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Resumo

O presente trabalho trata da andlise de estabilidade transitéria (primeira
oscilacao) em Sistemas de Energia Elétrica — SEE’s enfocando a atuagao da
maquina sincrona de pdlos salientes e os efeitos dos enrolamentos amortecedores
traduzidos em fenémenos subtransitérios.

Inicialmente os estudos sao realizados empregando um Sistema Maquina
vs. Barra Infinita (MBI) por se tratar de um caso simples e de melhor
entendimento, e posteriormente os estudos estendem-se para o ambiente
Multimaquinas.

O objetivo do trabalho é evoluir a representacao da maquina sincrona para
um modelo mais realista na andlise de estabilidade em Sistema de Energia
Elétrica — SEE, considerando a agao dos enrolamentos amortecedores e a
influéncia da saliéncia.

Ressalta-se que este trabalho € parte de um projeto maior, de longo
prazo, iniciado jA ha alguns anos, em que o resultado final visa a analise
conclusiva de estabilidade sem intervencao de um “analista”.

Este trabalho consiste em uma metodologia de andlise de método

automatico, em que se verifica o comportamento da trajetéria de pods-falta
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concluindo pela estabilidade ou instabilidade do sistema, sendo esta metodologia

denominada neste trabalho de Regiao de Sincronizacao Positiva — RSP.
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ABSTRACT

The subject of the present work is the analysis of transient stability (first
oscillation) in Electrical Power Systems taking into account poles saliency and
subtransient effects.

This study starts using the simplest case of Single Machine - Infinite Bus

system in order to have better understanding, and later on the studies extend to

the multimachine case.

The objective of the work is to consider more realistic model for the
synchronous machine in stability analysis of Electrical Power Systems, taking into
account the action of the damper windings and the influence of the saliency.

This work comes as continuity of a larger project, of long period, initiate
some years ago, having as final goal to reach conclusive result of stability analysis
without “analyst’s” intervention.

This work consists of a methodology of analysis of automatic method, in that
the behavior of the powder-lack path is verified, ending for the stability or instability
of the system, being this denominated methodology Positive Synchronization

Region — PSR.
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NOTAGAO E SIMBOLOGIA

a, =Aceleragao Relativa

CTN = Curva de Torque Nulo

FACTS = Sistemas Flexiveis de Transmissao em Corrente Alternada
FL = Funcao de Lyapunov

MBI = Maquina versus Barra Infinita

MS = Maquina Sincrona

MTI = Minima Tensao Interna

PEBS = Potential Energy Boundary Surface
RAT = Regulador Automatico de Tensao
RSP = Regiao de Sincronizagao Positiva
SEE = Sistema de Energia Elétrica

SM = Sistema Multimaquinas

SLEP = Superficie Limite da Energia Potencial

STN = Superficie de Torque Nulo

d = Velocidade de Aproximagao da Trajetéria a CTN (STN)

n = Simbolo Eta

o 6 —6" (Variagao da Posigao Angular em Relagao ao Ponto de Equilibrio)
@ Desvio de Velocidade Angular da Maquina Sincrona com Relagao a
Velocidade Sincrona

% = Grad (Gradiente)

= I, - E}, (Variagdo da Tensao de Excitagéo)
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AV, =V, -V (Variagao da Tensao Terminal)
APm = P, - P’ (Variagao da Poténcia Mecénica)
APe = P —P’ (Variagao da Poténcia Elétrica)
i, —i) (Variagdo da Corrente de Eixo Direto nos Terminais da Maquina)
= Defasagem Angular entre a Maquina i e a Maquina j
= Aceleracao Relativa do Par K

= Matriz Susceptancia de Barra

= Susceptancia do Eixo Direto

= Susceptéancia do Eixo em Quadratura

= Coeficiente de Amortecimento (s*)

= E,-E, (Variagdo da Tensao Interna da Méaquina)

= Tensao da Maquina no Eixo Direto

= Tensao da Maquina no Eixo em Quadratura

= Tensao Proporcional ao Enlace de Fluxo de Eixo em Quadratura

= Tenséo Proporcional ao Enlace de Fluxo de Eixo Direto
E, =Tensao Proporcional a Corrente de Campo de Eixo Direto
E,  =Tenséo Proporcional a Corrente de Campo de Eixo em Quadratura
L, =Tensao de Excitagao

[, =Componente Subtransitéria de Eixo Direto
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E, =Componente Subtransitéria de Eixo em Quadratura

f(o,e)=Torque Liquido da Maquina

g(o) =Funcao Nao-Linear
= Matriz Condutéancia de Barra
= Constante de Inércia
= Corrente de Eixo Direto nos Terminais da Maquina
= Corrente de Eixo em Quadratura nos Terminais da Maquina
= (i, j) Par de Maquinas
= Ganho do Amplificador

