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RESUMO

Neste trabatho, a influéncia das caracteristicas torque x velocidade da carga de motores de indugio na
estabilidade de tensSo de um sistema constituido por um motor de indugdo alimentado por um barramento
infinito através de uma linha de transmissdo € estudada utilizando-se analise de antovalores ¢ de bifurcagdes.
Trés tipos de dependéncia do torque de carga com a velocidade sdo consideradas através de modelos de
primeira ¢ terceira ordem do motor de indugdo: quadratica, linear e composta. Os resultados sdo comparados
com os obtidos através de um modelo de torque mecinico constante (independente da velocidade), com o

intuito de validar a abordagem estatica baseada nas equagdes do fluxo de poténcia.

ABSTRACT

In this work, the influence of load torque-speed characteristics on voltage stability of a system
composed by an induction motor fed by a infinite bus through a transmission line is studied by employing
eigenvalues and bifurcation analysis. Three types of load torque dependence on the rotational speed are
considered by using a first and third order models: quadratic torque model, linear torque model and composite
torque model. The results are compared with the ones obtained by considering comstant torque model

(independent on speed), in order to validate the static approach based on load flow equations.
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momento de inércia (seg)
frequéncia (Hz)
nimero de polos do motor

velocidade sincrona do estator (pu)

velocidade do rotor (rad mec./seg)
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torque mecinico

constante de inércia (seg)
reatincia de magnetizacio (pu)
reatincia transitoria (pu)
resisténcia equivalente do rotor
resisténcia do estator (pu)
reatincia do estator (pu)
resisténcia do rotor (pu)
reatancia de rotor (pu)

constante de tempo p/ circuito aberto (seg)

' v X+HX
constante de tempo p/ circuito curte circuitado, 1 = To X ax. G2
o L

1

tenséio (e.m.f) transitoria interna do motor,onde, E'= E 4§ + E g

tensdo nos terminais do motor, onde, V = V4 + V,

reatancia da linha de transmissio (pu)
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CAPITULO 1

Introducio

As restrigSes econdmicas e ambientais que t&m sido impostas ao desenvolvimento de novas linhas
de transmissdo ¢ unidades geradoras tém levado as companhias elétricas a operarem seus sisternas de forma a
maximizar a utilizagdo de suas instalagfes, com ¢ objetivo de atender a crescente demanda de carga. Em
consegiiéncia disto, a instabilidade de tenséo, caracterizada por um declinio progressivo ¢ incontrolavel das
magnitudes das tensGes das barras de carga (instabilidade monotdnica), 1€m se constituido na principal
restricio 4 operagdo estavel de sistemas de energia elétrica de varios paises, inclusive do Brasil. A
instabilidade ou colapso de tensfio ¢ um processo dindmico, regido essencialmente pelo comportamento
dindmico das cargas bem como pelos mecanismos de controle de tensdo, ¢ a principal causa de sua ocorréncia
reside na insuficiéncia de suporte reativo do sisterna.

Na analise da estabilidade de tensfio, abordagens dinfmica (sob condigbes de pequenas
perturbagdes) ¢ estatica tem sido utilizadas para se determinar o ponto critico de operagdo do sistema (limite
de estabilidade de tensdio). A abordagem dinimica ¢ baseada no cilculo dos autovalores do sistema
linearizado em torno de um ponto de operagfio, enquanto que a abordagem estatica ¢ baseada nas equagdes
dos fluxos de poténcia convenciopais. O limite dindmico de estabilidade ¢ identificado pelo aparecimento de
um autovalor nulo na matriz Jacobiana do sistema dinimico, enquanto que o limite estatico ¢ identificado
pela singularidade do Jacobiano do fluxo de poténcia.

A equivaléncia entre estes limites pode ser obtida se as equages do fluxo de poténcia forem
modificadas de forma a representar o comportamento de regime permanente dos componentes dindmicos do
sisterna, tais como os motores de indugio [Bompard, 1994]. A vantagem decorrente € que a analise estatica é
muito mais conveniente do ponto de vista computacional.

No entanto, no caso de motores de inducio as analises estaticas baseadas nas equagdes do fluxo de
poténcia consideram o torque (mecinico} de carga constante, ou seja, independente do escorregamento. Neste

trabalho, diferentes caracteristicas de torque x velocidade da carga de motores de indugio sdo consideradas



em ambas as andlises (dindimica e estatica) de um sistema constituido por um motor de indugio alimentado
por um barramento infinito através de uma linha de transmiss&o, com o intuito de se constatar a manutengio
ou ndo da equivaléncia entre os limites estatico e dindmico. A sna organizagio ¢ apresentada a seguir.

O capitulo 2 aborda , inicialmente | conceitos basicos sobre o fendmeno da estabilidade de tensio , bem
como as principais causas de seu aparecimento. Em seguida, as principais metodologias de analise (estatica e
dinimica) sfo brevemente descritas.

O capitulo 3 apresenta , inicialmente, os fundamentos da anilise modal (cdlculo dos autovalores), bem
como sobre a teoria das bifurcacdes. Em seguida € apresentada a modelagem desenvolvida neste trabalho
para a analise da estabilidade de tensao.

O capitulo 4 apresenta os resultados das simulagGes obtidas através da modelagem proposta.

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

continuagtes.

2



CAPITULO 2

Estabilidade de Tensdo de Sistemas Elétricos de Poténcia

2.1 - Introdugio

As restrigbes econdmicas e ambientais que t€m sido impostas ao desenvolvimento de novas linhas de
transmissdo ¢ unidades geradoras t€m levado as concessionarias de energia elétrica a operarem seus sistemas em
condigdes de extremo carregamento, de modo a atender ao crescente aumento na demanda da carga. Esta pratica
tem levado ao aparecimento de problemas associados 2 instabilidade de tensde, os quais tem se constituido no
principal obstaculo a operagdo estavel de sistemas elétricos de poténcia desde o imicio dos amos 80. A
instabilidade de tensdo € um fendmeno dindmico, caracterizado, na maioria dos casos, por uma variagdo lenta do
ponto de operagdo do sistema, de forma tal que as magnitudes das tensBes de certas barras de carga decrescem
gradualmente por um longo periodo de tempo {freqiientemente minutos) até que uma queda abrupta ocorra. Esta
instabilidade monotdnica, referida na literatura como colapso de tensdo, ¢ devida essencialmente 4 incapacidade
do sistema de atender a sua demanda de poténcia reativa.

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos necessarios 4 compreensdo do fendmeno do colapso de

tensdo, bem como as principais metodologias utilizadas para a analise deste fenémeno.

2.2 - Colapso de Tensio

O colapso de tensdo € originalmente um problema local, mas o impacto que ele causa no sistema pode se
difundir levando urna parte significativa do mesmo a um perfil de baixa tensfio com conseqiiéncias dramaticas,
tais como a ocorréncia de blecautes parciais ou totais. Como exemplos podem ser citados os colapsos de tensdo

ocorridos nos seguintes sisternas [Kundur, 1993]:
¢ Sistema Sul do Brasil, em 1994;

s Sistema da Suécia, 1983;

o Sistema do Japdo, em 1987

¢ Sistema da Florida, em 1982;

» Sistema da Inglaterra, em 1986.



2.2.1 - Mecanismos do Colapso de Tensiio

O colapso de tensdo ¢ regido essencialmenie pelo comportamento dindmico que as cargas exibem ao
drenarem do sistema a corremie necessdria para satisfazer a demanda ao nivel pré-perturbagdo. Esta
caracteristica ¢ inerente aos motores de indngfio, bem como para a composicio de uma barra de carga do
sistema ilustrada na Figura 2.1. A resposta tipica do comportamento agregado das cargas mdividuats para uma
variagio em degrau da tensdo ¢ mostrada na Figura 2.2. Este comportamento dindmico monotdnico de cargas
agregadas tendendo a restaurar a demanda ¢ a causa direta do modo monotdnico do colapso de tensdo. Se
durante este processo de restauragdo da carga a poténcia reativa requerida ndo puder ser atendida devido a
insuficiéncias na produgdo ¢ transmissdo de reativos, a ocorréucia do colapso é inevitivel. Limitagles na
produgdio de poténcia reativa incluem os limites de poténeia reativa dos geradores e compensadores estaticos,

bem como a reduzida poiéacia reativa produzida por capacitores shunt em baixas tensfes.

