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“Desconfiai do mais trivial, na aparéncia singelo.
E examinai, sobretudo, o que parece habitual.

Suplicamos expressamente: nao aceiteis o que é de habito como coisa natural, pois
em tempo de desordem sangrenta, de confusao organizada, de arbitrariedade
consciente, de humanidade desumanizada, nada deve parecer natural, nada deve
parecer impossivel de mudar.”

(Bertold Brecht)



“Tudo acaba, leitor; € um velho truismo, a que se
pode acrescentar que nem tudo o que dura
dura muito tempo.”

(Machado de Assis)



RESUMO

Este trabalho aborda o problema das oscilagdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia de modo
interdrea em sistemas de energia elétrica através de duas metodologias: primeiramente, através do
método convencional da analise modal linear e, posteriormente, através da aplicagdo do método da
forma normal dos campos vetoriais como ferramenta para viabilizar o acréscimo dos termos nao
lineares de segunda ordem resultantes da expansdo em série de Taylor. Neste caso, o método da
forma normal ¢ aplicado a um Modelo de Sensibilidade de Poténcia com representagdo de segunda
ordem, para investigar os efeitos das interagdes ndo lineares entre os modos naturais de oscilagao de
sistemas de energia elétrica. S3o consideradas, em ambas as andlises, a inclusdo de dispositivos
FACTS e da modelagem dinamica das cargas. As simulagdes sdo realizadas para um sistema
simétrico de duas areas e para o Sistema Equivalente Sul-Sudeste Brasileiro. A metodologia de
analise proposta mostra-se bastante satisfatoéria como alternativa a simulagao ndo linear no dominio

do tempo e a anélise modal convencional.

ABSTRACT

In this work, the analysis of power systems inter-area mode oscillations is performed by the
application of two different methodologies: first, the linear modal analysis, and then the analysis
including second order nonlinear terms from a Taylor series expansion, with the application of the
method of normal forms of vector fields. In this case, the method of normal forms is applied to a
Power Sensitivity Model including second order nonlinear terms, in order to investigate the effects
of nonlinear interactions between system modes. Both methodologies consider the inclusion of
FACTS devices and dynamic load model. Simulations are performed for a symmetric two-area test
power system and for the Equivalent South-Southeast Brazilian system. The results obtained show
that the methodology proposed is very effective as an alternative to linear modal analysis and time-

domain simulation in the performance of inter-area mode oscillations analysis.
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matriz de estado;

susceptancia do SVC;

coeficiente de amortecimento do gerador sincrono;
angulo de poténcia do gerador;

variacao incremental;

tensdo de campo do gerador;

componente de eixo direto da tensdo transitodria;
componente de eixo em quadratura da tensao transitoria;
Flexible AC Transmission Systems;

matriz hessiana;

operador complexo;

grau de compensacao do TCSC;

ganho estético do regulador de tensao;

ganho estatico do SVC;

ganho estatico do TCSC;

coeficiente de inércia;

Modelo de Sensibilidade de Poténcia;

velocidade angular;

freqliéncia natural de oscilacao;

velocidade angular sincrona;

poténcia ativa de referéncia do TCSC;



TCR
TCSC
TSC
Tsve

Trcsc

Xc

Xc

poténcia mecanica aplicada pela turbina ao eixo do gerador;
Power System Stabilizer;

taxa de amortecimento;

operador de Laplace;
Static VAr Compensator;
angulo de fase;

constante de tempo do regulador de tensao;

constante de tempo transitdria de eixo direto com estator em
circuito aberto;

constante de tempo transitdria de eixo em quadratura com estator
em circuito aberto;

Tiristor Controlled Reactor;

Tiristor Controlled Series Capacitor;

Tiristor Switched Capacitor;

constante de tempo do SVC;

constante de tempo do TCSC;

vetor de variaveis de entrada;

tensdo de fase;

tensdo de referéncia;

vetor de variaveis de transformacgdo para a forma normal;
vetor de variaveis de estado;

reatancia do capacitor do TCSC;

reatancia do TCSC;



Xd

Xsi

Xrcr

reatancia sincrona de eixo direto;

reatancia transitoria de eixo direto;

reatancia sincrona de eixo em quadratura;

reatancia transitoria de eixo em quadratura;
reatancia efetiva da linha de transmissdo com TCSC;

reatancia de referéncia do TCSC;

reatacia do SVC (“slope”™);
reatancia do TCR;
vetor de variaveis de saida;

vetor de variaveis de transformagao para a forma normal.

Obs.: Alguns simbolos utilizados neste trabalho nio sdo definidos aqui, mas no proprio texto

onde estao sendo utilizados.
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Capitulol INTRODUCAO

Atualmente, a necessidade de tornar os sistemas de energia elétrica mais flexiveis e
eficientes ¢ cada vez maior, & medida que o seu grau de complexidade aumenta em
decorréncia das inumeras interligagdes e expansdes a que sdao submetidos. Como
conseqliéncia, estes sistemas acabam sendo forcados a permanecer sob condi¢des de
operacao freqlientemente estressadas, muitas vezes até mesmo ultrapassando os seus limites
de seguranca e estabilidade.

As oscilagodes eletromecanicas de modo interarea fracamente amortecidas sdo tipicos
efeitos indesejaveis decorrentes da expansdo dos sistemas elétricos modernos. Sob
determinadas condi¢des de operagdo e apos sofrerem grandes perturbacdes, os sistemas
interligados podem apresentar instabilidades decorrentes das interagdes entre seus modos
naturais de oscilacdo, as quais ndo podem ser previstas através das técnicas convencionais
de analise modal linear ou de simulagdo nao linear.

O modelo proposto neste trabalho inclui a representacao dos efeitos dos termos nao
lineares de segunda ordem, formulados através da metodologia do balango nodal de
poténcia. Baseado nesta representacdo, o Modelo de Sensibilidade de Poténcia ¢ adaptado
através da incorporacdo dos termos de segunda ordem decorrentes da expansdo em série de
Taylor, de forma a possibilitar a aplicagdo do método da forma normal. Este método, por
sua vez, disponibiliza diversas informagdes a respeito das interagdes modais ndo lineares,
essenciais para um entendimento completo ¢ mais eficaz do fendmeno das oscilagdes de
modo interarea em sistemas interligados e estressados. O efeito da inclusdao dos dispositivos
FACTS (TCSC e SVC), bem como da modelagem dinadmica das cargas, também sao

analisados neste contexto.



Este trabalho de doutoramento tem, portanto, por objetivo, disponibilizar um
método alternativo para a andlise das oscilagdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia de
modo interarea que possibilite a obtengao de informacgdes a respeito de possiveis interagoes
entre modos do sistema, como instrumento de deteccdo de eventuais desequilibrios e
instabilidades ndao detectdveis através das metodologias conhecidas. O método da forma
normal atua, neste caso, como uma ferramenta auxiliar na analise nio linear realizada nos
sistemas multimaquinas em estudo.

Esta tese de doutorado esta organizada da seguinte forma:

No capitulo 2, é apresentada uma breve abordagem sobre o conceito de estabilidade
angular em sistemas de energia elétrica, sendo destacadas as principais causas que levam ao
aparecimento das oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia, bem como a metodologia
até entdo utilizada para a solugdo deste problema.

No capitulo 3, é apresentado, de forma detalhada, o Método da Forma Normal,
como ferramenta a ser empregada na metodologia de analise ndo linear de segunda ordem
proposta neste trabalho.

No capitulo 4, sdo citados e comentados alguns dos principais trabalhos publicados
na area de estabilidade de sistemas de energia elétrica envolvendo a inclusdo de termos nao
lineares e a aplicagdo do Método da Forma Normal.

No capitulo 5, € apresentado o desenvolvimento de um modelo de espago de estados
com representacdo de segunda ordem para sistemas multimaquinas, baseado no Modelo de
Sensibilidade de Poténcia, onde a aplicagdo do Método da Forma Normal ¢ apresentada de
maneira detalhada.

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulagdes

realizadas para a aplicacdo da metodologia convencional da analise modal linear.



No Capitulo 7, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulacdes
realizadas para a aplicagao da metodologia proposta neste trabalho, utilizando o programa
desenvolvido para aplicacio do método da forma normal na andlise das oscilagcdes
eletromecanicas de modo interarea em sistemas de energia elétrica multimaquinas.

No Capitulo 8, ¢ feita uma andlise para o sistema elétrico equivalente ao sistema
sul-sudeste brasileiro, englobando as diversas etapas da metodologia de analise
apresentada ao longo do desenvolvimento do projeto

No Capitulo 9, sdo apresentadas as conclusdes a respeito deste trabalho de
doutoramento.

No capitulo 10, sdo sugeridas algumas idéias para o desenvolvimento de futuros
projetos em seqiiéncia a este trabalho.

Informacgdes adicionais sdo apresentadas nos Apéndices.



Capitulo2 ESTABILIDADE DE ANGULO EM SISTEMAS DE ENERGIA
ELETRICA

2.1 Introducio

O problema da ocorréncia de oscilagdes eletromecanicas fracamente amortecidas ¢
tido como uma das principais restricdes a operagdo estavel de sistemas de energia elétrica
interligados desde as ultimas décadas do século XX. Estas oscilagdes resultam das
interacdes entre os rotores dos geradores sincronos que, comportando-se como corpos
rigidos, oscilam uns contra os outros, trocando energia através da rede de transmissao.
Desta forma, elas podem ser um reflexo das interagdes dindmicas entre grupos de geradores
(um grupo oscila contra o outro), ou entre um gerador (ou grupo de geradores) e o resto do
sistema. No primeiro caso, elas sdo denominadas de oscilagoes de modo interarea, e no
segundo, de oscilagdes de modo local. A faixa de freqliéncia em que as oscilagcdes de modo
interarea podem ocorrer € de 0.1 a 0.8 Hz, enquanto que para as de modo local ¢ de 1.0 a
2.0 Hz [1].

A esséncia dos problemas que estas oscilagdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia
podem acarretar para a estabilidade de sistemas de energia elétrica reside no fato de que,
para estas freqliéncias [2]:

e Os sistemas apresentam um baixo amortecimento natural;

e Em algumas situagdes, onde caracteristicas combinadas das cargas, dos
sistemas de controle dos geradores (excitagao e velocidade), bem como do
carregamento das linhas de transmissao, podem reduzir substancialmente, ou
mesmo tornar negativo, o amortecimento de algum modo de oscilagdo do
sistema (interarea ou local).

O fato de os sistemas de energia elétrica serem cada vez mais levados a operar
proximos aos seus limites de estabilidade, em razdo do crescimento continuo da demanda
energética, tem sido a causa essencial do agravamento dos problemas que estas oscilagdes
acarretam. Estes problemas podem ter conseqiiéncias desastrosas para a estabilidade de
sistemas de energia elétrica interligados, podendo leva-los a colapsos parciais, ou mesmo

totais (black-out), visto que um processo de desligamento em cascata (implicando a



separagdo em subsistemas) pode ser desencadeado. Desta forma, a existéncia de
amortecimento positivo para as oscilagcdes eletromecanicas de baixa freqii€ncia, seja de
modo interarea ou local, ¢ uma condicdo absolutamente necesséria para a operagdo segura
de sistemas de energia elétrica. A aplicagdo de sinais estabilizantes suplementares na
excitacdo dos geradores sincronos do sistema através de dispositivos denominados
Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (PSS — Power System Stabilizer) tem sido a forma
mais simples, econdmica e efetiva de garantir que esta condi¢do seja satisfeita [2].
Considerando-se a hipdtese de que as propriedades de estabilidade dos modos de
oscilagdo do sistema ndao dependem da magnitude da perturbacdo, a abordagem do
problema tem sido tradicionalmente realizada através de modelos matematicos linearizados
em torno de um ponto de operagdo sob condi¢des de regime permanente e, por conseguinte,
através da utilizagdo de métodos analiticos aplicdveis a sistemas lineares. Dentre estes, a
abordagem via analise modal utilizando técnicas de autovalores ¢ a que tem sido mais
utilizada. Varias técnicas modais tém sido propostas para o projeto de PSS, bem como para
a alocagdo e coordenacao desses controladores em sistemas multiméquinas, os quais, por
razdes econdmicas e de confiabilidade, devem ser preferencialmente locais (controladores
descentralizados) [3], [4], [5], [6]- A andlise modal tem sido exaustivamente utilizada para
a analise de oscilagdes de modos interarea, propiciando um melhor entendimento da

natureza reconhecidamente complexa desses modos [1], [7], [8], [9].

2.2 Oscilacoes Eletromecanicas de Baixa Freqiiéncia

A teoria classica dos estudos de estabilidade angular, que serve de base para os
métodos atuais, foi desenvolvida durante os anos 20 e 30 do século passado [10]. Esta
teoria se caracteriza pela ndo inclusdo dos controles automaticos (tensdo e velocidade) na
modelagem dos geradores sincronos, os quais sao representados por uma fonte de tensao de
magnitude constante conectada a rede de transmissao através de uma impedancia constante.
Este modelo ¢ referido na literatura como modelo classico do gerador. Estudos de
estabilidade que utilizam o modelo cldssico ndo propiciam praticamente nenhuma
informagdo sobre o amortecimento das oscilagdes eletromecanicas, visto que, em grande

parte, esse amortecimento ¢ determinado por variagdes dos fluxos de campo dos geradores,



as quais ndo sao levadas em conta pelo modelo cléssico. Portanto, o fato do modelo
cléssico ter sido utilizado de forma satisfatoria até o final dos anos 50 mostra que, até entao,
o amortecimento das oscilacdes ndo era um fator restritivo para a estabilidade de sistemas
de energia elétrica. A avaliagdo da estabilidade restringia-se somente a possibilidade de
ocorréncia de instabilidades monotonicas, traduzidas por uma aceleracdo continua dos
rotores dos geradores. Estas instabilidades aperiddicas sao devidas a falta de torque
sincronizante dos geradores, ¢ podem ocorrer sob condi¢des de pequenas ou grandes
perturbagdes. No primeiro caso, o problema era referido como de estabilidade de regime
permanente, ¢ no segundo, como de estabilidade transitoria. A avaliacdo da Estabilidade
de Regime Permanente restringia-se ao calculo dos coeficientes sincronizantes dos
geradores, enquanto que a da Estabilidade Transitdria restringia-se a primeira oscilagdo dos
rotores no periodo subsequente a ocorréncia de uma grande perturbagdo tal como uma falta.
Em razdo disso, o problema também ¢ referido como estabilidade de primeira oscilagcao
(first swing). Portanto, estava implicito nesta avaliacdo que o amortecimento das oscilagdes
subsequentes nao era um problema, e que um ponto de operagdo estavel pos-perturbacao
seria atingido se o sistema sobrevivesse a instabilidade transitoria.

No entanto, os grandes sistemas elétricos interligados que se constituiram a partir do
final da década de 50 passaram a apresentar um comportamento dinamico qualitativamente
diferente dos antigos sistemas de energia elétrica. Isto se tornou evidente nos primeiros
casos de instabilidades que foram constatados. Em transitérios devidos a ocorréncia de
grandes perturbagdes, constatou-se que o sistema, apos aparentemente resistir ao “choque”
inicial durante 1 ou 2 segundos, ou seja, ndo apresentando instabilidade transitoria, tornava-
se instavel sem nenhum estimulo adicional. Esta instabilidade, caracterizada por oscilagdes
de amplitudes crescentes, podia ocorrer desde alguns segundos ou até mesmo minutos apds
o impacto original. Em funcao disso, ocorreu uma redefini¢do da classificagao dos estudos
de estabilidade. O problema do amortecimento das oscilagdes subsequentes a primeira
oscilagao dos rotores dos geradores passou a ser referido como estabilidade dinamica, e
posteriormente como estabilidade oscilatoria [2]. Para a avaliacdo deste tipo de
estabilidade, o modelo classico ¢ totalmente inadequado, e uma representagdo detalhada
dos geradores sincronos € necessaria.

Desta forma, embora a interligacdo de sistemas de energia elétrica tenha tornado



possivel a geragdo e transmissdo de energia elétrica de forma mais econdomica (menor
reserva girante) e confidvel (assisténcia mutua entre areas de geracdo e consumo), isto teve
como consequéncia o aparecimento de um novo problema dindmico, isto ¢, o problema da
estabilidade oscilatoria, ou em outras palavras, o problema do amortecimento das

oscilagdes eletromecanicas.

2.3 Modos de Oscilaciao

Embora a instabilidade oscilatéria possa ocorrer sob condi¢cdes de grandes
perturbagdes, este fenomeno tem sido tradicionalmente considerado como um problema de
estabilidade do estado pos-falta do sistema sob condi¢des de pequenas perturbacdes, ou
seja, ¢ considerado como sendo essencialmente linear [2]. Desta forma, a estabilidade
oscilatoria de sistemas de energia elétrica traduz-se pela existéncia de amortecimento
positivo para todos os seus modos naturais de oscilacdo quando estes sdo excitados por
pequenas perturbagdes, ou mesmo por flutuagdes normais de carga. Embora existam no
sistema varios modos de oscilacdo tais como os introduzidos pelas acdes dos sistemas de
controle de excitagdo e de velocidade, os de principal interesse sdo os modos
eletromecanicos de baixa freqiiéncia, os quais sdo associados ao comportamento dindmico
dos rotores dos geradores. Estes modos eletromecanicos ou oscilagdes eletromecanicas de
baixa freqiiéncia podem ocorrer na faixa de freqiiéncia natural de 0.1 a 2.0 Hz, e podem ser
um reflexo das interagdes dinamicas entre grupo de geradores (um grupo oscila contra o
outro), ou entre um gerador (ou grupo de geradores) e o resto do sistema. No primeiro caso,
essas oscilagdes sao denominadas oscilacoes de modo interarea, e no segundo caso,
oscilacdes de modo local. A faixa de freqiiéncia em que as oscilagdes de modo interarea
podem ocorrer ¢ de 0.1 a 0.8 Hz, enquanto que para as de modo local ¢ de 1.0 a 2.0 Hz.
Devido ao baixo amortecimento natural de grandes sistemas elétricos interligados nessa
faixa de freqii€ncia, em certas condi¢des de operagao, tipicamente as de forte carregamento,
caracteristicas combinadas das cargas e dos sistemas de controle dos geradores (tensdo e
velocidade) podem reduzir substancialmente ou mesmo tornar negativo o amortecimento de
algum modo de oscilagdo do sistema (local ou interarea), resultando em instabilidade

oscilatoria.



