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RESUMO

GATO, Guilherme B. Caracterizacdo de pontos de equilibrio e andlise de
estabilidade de angulo do rotor para pequenas e grandes perturbacdes em
sistemas elétricos de poténcia. 2016. 92 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacgédo — Curso de Engenharia Elétrica). Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, 2016.

Este trabalho tem como principal objetivo realizar a caracterizacdo dos pontos de
equilibrio de um gerador sincrono e, além disso, fazer uma analise de estabilidade
referente ao angulo do rotor, quando o gerador é submetido a pequenas e grandes
perturbacdes no sistema elétrico de poténcia. Os sistemas desse estudo séo
compostos por um gerador sincrono conectado a uma barra infinita. As questfes
técnicas estudadas aqui se referem a andlise dos sistemas dinamicos nao-lineares
que descrevem o sistema de poténcia. A base teorica, equacdes e modelagem desse
sistema sao apresentados. Além disso, sdo apresentados os resultados de
simulacdes de dois sistemas com topologias distintas, que sédo simulados utilizando
um algoritmo computacional para estabilidade desenvolvido a partir do software
MATLAB.

Palavras-chaves: Sistemas Elétricos de Poténcia; Pontos de Equilibrio; Estabilidade
de Angulo do Rotor; Estabilidade Frente a Pequenas e Grandes Perturbacdes; Retrato

de Fase; Tempo Critico de Abertura.



ABSTRACT

GATO, Guilherme B. Characterization of equilibrium points and stability analysis
of rotor angle for small and large perturbations in electric power systems. 2016.
92 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacéo — Curso de Engenharia Elétrica).

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 2016.

The main objective of this monograph is to characterize the equilibrium points of a
synchronous generator and, in addition, to perform a stability analysis concerning the
rotor angle, when the generator is submitted to small and large perturbations in the
electric power system. The systems covered are composed of a synchronous
generator connected to an infinite bus. The technical issues addressed refer to the
analysis of the nonlinear dynamic systems that describe the power system. The
theoretical basis, equations and modeling of this system are presented. Furthermore,
the results of simulations of two systems with distinct topologies are presented, which
are simulated using a computational algorithm for stability developed through the
MATLAB software.

Palavras-chaves: Electric Power Systems; Points of Equilibrium; Rotor Angle
Stability; Small-Disturbance Angle Stability; Transient Stability; Phase Portrait; Critical

clearing time.
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1 INTRODUCAO

Desde a revolugao industrial, a demanda de energia pelo homem tem
crescido continuamente e em um ritmo muito elevado. Complexos sistemas de energia
foram e continuam sendo construidos com o objetivo de suprir esta crescente
demanda de energia. Esses sistemas formam uma rede interligada de linhas de
transmissdo que conectam os geradores as cargas. A maior parte dos parques
geradores sdo conectados aos centros de consumo por meio de linhas de
transmissao, as quais sao responsaveis por transportar diretamente a energia gerada
aos grandes consumidores, ou indiretamente aos pequenos consumidores por meio
das empresas de distribuicdo (CHIANG, 2011).

De acordo com Chiang (2011), a operacdo bem-sucedida de um sistema de
energia depende da capacidade desse sistema de oferecer um servigo confiavel e
ininterrupto para as cargas. Idealmente, as cargas devem ser alimentadas com tenséo
constante e frequéncia constante. Para se obter um servico confiavel, € necessario
manter os geradores sincronos operando em paralelo e com capacidade suficiente
para atender a demanda de carga (ANDERSON; FOUAD, 2003).

Naturalmente, um sistema de energia esta susceptivel a disturbios. Esses
distarbios podem ou nao afetar o sincronismo dos geradores e, consequentemente, a
estabilidade do sistema. Uma atividade importante no planejamento e operacéo do
sistema de energia € a analise do impacto que um conjunto de disturbios tem sobre o

comportamento dinadmico desse sistema (CHIANG, 2011).

Segundo Machowski, Bialek e Bumby (2008), a estabilidade de um sistema
pode ser entendida como a capacidade que o qual tem de recuperar um estado de
equilibrio, apos ter sido submetido & uma perturbagéo fisica. Para fins operacionais, a
analise de estabilidade do sistema de energia desempenha um papel importante na
determinacao dos seus limites de operacdo. Essa analise também é realizada para
verificar os ajustes dos relés e para definir os parametros de dispositivos de controle.
Importantes conclusfes e decisbes sobre operacdes e planejamento de sistemas de
poténcia sao feitas com base nos resultados de estudos de estabilidade (CHIANG,
2011).
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A estabilidade em sistemas elétricos de poténcia pode ser analisada em
relacdo a trés variaveis bésicas: angulo do rotor das maquinas sincronas, frequéncia
e tensdo (KUNDUR et al, 2004)

Devido a caracteristica ndo linear do sistema elétrico de poténcia, a sua
estabilidade depende da condicao inicial, ou seja, do ponto de equilibrio em que esta
operando, e da magnitude do disturbio. Considerando somente a variacdo do angulo
do rotor, 0 estudo de estabilidade pode ser dividido em duas partes: estabilidade a

pequenas perturbacdes e estabilidade a grandes perturbacdes ou transitoria.

Como o proprio nome diz, grandes perturbacdes correspondem a
perturbacdes de grande magnitude, tais como faltas e variacées bruscas na poténcia
consumida. J& o conceito de pequena perturbacao é aplicado a qualquer disturbio cuja
ocorréncia ndo cause uma variagao brusca de poténcia consumida, como a entrada e

saida de cargas do sistema elétrico de energia.

Tendo em vista o que foi apresentado anteriormente, o presente trabalho tem
como tema principal a analise de estabilidade de angulo do rotor para pequenas e
grandes perturbacfes em sistemas elétricos de poténcia. Importa destacar que neste

trabalho ndo sera contemplado a analise de estabilidade de tenséo e de frequéncia.

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Para uma operacao confiavel, o sistema elétrico deve ser capaz de suportar
uma ampla variedade de perturbacdes. Portanto, € essencial que o sistema seja
modelado e operado de modo que os distarbios ndo acarretem uma perda de
sincronismo e, consequentemente, de estabilidade do sistema. A andlise de
estabilidade de um sistema constitui-se de um tema muito amplo e abrangente,
portanto, este trabalho sera focado na estabilidade do sistema elétrico em relacdo a
variacdo do angulo do rotor, quando o gerador é exposto a pequenas e grandes

perturbacgdes.

Uma vez que o foco deste trabalho é a andlise de estabilidade rotérica a

pequenas e grandes perturbacdes, considerando um periodo curtissimo de anélise, o
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modelo de gerador adotado serd o Modelo Classico de segunda ordem. Os sistemas
a serem simulados serdo submetidos a pequenas e grandes perturbacfes e, para

ambos os casos, serdo simuladas perturbages temporarias e permanentes.

Segundo Glover et al. (2012), a estabilidade do sistema de poténcia refere-se
a capacidade das maquinas sincronas de mover de um ponto de funcionamento em
regime permanente, apés uma perturbagdo, para outro ponto de equilibrio em regime

permanente, sem perder o sincronismo.

Embora o conceito de estabilidade de sistemas de poténcia seja simples, a
andlise deste problema nado é. Isto porque as equacfes que regem tais sistemas
elétricos sao dinamicas e nao lineares. Consequentemente, a analise deste problema
pode ser feita por meio de duas perspectivas: linearizada em torno de um ponto de
equilibrio; ou por meio da solugéo (trajetoria) numérica do conjunto de equacgdes nao
lineares. Neste trabalho, a andlise de estabilidade seréa feita utilizando essas duas

perspectivas.

Com o resultado das simula¢gBes que serdo realizadas neste trabalho, sera
possivel caracterizar os pontos de equilibrio e mapear a regido de operacdo em que

o0 sistema nao perde o sincronismo.

Para analisar e simular o sistema elétrico, faz-se necessario o
desenvolvimento de um algoritmo, utilizando o software MATLAB. A partir dos
resultados desse estudo, importantes conclusfes a respeito da estabilidade do
gerador seréo obtidas, como o tempo critico de atuagao das protecdes do sistema e a
caracterizacdo dos postos de equilibrio operativo do gerador, a fim de prevenir perda

de sincronismo dos geradores envolvidos.
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Em um sistema elétrico operando em regime permanente, considera-se que
0s torques mecanicos das unidades geradoras séo iguais aos torques elétricos devido
as cargas da rede elétrica. Em tal situacdo, os angulos dos rotores dos geradores nao
aceleram, isto é, estdo girando com velocidade constante, dada pela velocidade
sincrona rede. Outra situacdo acontece quando o sistema elétrico sofre uma
perturbacdo. Se essa perturbacdo cria um desequilibrio entre geracéo e a carga do
sistema, isso faz com que o gerador encontre um novo ponto de operagédo ou perca
seu sincronismo, dependendo da magnitude da perturbacdo (ANDERSON; FOUAD,
2003).

Para efetuar a andlise desse problema, faz-se necessario a criacdo de um
algoritmo computacional, a utilizacdo de um modelo matematico para a simulacao do
gerador, e a modelagem matemaética do sistema interligado de energia. Com o objetivo
de simplificar a analise deste problema, a utilizacdo do modelo classico do gerador
com equacdes diferenciais ordinarias (EDOs) de segunda e/ou terceira ordem &
suficiente e ird diminuir consideravelmente o tempo de simulacdo (RAMOS;
ALBERTO; BRETAS, 2000). Supondo que a quantidade de energia gerada localmente
€ muito inferior a energia disponivel na rede, o gerador serd simulado como se

estivesse conectado em um barramento infinito.

Como ferramenta de simulagdo computacional, faz-se necessario um software
de facil acesso e que proporcione resultados confiaveis. Neste estudo as simulacfes
serdo feitas usando o software MATLAB, por ser uma ferramenta muito poderosa e

importante a estudantes e engenheiros, e a disponibilidade do software nos

laboratorios da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de um algoritmo computacional para caracterizacdo de
pontos de equilibrio e andlise de estabilidade de angulo do rotor, quando o gerador &

submetido a pequenas e grandes perturbacdes.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudo de sistemas dinamicos ndo-lineares e caracterizacao de pontos de
equilibrio utilizando método de linearizacao;

e Desenvolvimento de uma rotina para andlise e simulacdo de um gerador
contra um barramento infinito;

e Andlise da estabilidade do gerador, quando submetido a pequenas
perturbacoes;

e Andlise da estabilidade do gerador, quando submetido a grandes
perturbacdes temporarias e permanentes;

e Calculo do tempo critico de atuacao da protecéao.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Com o crescimento continuo dos sistemas de energia e a necessidade de se
abastecer o consumidor com uma energia de qualidade e confiavel, faz-se necessario
também o crescimento de estudos e pesquisas relacionadas a essa area. Manter o
sistema de energia estavel € essencial para se garantir uma qualidade na distribuicdo

de energia.

Naturalmente, o sistema de energia esta sujeito a diversos tipos de falhas,
como por exemplo falhas originarias de fendmenos naturais ou da acdo do homem. O
gue pode ser feito perante essas falhas no sistema € saber como agir, a fim de

proteger tudo o que esta conectado na rede de energia.

Visando garantir a estabilidade do sistema de energia, este trabalho propde
um estudo da estabilidade do sistema de energia, em relacdo ao angulo do rotor,
guando o sistema € submetido a diversos tipos de falhas. A partir dos resultados
obtidos deste trabalho, sera possivel identificar as condicdes necessarias para que o
gerador em estudo esteja em sincronismo e, além disso, sera possivel determinar o

tempo critico de atuacao dos relés de protecao.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho sera desenvolvido e apresentado conforme os objetivos
apresentados. Para tanto, a primeira etapa serd uma revisao bibliografica. Na revisao
bibliografica, seréa realizada uma fundamentacéo teérica com base em livros, artigos,

dissertagGes e na literatura disponibilizada pela biblioteca digital do IEEE.

ApOs a revisédo bibliogréafica, sera iniciado o desenvolvimento do algoritmo
computacional, utilizando o software MATLAB. Esta etapa visa implementar e simular
o modelo matematico do gerador e da rede elétrica. Concluindo essa fase, de maneira
eficiente e satisfatéria, € possivel partir para a etapa final do projeto, relatar os

resultados e evidenciar as conclusoes.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso apresentara, conforme normas internas
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana e de acordo com as trés disciplinas
de Trabalho de Concluséo do curso de Engenharia Elétrica, a seguinte estrutura.

Capitulo 1 - Introducédo: Apresentacdo e contextualizacdo inicial do
trabalho, tema, delimitacdo do tema, problemas, premissas, objetivos, justificativas e

procedimentos metodologicos.

Capitulo 2 - Embasamento teodrico sobre sistemas né&o-lineares:
Embasamento teorico sobre sistemas dinamicos nao-lineares, apresentando
conceitos gerais sobre o sistemas ndo-lineares, equacgfes diferenciais ordinarias,

métodos de linearizacdo e caracterizacdo de pontos de equilibrio.

Capitulo 3 - Embasamento tedrico sobre estabilidade do sistema
elétrico de poténcia: Embasamento tedrico sobre estabilidade em sistemas elétricos
de poténcia, apresentando conceitos gerais sobre o SEP (Sistema Elétrico de
Poténcia) e sua estabilidade. Modelagem matematica do gerador e do sistema

conectado ao gerador.

Capitulo 4 - Metodologia de Andlise e Simulacdes: Desenvolvimento da
metodologia para caracterizacdo dos pontos de equilibrio e da analise de estabilidade.
Simulagdo de vérios casos de analise de estabilidade rotorica, quando o sistema é

submetido a diferentes tipos de perturbacdes.

Capitulo 5 - Conclusédo: Analise dos dados obtidos na simulagao,

consideracdes finais e proposta de trabalhos futuros.
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2 REPRESENTACAO DE SISTEMAS DINAMICOS NAO LINEARES

Na matemética, um sistema é um conjunto de uma ou mais equacdes
envolvendo variaveis que interagem entre si. Estas equacfes podem ser lineares ou
nao e essa caracteristica definira o sistema como linear ou nao-linear. Por dindmico
entende-se algo que por si s0, evolui ao longo do tempo. Ou seja, as propriedades
gue descrevem um sistema dinamico variam com o tempo (MACHOWSKI; BIALEK;
BUMBY, 2008).

2.1 SISTEMAS DINAMICOS E ESPACO DE ESTADOS

A analise de sistemas dinamicos, por exemplo o sistema elétrico de poténcia,
envolve parametros fisicos que variam constantemente. Devido a complexidade
destas analises, faz-se necessario uma representacdo matematica que imite as
propriedades do sistema dindmico estudados. Essa representagdo € chamada de

equacao diferencial ordinaria (EDO).

As equacdes diferenciais surgiram a partir do estudo dos sistemas
dindmicos. Essas equacdes foram criadas com o objetivo de imitar o comportamento
dos sistemas dinamicos reais e sdo determinadas a partir de algumas suposicoes
sobre o comportamento dos sistemas fisicos (KHALIL, 2002). O conjunto das
equacdes e suposicdes sera denominado de modelo do sistema fisico real. Quanto

mais refinado este modelo, mais preciso serdo as previsdes do comportamento fisico.

Dessa forma, equacdes diferenciais sdo apenas representacoes
matematicas de modelos fisicos dinamicos. Diferentes consideragdes fisicas resultam
em modelos fisicos diferentes e, consequentemente, a equacdes diferenciais distintas
(BRETAS; ALBERTO, 2000).