Barra de Carga

Carga industrial

Barra de Geracéo

R

jCarga comercial

SRR

IRV | §§ Carga residencial

Figura 2.1 - Composicio da Carga

B

Figura 2.2 - Comportamento dindmico tipico de uma carga sgregada



2.3 - Estabilidade de Tensio de Pequenas Perturbacdes ou Pequenos Sinais

Apos a ocorréncia de uma grande perturbaciio, tal como a perda de uma grande unidade geradora ou de
uma mmportante linha de transmissdo, 2 maioria das cargas do sistema apresentam um comportamento estatico,
isto ¢, de impedancia ou corrente constante, as quais ndo cansam a instabilidade de tensdo. No mstanie em que a
dindmica das cargas passam a ter um impacto na resposta do sistema, a perturbagdo passa a ter um "status” de
pequencs sinais. Isto € particularmente verdade para o caso de cargas compostas, tal como a ilustrada na Figura
2.1. Desta maneira, conforme demonstrado por Pal [Pal, 1992], é necessario avaliar somente a estabilidade de
tensdo de pequenos sinais do sistema pos - perturbagio

Este aspecto do problema pode ser visualizado considerando-se o sistema radial mostrado na Figura
2.3, constituido por uma barra de carga alimentada por um barramento infinito através de wma linha de

transmissdo.

Barra Infinita {Geragdo} Barra de Carga

Y
|
E

|
by

Figura 2.3 - Carga alimentada por barra infinita
Se a carga for aumentada gradativamente, mantendo-se o seu fator de poténcia constante, a partir do

valor inicial P, +1Q,, a curva P-V mostrada na Figura 2.4 pode ser obtida.

"p

P, P4

?max

Figura 2.4 - Curva P-V para o sistema mostrado na Figura 2.3



&
A Figura 2.4 mostra que para uma carga de poténcia constante P, a caracteristica desta carga (linha

vertical) intercepta a curva P-V em dois pontos, A ¢ B, os quais correspondem a dois possiveis pontos de
equilibrio. O ponto A, situado na parte superior da curva P-V (solugio de alta tensio), é um ponto de equilibrio
estavel, enquanto que o ponto B, situado na parte inferior (solugfio de baixa tensfio), € um ponto de equilibrio
instavel [Kundur, 1993]. Conforme demonstrado por Pal [Pal, 1992], se o estado final do sistema apds a
ocorréncia de uma pequena perturbagdo situar-se na regido V,ACB da curva P-V (Figura 2.4), o sistema sera
estavel, visto que o ponto de operagdo ird mover-se para o ponto de equilibrio A. A regifo V,ACB, ou seja, a
regido da curva P-V a direita do ponto de equilibrio instavel B, € a regidio de atracio do ponto de equilibrio

estavel A,

2.4 - Caracterizacio do Problema através da Teoria das Bifurcacoes

A teoria das bifurcagBes propicia um entendimento do comportamento dindmico do sistema em termos
da dependéncia que este possul de seus parimetros, os quais podem variar com o tempo, bem como com as
condi¢des de operagdo. Conforme estes pardmetros variam, mudangas qualitativas radicais no comportamento
dindmico do sistema podem ocorrer. Os valores dos pardmetros para os quais estas mudancas denominadas
bifurcagies ocorrem sdo denominados de valores de bifurcagiio. O ponto de equilibrio para o qual um dos
pardmetros do sistema atinge este valor critico ¢ denominado ponto de bifurcacio sela-né [Sevdel, 1988].
Baseado nesta teoria, Kwatny e outros [Kawtny, 1986] demonstraram que do ponto de vista estatico, o colapso
de tensdo de sistemas eletricos de poténcia pode ser caracterizado matematicamente por uma bifurcagio sela-nd
das equagdes do fluxo de poténcia, traduzida pela singularidade (autovalor nulo) da matriz Jacobiana. No
contexto da curva P-V (Figura 2.4), a bifurcagio sela-né ocorre quando um ponto de equilibrio instavel B (sela)
aproxima-s¢ de um ponto de equilibrio estivel A (nd), conforme a demanda (pardmetro) ¢ aumentada
gradativamente. Este ponto de bifurcacio sela-né ou bifurcac@io estética, correspondente & fusfo de dois

pontos de equilibrio, € atingido no limite méximo de transferéncia de poténcia(Prag), comumente referido na

literatura como o "nariz” da curva P-V, bem como ponte de colapso de tensfio ou limite de estabilidade

estatica de fensfo.



2.5 - Metodologias de Analise da Estabilidade de Tensdo
Embora o fendmeno do colapso de tensdo seja de natureza essencialmente dindmica, abordagens
estaticas baseadas nas equacgdes do fluxo de poténcia tem sido amplamente consideradas como sendo a {mica

maneira pratica de avaliar o risco de sua ocorréncia. Alguns dos principais métodos estiticos relatados na

literatura sfio abordados em seguida.

2.5.1 ~ Métodos Estiticos
o CurvasP-Ve Q-V

Estes métodos s#o baseados nas solugdes sucessivas dos fluxos de poténeia que sfo obtidas conforme
um parametro "chave" do sistema, como por exemplo a carga total da 4rea em estudo, ¢ graduaimente
aumentada. A estabilidade ¢ avaliada através da geragdo de curvas P-V ¢ Q-V para barras de cargas
selecionadas do sistema (baseados na experiéncia do operador). O objetivo primario destes métodos ¢ identificar
o ponto de colapso de tensdio do sistema (pontos "nariz” das curvas P-V e Q-V), associado, de maneira geral, a
nio convergéncia dos fluxos de poténcia convencionais. A principal desvantagem exibida por estes metodos € o
alto custo computacional envolvido, bem como o de nio fomecer informagdes sobre os mecamismos de
instabilidade. Qutra desvantagem reside no fato de estressarem cada barra de forma independente, o que pode
deturpar as condigdes de estabilidade do sistema, e em conseqii€ncia levar & obtencio de resultados enganosos.
No entanto, estes métodos propiciam a maneira mais pratica ¢ significativa para a determinagdo da margem de
estabilidade de tensdo de um dado ponto de operacfio do sistema, indicada pela distincia do mesmo ao ponto
"nariz" das curvas P-V ¢ Q-V [Gao, 1996].

Cabe salientar, que a ndo convergéncia do fluxo de poténcia pode estar associada 3 problemas de
natureza numgérica, o que pode levar a uma estimativa conservativa da margem de estabilidade. Este problema
tem sido resolvido através da utilizacdo de fluxos de poténcia continuados, os quais sdo meétodos que
reformulam as equagdes do fluxo de poténcia, de modo a methorar o mal condicionamento da matriz Jacobiana

nas proximidades do ponto de colapso de tensdo [Dilson, 1999].



o Analise Modal Estatica

Este método é essencialmente relacionado a andlise da matriz Jacobiana do modelo linearizado que

resulta da solugdo de um fluxo de poténcia do sistema, expresso por:

AP JP9 Jov || A
AQ JQ& JQV AV (2.1)

na qual

AP - variacio incremental de poténcia ativa

AQ - variagdo incremental de poténcia reativa

A8 - variagio incremental do 4ngulo da tens@o nodal

AV - variacio incremental da magmtude da tensdo nodal

Os elementos da matriz Jacobiana representam as sensibilidades entre as variagdes das injegbes de
poténcia e as variagdes das tensdes nas barras do sistema, € podem ser alterados para incluir as caracteristicas
(estaticas) dos geradores, cargas e dispositivos de compensagao reativa [Kundur, 1993].

Assumindo-se gue a poténcia ativa das barras de carga ¢ de geragdo ndo variam (AP=0), a seguinte

relagdo incremental pode ser obtida a partir da equagdo (2.1):

AQ =J AV (2.2)

AV = JAQ .3)
na gual
— -1
JR*[JQV"JQQJPB Tov ] 24

¢ a matriz jacobiana reduzida do sistema.



