia para tentar
manter a trajetoria do sistema na area interior ao ciclo-limite pode ser aplicada. Um laco
de controle da tensao de referéncia é aplicado nos reguladores automaticos de tensao, de
forma que a tensao de referéncia seja aumentada assim que ocorrer uma falta, elevando-se
assim a tensao de campo da maquina. Dessa forma, pode-se obter um aumento na regiao

de estabilidade, como mencionado anteriormente.

,008 T T T

O ciclo-limite instavel
trajetoria estavel
ciclo—limite modificado

,010

,008

,006

,004

,002

,002

,004

,006

008 ! L ! ! !
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 06 0.8

Figura 7.10: Ciclos-Limite Original e Modificado.

Na figura 7.11 mostram-se 3 simulagoes da contingéncia considerada, sendo que
na primeira nao ocorre controle adicional algum, com o sistema evoluindo para a perda de
sincronismo. Na segunda, aplica-se uma acréscimo de 0,01 p.u. na tensao de referéncia de
todas maquinas, resultando em movimento estavel. Finalmente, na terceira simulagao, com
acréscimo de 0,01 p.u. na tensao de referéncia apenas da maquina 3 observa-se movimento

estavel, praticamente coincidente com o anterior.
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2 I =]
maquina 3 sem controle

maégquina 3 com controle 1
magquina 3 com controle 2
15 B

63 [rad]

t 0.5

WW “WW‘ i
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o

30 35 40 45 50 55 60
tempo [s]

Figura 7.11: Trajetorias da Maquina 3.

Utilizando-se o limitador de tensao de campo no sistema de excitacao, o sistema
passa a apresentar uma Bifurcacao de Hopf Supercritica. Os limites maximo (Em‘“”)

minimo (E]C’}j”) sao impostos para a saida de tensao de campo da seguinte forma:

E}r(zim se Efd < Emm
Efd = Efd se Emm < Efd < Ema:r (7].)
Emax se Efd > Emaz

Estes limites sao de 5 p.u. acima ou abaixo da tensao de campo pré-falta, como
em Oliveira e Bretas (2005):

Emm Ede —5.0 (pu) (72)

Emam Efdo + 5.0 (pu) . (73)

Assim, qualquer trajetoria na vizinhanca do ciclo-limite estavel, é atraida e per-
manece no ciclo-limite indefinidamente. Isso implica que as trajetérias das maquinas
sincronas passam a ter oscilacoes sustentadas, porém nao perdem a estabilidade, como

mostrado na figura 7.12.
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Figura 7.12: Comportamento do Sistema Impondo-se Limites de Tensao.

No caso com o limitador de tensao de campo, mesmo apoés a trajetéria da maquina

3 cruzar o ciclo-limite como mostrado na figura 7.13, ela retorna ao ciclo-limite e permanece

oscilando indefinidamente. Esta é uma importante informacao sobre a estabidade do sis-

tema, uma vez que o ciclo-limite instavel reduz consideravelmente a regiao de estabilidade.

wlp.u]

0,020

0,015

0,010~

0,005 [~

oF

-0,005 -

-0,010 -

-0,015 -

-0,020 -

-0,025
-1,

| | | | |
-1,0 -0,5 0 0,5 1,0 15

S [rad]

Figura 7.13: Trajetoria da Maquina 3 no plano de fase ds - @3
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7.1.2 Sistema New England

O método é entao aplicado ao sistema de testes New England que é constituido
de 10 maquinas e 39 barras, descrito na Figura (7.14) e demais dados obtidos de Padiyar
(1996).

Nas simulacoes realizadas neste sistema, um curto-circuito trifasico é aplicado a
linha de transmissao entre as barras 35 e 36, proximo a barra 35, de forma que apos alguns

instantes, a falta ¢ retirada por desligamento da linha.

25_ 26

| — =1
14 34 21 s®
B l T

T_ i '

Figura 7.14: Sistema de Testes New England.

As maquinas 4, 5, 6 e 7 se encontram em uma mesma area e, durante o transitorio
e apos a eliminagao do curto-circuito por desligamento da linha, essa regiao fica conectada
ao resto do sistema apenas pela linha de transmissao entre as barras 33 e 36, fazendo com
que esses geradores sejam os mais afetados. Essas maquinas fornecem grande quantidade
de poténcia ao resto do sistema, e o sincronismo desses geradores é perdido quase simul-
taneamente em relacao as demais maquinas, sendo que o gerador 6 por estar mais proximo
do defeito, apresenta aceleracao pouco maior que as maquinas 4, 5 e 7. Por isso, a analise é

realizada com o gerador 6, sendo que resultados semelhantes podem ser obtidos da mesma
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forma com os geradores 4, 5 e 7.

A figura 7.15 ilustra a resposta da maquina 6 no plano de fase 0 — . A trajetoria
estavel é representada pela linha tracejada e o ciclo-limite é descrito por pequenos circulos.
Como pode ser observado, para o caso considerado, apenas a parte inicial da trajetoria
permanece fora do ciclo-limite, deslocando-se em seguida para a regiao interior. Isso implica
que a avaliacao da regiao de estabilidade por meio do ciclo-limite instavel projetado no plano

de fase g — Wg nao estad completamente correta.