As oscilagdes de modo interdrea tendem a ocorrer quando os sistemas sdo
interligados por linhas de transmissdo fracas, ou seja, com capacidades muito inferiores as
capacidades dos sistemas que elas interligam, enquanto que as oscilagdes de modo local
tendem a ocorrer quando os geradores sdo conectados ao sistema por linhas de transmissao

que apresentam valores grandes de reatancia (maiores que 0.5 pu).

2.4  Torques Sincronizante e de Amortecimento

Para uma dada frequéncia de oscilagdo do rotor do gerador, existe uma variacao do
torque elétrico, de mesma frequéncia, e proporcional a amplitude da oscilagdo. Visto que,
em razao dos baixos valores da taxa de amortecimento, as variagdes angulares Ad e as
variagdes de velocidade Aw sdo essencialmente ortogonais, esta variagao do torque elétrico

pode ser decomposta em duas componentes, ou seja:

AT, =K AS + K ,Aw 2.1)

A componente proporcional as variacdes angulares (K;Ad) é denominada torque
sincronizante, ¢ a componente proporcional as variagdes de velocidade (K;Aw) ¢
denominada torque de amortecimento. A componente sincronizante varia em fase no
tempo com a variagao angular, € a componente de amortecimento varia em fase no tempo
com a variacao de velocidade [11].

Sob condi¢des de pequenas perturbagdes, a estabilidade do gerador depende dos
valores destas duas componentes. A instabilidade pode ocorrer em razdo da falta de torque
de amortecimento ou da falta de torque sincronizante. No primeiro caso, a instabilidade
caracteriza-se por oscilagdes de amplitudes crescentes (instabilidade oscilatéria), e no
segundo, por um crescimento continuo do angulo do rotor (instabilidade monoténica). Os
cancelamentos dos torques sincronizante (Ks = 0) e de amortecimento (Kgq = 0) definem,
respectivamente, o limite de estabilidade de regime permanente ¢ o limite de

estabilidade oscilatoria do sistema.



2.5 Analise Modal Linear

O sistema elétrico, por se tratar de um sistema dinamico, pode ser descrito através
de um conjunto de equagdes diferenciais e algébricas ndo lineares como mostrado abaixo

[2], [12]:

x=f(x,y,u
(X,y,u) 22)
0= g(x, yau)
onde:
X: vetor das variaveis de estadon x 1

y: vetor das variaveis algébricas k x 1

u: vetor das variaveis de entradar x 1

As equagdes diferenciais representam a dindmica dos geradores, reguladores e
cargas, enquanto que as equagdes algébricas representam a rede de transmissdo, as cargas
estaticas, e as conexdes da rede com os dispositivos dindmicos do sistema.

Para andlise de pequenas perturbagdes, as equagdes diferenciais e algébricas (2.2)
podem ser linearizadas em torno do ponto de equilibrio para o qual a perturbacdo sera

analisada, obtendo-se a seguinte forma matricial:
Ax=J,Ax+J,Ay + B,Au (2.3)
0=J,Ax+J,Ay+B,Au (2.4)
J1, Jo, J3 e J4 sdo as matrizes Jacobianas das fungdes f e g com relacdo as variaveis

de estado e algébricas, respectivamente. As matrizes B; e B, sdo os Jacobianos

relacionados as variaveis de entrada u.

Quando a matriz Jacobiana J4 ¢ ndo-singular, as equagdes algébricas (2.4) podem

ser eliminadas, obtendo-se, desta maneira, a equagao de estado do sistema:

A).( = AAx + BAu (2.5)

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



A=J,-J,J;'T, (2.6)
e sendo

B=B,-J,J;'B, (2.7)
a matriz de entradas.

Aplicando a transformada de Laplace a equacao (2.5), obtém-se as equagdes

de estado do sistema no dominio da frequéncia:

adj(sI-A)

AX()= det(sI- A)

[AX(0) + BAU(S)] (2.8)

A transformada de Laplace de A x possui duas componentes, uma dependente das
condi¢des iniciais e outra dependente das entradas. S3o chamadas de componente da
resposta a entrada nula e componente da resposta ao estado nulo, respectivamente. Os polos

de AX(s) sdo as raizes da equagdo (2.9):
det(sI-A)=0 (2.9)
Os valores de s que satisfazem a equacdo (2.9), conhecida como equagdo
caracteristica, sdo chamados de autovalores da matriz A.
Os autovalores da matriz A sdo os valores de A para os quais existem solu¢des nao
triviais para a equacao (2.10):
AD=AD (2.10)
a qual pode ser escrita como:

(A-AD®=0 2.11)

A condicdo para que a solucdo da equagdo (2.11) seja ndo trivial ¢ dada por:
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det(A-AD)=0 (2.12)
O vetor coluna @ ; que satisfaz a equacao

AD, =7, 0, (2.13)
¢ chamado de autovetor direito de A associado ao autovalor A;. Similarmente, o vetor
linha W ; que satisfaz a equacao

Y A=Y/ (2.14)
¢ chamado autovetor esquerdo de A associado ao autovalor A;. A partir do exposto
anteriormente, pode-se obter a expressao:

AD=0OA ou P 'AD=A (2.15)
onde ® ¢ a matriz de autovetores direitos, ¥ = ® ' é a matriz de autovetores esquerdos e
A ¢ a matriz diagonal de autovalores.

A estabilidade de um sistema dindmico linear ¢ completamente independente das

entradas e, portanto, a resposta a entrada nula ¢ suficiente para que a analise da estabilidade
do sistema seja conclusiva. A resposta do sistema dinamico a entrada nula ¢ a solucao da

equagao:

Ax=A Ax (2.16)

A andlise da estabilidade do sistema consiste, portanto, na observagdo dos
autovalores e autovetores da matriz de estado A.

Aplicando-se a técnica de andlise modal da matriz A, isto ¢, determinando seus
autovalores criticos € monitorando a sua trajetoria no plano complexo, a luz da teoria das
bifurcagdes, a estabilidade do sistema para pequenas perturbagdes pode ser avaliada [2],
[13]. Este tipo de andlise ¢ de grande valia para a identificagdo de modos fracamente
amortecidos, bem como para ajudar no projeto e teste de dispositivos de controle para

melhorar o amortecimento desses modos.

2.6 Teoria das Bifurcacoes

A teoria das bifurcagdes propicia um entendimento do comportamento dindmico do
sistema em termos da dependéncia que este possui de seus pardmetros, os quais podem

variar com o tempo, bem como com as condi¢des de operagdo. Conforme esses pardmetros
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variam, mudangas qualitativas radicais no comportamento dinamico do sistema podem
ocorrer. Estas mudancgas sao denominadas bifurcagdes. Conforme ¢ ilustrado na Figura 2.1,
a partir de um dado ponto de equilibrio estdvel, o aumento gradativo de um parametro do
sistema (carregamento) pode leva-lo a perder a estabilidade segundo trés trajetorias do

autovalor critico no plano complexo:

1. um autovalor real move-se para o semiplano direito cruzando o eixo imaginario. No
ponto de carregamento critico, tem-se um autovalor nulo, indicando transi¢do para a

instabilidade monotonica (Figura 2.1-a);

2. um par conjugado de autovalores move-se para o semiplano direito cruzando o eixo
imaginario. No ponto de carregamento critico, t€ém-se dois autovalores puramente

imagindrios, indicando transi¢ao para a instabilidade oscilatoria (Figura 2.1-b);

3. um autovalor move-se para o semiplano direito cruzando o eixo imaginario através de
pontos infinitos. No ponto de carregamento critico, tem-se um autovalor tendendo ao

infinito, indicando transi¢do para a instabilidade aperiddica (Figura 2.1-c).

Tm (M) Im (A Tm ()
| —w
» > > — A >
Re (M) Re (M — = Re (M)
Sl e
(a) &) (c)

Figura 2.1 — Trajetoria do autovalor no plano complexo

Os pontos criticos correspondentes a transi¢do de um autovalor de um semiplano a
outro sao chamados pontos de bifurcacdo. Para cada caso descrito anteriormente, sao

definidos os seguintes tipos de bifurcagao [14]:
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1. Bifurcacao Sela - No: caracterizada por um autovalor nulo na matriz de estados A

2. Bifurcacao de Hopf: caracterizada por um par conjugado de autovalores puramente

imaginarios.

3. Bifurcagdo de Singularidade Induzida: caracterizada por um autovalor que tende ao

infinito.

Um autovalor real corresponde a um modo ndo oscilatorio. Sendo negativo,
representa um modo estavel, que estabiliza mais rdpido quanto maior for a magnitude do
autovalor. Sendo positivo representa instabilidade aperiddica  (monotdnica).

Autovalores complexos ocorrem em pares conjugados, e cada par corresponde a um
modo oscilatorio.

A partir de um determinado autovalor critico A =0 * jw, pode-se calcular, para o

modo critico a ele relacionado, a taxa de amortecimento (%):

{=—2.100 (2.17)

Vo' + @’
e a frequéncia de oscilagdo (Hz):

(O}

f=—
2x

(2.18)

E possivel ainda saber quais variaveis de estado participam mais de um determinado

modo, através dos fatores de participacao.
2.7  Fatores de Participaciao

O conceito de fator de participacdo foi desenvolvido para medir o grau de
participagdo de uma varidvel de estado em um determinado modo de oscilagao [15], [16],
[17], [18], [2]. A partir da determinacdo das variaveis de estado que participam mais em um
determinado modo instavel, pode-se dizer, por exemplo, qual foi a dindmica que levou o
sistema a instabilidade. Uma medida dessa participacdo pode ser obtida através dos

autovetores esquerdos e direitos.
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Sejam®; e ¥, os autovetores direito e esquerdo relacionados ao autovalor A, de A.

O fator que mede a participacdo da k-ésima variavel de estado no i-ésimo modo ¢ definido
como:

P =%, @y (2.19)

A partir do exposto acima, pode-se montar a matriz de participagdo P, que relaciona

todas as variaveis de estados com todos os modos de varia¢ao. Cabe salientar que:

O fator de participacdo ¢ adimensional, e independe das unidades das variaveis de

estado;

e A soma dos fatores de participagao de um modo em todos os estados ¢ igual a um;

e Devido a ortogonalidade dos autovetores esquerdos e direitos, a soma dos fatores de
participagdo de um estado em todos os modos ¢ igual a um.

e E possivel normalizar os fatores de participagdo, de forma a igualar o maior valor a um,

e reajustar os valores dos demais de maneira equivalente.

2.8  Modelo de Sensibilidade de Poténcia para Sistemas Multimaquinas

O Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP) ¢ um modelo linearizado
desenvolvido por Da Costa & Deckmann [19], [20] para a andlise das oscilagcdes
eletromecanicas de baixa freqiiéncia em sistemas de energia elétrica. Na sua versao
maquina-barramento infinito, o MSP ¢ uma alternativa ao Modelo Heffron-Phillips para a
analise das oscilagdes de modo local. A formulacdo do MSP ¢é baseada no balango nodal de
poténcia aplicado a cada né do sistema, o qual permite assumir que durante um processo
dinamico, o equilibrio de poténcias ativa e reativa deve ser satisfeito a todo instante em
cada barra do sistema. A modelagem do sistema para andlise dindmica ¢ muito simplificada
por esta hipotese.

A seguir, ¢ apresentada uma modelagem detalhada de um sistema com m unidades

geradoras e n barras com base no balango nodal de poténcia.
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e Balanco nodal de poténcia nas barras de geraciao

Nas barras de geragdo, faz-se o balango de poténcia ativa e reativa entre a inje¢ao de
poténcia dos geradores ¢ o fluxo de poténcia nas linhas conectadas ao barramento (Figura

2.2).

Rede de
Tranzmissdo

&

[TTI\

Fg +jug Pi + JGQ

—_— —

Figura 2.2 — Barra de Geragao

Considerando-se positiva a inje¢do de poténcia entrando na barra, e negativa a
injecdo de poténcia saindo da barra, o balango de poténcia na barra terminal do gerador ¢

dado por:

¢ . (2.20)

¢ Balanco nodal de poténcia nas barras de carga

Nas barras de carga, faz-se o balango de poténcia ativa e reativa entre a injecdo de
poténcia das cargas e o fluxo de poténcia das diversas linhas de transmissdo conectadas as
mesmas. A convengdo utilizada pelos programas do fluxo de poténcia considera a injecao
de poténcia das cargas e os fluxos de poténcia nas linhas saindo do barramento, conforme

ilustrado na Figura 2.3.
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— Rede de
| Transmissao

Pt + G Pi + jQi

W —

Figura 2.3 — Barra de Carga

Desta forma, o balango de poténcia ¢ dado por:
P, -P. =0
. (2.21)
-Q, -Q, =0 iI=m-+1, ..., n
O préximo passo ¢ calcular as injecdes de poténcia para cada gerador e carga, bem
como o fluxo de poténcia na rede. E considerado o modelo de quarta ordem para as

maquinas sincronas e o excitador do tipo estatico.

¢ Injecdo de poténcia nas barras de geracio

A injec¢do de poténcia de cada gerador em sua respectiva barra terminal é calculada

somente em funcdo das varidveis de estado e das tensdes nodais, sendo dada por [20]:

, 2
P, =~ Esen(8-0) -~ cos(§ - 0) + ~——sen2(8 - 0 )——-—-)
X X, 2 Yo Xa
9 2 2
Q, =~ Ecos(3-0) +~isen(5 - 0) + [ 1-c0s2(85 - - —)] -~
X, X, 2 Xy Xy X4
(2.22)

¢ Injecdo de Poténcia nas Barras de Carga

Sera considerado, inicialmente, um modelo de carga estatico ndo linear dependente

da tensdao:
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P, =P, (v,/v)"
Q. =Qy(vi/viy)™

(2.23)

onde:
np=nq=0 para carga de poténcia constante
np =nq =1 para carga de corrente constante

np=nq=2 para carga de impedancia constante.
¢ Fluxo de poténcia na rede de transmissao

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

P = Z v,v, Y, cos(0,-6, -a,)
. (2.24)
Q, =z v,v,Y,sen(® -0, -a,) i=1,..,n

k=1
e Modelo do gerador
Equagdes de oscilagdao do gerador:

dt (2.25)

Balancgo de fluxo do gerador:

. dE: I
Td’o—dq =E,-E, (Xa-X4) ,Xd)(E;l ~Veos(5 -))
t X

(2.26)

T dE;
©dt

~-E, +M(-Eh +Vsin(S -0))

Xq

e Modelo do excitador estatico

dE,
dt

T, = -Ey +K (Ve = V) (2.27)
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A Figura 2.4 representa o diagrama de blocos do excitador estatico.

Wref +

= ka #* Ern

1+sTa

W4

Figura 2.4 — Excitador Estatico

2.8.1 Linearizacio do Modelo de Quarta Ordem

e Linearizacio da injecdo de poténcia nas barras de geraciao

A linearizagdo das equagdes (2.22) resulta em:

APgi :Algi
AQgi =R

AS, - A NG, + AL AE, + A AV, + A
A8, -R ;A + R, AE, R, Av, +R

AE;
AE;

4gi

2gi 3gi 4gi

(2.28)

lgi

Os parametros A e R representam as sensibilidades de poténcia ativa e reativa em

relagdo as variaveis de estado e as tensdes nodais [21].

e Linearizacio da injecido de poténcia nas barras de carga

A linearizagdo das equagoes (2.23) resulta em:

AP, =n, (Py/v,)) Av, = A Av,
AQ, =n,(Q;/vy) Av, =R Av, i=m+1,..,n

(2.29)
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e Linearizacio do fluxo de poténcia na rede de transmissio

A linearizagdo das equagdes (2.24) resulta em:

AP, =A,;Av; +A, ;A0 + 2 [AAO, + A, AV, ]
k=1

#i

' (2.30)
AQi = R2,iiAVi +R1,iiAei+ Z [Rl,ikAek + Rz,ikAVk]
k=1

#i
e Linearizacido das equacgdes diferenciais

A linearizagdo das equagoes (2.25), (2.26) e (2.27) resulta em:

A éi=A(Di

M,A@i=AP,, - A A8, + A A8, - A, AE;, - A AV, - A AE; - D Ao,

X4

T, , AEG=AE,,—

doi

S-AE, + K Av, K, A8, + K A8,

di

*’ X
TlioiA Edi=—

©AE, + K Av, + K A8, — K A8,
"

qi

TAiA Efdi = AEfdi + KAiAVreﬁ -K AV

Ai i

(2.31)
sendo i=1, ..., m;
e Linearizacio das equacoes do balanco de poténcia nas barras de geracao

A linearizagdo das equagdes (2.20) resulta em:
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AP, - AP, =0

. (2.32)
AQ, -AQ,=0 i=1,..,m

Substituindo-se as injecdes de poténcia dos geradores e as equagdes do fluxo de

carga linearizados (equagdes (2.28) e (2.30) na equagdo (2.32)), obtem-se:

A]giASi t(A;- Algi )AD; + A2giAE:]i + (A3g -A,)AY, +

A4giAE:ii - Z [Az,ikAVk + Al,ikAek 1=0

k=1
” (2.33)
ngiAai + ('Rl,ii 'R1gi )Aei + RZgiAE:li + (ng - R2,ii )AVi +
R4giAE:1i - 2 [R,;Av, +R,;,A0,]=0
k=1
e Linearizacio das equacdes do balanco de poténcia nas barras de carga
A linearizagdo das equagdes (2.21) resulta em:
—AP,—AP, =0
. (2.34)
-AQ,-AQ;=0 i=m+1,..,n

Substituindo-se a inje¢do de poténcia da carga e as equacdes do fluxo de carga

linearizados, dados pelas equagdes (2.29) e (2.30), respectivamente, na equacao (2.34),
obtém-se:
- A],i'Aei +('Aci - A2,ii )Avi -

[A AV, + A A0 ]=0

=
= R M=
N

(2.35)
= Rl,iiAei + (-Rci - Rz,ii )Avi - [Rz,ikAVk + Rl,ikAek] =0

k=1
#i

20



As equagoes diferenciais linearizadas (2.31) e as equagdes linearizadas de balango

de poténcia (2.33) e (2.35) podem ser colocadas na forma matricial dada pelas equacdes

(2.3) e (2.4), ou seja:
A 1o 1
MiAO)i 1gi 'Di
TéoiAéqi = -KZi 0
TéoiAl:jdi K‘“ 0
L] 0 0
_TAiAEfdi_ -
0 — Algi AZgi
0 ngi 0 RZgi

4gi

4gi

0 g A,
-A,,
* Aw,
0 1
1AE;,
-— 0 || AE,
X
0 —1|[AE |
A§,
0 Ao,
|1 AE +[JFC]'
0 qi
AE,
AEfdl_

sendo Jrc 0 Jacobiano do Fluxo de Carga do sistema.