G
A analise modal envolve essencialmente a determinagio dos autovalores e autovetores da matriz

Jacobiana reduzida Jgr. Os autovalores desta matriz identificam os diferentes modos pelos quais o sistema pode
se tornar instavel. O significado destes modos pode ser visualizado considerando-se a relacdo incremental entre 2
tenso ¢ a poténcia reativa (equagdo 2.2} da barra de carga do sistema isolado mostrado na Figura 2.3, dada
por:

AAV = AQ @.5)

na qual A representa o Jacobiano reduzido Jg, sendo para este caso um mero coeficiente. Desta maneira, A
também pode ser considerado como sendo o autovalor (modo de estabilidade de tensdo) do Jacobiano. Conforme
s¢ pode notar pela equacio (2.5), quanto menor for o autovalor A, maior sera a variagio de tenso para uma
determinada variag@o de poténcia reativa. Se o valor de 2 — 0, uma pequena variagio na carga reativa ird
acarretar em uma variagdo "infinita" da tensdo (sensibilidade mfinita), o que indica que o sistema atingiu sen
limite de estabilidade de tensdo. O sisterna € estavel para A > 0 ¢ instavel para 2 < 0. Ou seja, como é de se
esperar, o sistema ¢ estavel quando uma injecio positiva de poténcia reativa na barra eleva a sua tenséo.

Para um sistema multibarras, a partir do calculo dos autovalores ¢ autovetores da matriz Jacobiana

reduzida Jg uma relagdo andloga & expressdo (2.5) pode ser obtida para cada modo de estabilidade de tensdo.

Para o i-¢simo modo tem-se [Gao, 1992}

Av; = —/—%—Aqi (2.6)
i

onde Av ¢ Aq sio denominados, respectivamente, tensio modal ¢ poténcia reativa modal, ¢ A é o autovalor.
Cada tensdo modal € uma combinagio linear das variagGes das tensdes das barras do sistema, e cada poténcia
reativa modal é¢ uma combinagdo hnear das variagdes de poténcia reativa. Deve ser notado que, de acordo com a
expressio (2.6), o colapso de tensio se traduz pelo colapso da tensdo modal € nfio por uma tensio "fisica”, e este
ocorre quando A; = 0, visto que nesta condigdo uma pequena variagio de Aq; acarreta em uma variaco infinita
de Av;. Se A;> 0 as variagOes de Av; e Aq; ocorrem no mesmo sentido, indicando que o sistema ¢ estavel. Se A,

< 0 as variages de Av; € Aq; ocorrem em sentidos contrérios, indicando que o sistema ¢ instavel.
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A partir do calculo dos autovalores ¢ autovetores esquerdos e direitos também € possivel determinar

fatores de participacdo das barras, geradores e linhas de transmissdo nos modos criticos de instabilidade de
tensdo, os quais fornecem informagdes valiosas sobre os mecanismos de instabilidade, bem como sobre as areas
mais vulneraveis ao probiema de instabilidade de tens&o [Gao, 1992], [Morison, 1993].

A analise modal estatica ¢ considerada atualmente como uma ferramenta padriio para a avaliacio da
estabilidade de tenséo de sisternas reais. No entanto, cabe salientar, os resultados obtidos através desta anslise

sdo rigorosamente validos somente para variages incrementais.

o Indices

Um aspecto importante da analise da estabilidade de tens3o ¢ a determinagfo de indices de estabilidade.
Estes indices buscam quantificar o quio préximo um dado ponto de operagdo estd do ponto de instabilidade de
tensdo. Desta maneira, estes indicadores podem ser utilizados, tanto no planejamento como na operagdo, para
sinalizar a necessidade de agBes corretivas para aumentar a distAncia entre estes pontos.

A maioria dos métodos de calculo de indices desenvolvidos até o momento so estaticos, ¢ portanto_
estio diretamente relacionados ao fluxo de poténcia. A obtengiio destes indices é feita através da analise da
matriz Jacobiana, e portanto, baseiam-se em alguma medida do grau de singularidade desta matriz, identificada
como o limite estatico de estabilidade ou ponto de colapso de tensdo [Vournas, 1993, 1994], [Nema, 1996].

[Prada, 1993] e [Navarro, Perez, 1991].

2.5.2 - Métedos Dinamicos

A abordagem dindmica da estabilidade de tensfo pode ser realizada através da analiss modal
[Rajagopalan, 1992], [Lerm, 1995}, [Da Silva, 1997] ou através da simulagiio (nfio linear) no dominio do tempo

[Kundur, 1993}, [Deuse, 1992].

s Ansalise Modal

Como esta € a metodologia utilizada neste trabalho para a anilise da estabilidade de tensdo, 2 mesma

sera abordada no capitulo seguinte.
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e Simuia¢ie no Dominio do Tempe

A simulagfio dindmica do comportamento nio linear do sistema propicia a reprodugio mais precisa
possivel do fen0meno da instabilidade de temsfio. Entretanto, esta abordagem envolve um alto custo
computacional, bem como no propicia informagdes sobre o grau de estabilidade do sistema (margens). A sua

aplicaco ¢ restrita aos estudos da coordenagdo dos dispositivos de controle ¢ da protegdo, em situagdes

especificas de colapso de tensfo [Kundur, 1993].
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CAPITULO 3

Modelagem do Sistema

3.1 — Introducio

Neste capitulo é apresentada a modelagem utilizada para a andlise da estabilidade de tensio, sob
condigbes de pequenas perturbagSes, de um sistema de energia elétrica constituido por um motor de indugo
alimentado por um barramento infinito através de uma linha de transmissdo. Inicialmente € abordado o método da
analise modal utilizado para a abordagem dinidmica da estabilidade de tensfio, bem como alguns conceitos

fundamentais da teoria das bifurcagdes.

3.2 — Analise Modal da Estabilidade de Tensio
O comportamento dindmico de um sistema de poténcia pode ser descrito por um conjunto de equacdes

diferenciais e um conjunto de equagdes algébricas da forma :

x=f{x,y) (3.1)
0=g(x,y) (3.2)

onde x ¢ o vetor de variaveis de estado e y € 0 vetor de variaveis algébricas. O conjunto de equagdes diferenciais
() descreve a dinAmica dos geradores, reguladores e cargas dindmicas, tais como os motores de indugio, enquanto
que o conjunto de equagdes algébricas (g) representa a rede de transmisséo.

Linearizando-s¢ as equagdes {3.1) e (3.2), obtém-se :

of of
AX =— Ax + — Ay
Xl v Flagsy (33)
0-% ax + % Ay 3.4
(x,:Y5) x,-¥,)
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onde x, € y, representam, respectivamente, os valores iiciais das varidveis de estado e algébricas para um

determinado ponto de operagdo, os quais sdo obtidos a partir da solugdo do fluxo de poténcia do caso base, ¢
assumindo como sendo nulas as derivadas nas equagSes diferenciais.

Definindo-se:

7. oo 7. = 3.5
17~ 8x 2" .

aX(xo,y(,) ay(x{,,y )

og 0og (3.6)
J, === J, === .
3 4

ax(x ¥ D ay(x ¥ )

as equagdes (3.3) ¢ (3.4) podem ser escritas na seguinte forma matricial:

* J J Ax Ax
Ax|_ |71 2 =1[J [ ] 3.7

onde J é a matriz Jacobiana do sistema dinfmico formada pelas submatrizes J; J, , Js e ..
Quando a submatriz Jacobiana J; € nido-singular, as equacdes algébricas podem ser eliminadas para se

climinar as variaveis algébricas Ay das equagdes diferenciais, ou scja

Ay=-T]JAx (3.3)
obtendo-se desta maneira a equagio de estado do sistema

Ax=5, - 3,979 ]ax = anx G.9)
onde

Am[JI—JzJQIJE,] (3.10)
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& a matriz Jacobiana reduzida ou a matriz de estados do sistema. A estabilidade local (estabilidade de pequenas

perturbacdes) do ponio de operagdo em questdc pode ser avaliada através da analise modal da matriz A, 1sto ¢,

através do estudo de seus autovalores.