Um sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem é constituido por

um conjunto de equacdes como descrito a seguir:
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dxl . ( )
— =X —_Z X1, X2, v, X
It 1 1\ A1 A2 n
dxz . ( )
— =X —_’ X1, X9, i), X
It 2 2\A1 A2 n
an .
lt =Xp = }n(Xl'XZ' "'!xn)

“o " “o N

Toda equacéo diferencial de ordem “n” pode ser decomposta em “n
equacles diferenciais de primeira ordem, facilitando o emprego de métodos
numericos para a solucdo. A representacdo do espaco de estados de um sistema
acontece quando um modelo matemético descrito por uma equacao diferencial de

ordem “n” € substituido por um sistema de “n” equacdes diferenciais, todas de 12

ordem.

As variaveis x,x,,..,x, Sd80 chamadas de Varidveis de Estado. Elas
representam a memoaria que o sistema dinamico tem do seu passado e podem ser
fisicamente quantizadas como velocidade, aceleragcédo, angulo, tensdo entre outras
(KHALIL, 2002). De forma compacta, indica-se o sistema de equacdes diferenciais de

primeira ordem pela notacéo vetorial:
x = f(t,x) (2.1)
A equacdo anterior é chamada de Equacao Estado do sistema dinamico.

De acordo com Bretas e Alberto (2000), os sistemas dinamicos podem ser

descritos por conjuntos de equacdes de primeira ordem do tipo x = f. O vetor “f” pode

depender das proprias variaveis de estado “x”, do tempo “t”, e ainda de algum agente

[13 1}

ou forca externa “u”. Existem, portanto, quatro tipos de sistemas dindmicos:

x = f(t,x,u) (2.2)
x = f(t,x) (2.3)
x = f(x,u) (2.4)

x=f(x) (2.5)
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O primeiro deles, equacao (2.2), € um sistema variante no tempo e forcado
devido a presenca de um agente externo. O segundo, equacédo (2.3) € um sistema
apenas variante no tempo. Os Ultimos, equacdes (2.4) e (2.5), sdo sistemas
invariantes no tempo, conhecidos como sistemas autdbnomos. Nestes, 0
comportamento dinamico depende exclusivamente do estado do sistema. Uma vez
conhecida a condicao inicial, € possivel deduzir todo o comportamento futuro do
sistema (BRETAS; ALBERTO, 2000).

Os sistemas elétricos de poténcia que serdo abordados no presente estudo
sdo sistemas dinamicos autbnomos. Portanto, toda a teoria matematica aqui relatada

sera restrita a tais sistemas.

2.2 LIMITACOES NA ANALISE DE SISTEMAS NAO-LINEARES

Um sistema dindmico pode ser descrito por equacdes diferenciais lineares
ou nao lineares. Quando se trabalha com sistemas néo lineares, como por exemplo o
sistema elétrico de poténcia, é possivel se deparar com situacbes muito mais

complicadas do que se tem com sistemas lineares.

Devido as ferramentas de analise conhecidas para um sistema linear, o
primeiro passo para analisar um sistema néo linear € linearizar esse sistema em torno
da vizinhanca de um ponto de operagdo e, uma vez linearizado, estudar seu
comportamento (KHALIL, 2002). Essa técnica, chama linearizacao, é explicada em

detalhes na secéo 2.5.

No entanto, segundo Khalil (2002), existem duas limitacGes da linearizacéo.
Primeira limitacdo: j& que linearizagdo é uma aproximag¢do em uma vizinhanga de um
ponto de operacao, isso sO pode prever o comportamento local de um sistema néo
linear na vizinhanca desse ponto. Linearizacdo ndo pode prever um comportamento
‘ndo local”’, ou seja, longe do ponto de operacdo. Segunda limitacdo: existem
fendbmenos nédo lineares que s6 acontecem em sistemas nao lineares. Logo, eles ndo
podem sem descritos e analisados em sistemas lineares (KHALIL, 2002). De acordo

com Khalil (2002), alguns exemplos de fendbmenos néo lineares séo:
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Tempo finito de fuga - Um sistema linear instavel tende ao infinito quando o
tempo tende ao infinito; um sistema néo linear pode tender ao infinito em um tempo

finito.

Multiplos equilibrios isolados - Um sistema linear pode ter somente um
ponto isolado de equilibrio; um sistema néo linear pode ter varios pontos isolados de
equilibrio. Esse sistema pode convergir para diferentes pontos de operagdo no seu

regime permanente.

Ciclos limite - Para um sistema linear invariante no tempo oscilar ele precisa
ter um par de autovalores no eixo imaginario, o que é uma condi¢do quase impossivel
de se manter na presenca de perturbacées. Mesmo se isso fosse possivel, a amplitude
da oscilacdo vai depender do estado inicial do sistema. Na vida real, oscilacbes
estaveis s6 sao produzidas por sistemas nao lineares. Existem sistemas nao lineares
gue podem oscilar em valores fixos de amplitude e frequéncia, independentemente do

estado inicial. Esse tipo de oscilacdo é conhecido como Ciclo Limite.

Sub harménico, harmdnico e oscilagbes quase periddicas - Um sistema
linear alimentado por uma fonte periddica, produz uma saida com a mesma
frequéncia. Um sistema nao linear com uma alimentacéao periddica pode ter uma saida
com frequéncias que sdo submultiplos ou mdltiplas da frequéncia de entrada. Isso
pode gerar uma oscilacdo quase periédica. Um exemplo dessa saida € a soma de

oscilacdes periddicas com frequéncias que nao sdo multiplas uma das outras.

Caos - Um sistema néo linear pode ter um comportamento no seu regime
permanente que ndo seja equilibrio, oscilacao periddica ou oscilacdo quase periddica.
Esse comportamento é normalmente chamado de Caos. Alguns desses sistemas
cadticos demonstram comportamentos aleatorio, independentemente da natureza do

sistema.
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2.3 EXISTENCIA E UNICIDADE DE SOLUCOES

Como foi visto anteriormente, 0 sistema elétrico de poténcia pode ser
analisado usando equacdes diferenciais autbnomas de ordem “n”, que geralmente séo
compactamente escritas conforme a equacao (2.5). A resposta de tais sistemas esta
relacionada com a solu¢do de EDOs, dado uma condic¢éo inicial do vetor estado no

tempot =0.
x(0) = x, (2.6)

A condigéo inicial (2.6) e a EDO (2.5) constituem o valor inicial do problema.
A solucao de x(t) para uma condicéo inicial x, pode ser imaginada como uma curva
no espaco. Essa curva pode ser considerada a trajetdria do sistema passando pelo
ponto x, (VAN CUTSEM; VOURNAS, 2001).

Intuitivamente espera-se que para cada condicao inicial existira uma Unica
trajetdria para esse sistema. Segundo Van Cutsem e Vournas (2001), as condicdes
pelas quais essa afirmacéo € correta sdo esbocadas no Teorema da Existéncia e
Unicidade de Solugbes. Supondo que f(x) é definida em um dominio “U”, de acordo

com Van Cutsem e Vournas (2001):

e Se “f” é continuo em “U”, existe uma solucdo x(t) para todas as
condicdes iniciais x, em “U”;

e Quando “f” é “k” vezes diferenciavel (k = 1), entdo a solucéo x, é
Unica e tem “k” derivadas continuas. Entretanto, a condicdo para a
unicidade de solucbes é que “f” seja suave;

¢ Quando o intervalo maximo de existéncia € infinito, o limite de pontos
da solugéo x(t) pertence aos limites de “U” (quando “U” é limitado),

ou € infinito quando “U” n&o é limitado.

No restante deste capitulo a funcao “f” sera considerada como sendo suave

em “U”, logo existird uma Unica solucdo para toda condicéo inicial.
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2.4 PONTO DE EQUILIBRIO E REGIAO DE ESTABILIDADE

Na analise de sistemas dinamicos, a estabilidade é o estudo do
comportamento dinamico local de (2.5) nas vizinhancas de um certo ponto de

equilibrio. Os pontos de equilibrio sdo dados pelas solucbes x, da equacéo algébrica:

fx)=0 (2.7)

Um ponto de equilibrio x; € uma solucédo particular da equacao (2.5), uma
vez que x, = x; Se obtém x(t) = x, para todo valor de “t”. Um ponto de equilibrio xg
€ chamado estavel se todas as solugbes com um valor inicial préximo a x,

permanecem proximos ou convergem para x; (VAN CUTSEM; VOURNAS, 2001).

Segundo Chiang (2011), um ponto de equilibrio x; € chamado de estavel se
para toda vizinhanca “V” de x4 € possivel encontrar um vizinhanca A de x,; que para
todo x € A a solugéo x(t) existe e pertence em “V” para todo t > 0. Esta definicao de

estabilidade & chamada de Estabilidade de Lyapunov.

Figura 2-1 - llustracéo da definicdo da Estabilidade de Lyapunov

Fonte: Chiang (2011)

O conceito de Lyapunov esta ilustrado na Figura 2-1. Intuitivamente falando,

um ponto de equilibrio € estavel se trajetérias préximas a eles permanecem préximas.

De acordo com Chiang (2011), em muitas aplicacdes, definir equilibrio como
“trajetorias préximas permanecem proximas” ndo € suficiente. Em vez disso, a
exigéncia € que “trajetdrias proximas permanecem proximas e convergem para um
ponto de equilibrio”. Nesta situagédo, o conceito de Lyapunov pode ser refinado no
conceito de Estabilidade Assintotica.
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Um equilibrio é dito assintoticamente estavel quando todas as trajetérias
com x € A se aproximam de x, quando t — c. Um equilibrio que n&o é estavel ou
assintoticamente estavel € chamado de instavel (CHIANG, 2011). As trajetérias que
iniciam préximas a um equilibrio instavel se afastam dele quando t — 0. Logo, o fato

de um sistema possuir um ponto de equilibrio ndo garante que o sistema seja estavel.

A

Figura 2-2 - llustracéo da definicdo da Estabilidade Assintdtica

Fonte: Chiang (2011)

Como visto anteriormente, a estabilidade esta relacionada ao ponto de
equilibrio e € uma propriedade local. Ao se analisar as solu¢cfes da equacgéao (2.5) para
todas as condic¢des iniciais, uma pergunta a ser respondida €: quais trajetorias seréo
atraidas por um ponto de equilibrio estavel e quais trajetérias irdo divergir deste ponto?
O conjunto “A”, cujo todas as trajetérias com a condicdo inicial x, € A irdo
eventualmente se aproximar de um equilibrio assintoticamente estavel x, € conhecido
como a regido de atracéo de x; (VAN CUTSEM; VOURNAS, 2001).

Segundo Alberto (2005), a regido de atracdo também é conhecida como area
de atracado, bacia de atracédo ou regido de estabilidade. A Figura 2-3 ilustra a regiédo
de atracdo de um equilibrio estavel.
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Figura 2-3 - Regido de Atracéo

Fonte: Chiang (2011)

A Regido de Atracdo € o maior subconjunto do espaco de estado “A” que

satisfaz:

Xy € A(xg) & tlim x(t) = xg (2.8)

Note que em sistemas lineares, a regido de atracdo de um equilibrio
assintoticamente estavel é todo o seu espaco de estado, ou seja, todas as condi¢cdes
iniciais originam trajetorias que se aproximam da origem. Por outro lado, de acordo
com Van Cutsem e Vournas (2001), em um sistema néo linear é necessario estar

atento aos seguintes fatos:

e O numero de equilibrios varia. Logo, um sistema pode ter um, mais de um
ou nenhum ponto de equilibrio.

e A regido de atracdo de um equilibrio assintoticamente estavel pode ser
limitada e a existéncia de um equilibrio estavel ndo é suficiente para garantir

a estabilidade do sistema.
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2.5 LINEARIZACAO DO SISTEMA NAO LINEAR

Uma vez que o presente estudo tem como foco a analise do sistema elétrico
de poténcia e este sistema é descrito matematicamente por um conjunto de equacgao
ndo lineares, a aplicacdo de técnicas de linearizacdo se faz necessaria para a
caracterizacdo e analise dos pontos de equilibrio, pois ela simplifica o estudo de

sistemas nao-lineares.

O Teorema de Hartman-Grobman, como descrito por Vidarde (2002), diz
que, pelo menos na vizinhanca de um ponto de equilibrio, se todos os autovalores
possuem a parte real diferente de zero, existe um homeomorfismo entre o sistema
linear e ndo linear. Desta forma, estudando o comportamento qualitativo da
linearizacéo do sistema néo linear em torno dos pontos de equilibrio, pode-se inferir

também sobre o comportamento deste.

O procedimento de linearizacéo utilizado neste trabalho adota como técnica
o desenvolvimento de uma funcéo ndo linear em uma série de Taylor em torno de um
ponto de equilibrio. Nesse processo apenas o termo linear da expansao em série de
Taylor é utilizado, sendo desprezados os termos superiores a 22 ordem. Desta
maneira, para que aproximagdo seja valida, as variaveis ndo devem se desviar
significativamente do ponto de equilibrio (FERNANDES, 2012).

Seja o sistema néo linear autbnomo representado a seguir:

x =f(x) (2.9)

Com o objetivo de linearizar o sistema (2.9) em torno de um ponto de
equilibrio, considere x,, como sendo um vetor correspondente ao ponto de equilibrio
(estavel ou instavel) desse sistema, de maneira que uma pequena perturbacéo seja
analisada em torno deste vetor. Assim, considere que uma pequena perturbacao Ax

seja inserida no sistema,

X =x,+AMx (2.10)
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sendo que "A” representa um pequeno desvio sofrido pela varidvel. Substituindo o

novo estado na equacao (2.9), tem-se:
x =%, +Ax = f(x, + Ax) (2.11)

De acordo com Kundur (1994), ao se assumir que o desvio “A” &€ pequeno,
de modo que a variavel permaneca em torno do ponto de equilibrio especificado, a
funcdo nao linear (2.11) pode ser representada em termos da expansao em série de
Taylor. Nesta representacéo, o termo Ax elevado a poténcias superiores a 12 ordem

séo desprezados, uma vez que o desvio considerado é pequeno.

Segundo Kundur (1994), a funcédo (2.11) pode ser aproximada pela série de

Taylor da seguinte forma:

X = X + 0%, = fi(x, + Ax) = ﬁ(xp)+_A + - +aiA (2.12)

sendo i =1,2,..,n
Como %;, = f;(x,) = 0, tem-se:

f af; 2.13
L Ax1 + -4 ax; Xn ( )

ﬁ(xp + Ax) ~

sendo i =1,2,..,n

Desta maneira, a equacao linearizada resultante da equacao (2.11) pode ser

escrita, como:

Ax = AAx (2.14)
sendo:
[afl of; 1
aX1 6xn (215)
A= : :
of, of,
0x4 0x,

A matriz “A”, de acordo com Khalil (2002), € chamada de matriz Jacobiana

de (2.11). O sistema linearizado (2.14) é valido considerando o comportamento
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dindmico do sistema proximo ao ponto de equilibrio no qual ele foi linearizado. Ou
seja, o0 modelo é valido apenas quando as trajetorias do sistema nao-linear ndo se

afastam significativamente do ponto de equilibrio.

2.6 AUTOVALORES E AUTOVETORES

Os autovalores podem revelar informacdes importantes a respeito da
estabilidade e do comportamento qualitativo de sistemas dinamicos. A partir do calculo
dos autovalores e autovetores da matriz “A”, a resposta do sistema nessas condigdes
pode ser caracterizada. Além disso, em posse dos autovalores, a estabilidade de um
determinado ponto de equilibrio ou ponto de operacao pode ser estudada.