0 0
Algi A3gi
+| Ky K; |:
'K4i K3i
| 0 -K,
A®,
Avi:|

Aei}
+
Av,

=T — T

(2.37)

Cabe salientar que cada unidade geradora (méquina sincrona e sistema de

excita¢do), carga dinamica agregada, motor de inducdo, dispositivo FACTS ou qualquer

outro componente que tenha modelagem dinamica podera ser representado na forma:

Axi = J Ax, + J,. Ay, + B,Au,
0=1J, Ax; +J Ay,
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Capitulo3 METODO DA FORMA NORMAL

31 Introduciao

Neste capitulo, o0 método da forma normal ¢ descrito detalhadamente, sob o ponto
de vista matematico, sendo enfatizados os principais aspectos a serem implementados na
aplicacdo deste método a formulacdo da equagdo de estado de um sistema multiméquinas

incluindo termos nao lineares.

3.2 O Método da Forma Normal

O método da forma normal, desenvolvido pelo matematico francés Poincare, pode
ser considerado a mais poderosa ferramenta matematica utilizada por pesquisadores que
trabalham com sistemas dinamicos ndo lineares. Através deste método, é possivel
simplificar sistemas complexos de forma a isolar e estudar, de maneira relativamente
simples, as vibracdes, oscilagdes, bifurcagdes e outros atributos dindmicos destes sistemas
[22].

A idéia basica do método da forma normal consiste em realizar transformagdes
sucessivas em um conjunto de equagdes de alto grau de complexidade que descrevam o
sistema dinamico em estudo, através de mudancas nas coordenadas, de forma a obter como
resultado final um conjunto de equag¢des mais simples e mais facilmente manipulaveis, e
que ao mesmo tempo representem um sistema que seja equivalente ao original, ou seja,
mantendo o mesmo comportamento qualitativo. As transformacdes utilizadas neste método
sdo denominadas “Transformacdes Locais” (‘“Near-Identity Transformations”), pois sdo
geradas em uma vizinhanga de uma solugdo conhecida ou ponto fixo, como por exemplo,
um ponto de equilibrio ou ponto de operagdo do sistema. Isto pode ser realizado para
qualquer ordem desejada [23].

Em outras palavras, o método da forma normal converte relagcdes ndo lineares em
lineares mudando a base de representagdo. Por exemplo, uma funcdo, cujo grafico ¢ uma
curva no sistema de coordenadas lineares, pode ser transformada em uma reta em um

sistema de coordenadas ndo lineares (ou seja, os eixos sdo curvas). Isto pode ser visualizado
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através do exemplo mostrado na Figura 3.1. Uma curva na superficie do cilindro pode ser
transformada em uma reta “deformando-se” seus eixos, isto €, “desenrolando” o cilindro.
Desta maneira, a andlise linear pode ser realizada nesta nova representacdo através de
técnicas convencionais, € os resultados obtidos podem ser convertidos ao sistema original

de coordenadas através de uma seqiiéncia de transformagdes inversas [24], [25].

L
- z A

a' retal'
o
- r
8

Abrindo o cilindro

y.o

Figura 3.1 —Transformagao de Coordenadas

33 Construcao do Método da Forma Normal [22], [23]
Considerando um sistema dindmico ndo linear de primeira ordem representado pela
seguinte equacao:
x = Ax +eF,(x) + £’F,(x) + A (3.1)
onde x e Fiy(x) sdo vetores coluna de dimensdo n, A ¢ uma matriz constante de dimensao
nxn, ¢ € ¢ um parametro adimensional que, dependendo da natureza do sistema

representado, pode estar relacionado a alguma grandeza fisica, assumindo dimensdes muito

pequenas, ou simplesmente igualado a unidade. Os vetores F,,, com m inteiro € maior ou
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igual a 2, correspondem aos termos ndo lineares resultantes da expansdo em série de
Taylor, satisfazendo a condicao Fy,(0)=0 de forma que x=0 seja um ponto fixo de (3.1).

O primeiro passo para a obten¢do da forma normal deste sistema ¢ a realizagdo de
uma transformacdo linear do tipo x=Pw (transformacdo de similaridade), onde P ¢ uma

matriz ndo singular. Assim, a equag¢ao (3.1) fica na forma:

Pw = APw +¢F, (Pw) +&’F,(Pw) +A (3.2)

Multiplicando a equagdo 3.2 a esquerda por P!, obtém-se:

W= JW + &f, (W) + €2, (W) + A (3.3)
onde
J=P'AP ¢ f, (w)=P"'F, (Pw) (3.4)

A matriz P deve ser escolhida de modo a gerar uma matriz J que seja real, de
maneira a simplificar os cdlculos. A forma mais simples da matriz J ¢ obtida utilizando-se P
igual 4 matriz dos autovetores direitos de A e P! igual 4 matriz dos autovetores esquerdos
de A, resultando em uma matriz em cuja diagonal estdo os autovalores de A. Esta matriz
podera ser uma matriz diagonal ou a Forma Candnica de Jordan da matriz A.

O objetivo deste método ¢ obter uma sequéncia de transformagdes que removam
sucessivamente os termos nao lineares f;,, comegando por f,, de forma a reduzir o problema
original a um sistema linear de primeira ordem que possa ser analisado através de técnicas
lineares convencionais. Considerando o sistema descrito pela equagdo (3.3), o vetor w pode
ser expandido em poténcias de ¢ [22]. A relagdo entre w(t) e sua aproxima¢ao de ordem
zero z(t) sera:

w=2z+¢h,(z)+&’h,(z)+ A (3.5)
que pode ser formalmente tratada como uma transformagdo de varidveis do espago n-
dimensional dentro dele proprio.

Escolhendo hy, de maneira a obter sua forma mais simplificada (forma normal):

z=Jz+8g,(z)+ €8, (2) + A (3.6)

Os termos g, sdo obtidos através da substitui¢do de (3.5) em (3.3):

z+¢&Dh,(z) z+ £’ Dh,(z) z+ A = Jz +&Jh,(z) + &’ Jh,(z) + A
+ef,[z+¢gh,(z)+’h,(z) + A |+ € f,[z+eh,(z) + e’h () + A | + A

(3.7)
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ou

z =Jz—[eDh,(z)z+ &’Dh,(z) z+ A | + eJh,(z) + €*Jh,(z) + A

(3.8)
+¢f,[z+¢gh,(z) +e’h,(z) + A |+ e, [z + h,(z) + €’h, () + A | + A
onde Dh ¢ o Jacobiano de h, e sabendo-se que:
d . d .
Ehz(z)=Dh2(z)z e ah3(z)=Dh3(z)z (3.9)

Sabe-se que a equagao (3.6) serd a mais simples possivel quando gm(z)=0. Entdo,

utilizando (3.6) para eliminar z de (3.8), obtém-se:

g,(z) + Dh,(z)Jz—-Jh,(z) =1,(z) (3.10)
g,(z) + Dh,(z)Jz — Jh,(z) = {,(2) + Df,(2)h,(z) — Dh,(2)g,(2) (3.11)

O operador £(h,(z))=Dh,(z)Jz—-Jh,(z) =[h,,Jz] ¢ chamado “Lie bracket”.
Observa-se que, embora h;,(z) (da equagdo (3.5)) seja normalmente composto por
fungdes nado lineares de z, sua solugdo pode ser encontrada através da resolugao de uma

seqiiéncia de problemas lineares, como mostrado a seguir.

3.3.1 Calculo de h,,

Restringindo a parte ndo linear ao termo de segunda ordem (m = 2), e assumindo

que a matriz J ¢ diagonal e que o pardmetro ¢ € igual a 1, pode-se representar o sistema da

seguinte forma (Equacdo (3.3)) [22]:

2 2
A, 0 A O o, Wi +0,W,W, +0,WwW,+A +a,w,
. 0 A, A 0 O, W2+ 0, W W, +0,.WW. +A +0o, W
W= 2 W+ 21 1 22 1 2 23 1 3 2n n (312)
M M M M
0 0 A A, o, Wi +0,,W W, +0  WW,+A +a, W

Substituindo (3.12) em (3.10):

25



oh, oh, oh,
g, 0z, Oz, oz, [T, 0 A 0]z, ] [A, 0 A 0][h,
1 6h ah ah 1 1 1 1
g, | | =2 2 A 22210 A, A O0||z,| |0 A, A 0 ||h,
T oz o, oz, 1M M Mi{ M| M M Ml M|~
M n
M M M
gzn ahzn ahzn A ahzn 0 0 A )\‘n le 0 0 A }“’n hzn
| 0z, Oz, oz, |
Oy Z) + 0 pZZy + O ZZy +A + O, ZE
_| uzi tapzz, tayzzy A o,z
M
o Z) +O,,Z,Z, +0,Z,Z +A +0, Z.
(3.13)

onde (h2,h2,,...,h2,) e (g21,225,...,22,) sdo os componentes de h, e g,. O lado direito da
equacdo (3.13), que corresponde ao f,(z), sugere que sejam encontrados g, e h, na forma:

B 2 2

Iz +I',z,z,+1,z,2, +A +1,,z;

2 2

Iz, +1,z,z,+Tzz,2, +A +T,,z;
M

T,z +T,,2,z,+T ,z,z, +A +T, 2’

L~ n1™1 n nn“~n

h,(z) = (3.14)

Anzf +A,2,2,+ N2z, +A +A1nzfl
Alef +A,z,2,+A,z,2, +A +A2anl
M

A2+ AN ,z2,2,+A 2,2, +N +A_ 7]

nn-"n

g,(z) = (3.15)

Substituindo (3.14) e (3.15) em (3.13), e equacionando os coeficientes de z em
ambos os lados das equagdes, obtém-se a seguinte relagao [23]:
Elr=a-A (3.16)

onde a, A e I sdo vetores coluna, tendo como componentes Oy, Ay € I'n, respectivamente.
A matriz E ¢ uma matriz diagonal composta pelos elementos:
E,,=mA, +mA;, -2, (3.17)

onde my, sdo inteiros, my+m=2 e i=1,...,n.
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Tendo em vista que o objetivo deste procedimento ¢ a obtencdo de uma forma
simplificada (forma normal) para a equagao original do sistema, e, como foi mencionado
anteriormente, sabe-se que a equagdo (3.6) serd o mais simples possivel quando gy(z)=0,
tem-se que os componentes de A deverdo ser todos nulos (A,=0). Sabe-se, além disso, que
os componentes de o sdo conhecidos (coeficientes de F,, na equagdo original (3.1)). A
matriz E deve ser ndo singular. Assim sendo, sob estas condi¢des, obtém-se facilmente os
coeficientes 'y, e, conseqiientemente, h,.

Através desta seqiiéncia de célculos, todos os termos ndo lineares sao eliminados de

(3.12), resultando, finalmente, na forma normal:

z=Jz (3.18)
que equivale ao sistema ndo linear original redefinido na forma de um sistema linear em um

novo sistema de coordenadas definido pela transformag¢do dada pela Equagao (3.5).

34 Ocorréncia de Ressonancia

Quando algum dos termos da matriz E for nulo, ou seja,

Ai=mA, +ma, (3.19)
a matriz E sera singular e, portanto, os respectivos termos de ordem superior (neste caso, 0s
termos de segunda ordem), ndo poderdo ser eliminados. Esta situacdo configura a
ocorréncia de ressondncia. Os termos que ndo puderam ser eliminados sdo chamados
termos ressonantes. A condigdo imposta pela equacdo (3.19) ¢ chamada condi¢do de
ressondancia de ordem 2.

Quando algum dos termos da matriz E for muito pequeno, pelo menos um dos
coeficientes [y, tera um divisor muito pequeno, ¢ a transformacdo nao procede. Estes
termos que produzem divisores pequenos sdo chamados termos proximos da ressondncia
(“near-ressonance terms’). Nestes casos, pode-se escolher um valor adequado para o
coeficiente em questdo, de forma a se evitar a singularidade da matriz E. Por exemplo, se o
termo I'; possui divisor pequeno, pode-se fazer As=as, sendo que os demais coeficientes

serdo calculados da forma usual.
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Capitulo4 O METODO DA FORMA NORMAL APLICADO A SISTEMAS DE
ENERGIA ELETRICA (REVISAO BIBLIOGRAFICA)

A instabilidade oscilatéria nas condi¢cdes pos-falta do sistema sempre foi
considerada na literatura como sendo devida ao fato de a condi¢cdo de regime permanente
pos-falta ser inerentemente instavel sob condi¢cdes de pequenas perturbagdes, € ndo em
decorréncia dos efeitos da falta propriamente dita [2]. Assim, bastaria aplicar a analise
modal convencional no ponto de equilibrio estavel pds-falta (xsgp) para realizar a analise da
estabilidade de pequenas perturbagdes. No entanto, o sucesso da abordagem do problema
via métodos lineares s6 € possivel para sistemas regulares, isto €, sistemas para os quais
uma pequena (grande) perturbacdo causa uma pequena (grande) variagdo no
comportamento dindmico dos mesmos. Com a ampliacdo do consumo energético, o
comportamento dos sistemas de energia elétrica passou a ser muito mais dependente de
suas caracteristicas ndo lineares. Em um sistema estressado, com intimeras interligagoes,
todos os tipos de comportamento irregulares podem ser possiveis.

As situagdes de estresse a que um sistema elétrico pode estar submetido incluem
alto carregamento das linhas de transmissdo, geradores operando proximos aos seus limites
de poténcia ativa e reativa, e grandes distdncias separando a gerag¢do das cargas [26]. Para
ilustrar o quao imprevisivel pode se tornar um sistema estressado, considere-se a Figura

4.1, que ilustra a curva PV de uma barra de carga de um dado sistema de energia elétrica.

R

Curva PV )

e

v

-
oY

Figura 4.1 — Curva PV
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Para sistemas em que o continuo aumento da demanda ¢ compensado por um
continuo aumento da capacidade de geracdo e transmissdo (regido de carga leve - P)), a
aproximacdo linear ¢ precisa em uma ampla faixa. Entretanto, os sistemas atuais sdo
levados cada vez mais a operar em regides com fortes ndo linearidades (regido de carga
pesada — P,), onde a aproximacgao linear ¢ inadequada. Nestas condigdes, a analise modal
convencional ndo ¢ adequada para abordar o problema das oscilagcdes de modo interarea
devido ao comportamento cada vez mais imprevisivel do sistema [24], [25].

A andlise modal convencional, método exaustivamente utilizado para a andlise de
oscilagdes de modos interdrea, tem sua importancia reconhecida por proporcionar um
melhor entendimento da natureza complexa desses modos [1], [7], [8], [9], permitindo a
identificagdo dos modos naturais de oscilacdo do sistema, bem como dos geradores que
participam desses modos. O fato de ela ndo ter sido capaz de detectar nem explicar a causa
da instabilidade de modo interarea em alguns casos que ocorreram nos anos 80 do século
passado, bem como o fato de isto ter ocorrido apds esses sistemas, em condi¢des
estressadas, terem sido submetidos a uma falta, levou alguns pesquisadores a suspeitar da
influéncia decisiva das ndo linearidades do sistema na instabilidade desses modos.