Teoria das Bifurcacdes

A analise dindmica da estabilidade de tensdo é ferta monitorando-se os autovalores criticos (os mais
préximos do eixo imagindario do plano s) conforme a carga do sistema é gradualmente aumentada. A partir de um
ponto de operagdo estavel, wma variacio comntinua da carga pode levar o sistema a perder a estabilidade de trés
maneiras, correspondendo a trés diferentes trajetdrias dos autovalores no plano complexo s [Kwatny, 19954
1- um autovalor real move-se para o semi-planc direito cruzando ¢ eixo imaginario. Para um valor crifico da

carga tem-se um autovalor nulo, indicando transi¢fio para a instabilidade monotdnica (Figura 3.1},

2- um par conjugado de autovalores move-se para o semi-plano direito cruzando o eixo imagmdrio. Para um
valor critico da carga tem-se dois autovalores puramente imaginarios, indicando transicio para a instabilidade
ascilatoria (Figura 3.2);

3- um autovalor move-se para 0 semi-plano direito, cruzando o exo imaginario através de pontos infimtos. Para

um valor critico da carga tem-s¢ um autovalor tendendo para o infiniio, indicando fransicio pam a

instabilidade aperiddica (Figara 3.3).

No-Sela (NS) Hopf (HB) Singularidade Induzida (S1)

Figura 3.1 Figura 3.2 Figura 3.3
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Na teoria de sistemas dindmicos, os pontos de equilibrio correspondentes a transigdo do autovalor de um

semi-plano a outro s3o denominados pontos de bifurcacfio. As transicOes descritas nas Figuras 3.1, 3.2 ¢ 3.3,

correspondem aos seguintes pontos de bifurcago:

1- Bifurcacio Sela-Né (Saddle Node), traduzida por um autovalor nulo na matriz jacobiana do sistema
dindmico J (ou da matriz de estados A). Desta maneira, det(J) = det(A) = 0 que € a condigio de singulandade
do ponto de equilibrio.

2- Bifurcagio de Hopf (BH), traduzida por um autovalor A = %jB.

3- Bifurcacio de Singularidade Induzida (SI), traduzida por um autovalor A — ® ¢ det(Js) = 0 que ¢ a
condi¢iio de singularidade do sistema de equagdes algébricas.

Indicadores da proximidade de um dado ponto de operagio do sistema ao ponto de colapso de tenso,
identificado como aquele em que a bifurcagdo de singularidade induzida ocorre, foram propostos por alguns
autores [Vournas,1994]. No entanto, a ocorréncia desta bifurcagdo nunca foi constatada em um sistema real
[Cafiizares,1994]. Esta bifurca¢do, traduzida pela singularidade do Jacobiano algébrico J,, indica uma perda de
conexido entre os sistemas algébrico e diferencial, isto é, ndo ¢ possivel expressar as variaveis algébricas y em
fungfio das variaveis de estado x. A sua ocorréncia indica que a modelagem utilizada para a anélise do problema
da instabilidade de tensdo ¢ inadequada [Van Cutsem, 1996].

Embora a bifurcagdo de Hopf (oscilagbes de tensio de amplitudes crescentes) também possa ocorrer, a
instabilidade de tensdo tem sido caracterizada matematicamente na literatura por uma bifurcacio sela-né (SN},
correspondente a um autovalor nulo do sistema dinimico linearizado, visto que na vasta maioria dos casos

praticos relatados esta instabilidade apresentou um comportamento monotonico.

3.3 —~ Modelagem da Carga

causado pelo comportamento das cargas e de seus dispositivos de controle. Desta maneira, a modelagem dinamica
das cargas é um dos aspectos mais relevantes na anilise deste fendmeno. Tendo em vista que os processos
dindmicos individuais dos diferentes tipos de carga conectadas a uma barra sdo impostos 2o sistema de forma

coletiva, este s6 pode “enxergar” os efeitos agregados, isto €, como devidos ao comportamento agregado das
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cargas individuais. Este comportamento equivalente ¢ denominado na literatura como comportamento agregado

da carga.

Comportamento dindmico de carga agregada

O desenvolvimento de modelos de carga agregada ¢ baseado em medi¢des de campo, as quais mostram
que a resposta tipica de uma carga agregada a uma variagdo em degran da tens3o é da forma mostrada na Figura
(3.4) [Xu, 1993], [Hill, 1993]. E mostrado somente a resposta para a demanda de poténcia ativa Py, visto que a
demanda de poténcia reativa Qq € qualitativamente similar. Nota-se que a variagdo da tensdo V causa uma
variagdo instantinea da demanda de poténcia Py. Apds um tempo T, , esta demanda se recupera para um valor
proximo ao de regime permanente. Este comportamento dindmico monotdnico da carga agregada, que tende a
restaurar a demanda pré-perturbagdo, € a causa direta do modo monoténico do colapso de tensdo. Desta maneira, a
modelagem dindmica de carga agregada ¢ de fundamental importncia para o entendimento do processo de
colapso de tensdo, ¢ trés modelos de primeira ordem baseados nesta recuperagdo de forma mais ou menos
exponencial da carga foram propostos na literatura [Xu, 1993], [Pal, 1992], [Hill, 1993]. Embora estes modelos
possam também representar de forma aproximada as dindmicas basicas de motores de indugdo, Pal salienta [Pal,

1993] que estes exigem uma consideracio especial na analise da estabilidade de tens3o.

P
Va A !
v N
o APO

AP

Vi J s
> >
1o Tempo i Tempo
> b e

Figura 3.4 — Comportamento dindmico de carga agregada
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3.4 — Modelos de Motor de Inducie

Estudos da resposta de motores de indugido & uma stbita variagio na magnitude de suas tensdes
terminais demonstram que motores de indugido de grande poténcia se caracterizam por apresentar um transitorio
mais oscilatério (menos amortecido) do que pequencs motores. Entretanto, em ambos 0s casos, experimentos
mostram que este transitorio desaparece rapidamente (em torno de 1 segundo), estabelecendo-se em seguida uma
recuperagdo das condi¢des de regime permanente na forma quase exponencial, como ilustrada na Figura (3.4).
Esta recuperagio ¢ mais lenta para o caso de grandes motores de indugdo, ¢ € determinada, principalmente, pela
inércia do motor e pela dmémica do fluxo de rotor.

Embora existam varios tipos de motores de indugfo, em estudos de estabilidade de sistemas de poténcia,
modelos agregados sdo comumente utilizados. Entretanto, se os motores conectados a0 mesmo barramento nio
sio similares, pode ser necessario utilizar mais do que um modelo agregado para se obter uma representagio mais
precisa da carga “vista” pelo barramento. Um modelo de terceira ordem ¢, em geral, considerado como sendo
adequado para representar o comportamento dindimico agregado de motores de mdugio [Taylor, 1993}, [Kundur,
1993], e neste trabalho ¢ utilizado o modelo proposto em [Bompard, 1995], referido aqui como modelo de

Bompard.

3.4.1 — Modelo de Bompard para o Motor de Inducio
Modelo Dindmico
Considerando as seguintes hipdteses:
e perdas por eferto Joule e no micleo de ferro sdo despreziveis;
¢ linearidade magnética,
e parametros do rotor independentes da velocidade do rotor;
» transitorios do estator despreziveis;
a dindmica do motor de inducdo € representada pelo modelo de terceira ordem descrito pelo circuito equivalente

do estator mostrado na Figura (3.5), e pelas seguintes equacgdes diferenciais [Bompard, 1995]:
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e equacdo eletromagnética

Tit_z_—[ =iXe - X)I] jswoE (.11)

s equaciio eletromeciinica

fi: *“[ m(s)-Telsv)]= ;I[THPO—RB(E'E*)] (3.12)

onde E’ representa a tensdo interna do motor de inducgdo, s representa o escorregamento do rotor em relagdo

velocidade sincrona e X* € a reatdncia transitoria.