7

De acordo com Boldrini (1980), um parametro “A” é chamado de autovalor

de “A”, se existe um vetor ndo nulo “x” tal que:
Ax = Ax (2.16)

Um vetor ndo nulo que satisfaca a equacao (2.16) € chamado de autovetor
de “A”. Para facilitar o entendimento desta definicdo, considere a matriz quadrada

abaixo:

A=

11 ‘112] (2.17)
az1 Qp3
Ao multiplicar essa matriz “A” pelo seguinte vetor:

[Xll (2.18)

X2

sendo que “x” € um vetor ndo nulo e de dimensao nx1, obtem-se outro vetor também

[ ”

de dimensédo nx1. Da mesma maneira, ao multiplicar o vetor “x” por uma constante
“A”, o resultado, assim como no caso anterior, sera um vetor de dimenséo nx1. O valor
de “A” que faz com que esses dois vetores de dimensédo nx1 sejam iguais é chamado
de Autovalor de “A”. Portanto, autovalor € um namero, real ou complexo, que de certa

forma pode representar a matriz “A” (BOLDRINI, J, L. 1980).
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Segundo Fernandes (2012), os autovalores da matriz “A” podem ser obtidos

por meio da solucdo da seguinte equacao:
det(Al —A) =0 (2.19)

sendo que “I” € uma matriz identidade de ordem igual a da matriz “A”. A equacéo

(2.19), chamada de equacéo caracteristica de “A”, resulta em um sistema de “n

equacgdes e “n” incognitas, onde “n” € a ordem da matriz “A”. As raizes de (2.19) séo

0S autovalores associados a matriz “A”.

Em relacdo aos autovalores A; da matriz “A”, verifica-se que o mesmo é
responsavel por caracterizar a resposta do sistema. Por meio deles € possivel realizar

0 estudo sobre a estabilidade desse sistema e do seu comportamento.

De maneira simples, segundo Khalil (2002), se todos os autovalores de “A”
tém parte real negativa, o ponto de equilibrio desse sistema é dito assintoticamente
estavel. Se pelo menos um autovalor tem parte real positiva, o ponto de equilibrio é

dito instavel.

De acordo com Khalil (2002), se os autovalores forem reais e distintos, o

ponto de equilibrio estudado sera um né ou uma sela.

e Se todos os autovalores forem positivos, o ponto de equilibrio sera um
noé instavel,

e Se todos os autovalores foram negativos, o ponto de equilibrio sera um
no estavel;

e Se 0s autovalores possuem sinais opostos, o ponto de equilibrio sera

uma sela instavel.

(a) X2| vy, (b) xg V2 (Cy X2
Vo Vi

| vy /
AT

Figura 2-4 - N6 estavel (a), né instavel (b) e selainstavel (c)

Fonte: Khalil (2002)
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Se os autovalores tiverem parte real e complexa, na forma a + j£, o ponto
de equilibrio estudado sera uma espiral ou um centro.
e Se a >0, o ponto de equilibrio serd um espiral instavel;
e Se a<0, oponto de equilibrio serd um espiral estavel,

e Se a =0, oponto de equilibrio serd um centro.

Figura 2-5 - Espiral estavel (a), espiral instavel (b) e centro (c)

Fonte: Khalil (2002)

Se o0s autovalores séo reais, repetidos e diferentes de zero, o ponto de
equilibrio sera uma estrela ou um no6 improéprio.

e Se a matriz de autovalores € multipla da matriz identidade, entdo o
ponto de equilibrio sera uma estrela. Caso contrario, o ponto de
equilibrio sera um n6 improprio;

e Se 0s autovalores sdo negativos, entdo o ponto de equilibrio é estavel,

e Se o0s autovalores forem positivos, entdo o ponto de equilibrio &

instavel.
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{a) *2 ib) "2

B
~

Figura 2-6 - Estrela estavel (a), estrela instavel (b), né impréprio estavel (¢c) e
improprio instavel (d)

Fonte: Khalil (2002)

2.7 MULTIPLOS EQUILIBRIOS

O sistema linear (2.14) tem um Gnico ponto de equilibrio em x, = 0. Esse €
0 Unico ponto de equilibrio possivel que esse sistema linear pode ter, assim como
qualquer outro sistema linear possui somente um ponto de equilibrio. Por outro lado,
de acordo com Khalil (2002), sistemas néo lineares podem ter multiplos pontos de
equilibrio. No exemplo a seguir, ser4 explorado o comportamento qualitativo da
equacao de um péndulo.

Considere a equacdo do péndulo representada no espaco de estados a

seqguir:
5('1 = X2 (221)
X ——gsinx —Esinx (2.22)
2 = l 1 m 2
Para achar os pontos de equilibrio, considera-se x;=x, = 0 e

consequentemente os valores de x; e x, sdo encontrados.
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0=x, (2.23)

k .
0=——sinx1—gsinx2 (2.24)

l

Os pontos de equilibrio sédo (nm, 0) paran =0, +1,+2, ... O retrato de fase
desse sistema é mostrado na Figura 2-7. O retrato de fase é periddico em x; com um
periodo de 2m. Os pontos de equilibrio (0,0), (2r,0), (—2m, 0), e etc., correspondem a
um espiral estavel, como pode ser observado. Da mesma maneira, 0s pontos de

equilibrio (7, 0), (—m, 0), e etc., correspondem a um ponto sela instavel.

10

=

=]

Figura 2-7 - Retrato de fase da equacéo do péndulo

Fonte: Khalil (1992)

O retrato de fase da Figura 2-7 mostra o comportamento qualitativo global
da equacdo do péndulo. O comportamento desse sistema possui as mesmas
caracteristicas para valores de x; e x, maiores do que os retratados acima. Logo,
chega-se a conclusdo que um sistema nao linear pode ter mais de um ponto de

equilibrio.
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2.8 CRIACAO DE RETRATOS DE FASE

Os sistemas autbnomos de 22 ordem ocupam um lugar importante na analise
qualitativa de sistemas, pois as solu¢fes de suas trajetorias podem ser representadas
por meio de curvas no plano. Essas curvas, também chamadas de retratos de fase,
representam a trajetoria das solugbes de um sistema e possibilitam uma analise

qualitativa do comportamento do mesmo (KHALIL, 2002).

As ferramentas computacionais que tracam a solucdo de equacdes
diferenciais ordinarias sdo amplamente usadas e possuem facil acesso. Elas podem
ser usadas, entre outras utilidades, para construir retratos de fase de sistemas de

ordem “n”.

De maneira geral, desenhar a trajetorias de sistemas usando o retrato de

fase depende dos seguintes passos:

1. Separar uma EDO de ordem “n” em “n” equacdes de 12 ordem, assim
como foi tratado na secgéo (2.1).

Encontrar os pontos de equilibrio desse sistema (2.4).

3. Definir a abrangéncias das condi¢des iniciais x; e x, para que as
trajetdrias de todas as condi¢des iniciais sejam plotadas dentro desse
limite, construindo o retrato de fase.

X1min < X1 < X1max
X2min < X3 < X2max

4. Definir o vetor do intervalo de integracdo e o passo [t,: passo: tf] .

A partir da obtencéo de todos esses dados € possivel construir um retrato de
fase. Neste trabalho, o software usado na plotagem € o Matlab. Neste software
existem diversas funcdes responsaveis pela resolugdo de EDOs. Elas se diferem pelo
meétodo utilizado na resolucdo das equacdes diferencias. Neste trabalho a funcéo
utilizada sera a “ode45”, que faz uso do método de Runge-Kutta para a resolucéao das

equacoes.
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3 ANALISE DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

3.1 MODELO MATEMATICO DO SISTEMA ELETRICO

Uma vez que o maior problema a respeito da estabilidade do sistema elétrico
€ saber se 0 sistema vai ou ndo permanecer em equilibrio perante uma perturbacao,
o conhecimento das equacfes matematicas que descrevem todos 0s componentes

desse sistema se torna essencial ao estudo da estabilidade.

Na sequéncia sera apresentada a descricdo do modelo de cada componente
do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) que sera utilizado no estudo de estabilidade

deste trabalho.

3.1.1 Transformadores de Poténcias

O transformador de poténcia € o elemento responsavel pela interligacdo do
SEP, atuando como elevador ou abaixador de tensdo para fins de transmisséo e
distribuicdo. Na Figura 3-1, vé-se um transformador monofasico com dois

enrolamentos, entretanto, com todos os parametros do secundario refletidos ao

primario.
i1 rs X1 rs X'2 N1:N2 iz
= N Y Y\ r\I—NY\ *
2 -2 vz % g v:

| I I

Figura 3-1 - Modelo do transformador monofésico

Fonte: Stevenson Jr. (1978)

sendo que r; e r', sdo a resisténcia elétrica equivalente do enrolamento primario e
secundario, x; e x', sdo a reatancia equivalente do enrolamento primario e

secundario, ry € a resisténcia elétrica referente as perdas no nicleo, x,,, € a reatancia
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equivalente de excitacdo, I; e I, sdo as correntes que circulam no enrolamento

primario e secundario, V; e V, sdo as tensdes nos terminais do transformador.

De acordo com Stevenson Jr. (1978), a representacdo matematica do Trafo
depende do estudo a ser realizado. Em sistemas elétricos de alta, extra ou ultra
tensdo, costuma-se desprezar a parcela real da impedancia (r; e r',), pois se sabe

que o rendimento de um transformador € elevado e normalmente superior a 98%.

Segundo Stevenson Jr. (1978), estudos afirmam que a corrente de
magnetizacdo do transformador € muito menor que a da carga, razdo pela qual
também se despreza o ramo paralelo. Além disso, o valor da reatancia equivalente de
disperséo X.,, =x; +x’, em p.u. (por unidade) € igual considerando tanto os
parametros do secundario refletidos no primario quanto os pardmetros do primario
refletidos no secundario. Resta assim, a seguinte representacao para o transformador
em estudos de SEP, como mostra a Figura 3-2.

B P

X
'—" Y Y —» ]

Vi Vs

Figura 3-2 - Modelo simplificado do transformador para o SEP

Fonte: Stevenson Jr. (1978)

Desta maneira, baseando-se no modelo simplificado do transformador
apresentado acima, a representacéo do transformador nos sistemas abordados neste

estudo se resumira a uma reatancia X,, em p.u.

3.1.2 Linhas de Transmissao

Trata-se do elemento responsavel por transportar a energia elétrica gerada
até proximo aos centros consumidores. Conforme local de geracdo e centro de

consumo altera-se o comprimento e a modelagem dos parametros que descrevem as
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linhas de transmissdo (STEVENSON JR., 1978). Para o presente estudo, sera
considerado o modelo pi. Neste modelo, os comportamentos indutivo e resistivo estao
concentrados em Z (impedancia total longitudinal da linha). O comportamento
capacitivo esta concentrado em Y (admitancia total transversal da linha). A Figura 3-3

apresenta o modelo pi que sera utilizado.

Z=(r+jold (3.1
Y =jwCl (3.2)
w = 2nf (3.3)
l, z l,
—» —»
o AN T -
i
Vi = Yy L vV,
2 2
Y Yy—

Figura 3-3 - Modelo pi da linha de transmisséo

Fonte: Stevenson Jr. (1978)

sendo que r é a resisténcia por unidade de comprimento (2/km), 1 é a indutancia por
unidade de comprimento (H/km), ¢ € a capacitancia com unidade de comprimento, d
€ 0 comprimento da linha em (km), w é a frequéncia angular em (rad/s) e f é € a

frequéncia do sinal aplicado em (Hz).

As relagdes entre correntes e tensdes do modelo da Figura 3-3 séo:

Vi—V, Y 3.4
11: Z +V1§ ( )
V, —=V. Y 3.5
12= z 1+V2_ ( )
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3.1.3 Carga

Igualmente ao caso anteriores, a representacao da carga também depende
do estudo a ser realizado. Para estudos de estabilidade, segundo Stevenson Jr.,
(1978), a carga do sistema pode ser considerada como sendo impedancia constante.

A Figura 3-4 ilustra a representacdo da carga como impedancia constante.

o

%

Figura 3-4 - Carga com impedancia constante

Fonte: Stevenson Jr. (1978)

A impedancia Z é calculada considerando os valores de tensédo, corrente e
poténcia pré-falta. Para o presente estudo, foi considerado o modelo de impedancia

constante.

3.1.4 Barramento Infinito

Um tipo de andlise frequente em estudos de estabilidade envolve o
comportamento de um gerador sincrono conectado por meio de um sistema de
transmiss&o a um grande sistema de poténcia (SIMOES-COSTA; SILVA, 2000).

Nestes casos, 0 grande sistema é representado por uma barra infinita. Este
termo corresponde ao modelo de um sistema cujo porte € tdo maior que o da maquina
sob estudo que se justifica representar uma barra em que a frequéncia e tenséo
permanecem constantes, independentemente da poténcia que o0 sistema gera ou

absorve. O esquema unifilar do sistema em questao esta representado na Figura3-5.
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Figura 3-5 - Barramento infinito

Fonte: Simdes-Costa; Silva (2000)

Segundo Simdes-Costa e Silva (2000), a poténcia entregue pelo gerador

sincrono a barra infinita € dada por:

EV
P, = —sen(d) = Ppgrsen(d) (3.6)
Xeq

sendo que E € a tenséo terminal do gerador, V € a tenséo do barramento infinito, X,

€ a impedancia equivalente do sistema e § é o angulo do rotor. O presente estudo faz
a andlise de estabilidade de um gerador conectado a uma barra infinita, assim como

abordado nesta secéao.

3.1.5 Geradores Sincronos

s

O estudo dos modelos matematicos de geradores sincronos é um tema
amplo e complexo. Como o foco deste trabalho é o estudo de estabilidade do sistema
elétrico, os modelos matematicos aqui abordados serdo somente os modelos
necessarios para as aplicacdes neste estudo. Analises mais detalhados a respeito da
modelagem de geradores sincronos podem ser encontrados, por exemplo, em
literaturas como (RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2000).

Segundo Kundur (1994), um gerador sincrono possui dois elementos
essenciais: o enrolamento de campo e o enrolamento da armadura. Normalmente, o
campo se encontra no rotor e a armadura no estator. O enrolamento de campo €
excitado diretamente por uma corrente. Quando o rotor entra em movimento devido a
acdo da turbina, o campo magnético do enrolamento de campo induz uma tenséo

trifasica nos trés enrolamentos da armadura do estator. Se os terminais do estator
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estiverem conectados a uma carga ou curto-circuitados, fluira uma corrente estatérica
gerando um campo eletromagnético de origem estatorica. A frequéncia das correntes
alternadas induzidas nos enrolamentos do estator depende da velocidade mecéanica

e do numero de polos do rotor.

Quando duas ou mais maquinas sincronas estao interconectadas, a tenséo
no estator e as correntes de todas as maquinas devem possuir a mesma frequéncia e
a velocidade mecéanica do rotor de cada uma das maquinas deve ser sincronizada
com a sua frequéncia. Logo, os rotores de todas as maquinas sincronas interligadas
devem estar em sincronismo. A instabilidade pode ocorrer mesmo diante de uma
pequena perturbacdo que resulte em aceleracdo e/ou desaceleracao crescente dos
rotores das maquinas, levando as mesmas a perda do sincronismo com outros
geradores (KUNDUR, 1994).

O arranjo fisico do enrolamento de armadura do estator, de acordo com
Kundur (1994), é construido de maneira que as correntes alternadas que fluem no seu
enrolamento trifasico produzem um campo magnético girante que, sob condicGes
normais de operacgéao, gira na mesma velocidade do rotor. O campo magnético do rotor
e do estator interagem entre si e geram um torque eletromagnético resultante da
tendéncia que os dois campos magnéticos tem de se alinhar. Kundur (1994) explica
qgue, nos geradores, esse torque eletromagnético se opde a rotacdo do rotor, logo o
torque mecénico dever ser aplicado pela turbina e sustentar a rotacdo. A poténcia
elétrica de saida de um gerador é modificada pela mudanca do torque mecéanico
fornecido pela turbina. Ao aumentar o torque mecanico o campo magnético do rotor é
deslocado para uma nova posicdo em relacdo ao campo magnético do estator. Da
mesma maneira, uma diminuicdo no torque mecanico resulta em um retardo da
posicdo do campo magnético rotor. Em condi¢cdes normais de operagcdo, o campo
magnético do rotor e do estator tem a mesma velocidade. No entanto, existe uma
separacdo angular entre eles dependendo da poténcia elétrica na saida do gerador
(KUNDUR, 1994).