O artigo [27], um dos primeiros estudos realizados sobre a influéncia de nao
linearidades na estabilidade de sistemas, aborda o fendmeno da ressonincia auto-
paramétrica, também conhecido como ressondncia interna, considerada um tipo de
oscilacdo ndo linear em sistemas elétricos de poténcia. Este fendmeno ocorre quando a
freqliéncia da soma de dois ou mais modos naturais ¢ muito proxima da freqiiéncia de
algum outro modo natural de oscilagdo do sistema. Ou seja, um modo comporta-se como
uma perturbagdo interna periddica para os outros modos. Segundo os autores, as
instabilidades observadas em sistemas reais poderiam estar associadas a ressondncia interna
induzida pelos termos ndo lineares de segunda ordem da série de Taylor (termos Hessianos)
das equacdes dinamicas que descrevem o comportamento do sistema. A analise desses
termos Hessianos indicou que mais freqiiéncias podem ter uma significativa influéncia no
comportamento do sistema. Essas freqiiéncias adicionais sdo decorrentes das interagdes de
segunda ordem dos modos lineares de oscilagdo, e ndo podem, portanto, ser estudadas pela
analise linear. Estas interagdOes ndo lineares tendem a ser mais fortes sob condigdes de

grandes perturbagdes, forte carregamento, e/ou baixo amortecimento do sistema. A partir
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deste trabalho, a abordagem do problema das oscilagdes eletromecanicas de modo interarea
em sistemas de energia elétrica sofreu uma grande evolucao, passando a ser tratada sob um
novo enfoque.

Em [28], um dos artigos mais citados em diversos trabalhos correlatos, ¢ feita uma
analise da estabilidade de modo interarea para o caso de sistemas estressados submetidos a
grandes perturbacdes. A analise comprova que a ocorréncia de instabilidade de modo
interarea esta intimamente relacionada com a ocorréncia de interacdes nao lineares entre os
modos naturais de oscilacdo destes sistemas. Segundo o artigo, grande parte das ocorréncias
de instabilidade de modo interarea na América do Norte é devido a condic¢des estressadas
de operacao, como alto carregamento e grandes transferéncias de poténcia entre sub-
sistemas. Evidencia-se que as interagdes ndo lineares aumentam com a intensificacdo das
situagdes de estresse. Através do calculo dos fatores de participacdo e de simulagdes no
dominio do tempo para dois sistemas compostos respectivamente por 50 e 126 unidades
geradoras, os autores constataram que todos os geradores que sofreram perda de
sincronismo estavam relacionados com as interagdes nao lineares entre modos naturais de
oscilacdo do sistema.

Em [29], o método da forma normal ¢ utilizado na investigacdo da ocorréncia de
interacdo nao linear entre os modos de oscila¢do de um sistema HVDC/CA com modulagao
da poténcia CC. Os resultados obtidos através do método da forma normal (com
aproximagao de segunda ordem) para um sistema HVDC composto por quatro unidades
geradoras mostraram-se muito proximos dos obtidos através da simulacdo ndo linear. As
vantagens desta nova técnica incluem a possibilidade de obtencdo de informagdes
quantitativas (através de indices) a respeito do comportamento modal do sistema e das
interagdes nao lineares entre os modos naturais de oscilagdo, o que ndo se consegue através
dos métodos de analise linear ou simula¢gdes no dominio do tempo.

No artigo [30], Barocio ¢ Messina também investigam a influéncia das interagdes
modais ndo lineares na ocorréncia de instabilidade de modo interarea de um sistema
operando sob condi¢des estressadas de operagdo. Os autores propdem uma nova
modelagem, que inclui a representacdo dos efeitos de segunda ordem, aplicando o método

da forma normal para realizar a analise. Uma comparagdo entre o comportamento do

30



sistema analisado a partir de técnicas lineares convencionais e através do método da forma
normal ¢ estabelecida neste artigo.

Dentro das aplicagdes do célculo das interagdes modais ndo lineares, enquadra-se o
artigo [31], onde se determina um procedimento para evitar as perdas energéticas no
sistema Manitoba Hydro, devidas a um grupamento de geradores detectado através do
calculo dos Indices 1 e 2 obtidos a partir da aplicacdo do método da forma normal a analise
modal deste sistema.

Em [32], uma metodologia baseada na forma normal foi proposta para estimar e
analisar a area de atracdo do ponto de equilibrio estavel pos-perturbacdo (xsgp). Foram
realizados testes em um sistema de 11 geradores, sob diferentes condi¢des de perturbagao e
carregamento. Os resultados apresentados mostram que a regido de estabilidade encolhe se
o sistema for estressado, € que os pontos de equilibrio estdvel e instavel tendem a ficar
muito proximos. Desta forma, sob condigdes de operacdo demasiadamente estressadas, o
ponto de equilibrio estavel pode desaparecer.

Em [33], foi realizada uma analise para prever a ocorréncia da instabilidade de
modos interdrea em sistemas de poténcia submetidos a grandes perturbagdes. O
desenvolvimento analitico desta investigacdo ¢ baseado na solucdo em forma fechada no
dominio do tempo propiciada pelo método da forma normal. Foram propostos indices de
intera¢dao nao linear na determinacao dos modos dominantes do sistema. Os resultados das
simulagdes realizadas em um sistema teste do IEEE de 50 geradores mostraram a sua
eficécia, a qual foi convalidada pela simula¢do ndo linear no dominio do tempo.

Em [34], uma metodologia baseada no método da forma normal foi utilizada para
incluir os termos de segunda ordem em conceitos da analise linear, tais como os fatores de
participagdo. E realizada uma analise da estabilidade transitoria do mesmo sistema utilizado
em [35], sob condi¢des estressadas. Os fatores de participagdo ndo lineares de segunda
ordem sdo calculados e comparados aos valores obtidos a partir de técnicas convencionais.

Em [36], os autores realizam a analise do comportamento dindmico do sistema
elétrico da Coréia (KEPCO) sob condigdes estressadas de operacdo. Em virtude da
complexidade do sistema, foram incluidas as informagdes sobre ndo linearidades, ¢ a
abordagem do problema foi tratada através do método da forma normal. Através da

inclusdo dos termos nao lineares, informagdes sobre a estabilidade do sistema tornam-se
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mais realistas do que as obtidas a partir de técnicas convencionais. Os resultados obtidos
mostram que as informagdes nao lineares propiciadas pelo método da forma normal podem
ser utilizadas para otimizar o desempenho do sistema sob condi¢des estressadas de
operagdo. Além disso, os autores alertam para a necessidade de se incluir as ndo
linearidades do sistema nos calculos e projetos de controladores, idéia também apoiada por
[2], [26] e [37].

Com relacdo ao projeto de controladores, os artigos [38], [39] e [40] também
destacam a importancia de se levar em conta as ndo linearidades do sistema ao se
projetarem os controladores, ja que as informagdes obtidas a partir de técnicas lineares
convencionais nao traduzem mais a realidade dos sistemas atuais. Os autores enfatizam que
as interagdes modais ndo lineares definitivamente alteram o comportamento dindmico dos
sistemas, produzindo resultados que ndo podem ser obtidos apenas através da andlise modal
linear.

Em [26], a autora estuda os efeitos dos termos de segunda ordem em sistemas de
poténcia estressados. Informagdes a respeito do comportamento modal dos geradores e
quantificacdo das interagdes modais lineares e ndo lineares do sistema, bem como das
relacdes entre as condi¢des extremas de operacdo e as ndo linearidades das equagdes
diferenciais sdo obtidas. O método da forma normal ¢ utilizado como ferramenta para
simplificagdo da analise. Os resultados comprovam que a inclusao dos termos de segunda
ordem confere maior precisdo a andlise da estabilidade de sistemas muito complexos.

Praticamente todos os estudos que sdo relatados na literatura visaram analisar as
oscilagdes eletromecanicas de modo interarea decorrentes de uma grande perturbagdo,
incluindo a analise de estabilidade transitoria dos sistemas sob estudo. No entanto, o
método da forma normal permite analisar e prever a estabilidade ou instabilidade do
sistema para qualquer tipo de perturbagdo [26], [35], [36] e, portanto, a sua utiliza¢do
apresenta vantagens consideraveis em relagao a analise modal convencional.

Fica evidenciado entdo, através dos inumeros trabalhos publicados e comentados,
que a inclusdo de termos ndo lineares passa a ser indispensavel na anélise da estabilidade de
sistemas estressados, ndo s6 sob condigdes de grandes perturbagdes, mas também para
qualquer outro tipo de perturbacdo que possa excitar modos naturais do sistema que

venham a interagir entre si.
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Capitulo5 MODELO DE ESPACO DE ESTADOS COM REPRESENTACAO DE
SEGUNDA ORDEM PARA A ANALISE DAS OSCILACOES DE MODO
INTERAREA ATRAVES DO METODO DA FORMA NORMAL

5.1 Introducio

Neste capitulo, ¢ apresentado um modelo de espago de estados com representacdo
de segunda ordem para a andlise das oscilagdes eletromecanicas de modo interarea em
sistemas de energia elétrica utilizando o método da forma normal. Este modelo foi
desenvolvido a partir da representagdo em espaco de estados do Modelo de Sensibilidade

de Poténcia (MSP) [19], [20], [41], [42] para sistemas de energia elétrica multimaquinas.
5.2  Representac¢io do Sistema

Um sistema elétrico pode ser descrito através de um conjunto de equagdes

diferenciais e algébricas ndo lineares representado por:

x=t(xy) (5.1)
0=g(x,y)
onde x representa o vetor de varidveis de estado (n x 1) e y o vetor de varidveis algébricas
(kx1).

O conjunto de equagdes diferenciais f descreve a dinamica dos geradores,
reguladores e cargas, enquanto que o conjunto de equacdes algébricas g representa a rede
de transmissdo, as cargas estaticas e as conexdes da rede com os dispositivos de controle
dindmico do sistema (como por exemplo, os dispositivos FACTS).

E importante notar que, no conjunto de equagdes 5.1, ndo aparecem o vetor de
variaveis de entrada u e a matriz de entradas B. Na verdade, a utilizagdo da matriz de
entrada B ndo ¢ compativel com a aplicacdo do método da forma normal, j& que na deducao
do método esta matriz ndo pode ser transformada. Um estudo sobre esta constatacdo ¢
apresentado no Apéndice A desta tese.

Assumindo que f e g sejam continuas e que possam ser expandidas em série de

Taylor em torno de um ponto de operagdo (Xo,yo), de tal forma que f(Xo,y)=0, e retendo os

33



termos de segunda ordem apenas para a expansdo de f, resulta no seguinte sistema de

equacoes:
Ax =J Ax+J,Ay + F(x,y) (5.2)
0=J,Ax+J,Ay (5.3)

onde J;, J», J;3 € J4 sd0 as matrizes Jacobianas de f e g em relacdo as variaveis de estado e
algébricas, respectivamente, e F(x,y) ¢ um vetor polinomial quadratico.

O que se pretende neste trabalho ¢ obter um sistema que incorpore em sua
representacdo em espacgo de estados os termos ndo lineares resultantes da expansao em série
de Taylor, termos estes que foram desprezados no processo de linearizagdo realizado na

analise modal convencional. Ou seja, o sistema devera ser representado da seguinte forma:

A.x = AAX+X2(X) (5.4)

onde A ¢ a matriz de estados do sistema e X; (x) ¢ um vetor polinomial quadratico.

A m-ésima componente do vetor F(x,y) em torno de um ponto de operagdo ¢ dada

por:
2 2
F (x,y)—— 0 (x, )A Ax, +af“‘—(x’y)Axkij+
2 k,j=1 Ox a axkayj
o, ', (x, -2
aYkaX Oy i
m=1,2,....n

que pode ser re-escrita como:
F_(x,y)=Ax"H]'Ax + Ax"H} Ay + Ay "Hy' Ax + Ay "H} Ay (5.6)

onde H",H} ,H} e H} sdo matrizes compostas pelas derivadas parciais de segunda ordem

das variaveis de estado e algébricas.
Quando a matriz J; ¢ ndo-singular, as equagdes algébricas (5.3) podem ser

eliminadas. Assim, isolando Ay em (5.3):
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Ay =-J;'J,Ax

Substituindo (5.7) em (5.4):

Ax=(J, - 3,37 T )Ax+ Ax"H,Ax + Ax"H, (-J;'J,Ax) +
+ (=373, Ax) H Ax + (=37, Ax) ' H, (-J;'J ,Ax)

Ax=(J, - J,J;'J)Ax + Ax"H,Ax + Ax"H, (-J;'J ,Ax) +
+ A" (=33 " HAx + AxT (J,'T,)TH,(J;'J,)Ax

Do caso linear, sabe-se que a matriz de estado A do sistema ¢ dada por:
-1
A=J,-3,377,
Substituindo (5.10) em (5.9):
[ Ax"H'Ax |
Ax"H’Ax
M
| Ax"H"Ax |

A.x = AAX +

onde
H" =H] -H}J '3, +(=3,'3,) ' HY +(J;'T,) ' HY(J,'T,)

m=1,2,3,....,n n variaveis de estado

Assim, o vetor polinomial quadratico X,(x) de (5.4) sera dado por:

X = =
2(X) M M

Ax"H'Ax | [AXT[H'-HJJ, -(J7'T) H: + (3;3,)"H (J7'T,)]Ax |
Ax"H*Ax AX'[H? -H3J;'J, - (37T ) " H +(J7'T) " HI(J;'T,)]Ax

| Ax"H"Ax | | AX'[H} -H3J;'3,—(J;'J,) H; +(J;'J,)"H (J;'J,)]Ax |
(5.12)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

onde cada matriz H" representa a m-ésima matriz hessiana das derivadas parciais de

segunda ordem [30]. Para cada uma das m variaveis de estado do sistema, ¢ calculado um

conjunto de matrizes (H;, Ha, H; e Hy).
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Para obter o vetor polinomial quadratico X»(x), é necessario calcular as matrizes
hessianas da equacao (5.12). Os elementos das matrizes H;, H,, Hs e Hy correspondem as
derivadas parciais de segunda ordem das equagdes de estado do sistema em relacdo as
variaveis de estado e algébricas, calculadas no ponto de operacdo para o qual estd sendo
feita a analise.

A construcao de cada matriz hessiana ¢ descrita no Apéndice B.

5.3  Aplicacdao do Método da Forma Normal a Analise da Estabilidade de Sistemas

Multimaquinas

Uma vez obtidas as matrizes hessianas e, consequentemente, o vetor polinomial
quadratico X»(x), € possivel fazer a aplicacdo do método da forma normal.

Transferindo-se o ponto de equilibrio para a origem, a equacdo (5.4) ¢ reescrita na

forma:
_xTHlx_
T 2
. x H'x
X = Ax+
M (5.13)
| x"H"x |

aplica-se a transformagdo de similaridade:

x=0Ow (5.14)

onde @ ¢é a matriz dos autovetores direitos associados com a matriz de estado A.

Substituindo (5.14) em (5.13), obtém-se:

(@w)"H' (®w)

(@w)"H (Dw)
M

(@w)"H" (®w)

dw=ADwW+ (5.15)
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Multiplicando ¥ a esquerda (sabendo-se que ¥ ¢ a matriz dos autovetores

esquerdos associados com a matriz de estado A e, portanto, ¢ a inversa de @), obtém-se:

Y'w'd H' (Ow)
. T, TaTyy2
W= (PAD)w+| T W P HIOW
M
¥Y'w'd H" (Dw)
ou
w=Jw +1,(w) (5.16)
onde
¥Y'wdTH' (dw)
T T TH2
J=WAD o f(w)=| ] WO HOW
M
¥Y'w'®o ' H" (®w)

O elemento genérico do vetor fr(w), Cfd = Z‘I’an[CDTHmd)], representa a

m=]
contribuicdo dos modos k e 1 na equacdo dindmica que determina o comportamento do
modo j [40].
O préximo passo do processo ¢ verificar a ocorréncia de ressonancia, ou seja,

verificar se ocorre a condi¢do A; + A, =A; para alguma combinagdo de k, j ou 1.

Uma vez constatada a ndo-ocorréncia de ressonancia, pode-se aplicar a

transformacao local:

w=2z+h,(z) (5.17)
onde
j
h2). -G (5.18)
A +A - A,

obtendo-se a forma normal:

z=Jz (5.19)
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As solugdes no dominio do tempo para as Equagdes (5.16) e (5.19) e, finalmente, a

equagao original do sistema (5.14) sdo dadas, respectivamente, por [40]:

_ Ajt
z,(t)=1z,¢

At SN j (A thy)
wi(t)=2z;,e +Zzhjzkizkozi0e e
k=l i=k (5.20)

n n n n
_ At j (A +25)t
x, ()= Z D,z,e" + Z q)rjzzh%kizkozioe ‘
1

=1 k=1 i=k

r,j=1,...,n

Sdo esses pontos iniciais que contém a informacdo da perturbacdo sofrida pelo
sistema, seja sob o ponto de vista da estabilidade transitéria ou mesmo de pequenas
perturbacdes sob condigdes estressadas.
5.3.1 Esquema de Aplicacio do Método da Forma Normal

A figura a seguir ilustra o processo de aplicagdo do método da forma normal passo a
passo [26], [43]. O processo de transformagdo inverso ¢ indicado pelas setas em sentido

contrario. O algoritmo do software desenvolvido neste trabalho para a implementacao desta

nova metodologia encontra-se no Apéndice C.
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Sistema Original

Equacoées Diferenciais
Nio Lineares

x = f(x)

Expansido em Série de
Taylor

x =Ax+ X,

Transformacao de
Similaridade
(Forma de Jordan)

X = dw

Calculo de z —p»  Calculo de hy(z)
A
Obtencao
de w

Sistema Linear

(Forma Normal)

z=1Jz

A

Obtencao
de x

Sistema Transformado

w=Jw+1,(w)

A 4 A 4

Transformacio Nao Linear

w=2z+h,(z)
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5.4 Indices de Interacao Nao Linear

Uma vez aplicado o método da forma normal a andlise dindmica do sistema, ¢é
possivel calcular seus indices de interacdo ndo linear. Estes indices fornecem informagdes
muito importantes a respeito da relevancia da inclusdo dos termos nao lineares na analise
modal do sistema, e por essa razao representam a principal vantagem do método da forma
normal em relagdo aos processos tradicionais de simulagdo ndo linear e andlise modal
linear.