X!
1,

VC E'
®

Figura 3.5 — Circuito equivalente dindmico do motor de indugio

Modelo de Regime Permanente

Igualando-se a zero as derivadas das variaveis de estado nas equagdes (3.11) e (3.12), obtém-se o modelo
de regime permanente para o motor de inducdo [Bompard, 1995], mostrado na Figura (3.6), onde o valor de R; €

dado por:

(X, -X)

R, = ,
2 ono

(3.13)

“"“") Tw®o

N*
v XX Ro/s
®

Figura 3.6 ~ Circuito equivalente de regime permanente do motor de indugéo
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3.8 - Modelagem de Bompard para a Andlise da Estabilidade de Tensioc de um

Sistema Isolado
O modelo do motor de indugdo (MI) proposto por Bompard et al [Bompard, 1995] foi utilizado para a
analise da estabilidade de tensdo do sistema isolado mostrado na Figura (3.7), constituido por um motor de
inducdo alimentado por um gerador sincrono através de uma linha de transmissdo puramente reativa. Nesta

anslise, o controle de tensdo do gerador ¢ suposto ideal, isto €, a tensfo de sua barra terminal é perfeitamente

controlada (barramento infinito). Na Figura (3.8) ¢ mostrado o modelo estatico resultante para este sistema.
Conforme demonstrado em [Da Costa, 1998] ¢ [Da Silva, 1998], a inclusdio de uma modelagem detalhada para o
gerador & necesséria somente s¢ este estiver equipado com um sistema de excitago eletromecanico, caracterizado
por uma velocidade de resposta lenta. Neste caso, a hipotese de barramento infinito pode acarretar em erros, visto
que ndo ¢ possivel detectar a possibilidade da ocorréneia da bifurcagio de Hopf, associada com o controle de

tensdo do gerador.

Vil 8t Vin| @m

Figura 3.7 — Sistema Gerador — Linha — Motor de Indugdo

Figura 3.8 — Modelo de regime permanente para o sistema da Figura 3.7
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3.5.1 - Modelagem Estdtica

Como pode-se notar na Figura 3.8, a representaciio do motor de inducdo (tensdo intemna e demandas de
poténcias ativa € reativa) exige a criagio de uma barra auxiliar. Se o torque mecdnico Ty, € considerado constante
(independente da velocidade), esta estrutura de duas barras, uma representando os terminais do motor de indugio
¢ a outra representando a fe.m. transitoria E’ e poténcia de entreferro P=Ty®, , pode ser reformulada conforme

mostrado na Figura (3.9).

il Viu] & P

1 mm i} |~ e

| jXe X sl sl
&

Figura 3.9 -~ Fluxo de carga modificado para representar o modelo do MI em regime permanente

Como pode-se notar na Figura(3.9), a poténcia ativa demandada pelo motor € constante (independente da
tensdo interna), sendo representada por um modelo de poténcia constante igual a poténcia de entreferro, enquanto
que a demanda de poténcia reativa tem uma caracteristica de impedéincia constante, ¢ portanto, ¢ uma fungdo ndo
linear da tensdo interna do motor. Desta maneira, o sistema mostrado na Figura 3.9 pode ser interpretado como
um problema de fluxo de poténcia, torando possivel, por conseguimte, a realizagao de uma analise estatica da
pela singularidade do Jacobiano do fluxo de poténcia (bifurcago estatica), traduzido pelo Jacobiano convencional
modificado pela inclusio da barra interna do motor de indugdo. Em outras palavras, o limite estatico de
estabilidade ¢ identificado pela singularidade do Jacobiano convencional modificado pela inclusio das

caracteristicas de regime permanente do motor de indugdo.
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3.5.2 — Modelagem Dinimica

A modelagem dinimica do motor de indugio conectado ao barramento infinito ¢ obtida desmembrando as

equagdes (3.11) e (3.12) nas partes real e imaginaria, resuliando em:

. . (3.14)
X, + X,
dE 1
“é—‘i =-sw By~ Fq (3.15)
t
ds 1 Vi o ]
& = o e i E 3.16
dt m( °X+X, ! (3.16)
na qual
T mﬁ%’% (3.17)
o L

Utilizando-se um fluxo de poténcia para obter as condi¢cOes iniciais das variaveis de estado e linearizando-se as

equagdes (3.14), (3.15) e (3.16) em tomo de um ponto de operagio, obtém-s¢ a matriz de estado do sistema

dindmico:

‘y‘ St © E'q
T ] [4]
e (318)

0
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A anglise modal & realizada calculando-se os autovalores da matriz de estado J para cada nivel de carga, obteado-

se assim a trajetéria dos autovalores criticos do sistema dindmico. Isto possibilita identificar o limite dindmico de

estabilidade de tensfo, caracterizado por uma bifurcacdo sela-né (autovalor real cruzando o etxo Imaginario).

e Pontos de Equilibric

Os pontos de equilibrio em regime permanente podem ser obtidos a partir das equagbes (3.14), (3.15), ¢
(3.16), igualando-se a zero as derivadas das varidveis de estade. No entanto, se o torque mecanico Tm ¢
independente da velocidade, esses pontos de equilibrio podem também ser obtidos através das solugdes do fluxo
de poténcia para o sistema mostrado na Figura (3.9), onde a barra slack representa a barra infinita ¥; ¢ a barm PQ

representa o motor de indugdo com tensfio E’ e poténcia ativa Tm®,. Ou seja, neste case € possivel obter-se uma

curva PV (ilustrada na Figura 3.10), a qual mostra como a tensdo interna do motor E’ varia em relagdo a poténcia

de entreferro P = Tu0,.

9
E g

- 4

P@) Pmax

Figura 3.10 - Curva PV
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Assim, para cada valor da poténcia requerida pelo motor existem dois pontos de equilibrio (pontos S ¢ U na

Figura 3.10): um na parte superior {estavel) ¢ outro na parte inferior (instavel). Estes pontos S e U sdo
correspondentes as solucdes para escorregamento baixo ¢ alto, respectivamente. Ou seja, a parte superior da curva

PV representa as solugbes para escorregamento baixo, enquanto que a parte inferior representa as solugdes para
escorregamento alto. O “nariz” da curva PV (Pyay) identifica o limite estitico de estabilidade de tensdo e

corresponde a condigio de maximo torque desenvolvido pelo motor.

o Equivaléncia entre as Anilises Estitica e Dinamica

Para validar a abordagem estatica da estabilidade de tensdo ¢ necessario justificar que as conclusdes obtidas
via métodos estaticos sdo equivalentes as obtidas através da analise dinimica convencional (analise modal). Visto
que na modelagem apresentada anteriormente todas as caracteristicas dinimicas e estaticas dos componentes sdo
representadas, ¢ possivel realizar comparagdes entre as analises dindmica (analise modal) e estatica (fluxo de
poténcia) do problema. Ou seja, € possivel comparar os limites dinAmico e estatico de estabilidade de tensdo do
sistema, identificados, respectivamente, pela bifurcagdo sela-né (autovalor nulo) do sistema dindmico lmearizado
(bifurcagio dindmica) ¢ pela singularidade do Jacobiano do fluxo de poténcia (bifurcacdo estatica). Conforme €
mostrado em [Bompard, 1995}, bem como no capitulo 4 deste trabalho, estas bifurcagdes coincidem, ou seja,
ocorrem para 0 mesmo carregamento, e portanto, as abordagens estatica ¢ dingmica apresentadas anteriormente
s30 equivalentes. Isto justifica a utilizacdo de métodos estiticos baseados nas equagdes do fluxo de poténcia para
a avaliagdo da estabilidade de tensfio, os quais possuem evidentes vantagens computacionais em relagdio a
abordagem dindmica. No entanto, a abordagem via estes métodos so € possivel para o caso de torque mecdnico
constante, visto que a dependéncia do torque mecédnico com a velocidade sO pode ser representada de forma
aproximada nas equagdes do fluxo de poténcia. Tendo por objetivo analisar a influéncia de outras caracteristicas
de torque-velocidade na estabilidade de tensdo, uma metodologia altemativa ¢ adotada neste trabalho, a qual €

apresentada em seguida.
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3.6 — Analise da Estabilidade de Tensdoe de um Sistema Isolado Incluinde Diferentes

Caracteristicas Torque — Velocidade da Carga

Utilizando os modelos de cargas dependentes da tensfo disponiveis nos programas de fluxo de poténcia ¢
possivel representar, aproximadamente, a dependéncia do torque mecinico com a velocidade. No entanto, uma
abordagem mais simples e precisa do problema pode ser realizada através da utilizagdo das curvas de torque x
velocidade do motor de indugfo. Neste trabalho, esta metodologia é adotada para a avaliagio estatica da
estabilidade de tensdo do sistema 1solado mostrado na Figura (3.11), para o qual ¢ utilizado o modelo de
Bompard, descrito anteriormente, para representar o motor de indugfo. O desenvolvimento desta metodologia
estatica, bem como da dindmica (andlise modal), para a andlise da estabilidade de tensdo deste sistema isolado €

apresentado em seguida.