Segundo Ramos, Alberto e Bretas (2000), as equacdes de maior importancia
no estudo de estabilidade do sistema elétrico relacionam o balanco de poténcia das

magquinas com a variacao de sua velocidade angular. Quando existe um desbalanco
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dos torques que atuam no rotor, ele ira acelerar ou desacelerar. O torque responsavel

por esta aceleracao é:

(3.7)

onde T, € o torque acelerante, ou resultante, (N.m), T, € o torque mecéanico (N.m),
T, é o torque eletromagnético (N.m), ] € o momento de inércia do rotor (kg.m?) e 6 é
0 angulo mecanico do eixo do rotor com relacdo a um eixo de referéncia estacionario
(rad).

O torque acelerante é resultante da interacdo entre o torque mecanico e o
torque elétrico. O torque mecanico T,, é criado pela turbina devido a acdo de um
agente motor, por exemplo a 4gua em caso de usinas hidroelétricas. O torque elétrico
T, se opbe ao T,, gerando a poténcia elétrica exigida pelas cargas (RAMOS;
ALBERTO; BRETAS, 2000).

Figura 3-6 - Relacéo entre 8 e 8

Fonte: Simdes-Costa; Silva (2000)

O angulo 6 € medido em relacdo a uma referéncia estacionaria e € uma
funcdo senoidal do tempo em condigbes de regime permanente. Quando essa
referéncia € adotada, a equacgao (3.7) se torna inconveniente para os estudos de
estabilidade. Uma alternativa diante desse inconveniente € utilizar outro sistema como

referéncia, ndo fixo, mas girando a velocidade sincrona (RAMOS; ALBERTO;

BRETAS, 2000). O angulo do rotor em relacdo a esta nova referéncia € dado por:
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8 = 0, — Wyt (3.8)

sendo que w; é a velocidade angular mecéanica sincrona girante e é,, € o angulo do

rotor (Angulo mecanico formado entre o rotor e a referéncia girante).

Usando essa nova referéncia, §,, sera constante em condi¢cdes de regime
permanente e proporcionara uma grande simplificagdo (RAMOS; ALBERTO;
BRETAS, 2000). Com isso as equacdes de aceleracao ndo se alteram ao passar para
esse novo sistema de referéncia. Derivando a equacéao (3.8) em relacdo ao tempo,
tem-se:

S = O — W (3.9)
Derivando novamente a equacéo (3.9) em relagdo ao tempo, obtém-se:
5§ =8, (3.10)
Assim sendo, pode-se reescrever a equacao (3.7) como:
T — To = J8m (3.11)

Em sistemas elétricos de poténcia, € mais conveniente trabalhar com
poténcias em vez de torques, uma vez que as medicbes de poténcias podem ser
efetuadas por meio de grandezas puramente elétricas (RAMOS; ALBERTO; BRETAS,
2000). Multiplicando ambos dos lados da equacéo (3.11) pela velocidade angular

mecanica w,, obtém-se uma equacao diferencial em fun¢éo das potencias envolvidas.
b — P =]gmwm (3.8)

Para a analise do sistema elétrico, também é conveniente trabalhar com
parametros elétricos. Logo, pode-se inserir o angulo elétrico do rotor na equacédo. A
relacdo entre o angulo do rotor §,, e o angulo elétrico §, é dada por (RAMOS;
ALBERTO; BRETAS, 2000):

5, = §5m (3.12)

B —Fe = g5ewm (3.13)
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Para Ramos, Alberto e Bretas (2000) supde-se que a velocidade w,, ndo se
afasta significativamente de w,;. Caso contrario, ocorreria perda de sincronismo
rapidamente e o sistema tornar-se-ia instavel, logo, a seguinte simplificacdo €
realizada:

Jom = Jws = My,
(3.14)
sendo que M,, é a constante de inércia da maquina. Substituindo M,, na equacéao
(3.13) obtém-se:

2M,, .

Fn = Fe = =0 (3.15)

Em sistemas de poténcia, devido a grande variedade de tensfes envolvidas,
costuma-se trabalhar com grandezas por unidade (p.u.). Para transformar a Equacéo
(3.15) para o sistema por unidade, deve-se dividir ambos os lados pela poténcia base.

P Pe _ 2Mp
S, S, - S,p e (3.16)

Com o intuito de simplificar a equacao anterior, Ramos, Alberto e Bretas

(2000) atribuem uma nova constante de inércia “M” para a maquina, dada por:

_ 2M,,

M =
Spp

(3.17)

Esta constante ja estd no sistema por unidade e leva em consideracao o

namero de polos da maquina. Dessa forma, substituindo a equacéo (3.17) em (3.16)
tem-se:

Mé, =P, — P, (p-u.) (3.18)

A equacao (3.18) é chamada de equagao de “swing”. Porém, a equagao

acima ndo contempla a perda de energia cinética. Segundo Anderson e Fouad (2003),

para compensar este erro é necessario adicionar um termo de amortecimento D§,

(efeitos de perdas de energia resultantes do movimento do rotor em atrito com 0s

mancais ou até mesmo com o ar) na equacao. Dessa forma, considerando o termo de

amortecimento e um sistema com n-maquinas obtém-se um conjunto de equacdes

diferenciais de segunda ordem dadas por:
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M;8¢; + Di8p; = Py — Poy (p.u.) i =1,...,n (3.19)
sendo:
5,; é a aceleracéo angular do gerador i em (rad/s?);
8; - é a velocidade angular do gerador i em (rad/s);
M; - é a constante de inércia do gerador i em (p.u./(rad/s?));
D; - é a constante de amortecimento do gerador i em (p.u./(rad/s));
P,,; - € a poténcia mecanica do gerador i em (p.u.);

P,; - é a poténcia elétrica do gerador i em (p.u.).

No entanto, ao trabalhar com estabilidade referente ao &ngulo do rotor é
conveniente deixar a poténcia elétrica em funcdo de 6. Considerando uma maquina

contra um barramento infinito e substituindo (3.6) em (3.19) obtém-se:

M;8e; + Dibo; = Ppi — Praxisen(8e;) (3.20)
sendo:
d.; - € 0 angulo do rotor do gerador i em (rad);
P4 € a poténcia maxima fornecida pelo gerador i em (p.u.).

A equacao (3.20) representa o0 modelo do gerador contra um barramento

infinito que serd utilizada no presente estudo de estabilidade.
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3.2 ESTABILIDADE DO SISTEMA ELETRICO

Por natureza, um sistema de poténcia sofre com dois tipos de disturbios:
distarbios eventuais e disturbios de carga (ANDERSON; FOUAD, 2003). Exemplos de
distarbios eventuais sdo perda de unidades geradoras ou componentes de
transmissdo (linhas, transformadores e subestacdes) devido a um curto circuito
causado por descargas atmosféricas, ventos fortes, operacao incorreta de relés de
protecdo ou a combinacado de tais eventos. Esse tipo de distdrbio muda a configuracao
da rede do SEP, afetando a poténcia elétrica dos geradores. Por outro lado, os
distarbios de carga sédo causados por mudancas repentinas na carga ou demanda do
sistema. Disturbios de carga normalmente ndo ocasionam uma mudanca na
configuracéo da rede do SEP (CHIANG, 2011). Nas secdes seguintes (3.2.2 e 3.2.3),
sera visto que esses disturbios também podem ser classificados como pequenas ou

grandes perturbacodes.

Chiang (2011) afirma que € possivel determinar a estabilidade de um sistema
analisando se a resposta desse sistema a essas perturbacdes esta, ou ndo, dentro de
sua regido de equilibrio. Como resposta a uma perturbacao, os geradores sincronos
sofrem um reajuste nos seus parametros angulo do rotor, frequéncia e tensédo. O
periodo de reajuste desses parametros é chamado de periodo transitorio (KUNDUR,
1994). O critério principal para que um sistema mantenha a sua estabilidade € que as
maquinas sincronas devem manter o sincronismo apds o periodo transitério
(ANDERSON; FOUAD, 2003).

Analisando agora a classificacdo da estabilidade de um SEP, tem-se que a
mesma pode ser dividida em trés categorias distintas de acordo com as seguintes
caracteristicas (KUNDUR, 1994):

e A natureza fisica do mecanismo que resulta em instabilidade (angulo
do rotor, frequéncia e tensao).

e O tamanho da perturbacéo considerada, o que influencia o método de
calculo e previsdo de estabilidade (pequenas ou grandes
perturbacdes).

e O intervalo de tempo que deve ser tomado em consideracdo para
avaliar a estabilidade (curto prazo e longo prazo).
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Estabilidade do
SEP
Angulo do Rotor Frequéncia Tenso
R B
[ ] [ ]
Grandes Pequenas Grandes Pequenas Grandes Pequenas
Perturbagdes Perturbagdes | | Perturbagbes Perturbagdes | | Perturbagdes Perturbagdes
] I I e B
Longo| | Curto Longo| | Curto] [Longo| | Curto Longo| | Curto| |Longo| | Curto Longo| | Curto
Prazo| (Prazo Prazo| |Prazo| |Prazo| |Prazo Prazo| | Prazo| |Prazo| |Prazo Praza| |Prazo

Figura 3-7 — Classificacdo de estabilidade do sistema elétrico de poténcia

Fonte: Autoria propria

A Figura 3-7 fornece uma ilustracdo geral do problema da estabilidade de
SEP, mostrando suas categorias e subcategorias. O presente estudo aborda apenas
uma de suas subcategorias, realizando o estudo da estabilidade do angulo do rotor

para pequenas e grandes perturbacées com tempo curto e longo de duracéo.

3.2.1 Estabilidade de Angulo do Rotor

De acordo com Kundur (1994), a estabilidade do angulo do rotor se refere a
capacidade que cada maquina sincrona conectada no sistema tem de permanecer em
sincronismo apés o sistema ter sido submetido a um disturbio. Isso depende das
caracteristicas eletromecénicas inerentes ao sistema de poténcia, pois ird depender
da capacidade do sistema em se manter/restaurar o equilibrio entre o torque
eletromagnético e o torque mecéanico de cada maquina sincrona conectada no

sistema.

Em sistemas de poténcia, segundo Kundur (1994), a mudanca do torque
elétrico de uma maquina sincrona ap0s uma pequena perturbacdo pode ser
decomposta em duas componentes:

AT, = TeAS + TpAw (3.21)
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sendo que TsAS é a componente da variagcdo do torque em fase com a perturbacéo do
angulo do rotor Aé e é referida como componente de torque sincronizante; Ts é 0
coeficiente de torque sincronizante. Ja a parcela TpAw € a componente da variacao
do torque em fase com a perturbacao da velocidade Aw e é referida como componente
de torque de amortecimento; T, é o coeficiente de torque de amortecimento
(KUNDUR, 1994).

A estabilidade do sistema depende da existéncia das duas componentes de
torque para cada maquina sincrona. A insuficiéncia do torque de sincronismo Ts
resulta numa instabilidade aperiddica do angulo do rotor A§, como pode ser observado
na Figura 3-8 (b). Por outro lado, a insuficiéncia do torque de amortecimento Tp,
resulta numa instabilidade oscilatéria do angulo do rotor A§ Figura 3-8 (c) (KUNDUR,
1994).

(a) AB

0 t
(b) A&

0 t
(c) A

[H] f

Figura 3-8 — Variacdo do angulo do rotor em relagdo aos torques de
sincronismo e de amortecimento

Fonte: Kundur (1994)

Para facilitar o entendimento do fendmeno da estabilidade angular em
sistemas de poténcia, Simdes-Costa e Silva (2000) sugere classifica-lo em duas
categorias: estabilidade para pequenas perturbacdes e estabilidade para grandes

perturbacdes.
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3.2.2 Estabilidade Frente a Pequenas Perturbacdes

Estabilidade frente a pequenas perturbacfes € a habilidade do sistema se
manter em sincronismo frente a pequenas perturbacdes (KUNDUR, 1994). Estas
perturbacdes ocorrem continuamente no sistema devido a pequenas variagoes de
carga e geracdo. Uma perturbacdo € considerada suficientemente pequena se nado
houver consideravel perda de precisdo quando se analisa o fendmeno por meio de
um modelo linearizado. Segundo Kundur (1994), a instabilidade resultante pode ser

de duas formas:

e Aumento aperiédico no angulo do rotor devido a insuficiéncia do
torque sincronizante (ou poténcia sincronizante).
e Oscilacdes angulares de amplitudes crescentes devido a insuficiéncia

do torque de amortecimento (ou poténcia de amortecimento).

Suponha que o angulo do rotor do gerador sofre uma pequena perturbacao
AS em relagdo ao seu valor de regime permanente §,, que implica em uma variacédo

na poténcia elétrica AP, em relacdo ao seu valor de regime permanente P2:

P, = P? + AP, (3.22)

De acordo com Simdes-Costa e Silva (2000), a variacdo de P, pode ser
determinada via expansédo em série de Taylor da equacao geral da poténcia elétrica
transmitida (3.6).

.,  OP. . (EV (3.23)
P,~P’+— AS =P + | —-cos(8,) |AS
ad 56, Xeq
O coeficiente entre parénteses na segunda parcela da expressao acima €
conhecido como coeficiente de poténcia de sincronizacdo (ou sincronizante) e é
denotado por S, (SIMOES-COSTA,; SILVA, 2000). Verifica-se, por meio da equacao
(3.23), que S, e tangente a curva a curva F, no ponto §,, CoOmo pode ser visto na

Figura 3-9:
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Figura 3-9 - Coeficiente de poténcia sincronizante

Fonte: Adaptado de Borges (2005)

Kundur (1994) relata que um requisito para que o gerador seja estavel em
regime permanente é que o coeficiente de poténcia de sincronismo seja positivo, ou
seja S, > 0. Essa afirmacao pode ser comprovada analisando a resposta do sistema
a uma perturbacao no angulo do rotor, nos pontos de equilibrio §, e T — §,. Considere

a Figura 3-10 a seguir:

P
4 51:5::-
POLAP, | T T I 8,= 8y + A
O = Praearia| TN 85 = ™~ 80— A
Lo b Ss= T— 0y
] I I I
i L 1 L .‘
8182 5‘354 w 5

Figura 3-10 - Interpretac&o do coeficiente de poténcia sincronizante

Fonte: Adaptado de Borges (2005)

No ponto de equilibrio §,, 0 aumento do angulo do rotor (&, + AS ) implica
em um aumento na poténcia elétrica P,. Consequentemente, como P, > B,,, a maquina
freia, tendendo a retornar ao ponto de operacéo original. O mesmo raciocinio se aplica
quando P, < B,, (a maquina acelera). Ou seja, 0 ponto de operacao &, € um ponto de

equilibrio estavel, pois o angulo do rotor tende a §, quando t — oo.

No ponto de equilibrio (m — §,), 0 aumento do angulo do rotor (r — §, + A5 )
implica em uma reducao na poténcia elétrica P,. Consequentemente, como P, < B,,, a

maquina acelera, tendendo aumentar ainda mais o angulo § . O mesmo raciocinio se
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aplica quando P, > P, (a maquina freia). Ou seja, o ponto de operacao (r — §,) € um

ponto de equilibrio instavel, pois § se afasta de (m — §,) quando t — oo.

Atualmente reguladores de tensédo sao usados para controlar o torque
sincronizante dos geradores, entretanto o uso desses reguladores reduz o
amortecimento liquido do sistema e, por consequéncia, o0 torque de amortecimento
dos geradores (SIMOES-COSTA; SILVA, 2000).