Segundo [24], [25] e [1], a partir das equagdes (5.20) que correspondem as solugdes
no dominio do tempo para as variaveis w, z € X envolvidas no processo de aplicacdo do
método da forma normal a um sistema elétrico, pode-se obter dois tipos de indices de
interagdo ndo linear. O chamado Indicel é obtido ao se comparar a porgdo linear (solugo
do sistema linear) com a por¢do ndo linear (termos de segunda ordem) das respostas

temporais das varidveis w. Assim, o Indicel ¢ definido por:

Indicel = ‘(w o —Zp )+ maxh2},2,,7%, (5.21)
Neste contexto, o Indice2 pode ser assim calculado:
maxh2!.z z.
Indice2 = 2zt (5.22)

0
‘Zi‘

A principal motivacdo para o calculo destes indices ¢ a obten¢do de informagdes a
respeito do grau de interagdo entre os modos do sistema a partir dos termos nao lineares.

O Indicel indica o grau de intera¢do entre os modos k ¢ i e o efeito desta interagio
sobre 0 modo j. O modo j ¢ escolhido a partir do calculo dos coeficientes de h2. O maior
coeficiente de h2 indica o respectivo modo j como sendo o de maior probabilidade de
interacdo com outros modos.

Em seguida, o ndice2 pode ser, entdo, calculado para o modo j, € o seu valor indica

o grau de importancia desta interacdo entre modos na andlise dinamica do sistema. Segundo
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[25], se o Indice2 for maior que 1, significa que os modos referidos apresentam uma forte
interacdo nao linear entre si. No entanto, se ele for menor que 1, significa que esta interagao
ndo ¢ relevante para a andlise do sistema, podendo-se, entdo, desprezar os termos de
segunda ordem e proceder a andlise linear convencional. Além disso, em uma situagdo na
qual o Indice2 seja maior que 1, indicando forte interagdo ndo linear entre modos, e um
destes modos seja um modo interdrea, existe uma grande possibilidade de que ocorra
separacdo do sistema elétrico em subsistemas isolados.

O maior coeficiente de h2 também fornece uma importante informagao sobre o grau
de ndo linearidade do sistema. Ou seja, ele indica o tamanho da curvatura existente no
espago de estados da forma normal quando comparada ao espaco de estados do sistema
original. Esta curvatura (tamanho do h;) serd tanto maior quanto mais estressado for o

sistema. Assim, o coeficiente h2 podera indicar o grau de estresse do sistema [7].

5.5 Fatores de Participacdo Nao Lineares

Os fatores de participagdao tém sido importantes ferramentas utilizadas na analise
modal de sistemas de energia elétrica para indicar o grau de participacdo de uma variavel
de estado em um determinado modo de oscilagdo. Através dos fatores de participacdo, ¢é
possivel, por exemplo, determinar qual modo ¢ responsavel pela perda de estabilidade do
sistema, em associagdo com o respectivo autovalor localizado no semiplano direito do
plano complexo.

No entanto, ¢ possivel obter informagdes ainda mais precisas com relagdo a
participacdo das varidveis de estado nos modos criticos do sistema, uma vez que se tenha
aplicado o método da forma normal a sua analise. Através dos termos ndo lineares (de
segunda ordem, no caso deste trabalho), disponibilizados por este método, ¢ possivel obter
uma corre¢do para o fator de participacdo linear (calculado tradicionalmente), ¢ também
saber qual maquina tem maior participacdo na interacdo nao linear entre dois modos do
sistema.

Assim, segundo apresentado em [9], t€ém-se os seguintes calculos para os fatores de

participagdo ndo lineares de segunda ordem:
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P2y =u (Vi +V2) (5.23)
P2, =2, (Vo + V2,00 (Vo + V20,4) (5.24)

onde

v2. A l1h2"iv v,
ZZ woeeR (5.25)

u2,, = zuijhzfd
=1

Nestas expressdes, p2x representa a participacdo de segunda ordem da k-ésima
variavel de estado no i-ésimo modo do sistema, sendo, na verdade, uma corre¢do para o
fator de participa¢do linear (o qual corresponde ao primeiro termo de p2i), € P2ipq
representa a participacdo de segunda ordem da k-ésima variadvel de estado no “modo de

segunda ordem” formado pela interagdo ndo linear entre os modos p e q do sistema.
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Capitulo 6 SIMULACOES E RESULTADOS: ANALISE LINEAR

6.1 Introduciao

Neste capitulo, os resultados obtidos mostram o efeito do acréscimo de dispositivos
FACTS (SVC e TCSC), bem como da modelagem dindmica de cargas, sobre o
amortecimento das oscilagdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia de modo interarea de
um sistema multimaquinas, considerando-se a metodologia da andlise modal linear. A
estabilidade angular do sistema ¢ analisada, para todos estes casos, através da monitoracao
dos autovalores da matriz de estado do sistema linearizado mediante sucessivos

incrementos de carga.

6.2 Ferramenta Computacional Utilizada

O algoritmo do programa desenvolvido para a realizacdo das simulagdes e obtengao
dos resultados que sdo mostrados a seguir encontra-se no Apéndice C. Para os gréaficos no
dominio do tempo, simula-se uma pequena perturbagdo através da funcdo step do

MATLAB?® aplicada a variavel referente a poténcia mecanica do rotor.

6.3 Sistema Teste Utilizado

O sistema simétrico de duas areas mostrado na Figura 6.1 foi escolhido para a
realizacdo de testes da metodologia de andlise modal linear aplicada a sistemas
multimaquinas. Este sistema hipotético foi proposto em [1] para a analise de modos de
oscilagdo local e, principalmente, interarea. Embora seja de pequeno porte, os pardmetros e
a estrutura do sistema sao realistas. A simetria que este sistema exibe (duas areas idénticas)
favorece a investigagdo dos efeitos de varios fatores no modo interarea. Em vista disso, este
sistema tem sido largamente utilizado pelos pesquisadores da area. Os dados do sistema

encontram-se no Apéndice D.
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Figura 6.1 — Sistema de Duas Areas
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Neste sistema, podem ser identificados dois modos locais (modo local 1, referente a
area 1, e modo local 2, referente a area 2) ¢ um modo interarea [1].

A identificagdo dos modos foi realizada através dos graficos dos fatores de
participagao lineares. Nos graficos das Figuras 6.2, 6.3 e 6.4, as variaveis sao apresentadas
na seguinte ordem: Ad, Aw, AE’y, AE’q e AEgp, respectivamente para os geradores Gi, Go,
Gs e G4, Nestes graficos, as variaveis com maiores fatores de participagdo sdo as variaveis
eletromecanicas Ad e Aw, indicando serem os modos eletromecanicos os responsaveis pela
instabilidade do sistema. Na Figura 6.2, como as varidveis de maior fator de participacao
sdo as variaveis eletromecanicas referentes aos geradores G; e G, o par conjugado

—0.88+ j7.62 refere-se, entdo, ao modo local 1. De maneira andloga, a Figura 6.3
relaciona o par conjugado —0.77 £ j7.74 ao modo local 2. A Figura 6.4 mostra a influéncia

dos geradores do sistema no modo interarea, sendo os geradores G; € G4 0s que apresentam
maiores fatores de participagdo. O par conjugado 0.042+ j2.50 refere-se a este modo. A
classificagdo de um modo eletromecanico como sendo local ou interarea ¢ feita através da
verificacdo da freqiiéncia de oscilagdo do respectivo autovalor critico, conforme indicado
na Tabela 6.1. Para a faixa de freqiiéncias de 0.1 a 0.8 Hz, situam-se os modos interarea,

enquanto que para a faixa de 1.0 a 2.0 Hz, situam-se os modos locais.
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Figura 6.2 — Fatores de Participacdo Relativos ao Figura 6.3 — Fatores de Participag¢ao Relativos ao

Modo Local 1 Modo Local 2

Fatores de Participacao
o
n

a
01234567 89 1011121314151617181820 25
Wariaveis de estado

Figura 6.4 — Fatores de Participacdo Relativos ao Modo Interarea

Tabela 6.1 — Taxa de Amortecimento e Freqiiéncia de Oscilagdao para os Modos

Eletromecanicos do Sistema de Duas Areas

Modo Taxa de Amortecimento (%) Frequéncia de oscilacdo (Hz)
Local 1 +11.47 1.21

Local 2 +9.90 1.23
Interarea -0.02 0.40

Neste trabalho, apenas a trajetoria do modo interarea do sistema ¢ analisada.
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A estabilidade de um sistema dindmico pode ser avaliada através da monitora¢ao da
trajetoria de seus autovalores criticos no plano complexo. Segundo a Teoria das
Bifurcacgdes, a ocorréncia da instabilidade oscilatoria de um sistema € devida a presenca de
um par conjugado de autovalores que migram para o semiplano direito, o que caracteriza a
ocorréncia de uma bifurca¢do de Hopf (cruzamento do eixo imaginario). Da mesma forma,
a instabilidade monotonica do sistema ¢ caracterizada pela presenca de um autovalor real
que se move em direcdo ao semiplano direito, o que caracteriza a ocorréncia de uma
bifurcacao sela-no.

A Figura 6.5 mostra a trajetdria dos autovalores relativos ao modo interarea do
sistema teste, considerando-se sucessivos incrementos no fator de carregamento A. Este
fator de carregamento ¢ feito inicialmente igual a 1, e incrementado em passos de 0.01, de
forma a possibilitar a analise do comportamento dinamico do sistema para condi¢des de

crescente transferéncia de poténcia da 4rea 1 para a area 2.
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Figura 6.5 — Trajetoria dos Autovalores Criticos do Sistema de Duas Areas

r

Na Figura 6.5, verifica-se que, no caso base, quando A=1, o modo interarea ja ¢

instavel, ja que o par conjugado encontra-se do lado direito do plano complexo.
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6.4 Influéncia dos Dispositivos FACTS

Neste item, sdo analisados os efeitos dos dispositivos FACTS, TCSC e SVC, sobre

o amortecimento das oscilagcdes de modo interarea.
6.4.1 Inclusiao do TCSC

A Figura 6.6 mostra o sistema de duas areas com o TCSC conectado entre as barras

5 e 6, que separam a area 1 da area 2.

AREA 1 AREA 2

& 4

.2 3
s
G1 f ' : - 1
G2 I P 1 P :|: G4
= | =

Figura 6.6 — Sistema de Duas Areas com TCSC

Como o intuito era a verificacdo da influéncia do TCSC na estabilidade do modo
interarea, 0 mesmo foi posicionado no ponto médio da linha de interconexao de ambas as
areas. Sua conexdao ao sistema, feita em série com a reatancia original da linha de
transmissdo, ndo requer nenhuma alteracdo na estrutura do sistema, como acréscimo de
barras adicionais.

A Figura 6.7 mostra a trajetoria do modo interarea apds o acréscimo do TCSC ao
sistema. Verifica-se que o TCSC melhora o amortecimento do modo interarea, o qual, neste
caso, ¢ estavel para o caso base. Com o aumento do carregamento, o amortecimento do
sistema com TCSC também aumenta gradativamente, o que comprova a acao eficaz do
TCSC sobre a estabilidade oscilatéria de sistemas elétricos interligados. Por outro lado,
verifica-se, também, que o TCSC pode ser prejudicial para a estabilidade de regime

permanente, ja que para niveis mais elevados de carregamento, ocorre a bifurcag¢do do tipo

47



sela-no (para A=1.55). As Figuras 6.8 ¢ 6.9, mostram, respectivamente, a variacao do fluxo
de poténcia ativa na linha em fun¢do do tempo para as condigdes de A=1.5, quando o
sistema ¢ estavel, e A=1.8, quando o sistema apresenta instabilidade monotdonica. Estes
graficos foram obtidos simulando-se uma pequena perturbagdo através da funcdo step do
MATLAB® aplicada a variavel referente 4 poténcia mecénica do rotor do gerador Gy, o
qual apresenta maior fator de participagdo no modo interarea, conforme mostrado na Figura
6.4, e, portanto apresentard maior influéncia sobre os fatores que determinam a estabilidade
do modo interarea. Verifica-se que, para o grafico da Figura 6.8, quando A=1.5 (antes do
ponto de bifurcagdo), o sistema & estdvel, com amortecimento positivo crescente. Ja no
grafico da Figura 6.9, quando A=1.8 (depois do ponto de bifurcagdo), o sistema apresenta
instabilidade monotdnica, a qual esta relacionada com a ocorréncia de bifurcacao sela-no,

sendo estes resultados condizentes com o que foi constatado na Figura 6.7.

Imag

-1.4 -1 -0.5 0 0.5
Real

Figura 6.7 — Trajetoria dos Autovalores Criticos do Sistema de Duas Areas com TCSC
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Figura 6.8 — A Ps_¢ x tempo para sistema com TCSC (A=1.5)
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Figura 6.9 — APs.¢ x tempo para sistema com TCSC (A=1.8)
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6.4.2 Inclusiao do SVC

A Figura 6.10 apresenta o sistema de duas areas com uma barra adicional (barra 7)
onde foi conectado o SVC. A alocagdo do SVC no ponto médio da linha justifica-se por ser
este local o mais apropriado para se instalar o SVC e obter uma maior eficiéncia do mesmo.
A barra adicional ¢ situada no ponto médio da linha de transmissao, onde ¢ maior a queda

do nivel de tensdo e, conseqiientemente, a compensacao de reativos ¢ mais eficaz [35].

AREA 1 AREA 2
" : 5 7 & 4
o] | | |
] I ‘\J;f
o i ] [T_ _—L
o
G2\ l Py SVC P l 'Q_:;G"

Figura 6.10 — Sistema de Duas Areas com SVC

O comportamento do modo interdrea para o sistema com SVC ¢ apresentado na
Figura 6.11, onde ¢ apresentado o grafico da trajetéria dos autovalores criticos. Verifica-se
que o SVC melhora o amortecimento do modo interarea, que neste caso ¢ estavel para o
caso base. Com o aumento do carregamento, o amortecimento ¢ reduzido gradativamente,

ocorrendo a bifurcacdo de Hopf quando A=1.09.

B ’ . |
i i : H
2F i
g0 :
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%‘ 005 ] 0.05 at 015 0z
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Figura 6.11 - Trajetoria dos Autovalores Criticos do Sistema de Duas Areas com SVC
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6.4.3 Efeito dos Sinais Suplementares na Malha de Controle do SVC

Sabe-se que o SVC, por si s6, ndo ¢ a op¢do mais adequada quando se busca o
amortecimento de oscilagdes eletromecanicas. SO se pode garantir uma melhoria efetiva no
amortecimento destas oscilagcdes quando sdo utilizados sinais estabilizantes suplementares
na malha de controle do SVC [44]. A id¢éia bésica ¢ aplicar um sinal de modulagdo da
tensdo de referéncia do regulador de tensdo de forma a introduzir uma componente extra de
torque de amortecimento. Ou seja, a agdo desse sinal deve produzir variagdes de poténcia
ativa que estejam em fase no tempo com as variagdes de velocidade do eixo da maquina.
Os sinais mais freqiientemente utilizados sdo os derivados da velocidade da maquina, da
poténcia ou da freqiiéncia elétrica [45].

As Figuras 6.12 e 6.13 mostram a trajetéria do modo interdrea considerando a
inclusdo de sinais suplementares na malha de controle do SVC. Na Figura 6.12, o sinal
utilizado ¢ derivado do fluxo de poténcia ativa na linha, e para a Figura 6.13, foi utilizado
um sinal derivado da diferenca entre as velocidades dos rotores dos geradores G; e Gs.
Estes sdo os geradores que apresentam maior participacdo no modo interdrea, verificada
através do calculo dos fatores de participagdo, conforme Figura 6.14. Verifica-se que, em
ambos 0s casos, o sinal suplementar melhora a atuagdo do SVC sobre o amortecimento das
oscilagdes. No caso em que o sinal ¢ derivado da poténcia (Figura 6.12), a bifurcacao de
Hopf ocorre quando A=1.13, enquanto que, para o caso do sistema com SVC sem sinal
adicional (Figura 6.11) a bifurcagdo ocorria para A=1.09. Ja para o caso em que o sinal ¢
derivado da velocidade, verifica-se uma melhoria ainda maior, ja que o modo interarea ¢
totalmente amortecido, mostrando ser este o sinal mais adequado para se adicionar a malha
de controle do SVC quando o intuito é obter amortecimento para as oscilagdes de baixa
frequéncia. Porém, sabe-se que, na pratica, a utilizacdo de sinais remotos tais como a
velocidade da maquina ndo € muito viavel quando se trata de modo interarea, devido a
dificuldade de acesso a esses sinais. A utilizagdo de sinais locais ¢ mais favoravel, pela

propria facilidade de obtencdo do sinal.
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Figura 6.12 — Trajetéria dos Autovalores Criticos do Sistema de Duas Areas com SVC e

Sinal Suplementar (derivado da poténcia)
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Figura 6.13 — Trajetoria dos Autovalores Criticos do Sistema de Duas Areas com SVC ¢
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Figura 6.14 — Fatores de Participagdo - Modo Interarea para o Sistema com SVC
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6.5 Influéncia das Cargas Dinamicas

Nas simula¢des realizadas at¢ o momento, as cargas do sistema assumiram um
comportamento estatico, apresentando valores constantes ao longo da andlise dinamica
realizada.