§E40" RiHXL V46 RsHiX' E']

—1 l i
1 ——{ 1}
§ 'l‘]b/2 ib/2 'L l-l ibsn Is J(XeX) ¢ L I ¢

R/s

Figura 3.11

3.6.1 — Analise Estitica: Curvas Torque x Velocidade

Para se realizar a avaliacdo da estabilidade de tensdo através das curvas torque x velocidade, o sistema
mostrado na Figura (3.11) € simplificado pela substituicdo do circuito a esquerda do ponto 1 pelo seu equivalente
Thevenin, conforme ilustrado na Figura (3.12). A tensdo ¢ a impedancia de Thevenin correspondentes sdo dadas

por:
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1 ] i
E‘“"g'“”__ R +X0) e N 319
}(Q“*bsh) _ J[§+ bsh) (3.19)
: . i
R +3Xp+ Ry +iX )+ b
i(3om) (5
Ei
| 2
| v '
HX~X") R'/s

Figura 3.12

Uma simplificagdo adicional ¢ obtida pela substitui¢do do circuito & esquerda do ponto 2 na Figura(3.12)

pelo seu equivalente Thevenin. A tensdo e 2 impedancia de Thevenin correspondentes sdo dadas por:

V.= Vthi'j(xo“x') L Zg= (Zml"'Rs“*'jX‘)‘j(Xo“X') (3.20)
B2 7+ Rt X+l -X) Zyy + Ro+jX +j(X,-X)

O sistema equivalente resultante € mostrado na Figura 3.13 :

Vi Lao
| e |
Ly P

Ir + R'/s

Figura 3.13



Como se pode notar nesta Figura, a corrente do rotor € dada por:

. Vana

T R .
[Rtlﬁ +;—)+ X2

na qual

Zipy =Ry + 1 X w2
Sendo

[Vaol®

)
[Rm+§) + X5,
8

L =i -

a poténcia de entreferro ¢ expressa por:

(I%)thzlz

2
(Rtm_ +EJ + X5,
5

_—
Pg=—;.[z,| =

Sendo a poténcia mecénica interna desenvolvida dada por:
na qual

PezTe.wr

Wy 2"95'(1—5)

%
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(321

(3.22)

(3.23)

(3:24)

(3.25)

(3.26)

(327)

o torque eletromagnético por fase desenvolvido pelo motor a ser convertido em torque mecénico ¢ dado por:

P {p ) (1%)-[\7&2[2
Ted—‘;)—r_—(zws) (Rthz +I%)2+(Xm2)2

(3.28)
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A curva tipica torque X escorregamento {ou torque x velocidade) correspondente € mostrada na Figura 3.14.

garque

< s $=0
Escorregamento V) Vs
ou :
Velocidade

Figura 3.14 - Curva: Torque x Velocidade

As curvas torque x velocidade so dadas, em geral, para tensdo constante no terminal do motor. Isto ¢ adequado
para se estudar o casc de um tnico motor alimentado por um sistema forte, quando entfo a tensfio terminal &
independente das condigdes de operagdo do motor. No caso do sistema isolado mostrado na Figura (3.13), o
modelo do motor de induglo utilizado representa um conjunto agregado de motores de indugfio. Ests motor
equivalente “enxerga” uma tensdo constante somente na barra infinita. A sua tensfo terminal nfio € uma variivel
independente, visto que depende das condigles de operagiio (escorregamento), €, portanio, nesie caso a

determinagio das condigdes criticas nflo ¢ baseada na tensfo terminal ¢ sim na tensdo do barramento infinito.

o Pontos de Equilibrioc

Conforme ilustrado na Figura 3.14, para o caso em que o torque mecnico independe da velocidade, existem
dois pontos de operagdo possiveis do motor (pontos S ¢ U}, quando Ty < Tinax. No ponto § um pequenc aumento
do escorregamento produz um excesso de torque eletromagnético, o gual, de acordo com a equagfo (3.12), tende a
reduzir o escorregamento, frazendo, portanto, o ponto de operacdo de volta ao ponto 8. De maneira similar, um
peqguenc decréscimo do escorregamento cria um torque que traz de volta no ponto de operagdo S. Assim, pode-se
concluir que o pontc § € um ponto de operagio gstavel O contrano ocorre para o ponic U: um pequeno aumento
do escorregamento resulta em um déficit do torgue elétrico, de tal forma que o rotor ira desacelerar, ammentando

ainda mais o escorregamento, até atingir o ponto de parada (s = 1). Por outro lado, para um pequeno decréscimo
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do escorregamento a partir do ponto U ird resultar em um excesso de torque elétrico, e, portanto, o motor ird

acelerar até atingir o ponto de equilibrio S. Assim, pode-se concluir que o ponto U € um ponto de operagio
instavel.

Quando To > Tinax, ndio existe nenhum ponto de intersegdio entre as duas caracteristicas de torque. Neste
caso, visto que no existe nenhum ponto de equilibrio, o motor ird desacelerar até parar (s = 1). Quando T = Tmax,
o motor de inducdo possui um mico ponto de operagio correspondente a condigio de maximo torque, o qual ¢
identificado como sendo uma bifurcagfo sela-né. Cabe salientar que neste caso ( torque mecanico constante), 0s
pontos de equilibrio 8 ¢ U da curva torque x velocidade (Figura 3.14) sio correspondentes aos pontos S ¢ U da
curva PV mostrada na Figura 3.10, e, portanto, as analises da estabilidade de tensdo através destas duas

metodologias sio equivalentes.
¢ Torque mecanico da carga :

A influéncia das caracteristicas do torque mecinico x velocidade no comportamento do sistema mostrado na

Figura 3.11 pode ser avaliada através da analise de bifurcagdes. Expressando o torque mecinico da carga como:

T, = [__k_]mg (3.29)

® 0
o parametro k pode ser utilizado como um parametro de bifurcagdo para se estudar as variagdes dos pontos de
equilibrio que resultam das variagdes do torque de carga, isto é, da demanda de poténcia da carga. Trés
caracteristicas particulares de torque x velocidade s3o consideradas: torque constante (n = 0), torque proporcional
a velocidade (n == 1) e torque proporcional ao guadrado da velocidade (n = 2).

Estas tr8s caracteristicas podem ser combinadas para representar uma composigdo de cargas mecanicas na
forma: Tp =T, +k- (a +bW | +cw 3); (3.30)

onde Tp corresponde a0 torque que a carga exige na partida, e a, b, e ¢ sio pardmetros que determinam a

composigdo da carga.
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3.6.2 — Analise Dinamica

A avaliagio dinimica da estabilidade de tensfo do sistema mostrado na Figura 3.12 ¢ realizada através da
analise modal da matriz de estados do sistema. A obtengéio desta matriz de estados ¢ mostrada em seguida.

O comportamento dinimico do sistema ¢é representado pelas seguintes equagdes diferenciais [Kundur,

1993]:
dE’d — 1 t t
. S “F;[ a+H(Xo ~ X1y [+ s By (3.31)
dE' 1
o Ao |B, X, -X)4|- '
i T, [yt -X)16]- s (3.32)
ds 1
@ —_—= e T -T
dt ZH{ m =T} (3.33)
onde
- Eqlg+Eq]q 534
=]
ws
€
I=1g+ily : E'=Eg+E} (3.35)
Considerando que
Vihi = Vad +iVag : Ra =Ry +Rs ¢ Xa =Xy +X' (3.36)
a corrente I € dada por:
T Vini-E!'
I= :
(R +Rs)+ X +X) 3.37

Ra Xa



ou ainda,

- Ra(Vad - E'd )"‘ Xa Vaq - Eiq)"' jRa (Vaq - E!q )_ an (Vad B E’d)
Rg + Xé

i |

Portanto, as componentes de eixo direto ¢ ¢ixo em quadratura da corrente I sdo dadas por:

i - R,(Vag —E'q)+X, ( Ey)
ZR:Z+X2

i Ra(Vaq - E;;)“" Xa(Vad _E:'i)
a- R2 +x2

Substituindo-se estas expressdes de I4 € I, nas equagdes (3.31), (3.32) e (3.33), obtém-se:

R (i A S ) ped

T, R?'—;—X2
.1 d.Ert 1 ' (XO—X‘)k ' |ﬂ 1
q
e« E =wtzm—ndpf el V,a ~Eq i+ X, \V,, — E - s E
q dt To{q R§+X§ a( ad d) a(aq q s—d
ds 1
e §=-— T, ~ T
s dt ZH{ }
sendo que,

R e L MLV B MR R Y,

2

(-5f
Y

Tn=T,+K a+b 28 [1-5)+d 2

A
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(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)



- Linearizando-se as equacdes (3.41), (3.42) e (3.43), obtém-se¢:

Aj

A

2
gas _ 1 To ~b| 28 | _gc| ¥s (1-s)ltas
dt 2H

)%

Az

A

. 12 - Ra(Vag —Eq)+ Xa(Vag -Eq - FqRs + E'q X PE'g
2Hms(Ra + Xa)

A3

A,

- 12 > {Ra(vaq - E'q )”*” X3 (Vag ~ E'd)]“ EqRy +Eg Xy }S‘E'q
ZHwS(Ra . xa]

As Ag .
: 4 N '
AE mmSE‘qASme;—I Xa(zx" f) AR 1, RaXo ~X) W PAE
Aq - %8 . 8 .
AE' + X! ' % .
dAE'q =-wcEq.AS— -}.—-Big;i’mzx—)drsws AEd———I,— 1+---———-—-——X3g(° ;X) AEq
dt T, Rp+Xj To R: + X3

Desta maneira, as equagdes (3.46), (3.47) ¢ (3.48) podem ser colocadas na forma:
Ax = A Ax

onde x é o vetor de varidveis de estado,

31

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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e A ¢ a matriz de estados, dada por:

A} Ay A3
A=lA4 As Ag (3.50)
A7 Ag Ao

A analise da estabilidade dindmica do sistema € realizada através do estudo dos autovalores de A, onde

&% &% oS
Al=—; Ap=—"r Az3=—r;
1=% 7 22 oy 3 o, (3.51)
o o, o,
s &Eq oEq (3.52)
aE' 6E' 6{‘3‘
q . q q
A7=—2; Ag=—7"¢ Ag=—rv"
Bs Ey Oy (3.53)
Sumario

Foram apresentadas neste capitulo nogdes basicas a respeito do processo de modelagem da carga e da
rede em questdo, sendo ressaltado, os modelos estatico e o dinidmico do motor de indugio como primordiais na
representagdo do problema de estabilidade de tensdo, para pequenas perturbagbes, visto que a instabilidade de

tensdo é regida pela dindmica da carga.

A influéncia da modelagem do motor de indugio na estabilidade de tensdo serd abordada no capitulo 4.
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CAPITULO 4

Simulacdes e Resultados

4.1 — Introduciio

Neste capitulo sdo apresentadas e discutidas vérias simulacSes obtidas através da modelagem
desenvolvida no capitulo 3 para a andlise da estabilidade de tensdo do sistema descrito na Figura 3.11. Em todas
as simulagGes sdo considerados incrementos de carga a partir de uma carga inicial, sendo que a analise modal &
aplicada para cada nivel de carga. Inicialmente sdo apresentadas simulagdes obtidas através da modelagem de
Bompard (item 3.5 do capitulo 3), a qual considera o torque mecénico independente da velocidade, de modo a
ilustrar a equivaléncia entre as andlises estatica (fluxo de poténcia) e dindmica (andlise modal). Em seguida sio
apresentados os resultados das simulag3es relativas as diferentes caracteristicas de torque mecénico da carga com

o intuito de validar ou nio a abordagem via fluxos de poténcia convencionais.

4.2 - Simulag¢des Usando a Modelagem de Bompard

Neste item s80 apresentados resultados de simulagGes realizadas para o sistema descrito nas Figuras 3.7 ¢

3.8 do capitulo 3. Os pardmetros do motor de inducio e da linha de transmisséo sio mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Pardmetros do Motor de Induciio e da Linha de Transmissio

X" 1T B | X | Xp | Ve
02 | 10 110 {33102 1

Na Figura 4.1 sdo mostradas as curvas PV relacionadas s barras interna e terminal do motor, as quais
sdo obtidas através da resolugdo do problema estatico mostrado na Figura 3.9. Pode-se notar que para cada valor
de poténcia ativa requerida pelo motor existem dois pontos de equilibrio em cada uma dessas curvas, um na parte

superior € ouiro na parte inferior. Desta forma, o limite de estabilidade de tensio ocorre no ponto de méxima

transferéncia de poténcia (Ppax), comumente referido na literatura como “nariz” da curva PV. Observa-se

GEHICARP 5
 SEETHOE DEHVINR

.,
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também que as tensdes interna do motor ¢ da barra de carga do sistema atingem este ponto no mesmo nivel de

carga.

039
=038
=

T 07

23
o
(&)

505
i

04
03

Inter

nsées

2oz
01

Bt H"\,\ 4
Tng “’“‘-u.k\ﬁ_x—_ %
07 04 06 08 q  Pmax g5

Potencia Ativa Bequerida pelo Motar (pu)

Figura 4.1 - Solucio do modelo estatico

A equivaléncia entre as andlises estatica (fluxo de poténcia) ¢ dinimica (andlise modal) neste caso pode

ser constatada nas Figuras 4.2 e 4.3. Na Figura 4.2 sfo mostrados os valores do determinante do Jacobiano do

fluxo de poténcia modificado pela inclusfo da barra interna do motor de indugfo (J,0q) a0 longe de toda a curva

PV. Conforme pode-se notar, a singularidade deste Jacobiano ocorre exatamente no ponto de maxima

transferéncia de poténeia (Ppax na Figura 4.1), o qual corresponde ao maximo torque que o motor pode

desenvoelver. A Figura 4.3 mostra a parte real do autovalor critico da matriz de estado do sistema dindmico J

{equacdo 3.18) em funcio da demanda de carga. Conforme pode-se notar, existe a ocorréneia de uma bifurcacio

do tipo sela-nd (autovalor nulo) exatamente no ponto de poténcia méxima.
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L I 4]

Disterminante do Tacobiane Modificado
] [#%] B (@3]

0 0.2 n4 0s 0.8 1 1.2
Carregamento (pu}

Figura 4.2 — Andlise estatica

Parte Real dos Altovelores

-12

o 02 0.4 06 08 1 Fmas
FPoléncia Ativa Requerida pelo Mator (Ul

Figura 4.3 — Analise modal da matriz J

Desta forma, quando a barra de geragdo é suposta como tendo um controle de tensdio ideal, as analises
estatica ¢ dindmica fornecem os mesmos resultados, e portanto, a avaliagiic da estabilidade de tensdo pode ser
feita através de simples alteragfes no modelo do fluxo de poténeia convencional. No entanto, tendo em vista que

esta abordagem baseada nas equagdes do fluxo de poténeia considera o torque mecdnico independente da
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velocidade, a validacdo ou ndo desta abordagem € avaliada em seguida através da modelagem proposta neste

trabalho para diferentes caracteristicas do torque mecénico x velocidade.

4.3 - Influéncia das Diferentes Caracteristicas de Torque x Velocidade na
Estabilidade Tensio

Os resultados das simula¢des que sdo apresentadas em seguida foram realizadas para o sistema mostrado
na Figura 3.11 através da modelagem apresentada nos itens 3.6.1 (Analise Estatica) ¢ 3.6.2 (Analise Dindmica)
do Capituio 3, para diferentes caracteristicas de Torque x Velocidade.

Todas as simulacdes foram realizadas considerando os dados da linha de transmissio mostrados na
Tabela 4.2 e um motor de inducdo de 500 HP, cujos pardmetros sio mostrados na Tabela 4.3.

s Dados da linha(pu)
Tabela 4.2

E b R |1 X | by
1.0 0 j002/02 ]| O

e Dados do motor de inducio

Tabela 4.3
Poténcia R, X Xe R, X, W, f P J
500 HP |0.01848610.085093 | 3.81152 | 0.013194 | 0.085093 1 60 4 0.5264

4.3.1 ~ Torque Mecinico Independente da Velocidade

Na Tabela 4.4 séo mostrados os valores dos pardmetros a, b e ¢ (equacio 3.30) para esta caracteristica de

torque mecanico.