Para manter os beneficios dos modernos reguladores de tensédo e ainda
dispor de amortecimento suficiente para operacdo segura em regime permanente,
torna-se necessario, portanto, implementar medidas corretivas por meio da introducéo
de sinais adicionais aos reguladores de tensdo de modo a produzir um torque positivo
em fase com a velocidade da méaquina, restituindo o amortecimento perdido. Para
tanto, os Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (PSS) tém sido amplamente
empregados (SIMOES-COSTA; SILVA, 2000).

Nos sistemas de poténcia atuais, segundo Kundur (1994), a estabilidade
frente a pequenas perturbacdes, esta quase sempre relacionada com a insuficiéncia

de amortecimento de oscilagdes.

3.2.3 Estabilidade Frente a Grandes Perturbacoes

Estabilidade frente a grandes perturbacfes (estabilidade transitoria) é a
habilidade de um sistema de poténcia se manter em sincronismo quando sujeito a
uma grande perturbacdo, como um curto-circuito trifasico e uma perda de uma
derivacdo de transmissdo. A resposta do sistema, nesses casos, envolve grandes
variacfes dos angulos dos rotores, sendo entédo altamente influenciados pela relacéo
nao linear da poténcia elétrica com o angulo do rotor, como pode ser observado na
equacao (3.9). Além disso, a magnitude destas perturbagdes ndo mais permite a
utilizacdo de modelos linearizados. Em outras palavras, faz-se necessario agora o uso
de modelos nado-lineares para as maquinas e outros equipamentos presentes no
sistema na analise dos problemas de estabilidade transitéria, recaindo-se em estudos

de sistemas dinamicos néo lineares, conforme apresentado no Capitulo 2.
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4 METODOLOGIA DE ANALISE E SIMULACOES

Como visto na capitulo 2, o sistema elétrico de poténcia pode ser analisado

usando equacdes diferenciais autbnomas de ordem “n”, que o descrevem e podem

ser escritas como na equagao (2.5).

Para casos em que o sistema sofre pequenas perturbacdes, a técnica da
linearizacdo pode ser utilizada, como descrito na secdo 2.5, jA que ela simplifica a

andlise e a caracterizacdo dos pontos de equilibrio de sistemas néo-lineares.

No entanto, a estabilidade do sistema de poténcia também pode ser
estudada diretamente por meio de equacéao diferenciais néo lineares. Os sistemas de
22 ordem ou mais ocupam um lugar importante na andlise qualitativa do SEP, pois as
solucbes de suas trajetdrias podem ser representadas por meio de curvas no plano.
Essas curvas, também chamadas de retratos de fase, representam a trajetéria das
solugdes de um sistema e possibilitam uma analise qualitativa do comportamento do
mesmo (KHALIL, 2002).

Os estudos de estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia para
pequenas e grandes perturbacdes sdo geralmente realizados por meio de simulagbes
computacionais, uma vez que as solugdes envolvem equacgdes diferenciais néo

lineares (capitulo 3) do SEP.

E neste contexto que o algoritmo desenvolvido no Matlab sera empregado.
Por meio do algoritmo aqui desenvolvido, foi elaborada uma rotinha computacional
qgue faz a solucdo do sistema dinamico em relacdo ao tempo. Além da solucdo do
sistema diretamente na forma dindmica, o algoritmo desenvolvido também sera
utilizado para linearizar a equacédo que descreve o sistema, obter seus pontos de

equilibrio e autovalores.

Assim, este capitulo abordara a simulagdo e analise de dois sistemas
elétricos propostos, verificando principalmente as caracteristicas da estabilidade de
seus pontos de equilibrio e as caracteristicas dinamicas das maquinas sincronas com

respeito a grandezas como velocidade e angulo do rotor.
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Uma estratégia utilizada aqui para validar os estudos com o Matlab sera
estabelecer um comparativo de seus resultados com aqueles fornecidos pelas
literaturas e outros trabalhos em que esse estudo foi baseado, como por exemplo
Bretas e Alberto (2000).

4.1 METODOLOGIA E ALGORITMO PROPOSTO

O fluxograma mostrado na Figura 4-1 representa a estrutura basica do
algoritmo para a rotina de andlise de estabilidade do sistema elétrico de poténcia
desenvolvida neste trabalho.

INiCIO

Consideracies Iniciais
Etapa 1 - Analise Linear
Etapa 2 - Analise Dindmica
Pequenas Perturbacoes

PRE-FALTA

Consideragdes Iniciais
EM FALTA Etapa 1 - Analise Linear
Etapa 2 - Analise Dinamica

Consideragdes Iniciais
Etapa 1 - Analise Linear
Etapa 2 - Andlise Dindmica
Pequenas Perturbacoes

POS-FALTA

PE NO POS

FALTA? Néio

Sim
¥

TEMPO CRITICO
DE ABERTURA

Find

Figura 4-1 — Fluxograma do algoritmo proposto

Fonte: Autoria propria
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Os sistemas estudados serdo submetidos a um curto-circuito trifasico em
uma das linhas de transmissdo. A andlise de estabilidade em relagdo ao disturbio
aplicado sera dividida em trés partes distintas: sistema pré-falta, sistema em falta e
sistema poOs-falta. Para cada uma das partes mencionadas anteriormente o sistema

tera topologias elétricas diferentes.

7

Para analisar a estabilidade, primeiramente é necessario obter as
consideracdes iniciais referente a topologia elétrica em que o sistema se encontra.
Para isso, € necessario fazer o fluxo de poténcia do sistema de transmissao, reduzir
0 sistema aos noés internos do gerador e entdo obter a equacao diferencial que o
descreve, ou equacdo de swing. A equacao resultante sera analisada por meio do
algoritmo desenvolvido neste trabalho, utilizando o software Matlab, e dividida em

duas etapas: Etapa 1 - Analise Linear e Etapa 2 — Analise Dinamica.

Primeiramente, na Etapa 1, a equacao de swing do gerador sera analisada
na sua forma linearizada, conforme o método da linearizacdo abordado na secao 2.5.
O primeiro passo consiste em obter os pontos de equilibrio do sistema .Em seguida,
serdo obtidos os autovalores A; da matriz matriz jacobiana “A”, uma vez que o mesmo
€ responsavel por caracterizar a resposta do sistema. Por meio dos autovalores sera
possivel realizar uma anélise do comportamento desse sistema na vizinhancga do seu
ponto de equilibrio e definir quais pontos de equilibrio sdo estaveis ou instaveis. Para
complementar os resultados obtidos, os pontos de equilibrio serdo comparados com

curva de poténcia do sistema em relagéo ao angulo do rotor.

Na Etapa 2, sera realizado a solucdo da equacao diferencial do sistema
dindmico. Segundo Bretas e Alberto (2000) para estudar-se a estabilidade deste
problema é necessario resolver suas equacdes diferenciais por meio de algum método
de integracdo numérica. O presente estudo utiliza o método de Runge-Kutta de 4°
ordem na resolucdo das equacdes diferenciais. Desta maneira, obtém-se o retrato de
fase do sistema e também é possivel efetuar a analise de suas variaveis em relacao

ao tempo.

Na sequéncia, serérealizada a aplicacdo de pequenas perturbagdes, como
oscilagOes de poténcia no sistema, e estudada a estabilidade do gerador no dominio
do tempo, como forma de complementar a autoanalise. Por fim, a partir das analises

do sistema pré-falta, em falta e pos-falta sera determinado o tempo critico de atuacao
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da protecéo para que o sistema nado perca o equilibrio apés sofrer um distarbio, caso

exista ponto de equilibrio (PE) no pds-falta.

4.2 SIMULACAO DO SISTEMA 1

O primeiro sistema elétrico de poténcia a ser analisado é composto por duas
barras, sendo extraido da referéncia Bretas e Alberto (2000), bastante usada nos
estudos de sistemas de poténcia. Seu diagrama unifilar esta ilustrado na Figura 4-2
juntamente com os dados das impedancias das linhas de transmissdo, do

transformador e do gerador.

@% % 2 j0.4

X=020 01 ™ B

Figura 4-2 — Sistema elétrico de poténcia 1

Fonte: Bretas e Alberto (2000)

O gerador esta interligado a um grande sistema (barramento infinito) por

meio de uma linha de transmissao dupla. Considera-se que:

e A constante de inércia da maquina é M = 0,0256 s;

e O coeficiente de amortecimento € D = 0,1 pu/(rad/s));

e Atensédo eficaznabarral é E; = 1pu;

e A poténcia transferida dond 1 paraono 2 é P,, = 1 pu;

e Atensédo no barramento infinito € E, = 1£0° pu,;

e A reatancia transitéria do gerador é é X;' = 0,20 pu;

e A reatancia do transformador é X, = 0,10 pu;

e Aslinhas de transmisséo apresentam reatancia igual a X;7q = X;1o =
0,10 pu;
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e Todas as perdas das linhas de transmissao, do transformador e do
gerador sdo desprezadas;

e A poténcia mecéanica do gerador € B, = 1 pu;

No tempo t; = 1s, um curto-circuito trifasico solido ocorre no centro da linha
de transmissao 2 (LT2). O defeito é eliminado no tempo t,, por meio da abertura dos
disjuntores localizados nos extremos da linha de transmissdo, uma vez que este

defeito € permanente e exige a atuacao da protecao.

4.2.1 SISTEMA 1 PRE-FALTA

CONSIDERACOES INICIAIS

Inicialmente devem ser obtidos os dados do sistema na condi¢ao pré-falta,
uma vez que estes dados ndo sdo diretamente expostos. Em sequéncia serao
desenvolvidos os célculos para obtencéo da tensao interna do gerador, em médulo e

em fase. Estes serédo utilizados para obter a equacéo de swing do sistema.

O Sistema 1, na topologia elétrica pré-falta, € caracterizado pela conexao
entre o gerador e 0 barramento infinito por meio da associacado série das reatancias
interna do gerador, do transformador e da associacdo paralelo das reatancias das

linhas de transmissado, conforme é apresentado na Figura 4-3.

LT2
7000 o
: ok

Figura 4-3 — Diagrama equivalente do sistema 1 pré-falta

Fonte: Adaptado de Bretas e Alberto (2000)

Se duas barras estdo conectadas por meio de uma reatancia pura, entdo, a

partir do fluxo de poténcia do sistema de transmissao, a poténcia ativa que circula
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na linha do barramento 1 para o barramento 2 é dada pela seguinte expressao
(BRETAS; ALBERTO, 2000):

12 = Wsen( 1~ 62). (4.2)

sendo:

e P, é apoténcia transferida do n6 1 para o n6 2;

o |E1| € o modulo da tens&o do né 1;

e |E,| é o modulo da tensé&o do né 1;

e |X,,| é areatancia apresentada entre os n6s 1 e 2;

e §; e d, sao os angulos de fase da tensdo nas barras 1 e 2.

Como o fluxo de poténcia ativa total nas linhas é iguala P;, = 1 pue §, =0,

obtém-se o angulo da tensdo na barra 1, isto é:

Piy. Xy, 1.02

sen(0) = F—F-=7T1

~ 6, = 11,54° = 0,20 rad. (4.2)

A corrente elétrica que circula no circuito € determinada pela divisdo da

diferenca entre as tensdes pela reatancia X, , ou seja:

E, —E, 1£11,54° —1£0°

I =
VT Xy, j0,2

« I, =1,00525,77° pu. (4.3)

Reduzindo o sistema aos nés internos do gerador, obtém-se a reatancia

equivalente do sistema pré-falta:

ngré =Xy + Xer + Xir1//X1r2) = 0,24+ 0,1+ 0,2 4.4)

quré =0,5pu

A Figura 4-4 retrata a topologia do sistema reduzido aos nés internos do
gerador.
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Figura 4-4 Diagrama equivalente simplificado do sistema 1 pré-falta

Fonte: Adaptado de Bretas e Alberto (2000)

A tenséo interna gerada € dada pela expresséo:

E'y = Ey +I;.X5® = 120° + 1,00525,77°. j0,5 @5

E'; =1,0734£27,8° = 1,073£0,4847 rad

Portando, a tensdo interna gerada, ou forca eletromotriz, no gerador sera
constante e igual a 1,073 pu durante os estudos de estabilidade abordados nesta

simulacdo. A equacdo que descreve a poténcia elétrica ativa entregue a rede pelo
gerador PP™®, durante o periodo pré-falta, ¢ dada pela expressdo abaixo, conforme o
capitulo 3.14.

|E'y |- |E2 | 1,073 .1

Pepré — —Sen(61) = O 5 Sen(6G) = 2,14656”,(86) (46)

pré
eq

sendo que &; € a diferenca angular entre o angulo do gerador e o angulo do
barramento infinito. A partir dos dados do sistema obtidos anteriormente, a equacao

de swing do sistema 1 dada por:

Mé, + D6, =P, — P’ (4.7)

0,0265 @, + 0,16, = 1 — 2,146sen(58;)

Conforme abordado na secdo 2.1, toda equacdo de ordem “n” pode ser
decomposta em “n” equacdes diferenciais de primeira ordem, facilitando o emprego
de métodos numeéricos para a solugcédo. Logo, e equacao de swing do sistema 1 no

espaco de estados é dada por:
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5 = o, (4.8)
. (1 —2,146sen(d;))

“e = 10,0265

ETAPA 1 — ANALISE LINEAR

Considerando que o sistema pré-falta estd operando em regime permanente,
nesta situagcao pode-se assumir que aceleracao e a velocidade do gerador em relagao
a velocidade sincrona é igual a zero, logo §, = @, = 0. Os valores de §; e w, que
satisfazem a equacao podem ser considerados como ponto de equilibrio. Logo, o

sistema pré-falta em questdo possui 0s seguintes pontos de equilibrio:

(6577, w) = (n.2m + 6774, 0 rad,, /)
(8277,0) = (n.2m + 1 — 627", 0 rady/s)

sendon =0, +1,+2,...

E importante ressaltar que, conforme abordado na sec¢do 2.7, devido a
caracteristica ciclica da funcao seno, existem infinitos pontos de equilibrio para este
sistema. Logo, existem infinitos pontos de equilibrio com as mesmas caracteristicas
de 677" e 6277, Como as caracteristicas destes pontos se repetem, neste trabalho

somente o pontos de equilibrio para n = 0 seréo analisados (equacgéo 4.9).

(5é_pré, w) = (27,77°,0 rad,,/s) = (0,48 rad, Orad,,/s) (4.9)
(67" w) = (152,23% 0 rade,/s) = (2,66 rad, Orad,/s)

Uma vez formulada a equacéo diferencial no espaco de estados do sistema
pré-falta e encontrado seus pontos de equilibrio, é possivel fazer a andlise do sistema
em relacdo aos seus autovalores, ou autoandlise, e identificar qual a caracteristica

da regido de estabilidade em torno de cada ponto de equilibrio.

Inicialmente em relacdo ao ponto 6(1;"’”’, matriz jacobiana associada a este

sistema é calculada por.
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ds,

0 1

A= dd§ 6?90 = | 2146sen(8;) 01
We QD 0,0265 0,0265
a5 dw

A partir da solu¢do da equacgéo caracteristica de “A”, obtém-se autovalores
do sistema pré-falta.

DET(A—A.I) =0 (4.11)
22 + 13,8461 + 72,2621 = 0 (4.12)
A = —1,9231 + j8,4559 (4.13)

Os autovalores possuem a parte real negativa e a parte complexa conjugada.

Assim, de acordo com Khalil (2002), esse ponto de equilibrio 6(1;_”“3‘ € uma espiral

estavel. Espirais estaveis sado considerados pontos atratores, pois as trajetorias que
passam suficientemente perto convergem. Logo, este é um ponto de equilibrio

também é conhecido como assintoticamente estavel.

Como a autoanalise do sistema pré-falta foi feita apenas para o ponto de

equilibrio &, ?"“faz-se necessario realizar a autoanalise do ponto de equilibrio 5277 e

identificar as caracteristicas da sua regido de estabilidade.