Neste item, a influéncia da inclusdo da modelagem dindmica das cargas, proposta
por [46], na estabilidade do modo interarea do sistema, ¢ analisada. S3o considerados dois
valores distintos para as constantes de tempo das cargas: para carga do tipo rapida,
T,=T,=0.05 s, e para carga do tipo lenta, 7,=7,=30 s.

As Figuras 6.15 e 6.16 mostram o comportamento do modo interarea para os casos
em que a carga dindmica estd alocada na barra 5 e na barra 6, respectivamente. Nestes
graficos, ilustra-se o caso da carga do tipo rapida. Verifica-se que, quando localizada na
area que esta exportando poténcia (area 1 — barra 5), a carga dindmica ¢ prejudicial para a
estabilidade do modo interarea. Neste caso, o modo interarea ja ¢ instavel no caso base,
com taxa de amortecimento menor em relagdo a do sistema sem cargas dindmicas, como se
pode verificar através da Tabela 6.2. Quando a carga dindmica est4 localizada na 4rea que
recebe poténcia (area 2 — barra 6), ha uma melhoria na estabilidade do modo interarea.
Neste caso, para o caso base, o modo intearea ¢ estavel, ocorrendo bifurca¢ao de Hopf para
A=1.06.

A partir das Figuras 6.17 e 6.18, pode-se verificar que, quando a carga ¢ do tipo
lenta, ha amortecimento positivo e crescente para o modo interarea apenas no caso em que
a carga dinamica estd localizada na barra 6. Para a carga localizada na barra 5, nestas
condigdes, 0 amortecimento ¢ ainda menor.

Pode-se verificar também, a partir do grafico da Figura 6.18, que no caso de carga
lenta, h4 um autovalor nulo relativo as varidveis de estado X, e X da carga (identificado
através de fatores de participagdo), que caminha em direcdo ao semi-plano direito,
indicando a possibilidade de ocorréncia de colapso de tensdo para carregamentos

superiores.
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Figura 6.15 — Trajetoria dos Autovalores Criticos do Sistema com Carga Dinamica

na Barra 5 (rapida)
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Figura 6.16 — Trajetoria dos Autovalores Criticos do Sistema com Carga Dindmica na

Barra 6 (rapida)
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Figura 6.17 — Trajetoria dos Autovalores Criticos do Sistema com Carga Dinamica

na Barra 5 (lenta)
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Figura 6.18 — Trajetoria dos Autovalores Criticos do Sistema com Carga Dinamica

na Barra 6 (lenta)

A Tabela 6.2 mostra as taxas de amortecimento, para o caso base, nas diversas

situacdes de alocagdo das cargas no sistema.
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Tabela 6.2 — Taxa de Amortecimento (%) do Modo Interarea do Sistema de Duas Areas para
Diversas Alocac¢des da Carga Dinamica (A=1.0)

Barra Carga Taxa de Amortecimento (%)
5¢6 Estatica -1.71
5 Dinamica (lenta) -5.74
Dinamica (rapida) -2.93
6 Dinamica (lenta) +2.12
Dinamica (rapida) +0.32

Verifica-se claramente, a partir destes resultados, que a localiza¢do, a modelagem e

o tipo de carga utilizada podem influenciar sensivelmente a estabilidade dos modos

interarea de um sistema elétrico interligado.

6.6 O TCSC e as Cargas Dinamicas

O comportamento qualitativo do modo interarea do sistema com TCSC ndo ¢

alterado quando sdao adicionadas cargas dinamicas as barras 5 e 6, conforme ilustrado nos

graficos das Figuras 6.19 e 6.20. A bifurcacdo sela-n6 relacionada com o modo interarea

ocorre para o mesmo valor de carregamento que no caso do sistema com TCSC e cargas

estaticas (A=1.55), mostrando que ndo ha influéncia da modelagem dinamica das cargas

sobre o limite de estabilidade imposto pelo TCSC ao sistema.

Irnag

Irnag

e

Real

Figura 6.19 — Trajetoria dos Autovalores

Criticos do Sistema com TCSC e Carga

Dinamica nas Barras 5 e 6 (rapida)

i
ns -1 05 ] 05
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Figura 6.20 - Trajetoria dos Autovalores
Criticos do Sistema com TCSC e Carga

Dinamica nas Barras 5 ¢ 6 (lenta)
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Capitulo7 SIMULACOES E RESULTADOS: ANALISE DE SEGUNDA ORDEM

7.1 Introducio

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas através do
programa desenvolvido para aplicagdo do método da forma normal na andlise das

oscilagdes eletromecanicas de modo interarea de um sistema multimaquinas genérico.

7.2 Ferramenta Computacional Utilizada

A programagdo do algoritmo desenvolvido para aplicagdo do método da forma
normal na analise da estabilidade de sistemas multimaquinas (Apéndice C) foi realizada
utilizando-se o software MATLAB®.

A fungio initial do MATLAB® foi empregada para simular, no dominio do tempo,
o efeito de uma perturbagdo a que o sistema tenha sido submetido, através do valor inicial
que contenha a informacao desta perturbagao.

Sendo, entdo, o sistema definido na forma de espaco de estados:
sys = ss(A,B,C,D);

a funcao initial ¢ aplicada da seguinte forma:
[y,t,x] = initial (sys,X0,TTT)

onde
x € o vetor de variaveis de estado do sistema;
y € o vetor de variaveis de saida do sistema;
t € o vetor do tempo;
X0 ¢ o valor inicial de x;

TTT ¢ o intervalo de tempo considerado para a simulacao.
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7.3 Sistema Teste Utilizado

O sistema teste utilizado para a realizagdo das simulagdes deste capitulo sdo

ilustrados pelas Figuras 6.1 ¢ 6.6.

7.4 Perturbacao do Sistema

As condigdes iniciais definidas para as variaveis z ou w, utilizadas na aplicacao do
método da forma normal, contém a informacao sobre a perturbacdo do sistema. Os modos
do sistema podem ser individualmente excitados ou excitados em grupo através da
definicdo das condicdes iniciais, com valores definidos para as varidveis z. As variaveis
referentes aos demais modos sdo zeradas. Por exemplo, considerando dois modos
complexos conjugados p e q, para excita-los, basta atribuir as varidveis Z,y € Zq 0s valores
14, e zerar todas as demais variaveis z [40].

Aqui, a variavel z a ser perturbada ¢ a Zy(2), que esta relacionada com a velocidade

do rotor do gerador 1, que apresenta maior participagdo no modo interarea.

7.5 A Importincia da Inclusido de Termos Nao Lineares na Analise da Estabilidade

de um Sistema de Energia Elétrica Estressado

Os graficos que se seguem ilustram a importancia de se considerarem termos de
ordem superior da série de Taylor na analise das oscilagdes de modo interdrea de sistemas

de energia elétrica que estejam operando sob condi¢des estressadas.

7.5.1 Influéncia do TCSC

Nas Figuras 7.1, 7.2 e 7.3, sdo mostrados os resultados obtidos para o caso base
(A=1.00 pu) e para condi¢des de maior carregamento (A = 1.15 pu e A = 1.20 pu),
considerando o sistema sem o TCSC. Como se pode notar nestas Figuras, os efeitos das ndo

linearidades tornam-se evidentes conforme o sistema & estressado.
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Angulo do Rotor do Gerador 1 [rad]

1] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.4 4 4.5 g
Tempo [s]

Figura 7.1 — Angulo do Rotor do G1 x Tempo, para A=1.00 pu (Caso Base) para o Sistema
sem TCSC
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Figura 7.2 — Angulo do Rotor do G1 x Tempo, para A=1.15 pu, para o Sistema sem TCSC
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Figura 7.3 — Angulo do Rotor do G1 x Tempo, para A=1.20 pu, para o Sistema sem TCSC

As Figuras 7.4, 7.5 e 7.6 mostram os resultados obtidos para o sistema com TCSC.
Como se pode notar, as curvas obtidas para o caso linear e com aplicacdo do método da
forma normal sdo praticamente coincidentes para o caso base, e ligeiramente distanciadas

para condicdes de maior carregamento (A = 1.15 pue A = 1.20 pu).

d — T T T T T 1 ;

Angulo do Rotor do Gerador 1 [rad]

i 0.s 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Tempo [s]

Figura 7.4 — Angulo do Rotor do G1 x Tempo, para A=1.00 pu (Caso Base) para o Sistema
com TCSC
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Angulo do Rotor do Gerador 1 [rad]

Temﬁu [5]

Figura 7.5 — Angulo do Rotor do G1 x Tempo, para A=1.15 pu, para o Sistema com TCSC

Angulo do Rotor do Gerador 1 [rad]

0 i N AN RN SN TR TS M R
a ns 1 1.5 2 25 3 35 4 45 g
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Figura 7.6 — Angulo do Rotor do G1 x Tempo, para A=1.20 pu, para o Sistema com TCSC
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Além dos beneficios comprovados do TCSC para o amortecimento das oscilagdes
eletromecanicas do sistema, uma vez que sua eficiéncia aumenta junto com o aumento dos
niveis de carregamento do sistema, os resultados obtidos neste trabalho para o sistema-teste
de duas areas mostram que a inclusdo do TCSC no ponto de intercAmbio minimiza os
efeitos das ndo linearidades do sistema. Isto se deve ao fato de que o aumento da
capacidade de transferéncia de poténcia proporcionado pelo TCSC acarreta na extensdo da

faixa de operacdo linear do sistema.

7.5.2 Influéncia das Cargas Dinamicas

As simulagdes para a analise de segunda ordem realizadas até o momento ndo
levaram em conta o comportamento dindmico das cargas indicadas na Figura 6.1 por Py e
Pr,. Nestes casos, estas cargas assumiram um comportamento estatico, apresentando
valores constantes ao longo da andlise dinamica realizada. Para esta analise, as cargas
indicadas por Pr; e Pr, sdo representadas por seus modelos dindmicos, conforme proposto
por [46].

Sdo considerados dois valores distintos para as constantes de tempo das cargas: para
carga do tipo rapida, 7,=7,=0.05 s, e para carga do tipo lenta, 7,=7,=30 s.

A Figura 7.7 mostra o comportamento do modo interarea para o sistema com cargas

estaticas, considerando dois casos: o linear e o de segunda ordem com termos incluidos

através do método da forma normal (NF).

T T T T T T T

: : : : : : : = linear

: : : : : : : -1

: : : : : ' : : ‘ 1

Angulo do Rotor do Gerador 1 [rad]

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]

Figura 7.7 — Angulo do Rotor do G1 x tempo, para o sistema com cargas estaticas
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As Figuras 7.8 a 7.11 mostram as curvas obtidas considerando-se cargas dindmicas
lentas modeladas a poténcia constante, e cargas dindmicas rapidas modeladas a poténcia
constante, corrente constante e impedancia constante, respectivamente. A partir destes
graficos, pode-se concluir que a carga do tipo rapida leva o sistema a apresentar maior
diferenca entre suas caracteristicas linear e ndo linear do que a carga do tipo lenta. Além
disso, verifica-se também que a carga rapida modelada a impedancia constante ¢ a que

permite que o sistema opere mais proximo da faixa linear, para as condi¢des de operacao

consideradas.

Angulo do Rotor do Gerador 1 [rad]

Tempo [s]
Figura 7.8 — Angulo do rotor do G1 x tempo, para o sistema com cargas

dinamicas lentas, modeladas a poténcia constante

Angulo do Rotor do Gerador 1 [rad]

0 0s 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [sec]

Figura 7.9 — Angulo do rotor do G1 x tempo, para o sistema com cargas

dinamicas rapidas, modeladas a poténcia constante
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Angula do Rotor do Gerador 1 [rad]

0 0.5 1 15 2 245 3 35 4 445 5
Tempo [sec]

Figura 7.10 — Angulo do rotor do G1 x tempo, para o sistema com cargas

dinamicas rapidas, modeladas a corrente constante

Angulo do Retor do Gerador 1 [rad]

A TN S S
0 0s 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [sec)]

Figura 7.11 — Angulo do rotor do G1 x tempo, para o sistema com cargas

dinamicas rapidas, modeladas a impedancia constante

Conclui-se, entdo, a partir destes resultados, que a modelagem e o tipo de carga
utilizada podem influenciar na relevancia que os termos nao lineares podem apresentar na
analise dindmica do sistema. Assim, tanto o tipo de carga presente no sistema quanto o tipo
de modelagem que se utiliza para as mesmas representam um importante papel na decisao
de se incluirem ou ndo os termos ndo lineares na andlise da estabilidade dos modos

interarea de um sistema elétrico interligado.
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7.6 Efeito de uma Grande Perturbacao nas Oscila¢coes de Modo Interarea

A Figura 7.12 ilustra o sistema de duas areas com a localizagdo da falta, que esta

sendo aplicada, neste caso, a barra 5.

AREA 1 AREA 2

— 1

)
G1

H(j

..||_; J_”"‘

i
62(2) i Ll

Figura 7.12 — Sistema de duas areas submetido a uma falta

Esta falta corresponde a um curto-circuito com dura¢do de 0.05 segundos, sendo
que, ao ser eliminada a falta, n3o ocorre desligamento de linhas no sistema, € 0 mesmo
volta a sua operagao normal. A simulacao da aplicagdo da falta no sistema foi realizada
através do software PSAT®. A simulagdo da condigdo pés-falta do sistema, por sua vez, foi
realizada através de trés métodos diferentes: a simulacdo nao linear no dominio do tempo, a
analise linear e a andlise de segunda ordem através do método da forma normal.

A simula¢do nao linear ¢ um método tradicionalmente conhecido por trazer
informacdes bastante completas a respeito do comportamento dindmico de sistemas de
energia elétrica, principalmente quando se tratam de sistemas submetidos a grandes
perturbagoes.

A andlise linear, método amplamente utilizado na obten¢do de informacdes a
respeito da dinamica de sistemas, ¢ bastante difundido por ser relativamente simples, porém
a simplificagdo que o caracteriza pode por sua vez trazer informagdes erroneas quando se
trata da analise de sistemas interligados e estressados.

A analise de segunda ordem, método proposto neste projeto, representa um processo
intermediario entre os dois métodos anteriormente descritos, em se tratando de precisdo e
grau de dificuldade na implementacdo. Apesar de também se basear na linearizacao das

equacdes diferenciais do sistema, este método se diferencia do método linear por incluir

65



também os termos de segunda ordem da expansdo em série de Taylor, aproximando-se mais
do sistema ndo linear em termos de precisao. Mas sua principal vantagem, tanto em relagao
a simulacdo ndo linear quanto em relagdo a andlise linear, estd nas informagdes
disponibilizadas por ele através dos indices de interacdo ndo linear e dos fatores de
participagdo de segunda ordem, os quais sdo obtidos Unica e exclusivamente através da
aplicacdo do método da forma normal.

A Figura 7.13 apresenta um grafico contendo as curvas obtidas a partir dos trés
métodos de analise acima descritos. A simulagdo ndo linear do sistema foi realizada através
da utilizaco do software PSAT®, sendo obtidos, além das curvas caracteristicas no tempo,
os valores das varidveis de estado no momento da eliminacdo da falta (Xtg). Este ponto de
operacao (Xtg), juntamente com o ponto de operagdo estavel pds-perturbagcdo do sistema
(Xsep), compdem o valor da perturbagdo aplicada ao sistema, que € representada pelo ponto

inicial X, ou seja, Xo= Xtg - Xsgp.

1.0045 Y Y 4 Y Y 4 4
m— linear
. T AR T A el
1.004 .-..'; e o e en= niolinear [ 4
R
oLz
1.0035fp-3-b--Reveerenn R SR s S s .

Velocidade do Rotor do Gerador 1 [pu]

Figura 7.13 — Velocidade do rotor do G1 x tempo

Verifica-se, através das curvas da Figura 7.13, a validade da aplicagdo do método da

forma normal, uma vez que as curvas da velocidade do rotor do gerador 1 obtidas através
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do programa de simulag¢do ndo linear e do método da forma normal sdo bastante proximas.
Nota-se, ainda, que ha maior proximidade entre a curva obtida através do método da forma
normal (NF) e a curva obtida através do método de simulagcdo ndo linear do que entre os
resultados deste ultimo e do caso linear, evidenciando a maior precisdo do método de
segunda ordem em relagdo ao linear.

Para o caso em que o sistema ¢ submetido a uma grande perturbagado, as condig¢des
pos-perturbag¢do do sistema sdo informagdes fundamentais a serem incluidas na andlise
dindmica do sistema. Assim, a informac¢do da perturbacdo sofrida pelo sistema estara
embutida nas condi¢des iniciais de X dadas por Xo= Xtg - Xsgp, onde Xrg sdo os valores de
X no momento da eliminagdo da falta e Xsgp € 0 ponto estavel pos-perturbacao.

Entdo, a partir de X, ¢ possivel obter Wy através de uma transformacdo inversa,
descrita pela equagio W, =W "X, . J4 a transformagio inversa que permite a obtengio de
Z requer a resolugdo da equagdo nao linear dada por Z, =W, —-h,(Z,).

Em [47], os autores sugerem alguns métodos para o calculo desta equagdo nao

linear. Uma discussdo sobre os métodos mais adequados para este calculo ¢ apresentada no

Apéndice E.