= Ganho da Fungao de Transferéncia de Realimentagao

= Ganho da Excitatriz

= 22H (Constante de Inércia da Maquina)

0
= Poténcia Elétrica fornecida pela Maquina
= Poténcia Mecénica

= Fluxo Concatenado de Eixo Direto

= Fluxo Concatenado de Eixo em Quadratura

= Constante de Tempo do Amplificador
= Constante de Tempo da Excitatriz

= Constante de Tempo da Fungéo de Transferéncia de Realimentagao
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= Constante de Tempo do Filtro de Entrada do Regulador

= Constante de Tempo Transitéria de Circuito Aberto de Eixo Direto

r, = Constante de Tempo Transitéria de Circuito Aberto de Eixo em

Quadratura

r,, = Constante de Tempo Subtransitéria de Circuito Aberto de Eixo Direto

rq = Constante de Tempo Subtransitéria de Circuito Aberto de Eixo em

Quadratura
T = Transposta
tch = Tempo de Chaveamento
= Torque Elétrico
= Tensao do Barramento Infinito

= Componente de tensao de Eixo Direto

= Componente de tensao de Eixo em Quadratura
= Valor de Referéncia da Tensao Terminal

= Tensao Terminal

V(x) = Fungao de Lyapunov

V,(0,e) = Fungao Potencial

L':P(cr,e) =Derivada Temporal da Energia Potencial

x,= Reatéancia Externa

x, = Reatancia Transitdria de Eixo Direto
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x,= Reatancia Sincrona de Eixo em Quadratura

x, = Reaténcia Sincrona de Eixo Direto

x, = Reaténcia Transitéria de Eixo em Quadratura

x, = Reatancia Subtransitdria de Eixo Direto
x;= Reatancia Subtransitoria de Eixo em Quadratura

“2”= Denota valor no equilibrio
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CAPITULO |

INTRODUCAO

I.1.- Estabilidade

Um sistema esta operando em equilibrio quando as chamadas restrigoes

de igualdade sao satisfeitas, importando neste momento o balango de poténcia

ativa, ou seja, toda a poténcia produzida € consumida, seja nas cargas — 0s seus
aproveitamentos — seja nas perdas (inevitaveis).

As grandes oscilagoes causadas pelas perturbagcdées no Sistema de
Energia Elétrica — SEE, por definicao sao variagdes oscilatérias em torno de um
ponto de operagao, podendo evoluir para a perda de sincronismo, uma
desagregacao do sistema que nao raro ocasiona a total degradagdo do

fornecimento de energia, originando os indesejaveis blecautes.
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As perturbagdes ocasionadas em um SEE, podem ser decorrentes de
curto-circuito, desligamento de linhas de transmissao, perda de geragao, ou ainda
a combinagao de todos esses fatores.

Embora indesejaveis, perturbagées ocorrem e, para exemplificar,

considere-se o0 caso de um curto-circuito: durante a vigéncia da falta, devido ao

prejuizo da capacidade de transmissao de poténcia elétrica ocorre um excesso de

poténcia mecanica nos eixos de alguma(s) maquina(s), resultando em aceleragao
de seu(s) rotor(es), e a energia que deixa de ser consumida através da rede é
armazenada em forma cinética na(s) massa(s) do(s) rotor(es).

Eliminada a perturbagao, restabelece-se a capacidade de transmissao e a
energia tende a se redistribuir pela rede, estabelecendo-se um processo de trocas
de energias da forma cinética (dos rotores) em potencial (da rede) em um
movimento similar ao de massas conectadas por ligagdoes elasticas. Neste caso, a
forca (ou torque) de coesao € de natureza elétrica e nao linear com relagcao aos
deslocamentos relativos, de modo que as ligagées podem se romper, causando a
desagregacao do sistema.

Caso as oscilagoes originadas pelas perturbagées ndo sejam amortecidas
pelo sistema, ocorrera um excessivo aumento no angulo da maquina, de tal forma
que o sistema nao conseguira atingir uma nova condigao de operagao.

Desta forma, a perturbagdo deve ser eliminada o mais rapido possivel
para que o sistema nao entre em colapso, ou seja, nao ultrapasse uma condi¢cao
critica de modo que o equilibrio ndo possa ser mais restabelecido.

Além disso ha equipamentos instalados no sistema com objetivo de
melhorar suas caracteristicas de resposta frente a perturbagées.