Substituindo os valores referentes ao ponto de equilibrio 527" na matriz
jacobiana (4.9), tem-se:

0 1

A= 1722621 —3,8461

(4.14)

Os autovalores do sistema para o ponto de (Sé"”re séo calculados da seguinte forma:
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DET(A—A.I) =0 (4.15)
22 +3,84611 — 72,2621 = 0 (4.16)
A, =68363e1, =—10,6825 (4.17)

Como os autovalores séo reais e tem sinais opostos, de acordo com Khalil
(2002), o ponto estudado é um ponto sela instavel. Este € caracterizado por ser um
ponto repulsor, pois as trajetérias que passam ligeiramente perto divergem. Logo, o
ponto de equilibrio é instavel.

Uma andlise complementar pode ser feita por meio das curvas de poténcia
em funcgéo do angulo do rotor §,, conforme abordado na sec¢éo 3.2. A Figura 4-5 ilustra
a relacao entra a poténcia fornecida pelo gerador B, e a poténcia elétrica demandada
pelo Sistema 1 no periodo pré-falta.

25

2t PP™¢ = 2,1465en(8;)

Poténcia (p.u.)
in
T

05

i I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3

Angulo (rad)

Figura 4-5 - Curva de poténcia em funcado do angulo do rotor

Fonte: Autoria propria

No periodo pré-falta, a rede estd em equilibrio, ou seja P, = P’". Neste
momento o angulo do rotor é de 62"’”" = 27,78° (ou 0,48 rad) , conforme obtido
anteriormente. Para esta situagdo, um aumento do angulo do rotor (Sé‘pré + A5 )

implica em um aumento na poténcia elétrica. Consequentemente, como P’"* > P,,, a

maquina freia, tendendo a retornar ao ponto de operacgao original. Do mesmo modo,
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quando PP™ < B,, a maquina acelera e retorna ao ponto de operac&o original. Logo,

0 ponto de operacao € um ponto de equilibrio estavel.

No ponto de equilibrio 827" = 152,23° (ou 2,66 rad), o aumento do angulo

do rotor ((Sé""re + A5 ) implica em uma redugdo na poténcia elétrica.
Consequentemente, como PP"® < P,,, a maquina acelera, tendendo aumentar ainda

mais o angulo §. O mesmo raciocinio se aplica quando P’™ > B,, (a maquina freia).

Ou seja, o ponto de operacao &, € um ponto de equilibrio instével.

ETAPA 2 — ANALISE DINAMICA

Com o auxilio de um algoritmo desenvolvido no software Matlab, a regido
préxima ao ponto de equilibrio estavel e instavel pode ser observada, como mostrado
na Figura 4-6. A partir do retrato de fase, é possivel identificar as trajetorias do sistema
para diferentes condicdes iniciais, fornecendo uma visualizagcdo do seu padrédo de

comportamento e regido de atracdo (ou regido de estabilidade).

Sistema 1 - Pré Falta
25 <

& - ()
o [9,] o

A w (rad/s)

6 (rad)

Figura 4-6 — Retrato de fase do Sistema 1 pré-falta

Fonte: Autoria prépria

Na Etapa 1 desta simulacéo, obteve-se o ponto de equilibrio estavel 5é"pré :

Ao se analisar o retrato de fase do Sistema 1 pré-falta, € possivel observar a regido
de atracdo deste ponto de equilibrio (espiral estavel) e confirmar que o mesmo é

assintoticamente estavel, pois todas as trajetérias dentro da regido de estabilidade

irdo eventualmente ser atraidas pelo ponto de equilibrio 6(1;"pré (Figura 4-6 P1).



59

Assim como existem pontos de equilibrio onde as trajetérias estédo
convergindo, pode-se observar a regides onde as trajetorias estdo divergindo. O
6§"pré (Figura 4-6 P2), corresponde ao ponto de equilibrio instavel obtido na Etapa 1.
Na regido em torno deste ponto (sela instavel), todas as trajetérias estdo sendo
repelidas. Ou seja, ele se caracteriza por um ponto sela de instabilidade do sistema.

Vale destacar que o ponto de equilibrio instavel P2 pertence a fronteira da

regido de estabilidade do ponto P1, conforme pode ser visualizado na Figura 4-5.

PEQUENAS PERTURBACOES

Uma pequena perturbacao, assim como abordado na secdo 3.2.2, € uma
alteracdo no sistema (temporaria ou permanente) tal que as oscilacées em torno do
ponto de operagao podem ser linearizadas. A perturbagdo mais comum a qual estéo
sujeitos os sistemas de energia elétrica sdo as continuas variacbes de carga nos

barramentos ao longo da operacéo.

Tais variacOes de carga sdo de pequena magnitude quando comparadas
com os valores base de carregamento no qual o sistema esta operando, de tal forma
gue seu ponto de operacédo é levemente alterado e excursiona dentro da regido de
equilibrio. A partir do retrato de fase do Sistema 1 pré-falta, Figura 4-6, é possivel
observar a regido de equilibrio em torno dos pontos de equilibrio estavel. Logo o
gerador deve manter o sincronismo com o sistema para qualquer perturbacéo tal que

S, e w, permanecam dentro desta regido de atrac&o.

Portanto, para avaliar a estabilidade do Sistema 1 pré falta, sera aplica uma

pequena perturbacdo “B,,” de maneira que ocorra uma variagdo na poténcia elétrica

do sistema, como pode ser observado na equacgao (4.18).

M, + D8, = Pp — (PP £ P,) (4.18)

Considerando a pequena perturbagdo com uma variagao na poténcia elétrica

de P,, = +0,1 pu, equivalente a 10% da poténcia mecanica do gerador, durante 0,2

segundos, a resposta do sistema pode ser observada na Figura 4-7.
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Velocidade Angular x Tempo Angulo do Rotor x Tempo

0.4 0.52
0571
0.2r
‘{.-IJ\ %+ t=1s
g =048} \
= 0— pt=ts 1 g
3 ‘ = 0.46 [
< | \
02t | —— Pré Perturbagao | | —Pré Perturbagéo
\ —— Com Perturbagéo 0.44 lt=1.20s ——Com Perturbagao| |
Vo - t=1.20s Pos Perturbagéo P6s Perturbacdo
04 . \ . I 0.42 . . . I
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

t(s) t(s)

Figura 4-7 - Sistema 1 pré-falta submetido a uma variacéo positiva na poténcia

Fonte: Autoria propria

No instante em que a perturbacdo é aplicada, t; = 1s, 0 angulo e a
velocidade do rotor s&o iguais a §; = 0,48 rad e w = 0 rad,;/s. Durante a aplicacao da
pequena perturbacao, as variaveis de estado do gerador excursionam de maneira que
assumem valores maximos aproximadamente iguais a §; = 0,55rad e w = 0,4 rad,;/
e apos a perturbacéo o sistema restabelece o sincronismo. Ao comparar esses valores
com o retrato de fase da Figura 4-6, observa-se que as variaveis de estado

1-pré

permaneceram dentro da regido de atracdo do ponto de equilibrio (6G ,w) (Figura

4-6 P1), confirmando assim a estabilidade do sistema apds ser aplicado uma pequena

perturbacao.

Da mesma maneira, para uma perturbacédo que resulte em uma variacao de

poténcia negativa B,, = —0,1 pu, obtém-se:

Velocidade Angular x Tempo Angulo do Rotor x Tempo

0.4 0.55
[ 1=1208
| fot-1=120s
021 / 9
) |
B [ k=)
E 0t T 05t
3 =
<] — s et=1s
0.2¢ —— Pré Perturbagéo | —Pré Perturbagao
—— Com Perturbacéo ——Com Perturbagdo
Pos Perturbacéo Pés Perturbagao
-0.4 - - ' ' 0.45 -
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

t(s) t(s)

Figura 4-8 - Sistema 1 pré-falta submetido a uma variagdo negativa na poténcia

Fonte: Autoria propria

Assim como no caso anterior, o gerador manteve o equilibrio com o sistema

apos ser submetido & uma pequena perturbacdo. Dessa forma, feitas as simulagdes,
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tem-se que o Sistema 1 pré-falta para o ponto de operacéo analisado € estavel quando

submetido a uma pequena perturbacao P,, = +0,1 pu.

4.2.2 SISTEMA 1 EM FALTA

CONSIDERACOES INICIAIS

A partir das consideracdes iniciais do sistema pré-falta, obteve-se o a
tensao interna do gerador E’g que sera utilizada para a simulacao do sistema em falta.

A Figura 4-9 retrata a nova topologia elétrica do sistema apos ser aplicado um curto

circuito trifasico no centro da linha de transmisséo 2 (LT2).

1 jo4 2
| LT1

1"
10’2 j051

LT2

7000
: e
- j0,2 j0,2

Figura 4-9 — Diagrama equivalente do sistema 1 em falta

Fonte: Adaptado de Bretas e Alberto (2000)

Observa-se que o circuito é modificado e para se determinar a reatancia
equivalente deve-se fazer uma transformacéao estrela-triangulo considerando os nos
1, 2 e 0 “Terra”. Reduzindo o diagrama de impedancias, tempos que a reatancia
equivalente para o sistema reduzido em falta é XZ;”a = 1,3, Figura 4-10. Note que as
duas impedéancias em derivagdo resultantes estdo em paralelo com as fontes, e,

portanto, ndo afetam o fluxo de poténcia ativa entre a maquina e a barra infinita.
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“© Fou fou O
9 j0,65 i0,16

Figura 4-10 — Diagrama equivalente simplificado do sistema 1 em falta

Fonte: Adaptado de Bretas e Alberto (2000)

A poténcia elétrica entregue a rede pelo gerador durante o tempo em que 0
curto persiste é igual a:

|E', || Ez | 1,073 .1
plaite _ —; Faiia— sen(8g) = Tsen(SG) = 0,825sen(8) (4.18)
eq

Substituindo a nova poténcia elétrica do sistema na equacao de swing do
gerador e representando no espaco de estados, tem-se:

8, = w (4.19)

d)e = 0,0T65 (1 - 0,8258671(60))

ETAPA 1 — ANALISE LINEAR

Reduzindo a equacdo (4.19) e isolando sen(é;), obtem-se a seguinte
equacao:

sen(8;) = 1,2121 (4.20)

A partir da equacédo (4.20) é possivel observar que ndo existe valor de
sen(d;) que satisfaca a igualdade, pois ndo ha valor de §; que torne a aceleracdo do
gerador igual a zero. Por consequéncia, as técnicas de linearizacdo em torno de um

ponto de operacédo ndo podem ser aplicadas, ja que nédo existe ponto de equilibrio no
periodo transitorio (em falta).

Esta instabilidade pode ser também ser observada por meio da sua curva de

poténcia em relacdo ao angulo do rotor, como mostra a Figura 4-11.
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Figura 4-11 - Curva de poténcia em funcéo do angulo do rotor

Fonte: Autoria propria

Quando ocorre a falta no meio da LT2, a capacidade de transmissdo de
poténcia diminui abruptamente, passando da curva pré-falta (Figura 4-5) para a curva
em falta (Figura 4-11). Nesta situacao, o sistema ndo tem capacidade de absorver a
energia fornecida pelo gerador, isso explica porque a curva do Sistema 1 em falta ndo
intercepta a linha tracejada referente a B,, do gerador. Portanto, se mantida nesta

situacdo, a maquina permanecera acelerando.
ETAPA 2 — ANALISE DINAMICA

O retrato de fase da Figura 4-12 ilustra o padrdo de comportamento do
Sistema 1 na topologia elétrica em falta.

Sistema 1 -Em Falta

s

Figura 4-12 — Retrato de fase do sistema em falta

Fonte: Autoria propria
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Como a poténcia mecanica fornecida pelo gerador € maior que a poténcia
elétrica absorvida pelo sistema, a maquina comeca a acelerar e ndo encontra um
ponto de operagéo estavel. Isso explica o fato de o retrato de fase da Figura 4-10 néo
possuir um ponto onde todas as trajetérias proOximas se convergem e tampouco se

divergem (ponto de equilibrio instavel).

A aceleracdo do gerador pode ser observada também ao analisar suas
variaveis de estado em relacdo ao tempo, como pode ser visto na Figura 4-13. As
curvas em azul sdo referentes ao periodo pré-falta, as em vermelho séo referentes ao

periodo em falta.

Velocidade Angular x Tempo Angulo do Rotor x Tempo

10

A w (radfs)

Figura 4-13 — Variagdo do angulo do rotor para o Sistema 1 em falta

Fonte: Autoria propria

Imediatamente apds acontecer a falta, em t = 1s, 0 angulo e a velocidade
do rotor sao iguais a (0,4846 rad, 0 rad/s). Este € o ponto de equilibrio estavel 8é"pré
em gue o sistema estava operando no periodo pré-falta. Apdés acontecer o curto-
circuito na LT2, o Sistema 1 entra no periodo transitorio e a velocidade e o angulo do

rotor sofrem um aumento constante, como mostra a Figura 4-11.

Para evitar danos ao sistema, a protecao deve atuar e o defeito deve ser
eliminado. Quando a protecao atua e abre a linha 2, o defeito € eliminado em um certo
tempo de abertura t,. Neste momento, o gerador encontra-se com um certo angulo
do rotor resultante da aceleracdo que o gerador sofreu quando estava no periodo
transitorio. Dependendo do tempo de abertura t, e da existéncia de um equilibrio
estavel no sistema poés-falta, o gerador pode ou perder o sincronismo com o SEP. O
tempo limite para isolamento do defeito sem que o sistema perca o sincronismo é

chamado de Tempo Critico de Abertura “t..”. Mais detalhes sobre o t. seréo
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abordados na secédo 4.2.4. Com a remocéao da linha em curto, a rede muda para a

topologia pos-falta (Bretas & Alberto, 2000).

4.2.3 SISTEMA 1 POS-FALTA

CONSIDERACOES INICIAIS

Apoés a remocédo do curto circuito, por meio da abertura dos disjuntores nos
extremos da LT2, sistema 1 muda para a topologia pds-falta. A Figura 4-14 retrata a
situacdo do circuito ja com a falta eliminada.

Figura 4-14 — Diagrama equivalente do sistema po6s-falta

Fonte: Bretas e Alberto (2000)

Assim como no sistema pré-falta e em-falta, o mesmo procedimento deve
ser feito para encontrar a equacdes de swing do sistema poés-falta. Reduzindo o

diagrama de impedancias, tempos que a reatancia equivalente para o sistema em falta

é X,,° = 0,7. Logo, a poténcia elétrica ¢ igual a:

pés _ |E,g|-|E2| _1,073.1
Pe 0§ _ TSQH((S(;) = T

sen(6;) = 1,533sen(8;) (4.21)

Portanto, a equacao de swing representada no espaco de estados sera:

5 = (4.22)
.(1—=1,533sen(d;))

“e = 0,0265
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ETAPA 1 — ANALISE LINEAR

Considerando 8, = @, = 0, 0s valores de §; e w, que satisfazem a equacéo

podem ser considerados como pontos de equilibrio. Logo, o sistema poés-falta em

guestao possui 0s seguintes pontos de equilibrio:

(6577, w) = (40,72°,0 rad,/s) = (0,71 rad, Orad,,/s) (4.24)
(65777, w) = (139,28°, 0 radei/s) = (243 rad, Orad,,/s)

Uma vez formulada a equacéao diferencial do sistema pré-falta e obtidos seus
pontos de equilibrio, € possivel realizar a autoanélise e determinar as caracteristicas

de sua regiao de estabilidade de cada um destes pontos.

Primeiramente em relacdo ao ponto de equilibrio 63_”65, a matriz jacobiana
do sistema é dada por:
ds,  ds, 0 1
A= ddfg C?{U = 1,553sen(d;) 3 0,1
We e 0,0265 0,0265
déd dw

(4.25)

4= |—45,06998 —3,3461|

A partir da solucéo da equacéao caracteristica de “A”, obtém-se autovalores

do sistema poés-falta.