7.6.1 Cilculo dos Indices de Interacio Nio Linear

Para o caso em estudo (sistema de duas areas submetido a uma falta), verifica-se,
para o caso base (fator de carregamento A=1.00 pu), através do calculo do maior valor para
o Indicel (igual a 5.18), que 0 modo que apresenta maior coeficiente de segunda ordem h2
¢ o modo 13. Este modo interage com o modo 16/17 (angulo/velocidade do rotor do
gerador 4), que ¢ um modo interarea juntamente com o modo 1/2 (angulo/velocidade do
rotor do gerador 1). A interacdo ndo linear entre estes trés modos ¢ indicativa de uma
possivel separacdo entre as duas dreas deste sistema em caso de estresse (alto
carregamento), uma vez que dois dos modos envolvidos (1/2 e 16/17) estdo relacionados ao
modo interarea do sistema, e o Indice2 calculado para este caso é igual a 17.05 (maior que
1, indicando forte interacdo ndo linear entre os modos envolvidos).

Outro aspecto importante a ser observado a partir da analise dos indices de interagao

ndo linear diz respeito ao estresse do sistema. Conforme dito anteriormente, ¢ possivel
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quantificar o grau de estressamento a que o sistema elétrico estd submetido mediante o
célculo do tamanho de seus coeficientes h2, e também através dos valores do Indicel e do
ndice2 para cada ponto de operagio em questdo. A Tabela 7.1 a seguir mostra, para
diferentes niveis de carregamento do sistema, os valores de |h2|, do Indicel e do Indice2,

que se mostram crescentes conforme o estresse (carregamento) do sistema aumenta.

Tabela 7.1

Indices de interagdo ndo linear para diversos niveis de carregamento

A |h2; 7,7, | Indice 1 Indice 2
1.00 pu 0.027 5.18 17.05
1.45 pu 55.11 51.21 29.64
1.85 pu 66.32 56.34 3325.7

7.6.2

Calculo dos Fatores de Participacao Nao Lineares

As Tabelas 7.2 e 7.3 a seguir indicam, respectivamente, a participagdo entre modos

criticos e maquinas do sistema, e a participagdo entre modos criticos de segunda ordem

(obtidos a partir da interagdo entre dois modos) e varidveis de estado do sistema.

Tabela 7.2 — Participacao entre modos criticos e variaveis de estado

Modo Maquina
1/2 Gl
16/17 G4

Tabela 7.3 — Participacdo entre modos de segunda ordem e varidveis de estado

Modo de segunda ordem Variavel
( 13 5 1 ) E’ q3
(13,17) o
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O grafico dos fatores de participacdo de segunda ordem p2y, para o modo de

segunda ordem (13,17), ¢ mostrado na Figura 7.14.

[rmag

] 10 15 20 25
Real

Figura 7.14 — Fatores de Participa¢cdo de Segunda Ordem — Modo (13,17)

Este grafico indica, para um dos modos de segunda ordem indicados na Tabela 7.3,
que a variavel de estado &, (angulo do gerador 1), ¢ a que apresenta a maior participagao
neste modo. Sendo esta uma variavel eletromecanica relacionada ao modo interarea, pode-
se concluir que o efeito deste par de modos interagindo entre si sobre o modo interarea do
sistema pode ser maléfico para a operacao estavel do sistema, principalmente sob condigdes
estressadas de operagao.

Baseado nas informagdes disponibilizadas através do calculo dos fatores de
participagdo ndo lineares, ¢ possivel prever interacdes entre modos que podem levar o
sistema a instabilidades, colapsos e separacdes que ndo poderiam ser previstos através da
analise modal linear tradicional, além de fornecer informagdes para possiveis projetos de
controladores para contornar os problemas que eventualmente surjam no sistema em

situacdes de estresse (alto carregamento).
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Capitulo8 SIMULACOES E RESULTADOS: APLICACAO DO METODO DA
FORMA NORMAL A UM SISTEMA ELETRICO SIMPLIFICADO
EQUIVALENTE AO SISTEMA SUL-SUDESTE DO BRASIL

8.1 Introducio

Para a finalizacdo deste trabalho de pesquisa, ¢ realizada a andlise das oscilagdes
eletromecanicas de modo interdrea de um sistema elétrico equivalente a um sistema real,
com a inclusdo dos termos ndo lineares de segunda ordem através da aplicagcdo do método
da forma normal, englobando as diversas etapas da metodologia de analise apresentada ao

longo do desenvolvimento do projeto.
8.2 Descriciao do Sistema

O sistema elétrico a ser estudado trata-se de um equivalente simplificado do sistema
sul-sudeste brasileiro, conforme apresentado em [3]. Este sistema ¢ composto por cinco
unidades geradoras: Itaipu, Sudeste Equivalente, Santiago, Segredo e Areia, interligadas
conforme mostra a Figura 8.1. Os dados completos deste sistema encontram-se no

Apéndice D.

4 6 5
Itaipu q Fl SE
Equiv.

=5K3
Q Arvein

3
Santiago
Segredo

Figura 8.1 — Sistema Equivalente Sul-Sudeste Brasileiro
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Neste sistema, podem ser identificados quatro modos criticos: dois modos locais e
dois modos interarea. Os dois modos locais ocorrem entre as unidades do sistema Sul, ou
seja, entre Areia e Segredo (modo local 1) e entre Areia/Segredo e Santiago (modo local 2).
Os modos interarea, objeto deste estudo, ocorrem, respectivamente, entre Itaipu e o Sudeste
Equivalente (modo interarea 1), e entre as areas compostas por Itaipu/Sudeste Equivalente e

por Santiago/Segredo/Areia (modo interarea 2).

8.3 Aplicacio de uma Grande Perturbacao

A Figura 8.2 mostra o sistema equivalente sul-sudeste brasileiro com a localizagdo

da falta aplicada a barra 6.

2

Itaipu

T
s

Equiv.

3T my
O 3 O Areia

dantingo
Segredo

Figura 8.2 — Sistema equivalente sul-sudeste brasileiro submetido a uma falta

Esta falta corresponde a um curto-circuito com duragdo de 0.10 segundos que, ao
ser eliminado, permite que o sistema volte a sua operagdo normal, sem perda de linhas.

A simulagdo do efeito da perturbacdo sobre o sistema foi realizada através dos trés
métodos descritos anteriormente: a simulagdo nao linear no dominio do tempo, a analise
linear e a andlise de segunda ordem através do método da forma normal. A simulagdo nao

linear deste sistema também foi realizada através da utilizacdo do software PSAT®.
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A Figura 8.3 apresenta o grafico comparativo contendo as curvas obtidas a partir da
aplicacdo dos trés diferentes métodos de andlise para uma das unidades geradoras do

sistema sul-sudeste.

1.012 L) LJ L) L) L) LJ
= |inear
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Figura 8.3 — Velocidade do rotor da unidade 3 (Segredo) x Tempo

Através desta Figura, verifica-se novamente a validade da aplicagdo do método da
forma normal, pois as curvas da velocidade do rotor obtidas através do programa de

simulagdo ndo linear e do método da forma normal sdo bastante proximas.

8.4  Calculo dos Indices de Interacio Nio Linear para o Sistema Equivalente Sul-

Sudeste Brasileiro

A partir da aplicacdo do método da forma normal ao sistema equivalente sul-sudeste
brasileiro, o proximo passo ¢ a obten¢do dos seus indices de interacdo nao linear.

Verifica-se, para o caso base (A=1.00 pu), através do calculo do maior valor do
indicel (igual a 1.55), que o modo que apresenta maior coeficiente de segunda ordem h2 ¢

o modo 25. Este modo interage com os modos 24 e¢ 21/22. Esta interagdo nao linear
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envolvendo o modo eletromecanico 21/22, que esté relacionado a um dos modos interarea
do sistema, ¢ bastante critica para a operacao estavel do sistema. Este fato, aliado ao valor
do Indice2 (1.57), que é maior do que 1, agravam a tendéncia a ocorréncia de separacdo em
subsistemas, em casos de ocorréncia de instabilidades de modo interarea neste sistema. Por
isso, evitar o estressamento do sistema e instalar equipamentos que auxiliem na
manuten¢do da estabilidade do mesmo, como controladores do tipo FACTS, sdao medidas
fundamentais para a manutencao segura da operagdo de sistemas elétricos que apresentem

as caracteristicas de interacdo linear exibidas pelo sistema sul-sudeste brasileiro.

8.5 Estressando o Sistema

Conforme visto anteriormente, aumentar o carregamento de um sistema ¢ uma das
maneiras de submeter este sistema a uma situag¢ao de estresse.

Na Figura 8.4, o grafico do lugar das raizes mostra os dois autovalores referentes
aos modos interarea do sistema, em condi¢des de carregamento nominal (caso base). Como
pode ser notado, para o caso base, o sistema ¢ estavel.

Aumentando o carregamento para A=1.15 pu, nota-se que os autovalores caminham
para a direita, em dire¢do ao eixo imagindrio, mostrando que o sistema esta tendendo a
instabilidade de modo interarea. Isso pode ser visto na Figura 8.5.

Para um carregamento A=1.25 pu, o sistema ja se mostra instavel quanto a um dos
modos interdrea, como pode ser visto na Figura 8.6. Para A=1.95 pu, o sistema ¢ instavel

com relagdo aos dois modos interarea (Figura 8.7).
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Figura 8.4 — Autovalores criticos referentes aos modos interarea (A=1.00 pu)
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Figura 8.5 — Autovalores criticos referentes aos modos interarea (A=1.15 pu)
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Figura 8.6 — Autovalores criticos referentes aos modos interarea (A=1.25 pu)

74



Imag

10

-10

05

0 05

Real

Figura 8.7 — Autovalores criticos referentes aos modos interarea (A=1.95 pu)

A Tabela 8.1 mostra os valores dos indices de interacdo nao linear para cada uma

das condi¢des de carregamento consideradas. Como pode ser notado, ao se aumentar o

carregamento, aumentam também os valores destes indices, mostrando a grande e

importante influéncia dos termos ndo lineares na precisdo dos resultados da analise

dinamica do sistema operando sob condic¢des de estresse.

Tabela 8.1 - Indices de interacdo ndo linear para os diversos niveis de carregamento

A |h2; 20,2y, | Indice 1 Indice 2
1.00 pu 1.68 1.55 1.57
1.15 pu 2.22 2.26 1.74
1.25 pu 3.36 4.72 3.27
1.95 pu 914.95 29.78 5.19

8.6  Calculo dos Fatores de Participacio Nao Lineares

Para o sistema equivalente sul-sudeste brasileiro, a partir do calculo dos fatores de

participagdo de segunda ordem, foram obtidas as seguintes tabelas de associacdo entre

modos criticos e de segunda ordem e variaveis de estado do sistema:
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Tabela 8.2 — Participacao entre modos criticos e variaveis de estado

Modo Variavel
16/17 84/ W4
21/22 85/ [V

Tabela 8.3 — Participacdo entre modos de segunda ordem e maquinas do sistema

Modo Méquina
(25,24) G4 (Itaipu)
(25,21) G5 (SE Equivalente)

Através do grafico dos fatores de participagdo de segunda ordem mostrado na
Figura 8.8, referente ao modo de segunda ordem (25,24) escolhido na Tabela 8.3, observa-
se que a variavel mais afetada por este par ¢ a varidvel Erp da unidade G4 (modo 20).
Assim, a visdo que se tem para este caso ¢ que seria aconselhavel adicionar dispositivos de
controle ao sistema de regulacdo de tensdo desta unidade, com o intuito de prevenir
possiveis problemas de instabilidade do sistema quando este estiver sob condigdes de

operagao estressadas.
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Figura 8.8 — Fatores de Participagdo de Segunda Ordem — Modo (25,24)
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8.7  Inclusdo do TCSC ao Sistema Equivalente Sul-Sudeste

A Figura 8.9 mostra o sistema equivalente sul-sudeste brasileiro com um TCSC

conectado entre as barras 6 ¢ 7.
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Figura 8.9 — Sistema Equivalente Sul-Sudeste Brasileiro com TCSC

Considera-se, neste caso, que a perturbagdo aplicada ao sistema € representada pela
excitagdo de um dos modos criticos (no caso, o modo 22, relacionado ao modo
eletromecanico da unidade Sudeste Equivalente), conforme testes ja executados no sistema
de duas areas com TCSC e com cargas dindmicas. Considera-se, também, que os testes
estao sendo realizados para o sistema sob condi¢des de estresse (A=1.25 pu). Assim, obtém-
se os graficos do lugar das raizes, para o sistema com e sem TCSC, conforme mostrado

pelas Figuras 8.10 e 8.11.
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Figura 8.11 — Autovalores criticos referentes aos modos interarea (A=1.25 pu) para o
sistema com TCSC
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Analisando os graficos das Figuras 8.10 e 8.11, pode-se notar que, para o
carregamento considerado (A=1.25 pu), o sistema sem TCSC ¢ instavel com relagdo a um
dos modos interarea. Ao se adicionar o TCSC ao sistema, os autovalores que estavam no
semiplano direito migram de volta para o semiplano esquerdo, devolvendo a estabilidade ao
sistema.

Verifica-se, entdo, através destas Figuras, que o TCSC possibilita que o sistema
opere em condicdes de estabilidade mesmo sob alto carregamento. Isso mostra mais uma
vez que, ao se incluirem os termos nao lineares na andlise da estabilidade do sistema, o
TCSC permite que o sistema opere, de forma estavel, em sua faixa linear, inclusive sob

condigoes de estresse.
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CAPITULO 9 CONCLUSOES

O desenvolvimento de um modelo de espaco de estados baseado no balango nodal
de poténcia (Modelo de Sensibilidade de Poténcia — MSP) com inclusdo dos termos de
segunda ordem, para a analise nao linear da estabilidade de modo interarea de sistemas de
energia elétrica interligados e sob condigdes de estresse, através da aplicacdo do método da
forma normal, consiste na principal contribui¢do deste trabalho de doutoramento.

A motivagao para o desenvolvimento deste modelo baseia-se no fato de que, através
dos métodos de analise ja conhecidos, tais como a analise modal convencional (linear) e a
simulagdo nao linear no dominio do tempo, ndo se tem acesso as informagdes a respeito das
interagdes nao lineares entre os modos de oscilagdo do sistema. Estas informagdes sdo
imprescindiveis nos casos em que se pretende investigar a causa de eventuais instabilidades
que venham a ocorrer em sistemas submetidos a condi¢des de operacao estressadas, e que
ndo possam ser explicadas através dos métodos convencionais.

De uma maneira geral, os resultados obtidos a partir das simulagdes realizadas ao
longo deste trabalho revelam que:

- A relevancia dos termos ndo lineares estd diretamente relacionada com os
niveis de estresse (carregamento) do sistema, ou seja, quanto mais
carregado estiver o sistema, maior serd a contribui¢do dos termos nao
lineares sobre o comportamento dindmico do sistema.

- Os indices de interagcdo ndo linear obtidos a partir da aplicacdo do método
da forma normal expressam numericamente a importancia da inclusdo dos

termos nao lineares na analise do sistema.
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- A aplicagdo do método da forma normal nao depende do tipo de
perturbagdo a que o sistema esta sendo submetido, podendo-se simular um
tipo de falta especifico (como foi feito para o caso de uma grande
perturbagcdo) ou de maneira genérica (excitando uma das variaveis da
forma normal, traduzindo o efeito de uma perturbagao qualquer).

- A partir do conhecimento do comportamento nao linear do sistema, no que
diz respeito as interagdes ndo lineares entre os modos € as maquinas que
estdo relacionadas a estes modos, podem-se projetar dispositivos de
controle que venham a corrigir os efeitos indesejaveis destas interagoes,
como forma de prevenc¢do contra instabilidades advindas das mesmas. Ou
seja, pode-se aprimorar a técnica de projeto de controladores através da
incorporagao dos efeitos das ndo linearidades sobre o comportamento

dindmico do sistema.

Outros resultados mais especificos levam as seguintes conclusoes:

- A modelagem dindmica das cargas do sistema e o seu posicionamento na
rede tém grande influéncia na estabilidade dos modos interarea do sistema.

- Cargas dindmicas rapidas tornam mais evidentes os efeitos das ndo
linearidades do sistema do que cargas dinamicas lentas.

- Cargas dindmicas modeladas a impedancia constante minimizam os efeitos

das nao linearidades do sistema.
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- O TCSC ¢ bastante eficiente no amortecimento das oscilagoes
eletromecanicas do sistema, e sua eficiéncia aumenta junto com o aumento
dos niveis de carregamento.

- A inclusao do TCSC no ponto de intercaimbio minimiza os efeitos das nao

linearidades do sistema.

Com relacao ao método da forma normal e sua aplicagdo a analise da estabilidade de

sistemas de energia elétrica, foram observadas as seguintes vantagens e desvantagens:

Vantagens do Método:

- Acesso a informagdes a respeito das interagdes ndo lineares entre os modos do sistema,
0 que nado ¢ possivel através da andlise linear ou simulagdo ndo linear no dominio do
tempo.

- Permite o acréscimo de dispositivos de controle a rede, na analise de segunda ordem
(MSP incluindo termos de segunda ordem).

- E eficiente para qualquer tipo de perturbagdo considerada.

Desvantagens do Método:

- Ocupa muita memoria computacional. Quanto maior o sistema analisado, maior o
tempo de simulagao.