Neste sentido os sistemas de excitagao sao importantes na manutencao
da estabilidade transitéria do sistema devido a sua velocidade de resposta, em
que os disturbios sdo comumente acompanhados por rapidas redugcdes na tensao
do sistema, ocorrendo uma imediata restauragao da tensao.

Dada uma perturbagédo, seja um curto-circuito, 0 movimento do sistema
ocorre em trés etapas bem definidas, de dinamicas regidas pelos diversos

componentes das maquinas sincronas, como se descreve a seguir:
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1°)_Regime Subtransitério — nos primeiros instantes da perturbacao todos os

circuitos de rotor sao excitados: campo e enrolamento amortecedor no eixo direto
e enrolamentos amortecedores no eixo em quadratura.

O enrolamento amortecedor de eixo direto, por ter constante de tempo muito
inferior a do campo apresenta um decaimento bem mais acentuado, assim como
um dos enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura apresenta um
decaimento mais acentuado que o outro. O tempo em que os efeitos destes

enrolamentos se fazem sentir € chamado regime subtransitério.

2°)_Regime Transitorio — passado o regime subtransitério, e enquanto se fazem

sentir os efeitos da perturbagao no circuito do campo e/em um enrolamento

amortecedor de eixo em quadratura, ocorre o chamado regime transitorio.

3°)_Regime Permanente — apds extintos todos os efeitos da perturbagdo nos

circuitos de rotor, o sistema assume comportamento de regime permanente
senoidal, representada nas grandezas de fase, ou estatico se representado
segundo o modelo de PARK para as maquinas sincronas. Este € o Regime
Permanente, que caracteriza os pontos de equilibrio do sistema com verificagao
de todas as restricoes de igualdade; mas também pode ser alcangado em
presenca de uma falta de longa duragao, neste caso sem verificar todas as
restricoes de igualdade e portanto sem ser ponto de equilibrio.

A estabilidade transitéria consiste na habilidade do sistema de permanecer

em sincronismo apoés a ocorréncia de uma dada perturbagao.
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|.2.- Métodos de Analise de Estabilidade

Tradicionalmente a analise de estabilidade de Sistemas de Energia
Elétrica — SEE tem sido realizada via simulagao do regime transitério de interesse,
obtendo-se as curvas de oscilagao de cuja analise se conclui sobre a estabilidade
ou instabilidade.

Este método nao impde restricoes de modelagem dos elementos do
Sistema de Energia Elétrica, podendo-se utilizar modelos consideravelmente
elaborados, na medida que se desejam resultados mais acurados.

Entretanto, a natureza desta analise — indireta — implica em elevado
consumo de tempo e inviabilidade de uso em procedimentos automaticos, sejam
de planejamento ou de operagao . Os métodos diretos dispensam a analise das
curvas de oscilagao para concluir sobre a estabilidade ou instabilidade e, além
disto, o esforgo de integragao numeérica é significativamente reduzido.

Fundamentalmente, estes métodos sao baseados na agregagcao do
sistema dinamico pela Funcao de Lyapunov (FL), de modo que nao é necessario
observar o comportamento de cada variavel do sistema, mas apenas algumas
condicoes relacionadas a FL e a trajetéria do sistema. Os estudos de métodos
diretos de andlise de estabilidade de SEE iniciaram e se desenvolveram
considerando principalmente o modelo classico da maquina sincrona, e para este

modelo os resultados obtidos ja apresentam elevada qualidade, especialmente

quando se consideram a fungao energia e o método da PEBS (Potential Energy

Boundary Surface) ou SLEP (Superficie Limite da Energia Potencial).

A maquina, no entanto, apresenta outras dinamicas, tais como a do campo
e dos enrolamentos amortecedores e dispositivos de controle, como reguladores
de tensao e velocidade que podem determinar uma trajetdria diferente. Alguns
trabalhos ja trataram estes aspectos, e se desenvolveu uma metodologia de
analise, nao direta no sentido do segundo Método de Lyapunov, mas automatica

no sentido de que o computador decide pela estabilidade ou instabilidade de uma
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trajetéria apés uma perturbagdo baseado em critérios bem determinados. O
objetivo deste trabalho € de melhorar a qualidade dos resultados obtidos pelo
método automatico de analise de estabilidade de SEE, empregando um modelo
mais “ realista “ para a representagao do sistema.

Este trabalho constara de estudos de estabilidade considerando o
Regulador Automatico de Tensao - RAT, como também os fendmenos

subtransitorios (enrolamentos amortecedores).

I.3.- Objetivos do Trabalho

Motivagcoes para os estudos:

* Necessidade de operagao proxima aos limites, devido a diversos
fatores (ndo so6 contingéncias mas necessidade decorrentes de
defasamento de investimentos);

e Utilizacao de equipamentos (dispositivos de alta velocidade);

¢ Necessidade de representagao precisa e metodologia confiavel.