Tabela 4.4
T, i a | b c
0 i 0

=
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Na Figura 4.5 s3o mostrados os resultados obtidos através da andlise modal (dindmica), isto ¢, as

trajetorias das partes reais dos autovalores criticos no plano Re(Autovalor) x Torque Eletromecinico. O autovalor
com somente parte real negativa ¢ associado s tensGes internas B’y ¢ E’;. Visto que este autovalor € complexo,
conforme se pode notar na Figura 4.6, constata-se, portanto, a impossibilidade de ocorréncia de instabilidade
oscilatéria. A instabilidade de tensdo ¢ ditada pela trajetéria do outro autovalor (associado 20 escorregamento), o
qual, conforme também se pode notar na Figura 4.6, ¢ sempre real. Na Figura 4.5 se pode constatar que esta
instabilidade (monotdnica), traduzida por uma bifurcacio sela-nd (autovalor real cruzando o eixo imaginario),
ocorre no ponto de poténcia méxima (Tiax). Ou seja, as bifurcagbes dindmica e estdtica ( “nariz” da curva
mostrada na Figura 4.4) coincidem. Isto demonstra, portanto, a equivaléncia, também mostrada no item 4.2, entre
as analises dinimica e estatica para esta caracteristica de torque mecénico.

A existéncia ou ndo desta equivaléncia para outras caracteristicas de torque mecdnico é avaliada pelos
resultados de simulagSes que sio apresentadas em seguida. Ou seja, estas simulacBes tem por objetivo avaliar se
as diferencas entre os pontos de carregamento para os quais ocorrem as bifurcacdes sela-né estitica e dinfmica

sdo significativas, com o intuito de validar ou nfio a abordagem via os fluxos de poténcia convencionais.

23 I T T 7 1
: ; : ; Tmax=2.2449
R e por Fasmamnnn L
= 1 1 1 1
= ; | : :
[} 1] 1 1 1
2 : ; | :
] e A T EELLTTLE SPREEEE. S
g ' i) H 1 z
S A $
ho | : ; | | 2
T oo . VTR
5 : k ; H | e
=4 ; : : # l i *
o f ' | | &
[-0.5'-----———:- -------- é...__&--__z__-_-_..-,:.m..,........-%. _______ e
o ) N : i | | 5
0 E : . ! :
02 .25 03 0.35 04 045 0.5
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Figura 4.4 — Analise Estatica
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4.3.2 - Torque MecAnico Dependente da Velocidade

Dependéncia Linear (a=0, b=1, =0 e T =0}

Os resultados das simulacdes relativos a esta caracteristica de torque mecanico sio apresentados nas Figuras

47 e48.
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Os resultados das simulaces relativos a esta caracteristica de torque mecanico s&o apresentados nas Figuras

o Dependéncia Quadratica (a=6, b=0, e=1 ¢ T,=0)
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Carga Composta (a=0.3, b=0.4, c=0.3 ¢ T,=0.5}

Os resultados das simulagdes relativos a esta caracteristica de torque mecanico sdo apresentados nas Figuras

411 e4.12.
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Como se pode notar pelas Figuras 4.7 a 4.12, as bifurcaces sela-nd estitica e dinimica so coincidentes,

e ocorrem, para todas as caracteristicas de torque mecénico, em um ponto muito préximo ao ponto de maximo

torque {2.2449 pu), e portanto, esta diferenca pode ser considerada insignificante. Desta maneira, justifica-se a

utilizacdo de fluxos de carga convencionais (torque mecénico constante), conforme abordado no item 4.2,

4.4 — Simulagdes Utilizando um Modelo de Primeira Ordem para o Motor de Indugéo

Neste item sfio apresentadas as simulages realizadas utilizando um modelo de primeira ordem para o motor

de indugio, com o intuito de comparar com os resultados obtidos no item anterior com o modelo de terceira

ordem.

4.4.1 - Torque Mecinice Independente da Velocidade

Torgue Eletromecanicc (guw)
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romecanico

Torque Elet
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Carga Composta
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Conforme se pode notar nas Figuras 4.13 a 4.20, para todas as caracteristicas de torque mecénico 0s

resultados sdo iguais aos obtidos no item 4.3 utilizando-se o modelo de terceira ordem. Isto mostra que para se
investigar as condigdes de colapso de tensdo associadas com a dindmica de grandes motores de indugéo, a qual
tipicamente ocorre apos o transitorio oscilatério inicial, um modelo de primeira ordem pode ser considerado uma
aproximagdo aceitavel. Isto é especificamente verdadeiro nos casos onde uma grande proporgdo da carga ¢
constituida por motores de indu¢do. O modelo de primeira ordem ¢ também iitil do ponto de vista do controle,
visto que este modelo propicia projetos de agdes de controle, como por exemplo, o chaveamento de capacitores,

que também sio efetivos para modelos de ordem mais elevada.

4.5 - Reducio da Margem de Estabilidade de Tensao

A influéncia de motores de indugiio na margem de estabilidade de tensdo pode ser avaliada através da
Figura 4.21, a qual mostra o determinante do Jacobiano do fluxo de poténcia versus a poténcia de entreferro (nas
simulagdes foi considerado torque mecénico constante) para trés tipos de composico de carga (100% de carga
PQ; 50% de carga PQ e 50% de motores de indugdio; 100% motores de indugo). Como se pode notar nesta
Figura, quando a carga é totalmente ou parcialmente constituida por motores de indugdo o limite estitico de
estabilidade de tensdo, identificado pela singularidade do Jacobiano do fluxo de poténcia, € atingido para um
nivel de carga menor do que quando 100% da carga ¢ de poténcia constante estitica (modelo PQ). Esta reducio
nas margens de poténcia ativa (as curvas PV “encolhem” conforme a parcela da carga constituida por motores de
inducfio aumenta) ¢ devida a dependéncia da poténcia reativa do motor com a tenso. Esta € a razio pela qual
alguns autores salientam que cargas constituidas por motores de indugdo representam um problema especial,
visto que a instabilidade destes motores pode se tornar a principal restrigio a operagdo estdvel do sistema [Pal,

1992].
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CAPITULO S

Conclusies

Neste trabalho foi apresentado uma analise da estabilidade de tensfio, sob condigdes de
pequenas perturbagbes, de um sistema isolado, constituido por um motor de indugio alimentado por um
barramento infinito através de uma linha de transmiss3o. A estabilidade foi investigada através da analise das
bifurcacdes estaticas e dindmica do sistema , realizando-se uma avaliagdo comparativa para diferentes modelos
da carga mecinica conectada ao motor.

Os resultados obtidos através das metodologias estatica ¢ dindmica desenvolvidas nestes

trabalho, apresentados no capitulo 4, levam &s seguintes constatages:

e Modelos de 17 e 3% ordem do Motor de Inducdo

Os transitorios elétricos ndo tem nenhum efeito na estabilidade de motores de indugdo sob
condi¢des de pequenas perturbagdes e portanto, um modelo de primeira ordem ¢ adequado para
se investigar as condig¢Bes de colapso de tensfio. Esta mesma constatagio foi feita por Pal [Pal,
1993), o qual enfatiza que a utilizagdo de um modelo de 1° ordem leva a obtengdo de resultado
diferentes dos obtidos através de modelos de ordem mais elevada somente sob condigbes de

grandes perturbagdes, ¢ quando o tempo de duragio das mesmas € apreciavel.

e Equivaléncia entre as Andlises Estitica ¢ Dinidmica

As analises estatica e dindmica sfo equivalentes, isto €, levam a obten¢io da mesma bifurcagdo
sela-nd, que identifica o limite de estabilidade de tensdo, se as caracteristicas de regime
permanente do motor de indugio forem incluidas na modelagem estatica;

A utilizagdo de fluxos de poténcia convencionais, os quais consideram constante (independente
da velocidade) o torque da carga conectada ao motor de indugdo, ¢ adequada para a
determinagio do limite de estabilidade de tensdo.

Sugestdes para trabalhos futuros :

e Analise da estabilidade de um sistema gerador - linha de transmiss3o - motor de indugio,

sob condigdes de grandes perturbagdes, tais como um curto-circuito simétrico.

e Analise da influéncia de geradores de indugio sobre a estabilidade de tensfo de sistemas de

poténcia.
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