DET(A—A.1) =0 (4.26)
22 + 3,84611 + 45,6998 = 0 (4.27)
A = —1,9231 + j6,4025 (4.28)

Os autovalores possuem a parte real negativa e a parte complexa conjugada.
Assim como no periodo pré-falta, esse ponto de equilibrio € atrator e a regido proxima
a ele é uma espiral estavel. Logo, o ponto de equilibrio 5;"’05 € assintoticamente

estavel.
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Do mesmo modo, obtém-se os autovalores para o ponto de equilibrio 63"”05.

Substituindo 6277°* na matriz jacobiana (4.25), tem-se:

0 1 (4.29)

4= 1456998 —38461

Os autovalores do sistema no ponto de equilibrio §;77°° s&o:

DET(A—A.1) =0 (4.30)
22 + 3,84611 — 45,6998 = 0 (4.31)
A, =-89515e 1, = 51053 (4.32)

Portanto, segundo Khalil (2002), os autovalores obtidos sao referentes a um

ponto de equilibrio repulsor, ou ponto sela instavel. Assim sendo, o ponto de equilibrio
§27P% é instavel.

ETAPA 2 — ANALISE DINAMICA

Por meio o retrato de fase da Figura 4-15, observa-se o padrdo de
comportamento do sistema 1 pos-falta.

Sistema 1 - Pés Falta

Figura 4-15 — Retrato de fase do sistema pds-falta
Fonte: Autoria propria
Da mesma maneira, ao analisar o retrato de fase do Sistema 1 poés-falta, é

possivel observar a regido de atracdo do ponto de equilibrio 5(1,."’“ e confirmar que o
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mesmo € assintoticamente estavel, pois todas as trajetorias dentro da regido de
estabilidade irdo eventualmente ser atraidas por ele. Por outro lado, no ponto de
equilibrio 6§"p65, todas as trajetérias estao sendo repelidas. Ou seja, ele se caracteriza
por um ponto sela de instabilidade do sistema.

Devido ponto de equilibrio estavel das topologias pré-falta e pds-falta serem
uma espiral estavel (Figura 4-15 P1), € esperado que seus retratos de fase sejam
iguais. Entretanto, existe uma diferenca consideravel entre eles. Como o sistema pré-
falta estava operando com duas linhas de transmisséo, ele possui maior capacidade
de transmissao de poténcia. Portanto, a regido de atracdo do sistema pré-falta (Figura
4-6) € maior que a do sistema poés-falta (Figura 4-15). Essa caracteristica faz com que
o Sistema 1, na topologia poés-falta, possua menor capacidade de manter seu

equilibrio apés sofrer perturbacdes.

PEQUENAS PERTURBACOES

Para avaliar a estabilidade do Sistema 1 pos-falta quando o mesmo é
submetido a uma pequena perturbacao, sera considerado uma variagcdo na poténcia
elétrica P,, = +0,1 pu, durante 0,2 segundos, assim como no caso pré-falta. A Figura
4-16 e a Figura 4-17 representam respectivamente a resposta do sistema 1 pés-falta

para uma pequena variacao positiva e negativa na poténcia elétrica.

04 Velocidade Angular x Tempo Angulo do Rotor x Tempo
0.74
02r 1 072¢
’gE s 1=1s
3 = 0.7
S or petits g
3 \ = 0.68 ‘
< \ L \ ]
021 \ " Pré Perturbagao || 0-66 b g2t ——Pré Perturbagao
A —— Com Perturbagéo 0.64 - ——Com Perturbagéo|
04l Ny e t=1.20s Pos Perturbacgéo | | Pos Perturbagéo
' - ' 0.62 ; " : ;
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t(s) t(s)

Figura 4-16 - Sistema 1 p6s-falta submetido a uma variagao positiva na poténcia

Fonte: Autoria propria
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Velocidade Angular x Tempo Angulo do Rotor x Tempo
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Figura 4-17 - Sistema 1 p6s-falta submetido a uma variagdo negativa na poténcia

Fonte: Autoria propria

Observa-se que para ambos 0s casos 0 angulo e da velocidade do rotor
sofrem uma variacao resultante da perturbacéo sofrida pelo sistema. Apos o tempo
de 0,2 segundos a perturbacdo é removida e o sistema volta para a sua condi¢édo
inicial, no entanto as variaveis de estado do gerador sofrem uma pequena alteracao e
nao possuem valores iguais aos da condicdo inicial. Como as varaveis de estado

1-pré )’

permanecem dentro da regido de atracdo do ponto de equilibrio estavel (6G ,

retratado na Figura 4-17, o gerador ndo perde o sincronismo com a rede e volta a

operar no ponto (847", w).

Conclui-se entdo que o Sistema 1 pos-falta € estavel quando submetido a

uma pequena perturbagao F,, = +0,1 pu.

4.2.4 TEMPO CRITICO DE ABERTURA

A partir das andlises do sistema pré-falta, em falta e pés-falta pode-se entéo
simular e determinar o tempo critico de atuacdo da protecdo, uma vez que existe ponto

de equilibrio no pos-falta.

Ao atuar a protecdo, os disjuntores abrem e isolam a falta do restante do
sistema. Dependendo da velocidade de atuacédo desta protecdo, o sistema pode
encontrar outro ponto de equilibrio e, consequentemente, o gerador ndo perde o seu
sincronismo com o sistema de energia. O tempo maximo para que isto ocorra €

conhecido como tempo critico de abertura “tcr’. Assim, eliminando-se o defeito antes
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do tempo critico o sistema pode ser estavel e apds o tempo critico tem-se um sistema
instavel (Bretas & Alberto, 2000).

Nesta secdo serdo apresentadas simulacdes para o tempo critico de
abertura “tcr” do sistema 1 apresentado anteriormente. A solugao foi encontrada por
meio do método da tentativa e erro, no qual uma solucédo plausivel é escolhida e
aplicada na resolucéo do problema, caso o resultado esperado ndo seja alcancado,
repete-se o procedimento.

A Figura 4-18 mostra o gréafico da velocidade angular e do &ngulo do rotor
em relagéo ao tempo, resultante da simulagdo computacional do para um tempo de

abertura dos disjuntores de 0,60 segundos apo0s a falta.

Velocidade Angular x Tempo Angulo do Rotor x Tempo

25 T
—Pré Falta — Pré Falta
/N e = 1608 —Falta 2l —— Falta

2t | Pos Falta| o —1=160s Pos Falta

157

e t=1s

A w (rad/s)
4 (rad)

05— t=1s

t(s) t(s)

Figura 4-18 — Sistema 1 tempo de abertura de 0,60s

Fonte: Autoria propria

As linhas na core azul, vermelho e amarelo representam respectivamente
o sistema 1 no seu estado pré-falta, em falta e pds-falta. Pode-se se observar que o
grafico da Figura 4-18 descreve uma situacdo estavel, visto que apdés uma
perturbacao o sistema se estabiliza em um novo ponto de operacdo, mostrando assim

0 sincronismo do gerador com o barramento infinito.

Por outro lado, uma simulagao realizada com um tempo de abertura de 0,80
segundos revela um sistema instavel. As curvas obtidas para este tempo de abertura
estdo na Figura 4-19, na qual se percebe que, tanto a variacdo do angulo interno
quanto o desvio de velocidade do gerador aumentam continuamente, ou seja, a
maquina continua acelerando apds a eliminacdo do curto-circuito sem atingir um novo

ponto de equilibrio e, assim, o sistema se configura como transitoriamente instavel.
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Figura 4-19 — Sistema 1 tempo de abertura de 0,80s

Fonte: Autoria préopria
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Pode-se dessa forma deduzir que o tempo de abertura critico calculado para

esse sistema se encontra entre 0,60 s e 0,80 s. Apos a simulacédo de diversos tempos

diferentes de abertura, entre 0,60 s e 0,80 s, obteve-se o0s resultados indicados na
Figura 4-20 e 4-21.

Na Figura 4-20, o tempo de abertura considerado foi de 0,70 segundos e

nota-se que o sistema retorna ao seu ponto de equilibrio, sendo transitoriamente

estavel. J4 a Figura 4-21, atribuiu-se 0,71 segundos para o tempo de abertura e, nesta

condicao, o sistema néo foi capaz de permanecer em sincronismo, caracterizando-se

como transitoriamente instavel.

A w (rad/s)

Velocidade Angular x Tempo

Angulo do Rotor x Tempo

Figura 4-20 - Sistema 1 tempo de abertura de 0,70s

Fonte: Autoria propria

4 T 2.5 T
— Pré Falta ——Pré Falta
N i —— Falta | o t=1.708 s Fota |
ot | ' Pas Falta| | = Pos Falta
=157
| =
0 “it=1s g
= 41
2t
05¢ det=1s
4 . 0 i
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 5 6
t(s) t(s)



72

Velocidade Angular x Tempo Angulo do Rotor x Tempo
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Figura 4-21 - Sistema 1 tempo de abertura de 0,71s

Fonte: Autoria préopria

Portanto, por meio das simulagdes anteriores, conclui-se que o tempo de
abertura critico para o sistema proposto neste capitulo esta entre 0,70 segundos e

0,71 segundos.

O tempo critico de abertura encontrado difere-se dos obtidos por Bretas e
Alberto (2000), pois nesta literatura ndo foi considerado o coeficiente de

amortecimento na equacao de swing.

Ao remover o coeficiente de amortecimento, D = 0 pu/(rad/s)), e simular
novamente os tempo de abertura, 0s mesmos resultados obtidos por Bretas e Alberto

(2000) séo obtidos, como poder ser visto na Figura 4-22 e Figura 4-23.

Velocidade Angular x Tempo

Angulo do Rotor x Tempo

T 25 T
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Figura 4-22 - Tempo de Abertura de 0,32s

Fonte: Autoria propria
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Velocidade Angular x Tempo Angulo do Rotor x Tempo
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Figura 4-23 - Tempo de abertura de 0,33s

Fonte: Autoria propria

Para o tempo de 0,32 segundos, Figura 4-22, nota-se que 0 sistema é
transitoriamente estavel, pois, ap0s a atuacao da protecéo, este permanece oscilando
ao redor do seu novo ponto de equilibrio, ou seja, nas condi¢des do pds-falta. Como
o coeficiente de amortecimento € nulo, o ponto de equilibrio do sistema pos-falta ndo
pode ser considerado assintoticamente estavel, pois 0 mesmo ndo converge para o
ponto de equilibrio estavel.

As curvas obtidas para o tempo de abertura de 0,33 segundos estdo na
Figura 4-23, na qual se percebe que, tanto a variacdo do angulo interno quanto o
desvio de velocidade do gerador aumentam continuamente, ou seja, a maquina
continua acelerando apés a eliminagéo do curto-circuito sem atingir um novo ponto de

equilibrio e, assim, o sistema se configura como transitoriamente instavel.
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4.3 SIMULACAO DO SISTEMA 2

O segundo sistema (sistema 2), assim como o primeiro, € composto por duas
barras e um gerador. No entanto para este foi adicionado mais uma linha de
transmissdo (LT3) com impedancia igual a X;; = j0,4, como pode ser observado na
Figura 4-24.

]LT1 j0.4 2
-} {H

% -E‘rm j0.4 i .
]

LT3 ]'0\,,4

CC2 CcCi

T

><
a
l
o
N
o

Figura 4-24 - Sistema elétrico de poténcia 2

Fonte: Adaptacao de Bretas e Alberto (2000)

Com a adicdo de mais uma linha de transmissdo, a capacidade de
transmissdo de poténcia é aumentada e consequentemente o sistema reagird de

maneira diferente aos disturbios aplicados.

Além da mudanca na topologia, este sistema também serd submetido a dois
distarbios distintos. O primeiro deles (CC1) ser4 um curto circuito trifasico no centro
da linha de transmissao 3 (LT3). O segundo disturbio (CC2), consiste de um curto
circuito trifasico no inicio da LT3, de maneira que a atuacao da protecao isole somente

esta linha de transmisséo do restante do sistema.
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4.3.1 SISTEMA 2 PRE-FALTA

CONSIDERACOES INICIAIS

Seguindo os mesmo procedimentos utilizados na secdo 4.2, tem-se que
E’g = 1,06334£24,05° = 1,063320,4197 rad, logo a forca eletromotriz no gerador sera

constante e igual a 1,0633 pu durante os estudos de estabilidade do Sistema 2.

Reduzindo o circuito aos nés internos do gerador, obtém-se a reatancia equivalente
Xf(;é = 0,4333 pu. Logo, a poténcia elétrica ativa entregue a rede pelo gerador € igual
a PP™ = 2,4539sen(5;).

Adotando os mesmos procedimentos utilizados nas secdes anteriores, a

equacao de swing no espaco de estados € dada por:

8, = w (4.33)
. (1 —2,4539sen(6;))

“e = 00265

ETAPA 1 — ANALISE LINEAR

Considerando §, = @, = 0 e solucionando a equacéo (4.33), obtém-se os

seguintes pontos de equilibrio:

(6577, w) = (24,05%, 0 rad,,/s) = (0,42 rad, Orade,/s) #-34)
(8677, w) = (155,95°, 0 rade,/s) = (2,72 rad, 0rad,/s)

Obtendo a matriz jacobiana em relacdo ao ponto de equilibrio 6é_pré e

resolvendo sua equacgéao caracteristica, obtém-se 0s seguintes autovalores:

A =—1,9231 + j9,0824 (4.35)

Assim, de acordo com Khalil (2002), esse ponto de equilibrio € um atrator,
conhecido como espiral estavel. Logo, pode-se dizer que 0 mesmo €

assintoticamente estavel.
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Substituindo os valores do ponto de equilibrio 62”’” na matriz jacobiana e

solucionado a equacéo, tem-se:

A, =-11,404e A, = 7,5578 (4.36)

Como os autovalores sao reais e tem sinais opostos, de acordo com Khalil
(2002), o ponto estudado é um repulsor, conhecido como ponto sela instavel. Logo,

este ponto de equilibrio € instavel.

ETAPA 2 — ANALISE DINAMICA
O Retrato de fase do Sistema 2, no periodo pré-falta, bem como o retrato de

fase do Sistema 1 podem ser observados na Figura 4-25 abaixo.

Sistema 1 - Pré Falta Sistema 2 - Pre Falta

L —

20 20

15 15 b8

10 108

A w (radfs)

4 (rad) § (rad)
Figura 4-25 - Retrato de fase do sistema 1 e 2 - pré-falta

Fonte: Autoria propria

Ambos os sistemas possuem como ponto de equilibrio uma espiral estavel,
entretanto a regido de atragdo do sistema 2 € maior. Isso acontece pois devido a
adicdo de uma linha de transmissdo, o sistema 2 possui maior capacidade de
transmissdo de poténcia. Essa caracteristica faz com que o Sistema 2 possua maior

capacidade de manter seu equilibrio apds sofrer perturbagoes.
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PEQUENAS PERTURBACOES

A resposta do sistema para uma variagdo na poténcia elétrica demanda de
de B,, = +0,1 pu, durante 0,2 segundos, pode ser observada na Figura 4-26 e Figura
4-27.