- Dependéncia do chute inicial da variavel Zy para um bom desempenho e confiabilidade

do método.
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CAPITULO 10 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Projeto de controladores incluindo termos ndo lineares;

e Analise do efeito de dispositivos FACTS na estabilidade de modo interarea de sistemas
submetidos a grandes perturbagdes, incluindo termos nao lineares, através do método da
forma normal;

e Inclusdo dos termos nao lineares de terceira ordem na analise das oscilagdes de modo
interarea de sistemas de energia elétrica através do método da forma normal;

e Testes de novos métodos mais eficientes para o célculo das condi¢des iniciais das

variaveis z.
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APENDICE A A MATRIZ B E O METODO DA FORMA NORMAL

Normalmente, quando se deseja analisar o comportamento dindmico de um sistema

elétrico linearizado, sua representacao inclui a matriz de entradas B:

x = Ax+Bu (A.1)
Ao se incluirem os termos ndo lineares de segunda ordem, a equagdo (A.1) fica:
x = Ax+F,(x)+Bu (A.2)

As varidveis de entrada u ndo sdo afetadas pelos termos nao lineares.
Seguindo a dedugdo da aplicagdo do método da forma normal, aplica-se a

transformagao linear x=Pw:

Pw=APw+F,(Pw)+Bu (A.3)

Multiplicando a equagdo A.3 a esquerda por P, obtém-se:

w =Jw+f2(w)+1~3u (A.4)
onde
J=P'AP
f,(w)=P'F,_(Pw) (A.5)
B=P'B

Dada a transformagao nao linear:

w=2z+h,(z) (A.6)

e escolhendo h, de maneira a obter sua forma mais simplificada (forma normal), e

utilizando a mesma matriz de entradas B :
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Z=Jz+g2(z)+l~3u (A.7)
a forma normal serd obtida quando os termos de g, forem nulos.

Substituindo (A.6) em (A.4):

2+Dh,(2)z = Jz + Jh, (z) + f,[z +h, (z)] + Bu (A.8)

ou

Z=Jz—th(z)z+th(z)+f2[z+h2(z)]+]~3u (A.9)
Utilizando (A.7) para eliminar z de (A.9), obtém-se:

gz(z)+th(Z)Jz+Dh2(z)l~3u—Jh2(z)=fz(z) (A.10)

Para o calculo de h,, parte-se da equacao (A.4):

A, 0 A 0 QWi+, W, W, +0 W, W +A +0, W2 | |bu A b, || U
L] 2 2 ~ -
W= 0 A, A 0 W Oy Wi+ 0y, W Wy + 0, W Wy +A 40, W, 4| b2 A b, )
M M M M M M M
0 0 A A, Oy Wi + 0L, W Wy + 0, W Wy +A o, W || b LY,
| Un1 nn, |-
(A.11)

Substituindo (A.11) em (A.10):
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[~ 2 2

Oy Zy +0,Z,Z, + 02,2, +A +0,,Z,

2 2

Oy Zy +0,,Z,Z, +0,,Z,Z,+A +00,,Z,
M

2 2
| 0L 2y + Q2,2 + 05272, +A +a,,z,

(A.12)

onde (h2;,h2,,...,h2,) e (g21,22>,...,g2,) sdo os componentes de h, e g,. O lado direito da

equacgao (A.12), que corresponde ao f3(z), sugere que sejam encontrados g, € h, na forma:

1"“212 +1,z2,2,+1 2,2, +A +1"1nzﬁ

2 2

oz, +1,,2,2,+1,2,2, +A +1,,z,
M

2 2
oz, +l',z,2,+1' 2,2, +A +T',z

nn n

hz(Z) =

Anzi +A,z2,2, +ANz,2,+A + A, 2]

Ayzi +A,,z,2, +A,z,72, +A + A, 7]
M

Azi +A 2.2, + A 2,2, +A + A 7]

g,(z)=

(A.13)

(A.14)

O préximo passo € equacionar os coeficientes de z em ambos os lados das equagdes

(A.12), de forma a igualar os coeficientes dos termos de mesma combinacdo de varidveis,
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com o objetivo de encontrar os valores dos componentes da matriz h,. Assim, a equagao

(A.12) ¢ assim expandida:

(ZKIFUZf +AI,z,z,+..)+Q2Ib,,z,u, +T,b,,z,u, +I';b,,z,u, +A)+T,b,,z,u, +A
~(\ Tz} +AT,z,z, +A)—A =, 2] +0,Z2,Z, +A
\}
(knl"“]z]2 +A,,z,z,+A)+(2I,,b,,z,u, +T,b,z,u, +T, ;b zu, +A)+T b, .z, u, +A
—(knl"nzf +A,.,z2,2,+A)-A = anlzf +a,,z,Z, +A
(A.15)

A grande vantagem do método da forma normal reside no fato de que o mesmo
possibilita a solu¢do das funcdes ndo lineares referentes aos termos de ordem superior
(matriz hy) através da resolucdo de uma seqiiéncia de problemas lineares. No entanto,
quando a matriz de entradas B ¢ inserida na formulacdo, ndo se consegue obter 0 mesmo
conjunto de equacgdes lineares, como se pode notar em (A.15). Isso porque os termos
correspondentes as combinac¢des zuum, no lado esquerdo da equacdo, ndo podem ser
equacionados, pois ndo existem termos com combinagdes znUy, no lado direito da equacao.
Portanto, ndo se consegue obter a forma normal de um sistema nao linear quando este inclui
em sua formulacao a matriz de entradas B.

Vale lembrar também que a informag¢do da perturbacdo do sistema ja estd contida
nos valores iniciais das variaveis de estado, ndo sendo necessaria a sua representaciao

através de variaveis de entrada.
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APENDICE B CALCULO DAS MATRIZES HESSIANAS

Neste apéndice, ¢ apresentado o processo de construcdo das matrizes utilizadas na

aplicacao do método da forma normal para andlise das oscilagdes de modo interarea em

sistemas multimaquinas.

Sendo f(xm) a equagdo de estado de cada varidvel x,, onde X, ¢ um elemento

Jon ., . ' ' T
genérico do vetor x de variaveis de estado x=5; o; E;, E; Eg,|, com

i=1,2,...,num_gen, num gen=numero de geradores do sistema, tem-se que as matrizes H;",

H,™ H3™ e Hy™ sdo assim definidas:

1 0%(x,) 1 8M(x,) 1 0(x,) 1 0°f(x,,) 1 0%*f(x,,)

27 08,.05, 2 08,00, E'azsi.aE'qi E'asi.aE'di 2708, OE i,

1 0*f(x,) 1 d*(x,) 1 d*(x,) 1 &*(x,) 1 0°f(x,,)

2 00,08, 2 0000, 2 0w.0E, 2 dw.dE, 2 00,0,

- l'azf(xm) l.azf(xm) 1 o f(x,,) 1 o*(x,,) 1 o*f(x,,)
' | 2 0B, 20E, 00, 20B, 0B, 2 0E,0E, 2 0B, .0Eg,
1 0°f(x,,) 1 d*(x,) 1 d*(x,) 1 &*f(x,) 1 &*(x,)
2'0E,85, 2 0Ey.éw; 2 0Ey0E, 2 0Ey0E, 2 0E, 0Eq,

1 *(x,) 1 0*(x,) 1 0 (x,) 1 d*(x,) 1 0*(x,)
2 0B, 05, 2 0Bpp, 00, 2 0Bp, OE, 2 0B, 0Ey 2 OBy, OB,
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1 0%(x,) 1 8Y(x,) |
205,80, 2 05,0V,
1 &*(x,,) 1 d*(x,)
2 60,00, 2 0w,V
1 0°f(x,) 1 0%f(xy)

By =1 228, 20, 270K oV,
1 0°f(x,,) 1 &*(x,)
2'0E, 00, 2 0E, .0V,
1 o*(x,) 1 &*(x,)
2 0By, 08, 2 B, 0V,
1 %(x,) 1 0M(x,) 1 d%(x,) 1 d*(x,) 1 0*(x,) |
w | 270008, 27 00,00, 2760,0E, 2'00,.0E, 2 00,0,
=l o) 1 oM, 1 0M(x,) 1 M(x.) 1 9M(x.)
270V,8, 2 0Vidw, 2 0V,E, 2 0V,0Ey 2 0V,

1 0*f(x,,) 1 &*f(x,)

- 2700,80, 2 00,0V,
Yl o%(x,,) 1 0%f(x,,)
276V,.80, 2 0V,.aV,

Para qualquer dispositivo com modelagem dindmica que seja incluido no sistema,
basta calcular os elementos das matrizes que sejam relacionados a ele, e acrescenta-los as

equagdes do sistema nos locais correspondentes.
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APENDICE C ALGORITMO

PARTE LINEAR

1. Roda fluxo de carga (calculo das variaveis de tensdes e angulos de todas as barras).
Fluxo de carga convergiu? Se nio, passo 17. Se sim, passo 3.

Calcula as varidveis do sistema no ponto de operagao.

Calcula os coeficientes de sensibilidade de poténcia.

Monta as matrizes Ji, J», J3, J4.

Monta a matriz de estado.

A o

Calcula os autovalores do sistema.

PARTE NAO-LINEAR

8. Verifica ocorréncia de ressonancia. Se ha termos ressonantes, passo 17. Se ndo, passo 9.
9. Obtém a Forma de Jordan da matriz de estado.

10. Calcula as matrizes hessianas do sistema.

11. Calcula os coeficientes da parte ndo linear.

12. Obtém X a partir do programa de simulacao nao linear.

13. A partir de X0, calcula W0 e Z0.

14. A partir de Z0 (calculado ou estimado), calcula os vetores z, w e X.

15. Plota gréaficos das variaveis no dominio do tempo.

16. Plota o lugar das raizes.

17. Para.
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APENDICE D DADOS DOS SISTEMAS

D.I DADOS DO SISTEMA DE DUAS AREAS

Tabela D.I.1 - Dados das Barras

Barra| Tensao [pu] | Poténcia Ativa| Poténcia Reativa| Poténcia Ativa| Poténcia Reativa
Gerada [MW] | Gerada [MVAr] | Carga [MW] |Carga [MVATr]

1 1.03.£20.2° |700.0 185.0 0.0 0.0

2 1.01£10.5° |700.0 235.0 0.0 0.0

3 1.03£-6.8° [719.0 176.0 0.0 0.0

4 1.01£-17.0° | 700.0 202.0 0.0 0.0

5 1.00£0.0° 0.0 0.0 967.0 100.0

6 1.00£0.0° ]0.0 0.0 1767.0 250.0

Tabela D.1.2 - Dados das Linhas

De Para X [pu] B [pu]
1 2 0.025 0.04375
2 5 0.010 0.0175
6 4 0.010 0.0175
3 4 0.025 0.04375
5 6 0.220 0.3850

Tabela D.1.3 - Dados dos Geradores

Unidade Geradora 1 2 3 4

H [s] 6.5 6.5 6.5 6.5
T 40 [8] 8.0 8.0 8.0 8.0
T’ qo [s] 0.4 0.4 0.4 0.4
Xa [pu] 1.8 1.8 1.8 1.8
Xq [pu] 1.7 1.7 1.7 1.7
X4 [pu] 0.3 0.3 0.3 0.3
X’q [pu] 0.55 0.55 0.55 0.55
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Tabela D.1.4 - Dados dos AVR"”

* ~ eqe
S0 utilizados, para todos os geradores, os mesmos valores para os AVR’s.

KA TA [S]
200 0.01
Tabela D.1.5 - Dados do TCSC
Krese Tresc [s]
0.9 0.015

D.I1

Tabela D.II.1 - Dados das Barras

DADOS DO SISTEMA SUL-SUDESTE BRASILEIRO

Barra | Tensdo [V] | Poténcia Ativa| Poténcia Reativa | Poténcia Ativa| Poténcia Reativa | Shunt
Gerada [MW] | Gerada [MVAr] |Carga [MW] |Carga [MVAr] [pu]

1 1.03£24.5° | 1658.0 -412.0 2405.0 -467.0 0.1792
2 1.03£27.2° |1332.0 -200.1 692.3 -184.0 0.1491
3 1.029.226.6° | 1540.0 -446.5 688.2 -235.0 0.1142
4 1.039./48.5° 6500.0 1958.6 62.6 243 0.0368
5 0.96620° |-3164.0 952.7 2884.0 -196.0 0.0420
6 0.989./21.4° 0.0 0.0 -4.9 79.8 2.1420
7 0.998./21.2°/0.0 0.0 845.8 -9.2 0.0330
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Tabela D.I1.2 - Dados das Linhas

De Para R+jX [pu] ©
1 3 0.003 +;0.038
2 3 0.005 +j0.076
4 6 0.0029 +j 0.0734
7 1 0.019 +j0.245
7 2 0.015+j0.225
6 7 0.000 +; 0.039
6 5 0.004 +j 0.057

* A . . ~ . ;e
) As susceptancias das linhas estdo implicitas nos valores “shunt” dos geradores.

Tabela D.I1.3 - Dados dos Geradores

Unidade Geradora |1 2 3 4 5
MVA Base 1900 1400 1944 6633 6000
H [s] 4.5 4.5 4.5 5.07 5.0
T’ a0 [s] 5.0 5.0 5.0 7.6 8.0
T qo [s] 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
X4 [pu] 0.85 0.85 0.88 0.9 1.0
Xq [pu] 0.7 0.7 0.69 0.68 0.7
X4 [pu] 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
X’q [pu] 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55

Tabela D.II.4 - Dados dos AVR®

* ~ g
Sao utilizados, para todos os geradores, os mesmos valores para os AVR’s.

Ka

Ta [s]

30

0.05
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Tabela D.I1.5 - Dados do TCSC

Krese Tresc [s]

0.2 0.05

D.III MODELOS DINAMICOS DOS DISPOSITIVOS FACTS

AY o+ K sve ABgyc

m"ref

Figura D.1 — Modelo Dinamico Linearizado do SVC

H
L Bref
+

Pe ETCSC {_\)_) 1 KE
P
ErefT

Figura D.2 — Modelo Dinamico do TCSC
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APENDICE E METODOS ITERATIVOS PARA O CALCULO DO Z,

A finalizacdo da aplicacdo do método da forma normal na anélise de um sistema de
energia elétrica depende de algumas transformacdes inversas que sdo necessarias para se
obterem os valores das varidveis originais do sistema. Assim, obtendo-se o valor inicial Zg

a partir das equagoes:

W, =¥%"X, (E.1)

Z,=W,-h,(Z,) (E.2)

pode-se, finalmente, obter as solu¢cdes no dominio do tempo para as variaveis da forma

normal (z), de Jordan (w) e originais de estado (x):

_ Ajt
z,(t)=z,¢
At S (M +Ay)
i j At
w;(t)=12z,e" +zzh;kizkozi0e *
k=1 i=k
n At n n n (x x) (E'3)
j i At
Xr(t)zzq)rjzjl)e J +zq)rjzzhjzkilkl)zi0e *
j=1 j=1

k=1 i=k

r,j=1,..,n

A obtengdo de W, ¢ trivial, bastando resolver o sistema linear em (E.1). No entanto,
para obter Z, € necessario resolver a equagao nao linear (E.2). Para tanto, alguns métodos
matematicos sao citados e discutidos na literatura [41], [61].

Uma das opcdes para se resolver a equagdo (E.2) ¢ a aplicacdio de métodos
iterativos. Um dos métodos mais utilizados até entdo tem sido o Método de Newton. Assim,

através deste método, resolve-se iterativamente o sistema:

1(Zy)=2,-W,+h,(Z,)=0 (E4)

Zy(k+1) = Zy ()~ D, 0y | £(Z4 (K)) (ES)

onde Dyzo) € a Jacobiana de f(Zy).
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O Método de Newton tem a vantagem de convergir mais rapidamente que outros
métodos. Mas, por outro lado, exige que a escolha da estimativa inicial (“chute”) seja
bastante precisa, ou seja, para se garantir a convergéncia € necessario que o chute inicial
seja suficientemente proximo da solucao. Outra desvantagem ¢ a possibilidade de obtencao
de multiplas respostas, o que pode gerar resultados dubios ou erros de interpretacdo na

analise do sistema.

Outro método também explorado recentemente pelos pesquisadores da area é o
chamado Método de Levenberg-Marquardt, que consiste na resolucao de um problema de
minimos quadrados. Assim, aplicando-se o Método de Levenberg-Marquardt, deve-se

minimizar a fun¢ao F(Z), onde:

1Y ’
F(Z) = EZ[fj @) (E.6)
=1
f,(Z)=W, -Z,,-Y > h 7,7, (E.7)
k=1 i=1
j=1...,n
M=n

Assim como o Método de Newton, o Método de Levenberg-Marquardt também ¢
sensivel ao chute inicial. Apesar de assegurar a convergéncia para qualquer caso, o
resultado obtido pode ser por vezes incoerente, podendo também gerar interpretagdes

erroneas caso o chute inicial ndo seja adequado.

Segundo [41] e [61], o fato de um método ser eficiente na andlise de um sistema nao
significa que ele sera eficiente também na andlise de outro sistema. A competéncia do
método escolhido estd intimamente ligado a natureza dos dados do sistema em andlise,
devendo-se considerar sempre a possibilidade de se testar ambos os métodos para escolher
o resultado mais coerente. E a variabilidade do comportamento destes métodos também

esta ligada a variagdes nos pontos de operacao do sistema. Ou seja, para diferentes pontos
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de operacdo de um mesmo sistema elétrico, um método iterativo pode ou ndo gerar
resultados confiadveis.

Esse fato revela o grande inconveniente na utilizagdo do método da forma normal na
analise nao linear de sistemas de energia elétrica, ja& que existe uma grande
interdependéncia entre a estimativa inicial e a validade do método que estd sendo utilizado
no calculo das condig¢des iniciais. Ainda nao se conhece uma forma mais eficaz de se obter
um chute inicial confidvel, sendo esta pratica até entdo realizada de forma unicamente
empirica, ou por tentativa e erro. Permanece, portanto, a necessidade de se desenvolverem
procedimentos mais eficientes para o céalculo das condigdes iniciais das varidveis z, de
forma a aperfeicoar e tornar mais confiavel a aplicacdo do método da forma normal na
analise dindmica de sistemas de energia elétrica. Este constitui um importante ramo a ser

ainda explorado dentro desta linha de pesquisa.
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