8 T T
trajetdria estavel
ciclo-limite original

@ lpa]

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Figura 7.15: Ciclo-Limite Original e Trajetoria Estéavel.

Assim como nos outros casos estudados anteriormente, torna-se importante con-
siderar os efeitos da variacao de fluxo no enrolamento de campo juntamente com as variaveis
0 e w. A figura 7.16 mostra que para diferentes niveis de fluxo no enrolamento de campo
(E;) podem ser obtidos ciclos-limite modificados aumentando-se a tensio de campo da
méaquina. Isso é feito através do controle da tensao de referéncia na entrada do regulador
de tensao, sendo no primeiro caso aumentada apds o transitério em 0,010 p.u., e 0,005 p.u.

para o segundo caso nas maquinas criticas.
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ciclo-limite original
— — — ciclo-limite modificado 1
1.35 ciclo—limite modificado 2

115
0.01

0.2

@, [p.u]
56 [rad]

Figura 7.16: Ciclos-Limite para Diferentes Niveis de Fluxo no Enrolamento de Campo.

A estabilidade do sistema pode ser avaliada comparando a trajetoria do sistema
com o ciclo-limite no mesmo plano do fluxo de campo, como no exemplo anterior. Na figura
7.17 o ciclo-limite modificado é representado pela linha tracejada e a trajetoria do sistema é
mostrada pela linha continua, onde pode ser observado que o ciclo-limite modificado avalia
corretamente a estabilidade do sistema, incluindo a trajetoria estavel na parte interior do

ciclo-limite.

x10°

I I
----- ciclo-limite modificado
trajetéria estavel

@, [pul
o
T

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
56 [rad]

Figura 7.17: Ciclo-Limite Modificado e Trajetoria Estavel.
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Como visto nas simulagoes anteriores, a regiao de estabilidade pode ser ampliada,
aumentando a variagao de fluxo no enrolamento de campo ( E; ), que pode ser realizada

através do aumento da tensao de campo.

0.03

44444 trajetéria instavel
trajetéria estavel

0.025|
0.02 f"'{ b
0.015 . b
0.01F ] - :i I

0.005 {f

g [pu]

eI VRS S T T E Y FY S R AR VEEN VR VIR VA VI R VR VIR VR A
—0.01f o E . :

-0.015 : ,

-0.02 I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

tempo [s]

Figura 7.18: Trajetoria Aplicando-se o Controle (Estavel) e Sem o Controle (Instével).

Como no exemplo de trés maquinas radiais, uma estratégia de controle pode ser
aplicada através de um laco de controle da tensao de referéncia (V,.r) nos reguladores
automaéticos de tensao, de forma que a tensao de referéncia seja aumentada assim que

ocorrer uma falta. Dessa forma, pode-se obter um aumento na regiao de estabilidade.

A figura 7.18 mostra a trajetéria instavel do sistema no dominio do tempo, e
a mesma falta é simulada, aplicando-se o controle, aumentando-se 0,01 p.u. na tensao de
referéncia em todas as maquinas durante o transitério. Como pode ser notado, as oscilagoes
passam a ser amortecidas, e a maquina sincrona 6 retorna a velocidade sincrona apds alguns

segundos.



Capitulo 8
Conclusao

Neste trabalho foi estudada a analise de estabilidade transitoria introduzindo con-
ceitos de teoria de bifurcacao. Foi demonstrado que no sistema méaquina - barramento
infinito uma méquina sincrona sem regulador de tensao perde sua estabilidade através de
uma bifurcagao Sela-No6, envolvendo inicialmente as dinamicas de fluxo. Por outro lado, a
bifurcacao tipica em maquinas sincronas com regulador automatico de tensao ¢é a bifurcagao
de Hopf.

Foram revistos os aspectos de modelagem utilizados nas simulac¢oes e os principais

métodos de analise de estabilidade transitoria.

Foi examinado o ciclo-limite instavel existente interior a fronteira de estabilidade
calculada no modelo descrito por uma fonte de tensao constante, que ocorre através de uma

bifurcacao de Hopf, sendo verificado que ele forma uma nova fronteira global de estabilidade.

A avaliacao da estabilidade é realizada no plano de fase 6 —w em que foi mostrada
a necessidade de incluir a variacao de fluxo no enrolamento de campo para uma correta

anélise da estabilidade.

A importancia da consideracao da existéncia de ciclos-limite foi demonstrada através
de aplicacoes ao caso MBI e aos casos de sistema multimaquinas para os sistemas radial de 3
maquinas idénticas e 9 barras, onde foi verificado que se a tensao de campo da méquina for
limitada, o ciclo-limite torna-se estavel e ainda com o sistema New England de 10 geradores

e 39 barras.

Uma técnica de controle foi utilizada para se obter o aumento da regiao de estabili-

92
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dade na presenca de um ciclo-limite, elevando-se a tensao de campo das maquinas através

de um pequeno aumento da tensao de referéncia nos reguladores automaticos de tensao.
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