Velocidade Angular x Tempo Angulo do Rotor x Tempo

0.4 0.46
0.44 1
0.2
:.‘? Zlddes syt rt~d
© \
B N R g \
3 =]
0.4r
q 1
02+ | — Pré Perturbagao |1 — | —Pré Perturbagao | |
\jo e t=120s —— Com Perturbagéo ! b L1=1.208 ——Com Perturbagdo
Pos Perturbagao Pés Perturbagéo
0.4 . . . . 0.36 . . . ;
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

t(s) t(s)

Figura 4-26 - Sistema 2 pré-falta submetido & uma variacéo positiva na poténcia

Fonte: Autoria préopria

Velocidade Angular x Tempo Angulo do Rotor x Tempo

0.4 T 0.48 T
. —— Pré Perturbagao ——Pré Perturbagdo
[Pt —— Com Perturbagao 046 | pot=120s ~——Com Perturbagéo| |
02l Pos Perturbagao | | : | Pas Perturbagdo
% =~ 04471
© | 3
s 0r b et=1s g i
3 =042} {tetd
<
021
04r1
0.4 . ‘ : 3 0.38
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

t(s) t(s)

Figura 4-27 - Sistema 2 pré-falta submetido a uma variagdo negativa na poténcia

Fonte: Autoria propria

E possivel observar que o gerador permanece em equilibrio com a rede apés
sofrer uma oscilacdo positiva e negativa na poténcia elétrica. Portanto, como as
varaveis de estado permanecem dentro da regido de atracdo do ponto de equilibrio

estavel (6(1;_’"&,(») em gue o sistema estava operando, Figura 4-25, e retornam para

este mesmo ponto de equilibrio apés a perturbacdo removida, conclui-se que o
Sistema 2 pré-falta € estavel quando submetido a uma pequena perturbagéo B,

+0,1 pu.
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4.3.2 SISTEMA 2 EM FALTA - CC1
CONSIDERACOES INICIAIS

A partir das considerac¢des iniciais do sistema pré-falta, obteve-se 0 a tensao
interna do gerador que sera utilizada para a simulacao do sistema em falta. A Figura
4-28 mostra a topologia em falta do sistema apés ser aplicado um curto circuito

trifasico no centro da LT3.

¥ |] 0,2 -
‘hozo 0,1
1,0633pu @ 30,2 1-0,2%_ O 110"

Figura 4-28 - Diagrama equivalente do sistema 2 em falta - CC1

Fonte: Bretas e Alberto (2000)
Utilizando a transformacéao estrela-triangulo para os nés 1’, 2 e para o n6
comum ao gerador e ao barramento infinito, eliminando assim a barra 1, chega-se

uma impedancia equivalente par ao sistema reduzido igual a xJata j0,7. Assim, a

€qcc1

poténcia ativa fornecida pelo gerador a rede € igual a Pef‘”t“ = 1,519sen(d;).

De modo que, a equacdo de swing para o sistema 2 em falta €, entéo,

expressa pela equacao abaixo:

S, =w (4.37)
W = 00265 .(1 —-1,519sen(6;))
ETAPA 1 — ANALISE LINEAR
Considerando §, = @, = 0 e solucionando a equacéo (4.37), obtém-se os

seguintes pontos de equilibrio:

(86, w) = (41,17°,0rad./s) = (0,72 rad, Orade,/s) (4.38)
(657", w) = (138,83°,0 rad,,/s) = (242 rad, Orade,/s)
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A partir da equagéo caracteristica de “A” em relagdo ao ponto §;~¢¢*, obtém-

se 0s seguintes autovalores:

A =—1,9231 + j6,3465 (4.39)

Assim, de acordo com Khalil (2002), esse ponto de equilibrio € uma espiral

estavel. Portanto, o ponto de equilibrio (6, 7", w) é assintoticamente estavel.

Da mesma maneira, para o ponto de equilibrio §2-¢¢1, tem-se:

A,=-88278e 1, = 49816 (4.40)

Como os autovalores séo reais e tem sinais opostos, de acordo com Khalil
(2002), o ponto estudado € um ponto sela instavel. Logo, o ponto de equilibrio §3~¢¢*
é instavel.

Ao comparar os resultados aqui obtidos em relacdo aos resultados da
simulacdo do sistema 1, durante o periodo transitorio, observa-se uma grande
diferenca entre os dois sistemas. Devido a adigdo de mais uma linha de transmisséao,
a capacidade do sistema 2 de permanecer em equilibrio apés uma perturbacéo foi
elevada de maneira que, mesmo em falta, o gerador pode encontrar um ponto de

equilibrio.
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ETAPA 2 — ANALISE DINAMICA

A estabilidade do sistema 2 pode ser confirmada por meio dos retratos de
fase mostrados na Figura 4-29.

Sistema 1 -Em Falta Sistema 2 -

Em Falta

A w(rad/s)

J (rad) 4 (rad)

Figura 4-29 - Retrato de fase do sistema 1l e 2 - em falta

Fonte: Autoria propria

Observe que, no sistema 1, quando ocorre um defeito em uma das linhas
gue interligam o barramento do gerador com o sistema, a poténcia elétrica fornecida
pela maquina sincrona fica enormemente reduzida. No entanto, a poténcia mecanica
fornecida pelo gerador, ndo sofre reducao nos primeiros instantes que se seguem ao
aparecimento do defeito, devido a inércia do sistema de regulacdo. Logo, o rotor
tendera entdo a acelerar. Como nao existe ponto de equilibrio, ele continuara
acelerando até que o defeito seja isolado. Apos a eliminacdo do defeito, o sistema 1
podera ou ndo encontrar um novo ponto de operacao (equilibrio), conforme abordado
no capitulo 4.2.8.

Por outro lado, no sistema 2, o defeito em uma das linhas de transmisséo
ndo causa uma reducao drastica na poténcia elétrica. Consequentemente, ele pode
encontrar seu equilibrio estdvel mesmo com o defeito em uma das linhas de
transmisséo.
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4.3.3 SISTEMA 2 EM FALTA - CC2

CONSIDERACOES INICIAIS

Este caso se distingue do CC1 (secdo 4.3.2) unicamente pelo local onde
acontece o curto circuito. Ao aplicar um curto circuito no inicio da linha de transmissao

3, 0 sistema assume a topologia retratada na Figura 4-32.

j0,2 2

. 1

1 02 joa [ o0
y 5 1/0°
Egm . @ .

Figura 4-30 - Diagrama equivalente do sistema 2 em falta - CC2

Fonte: Bretas e Alberto (2000)

Ao ocorrer o CC2, a tensdo no barramento 1 se iguala a zero, assim, a

poténcia ativa fornecida pelo gerador a rede € igual a Pef“lta =0.

De modo que, a equacdo de swing para o sistema 2 em falta €, entéo,

expressa pela equacgao abaixo:

$o=w (3.41)
(1-0)

“e = 10,0265
ETAPA 1 — ANALISE LINEAR

Os pontos de equilibrio sdo encontrados ao considera-se a aceleragéo e a
variacdo da velocidade do gerador iguais a zero, logo &, = @, = 0. No entanto, ndo
existe solucdo da equacao de swing para esta condi¢cdo. Portanto, ndo existe ponto

de equilibrio no periodo transitorio.

Ao ocorrer o curto circuito CC2, a poténcia absorvida pelo barramento infinito
€ nula. Consequentemente, o sistema nao tem capacidade de absorver a energia

fornecida pelo gerador e o gerador acelera até o momento em que o defeito € isolado.
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O retrato de fase da Figura 4-33 ilustra o padrdo de comportamento do

Sistema 1 na topologia elétrica em falta.

A w (rad/s)

Figura 4-31 — Retrato de fase do sistema em falta

Fonte: Autoria propria

4 (rad)

Como a poténcia mecanica fornecida pelo gerador € maior que a poténcia

elétrica absorvida pelo sistema, a maquina comeca a acelerar e ndo encontra um

ponto de operacao estavel. Isso explica o fato de o retrato de fase da Figura 4-33 nao

possuir um ponto onde todas as trajetorias préximas se convergem.

A aceleracdo do gerador pode ser observada também ao analisar suas

variaveis de estado em relagdo ao tempo, como pode ser visto na Figura 4-34.

10 Velocidade Angular x Tempo

Angulo do Rotor x Tempo

A w(rad/s)
™

0.5

t(s)

Figura 4-32 — Variacdo do angulo do rotor para o Sistema 1 em falta

Fonte: Autoria préopria

As curvas em azul sao referentes ao periodo pré-falta, as em vermelho séao

referentes ao periodo em falta.
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4.3.4 SISTEMA 2 POS-FALTA

Apés o isolamento do defeito, 0 sistema 2 assume a topologia pos-falta. Ao
isolar uma das linhas de transmissao, a topologia do sistema 2 pés-falta fica idéntica
a do sistema 1 pré-falta. Entretanto, a analise de estabilidade é necessaria pois o valor

da forca eletromotriz do gerador € diferente nos dois casos.

CONSIDERACOES INICIAIS

Como a forca eletromotriz do (E’g = 1,0633424.05°) € a Unica diferenga entre
o sistema 1 pré-falta e o sistema 2 pos-falta, basta substituir os valores de E’g na
equacado (4.6) para encontrar a poténcia elétrica. Logo, Pepés = 2,1266sen(d;) .

Seguindo os mesmos procedimentos dos capitulos anteriores, a equacdo de swing é:

5= w (4.42)
.(1—=2,1266sen(8;))

“e = 10,0265

ETAPA 1 — ANALISE LINEAR

Considerando &, = @, = 0, e solucionando a equacéo (4.42), obtém-se 0s

seguintes pontos de equilibrio:

(55775, w) = (28.05°,0 rade /s) = (049 rad, Orad,./s) (4-43)
(86 7%, w) = (151,95°,0 rad,,/s) = (2.65 rad, Orade/s)

Resolvendo a determinante da matriz jacobiana em relagédo ao ponto de

equilibrio 5,77, obtém-se os seguintes autovalores:

A =-1,9231 48,2757 (4.44)

Assim, de acordo com Khalil (2002), esse ponto de equilibrio é estavel e a

regido proxima a ele € uma espiral estavel.
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Substituindo os valores do ponto de equilibrio 62”’” na matriz jacobiana e

solucionado a equacéo, tem-se:

1, =-10,634e 1, = 6,7880 (4.45)

Como os autovalores sao reais e tem sinais opostos, de acordo com Khalil

(2002), o ponto estudado é um ponto sela instavel.

ETAPA 2 — ANALISE DINAMICA
O Retrato de fase do Sistema 2, no periodo pré-falta, bem como o retrato de

fase do Sistema 1 podem ser observados na Figura 4-35 abaixo.

Sistema 1 - Pos Falta - Sistea 2 - Pos Falta

20
15

10 & 2

4§ (rad) 4 (rad)
Figura 4-33 - Retrato de fase do sistema 1 e 2 - p6s-falta

Fonte: Autoria prépria

Observa-se que ambos o0s sistemas possuem como ponto de equilibrio uma
espiral estavel. Como o sistema 2 esta operando com duas linhas de transmissao em
paralelo, a sua capacidade de transmissao de poténcia € maior, consequentemente

sua regido de atracdo é maior que a do sistema 1.

PEQUENAS PERTURBAGOES

As Figura 4-36 e Figura 4-37 retratam a resposta do sistema quando

submetido a uma variagcdo na poténcia elétrica de PB,, = +0,1pu, durante 0,2

segundos.
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Velocidade Angular x Tempo Angulo do Rotor x Tempo

04 0.52
051
021
— ® i 1=15
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Figura 4-34 - Sistema 2 p6s-falta submetido a uma variacao positiva na poténcia

Fonte: Autoria préopria

Velocidade Angular x Tempo Angulo do Rotor x Tempo
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Figura 4-35 - Sistema 2 pés-falta submetido a uma variagao negativa na poténcia

Fonte: Autoria propria

Assim como no caso anterior, o gerador manteve o equilibrio com o sistema
apos ser submetido a uma pequena perturbacdo. Dessa forma, feitas as simulacdes,
tem-se que o Sistema 1 pré-falta para o ponto de operacéo analisado é estavel quando

submetido a uma pequena perturbagéo P,, = +0,1 pu.

4.3.5 TEMPO CRITICO DE ABERTURA

O sistema 2 foi submetido a 2 curtos circuitos distintos, CC1 e CC2. Ao
aplicar o CC1, o sistema continua em equilibrio, como visto na se¢éo 4.3.2. Logo, a
determinacdo do tempo critico de abertura ndo € aplicavel para este caso, ja que o
sistema esta sempre operando em um ponto e equilibrio estavel. No entanto, ao
aplicar o CC2 o sistema ndo encontra um ponto de equilibrio durante o periodo
transitorio. Logo, faz-se necessario calcular o tempo critico de abertura para o caso
do CC2.
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A determinacédo do tempo critico, assim como na secéao 4.2.4, foi feita por
meio da atribuicdo de variados tempos de abertura, de modo a analisar-se o
comportamento do sistema para cada cenario e, assim, determinar um intervalo de
tempo suficientemente pequeno que compreenda o limite de estabilidade do sistema,
Ou seja, restringir o tempo critico ao instante em que a resposta do sistema beire a

perda de sincronismo.

ApoOs a simulacéo de diversos tempos diferentes de abertura, obteve-se os
resultados indicados na Figura 4-38 e 4-39.

Velocidade Angular x Tempo Angulo do Rotor x Tempo

L 10 T
101 s =108s —Pré Falta || —Pré Falta
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@ 57 /
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30 b=t = al
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5t
§t=1s
0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5

t(s) t(s)
Figura 4-36 - Tempo de Abertura de 0,98s
Fonte: Autoria propria

Velocidade Angular x Tempo Angulo do Rotor x Tempo
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Figura 4-37 - Tempo de Abertura de 0,99s

Fonte: Autoria préopria

Na Figura 4-38, o tempo de abertura considerado foi de 0,98 segundos e
nota-se que o sistema retorna ao seu ponto de equilibrio, sendo transitoriamente
estavel. Ja na Figura 4-39, atribuiu-se 0,99 segundos para o tempo de abertura e,
nesta condicdo, o sistema nao foi capaz de permanecer em sincronismo,

caracterizando-se como transitoriamente instavel.
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Logo, o tempo critico de abertura para o CC2 esta entre 0,98 e 0,99

segundos.
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5 CONCLUSAO

Este trabalha de conclusédo de curso investigou o impacto de diferentes
perturbacdes em um sistema maquina — barramento infinito sem regulador de tenséo.
Como parametro principal de andlise utilizou-se a estabilidade angular, onde o
sincronismo da maquina é avaliado de acordo com seus pontos de equilibrio. Foi
desenvolvido um algoritmo computacional para auxiliar na analise de estabilidade de
sistemas elétricos de poténcia, possibilitando assim realizar a simulacdo e estudo do
comportamento de uma maquina sincrona quando o sistema é submetido a pequenas

e grandes perturbacoes.

Diversas perturbagdes foram aplicadas no sistema, como curto-circuito
trifasico em diferentes pontos das linhas de transmissdo e pequenas variacfes na
poténcia elétrica. Em todas as perturbacdes aplicadas, foi caracterizado os pontos de
equilibrio e suas respectivas regides de estabilidade para o sistema pré-falta, em falta
e pos-falta. Foi possivel retratar que quando se trabalha com a caracterizacdo dos
pontos de equilibrio de sistemas nao lineares é conveniente utilizar técnicas de
linearizacdo deste sistema, mesmo sabendo que existem limitacdo provenientes da

linearizagao.

Por meio do algoritmo computacional implementado, foi possivel simular a
trajetéria das variaveis de estado da maquina sincrona e confirmar, por meio da
resolucao da equacéo de swing na forma dinamica, os pontos de equilibrio bem como

as caracteristicas de suas regides de estabilidade.

Como forma de garantir a estabilidade do sistema quando o mesmo é
submetido a diferentes perturbacgdes, foi determinado o tempo critico de atuacéo da
protecdo e isolamento do defeito para que o gerador ndo perca o sincronismo em

relacdo ao barramento infinito.

Em trabalhos futuros, podera ser utilizado diferentes modelos matematicos
para a simulacdo do gerador sincrono, tendo em vista que o modelo utilizado neste

estudo possui somente duas variaveis de estado.

Poderéo ainda ser estudados sistemas mais complexos, como por exemplo

um sistema multimaquinas. Outra alternativa seria implementar reguladores de tensao
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e Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (PSS), uma vez que ambos sao

amplamente utilizados nos sistemas de poténcia.
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