Nos estudos anteriores ndao ha consideragao de dois fenébmenos de fato

presentes nos SEE’s. O primeiro aqui tratado € o das saliéncias dos rotores das

maquinas, as quais sao mais importantes nas maquinas hidricas, que

preponderam no sistema energético brasileiro. O segundo, presente em todas as
maquinas geradoras, € o chamado regime subtransitorio originado da agao dos
enrolamentos amortecedores. Tanto um quanto a outro, desconsiderados nos
estudos classicos, em situagdes de limites criticos podem exercer papel

importante no desempenho do sistema.
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CAPITULO I

MODELO DO SISTEMA

Neste capitulo serao apresentados os modelos dos componentes que
representarao o Sistema de Energia Elétrica — SEE para anélise de estabilidade.

O Sistema de Energia Elétrica que sera tratado se constituira de uma
maquina sincrona sob a acdo de um dispositivo de controle, sendo esse o
Regulador Automatico de Tensao — RAT.

Antes de prosseguir adiante, vale realizar um breve comentario sobre a

transformacao de Park, que consiste, representar as grandezas trifasicas (A,B,C)

do estator em uma referéncia do rotor (dq0), analogamente a representar as
grandezas do enrolamento secundario de um transformador para o enrolamento
primario do mesmo.

A transformacao inversa pode similarmente ser vista como uma
representagcao das grandezas do rotor para o estator. A analise das equagées da
magquina sincrona em termos das variaveis dq0 € consideravelmente simples em

termos das grandezas de fase, pelas seguintes razoes:

e As equagdes de desempenho dindmico apresetam indutancias constantes;
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Para condigbes balanceadas, as grandezas de sequéncias zero desaparecem;
Para operagao em regime permanente, as grandezas do estator possuem
valores constantes;

Para outros tipos de operagao as grandezas do estator variam com o tempo.
Estudos de estabilidade envolvem pequenas variagdes possuindo freqiiéncias
abaixo de 2 a 3 Hertz.

Os parametros associados com os eixos d e q podem ser diretamente

avaliados para testes finais.

Em todo o que segue neste trabalho as maquinas sincronas séo
representadas pelo conhecido Modelo de Park, eventualmente simplificado, mas
sempre segundo as componentes de eixo direto e em quadratura.

Como os fendmenos transitérios tratados sdo supostamente equilibrados,

nao ha envolvimento das componentes “0”.

I.1.-Maquina Sincrona

Nesta secao serao fornecidas as equagdes da maquina referentes aos
seus eixos direto e em quadratura, considerando os estados transitorios e
subtransitorios da maquina.

Considerando a equacao de oscilagdo para a maquina sincrona

representada em ? tem-se:

2 &' _
o, dt’

P -P (I1.1)

m [

A dinamica da tensao do campo de uma maquina sincrona representada

em 8.8 g
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Para representar os fenémenos subtransitérios (intervalo de tempo em que
os circuitos amortecedores tém efeitos significativos sobre a corrente de

armadura) sao considerados 4 enrolamentos de rotor, sendo 2 no eixo direto e 2

no eixo em quadratura, os quais, com seus respectivos equacionamentos, sao

apresentados a seguir.
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11.1.1.- No eixo direto

Os enrolamentos de eixo direto sao o campo e um enrolamento

amortecedor, sendo as respectivas variaveis de estado a tenséo E(;,, proporcional

ao fluxo magnético concatenado com o préprio campo, e o fluxo y,, concatenado

com o enrolamento amortecedor. As equacdes diferenciais sao:

Campo:

(Wm + (x‘:, = Xy )I(r = E(;) +E,

Enrolamento amortecedor de eixo direto:

- dy,,

Ty T == * E(I; = (xflr = Xy )" d

11.1.2.- No eixo em quadratura:

No eixo em quadratura consideram-se 2 enrolamentos amortecedores,

com desempenhos descritos pelas varidaveis de estado E,, proporcional ao fluxo
concatenado com o primeiro y, , e v, , o fluxo concatenado com o segundo. As

equacgoes dinamicas sao:
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dE, _ —E, +(x,-x )1 _qul(%q +(x, - x, )1, + E;)

q
(xq - ‘xh' )

T:,m
dt

. dy,, . .
Tqri TAJ — —'W‘.!q - Ed - (xd - x!.\' )[q (”g)

e segundo a referéncia ['¥ | tem-se as seguintes definigdes dos parametros:

E ,= Tensao proporcional ao enrolamento de campo;
v,,= Fluxo concatenado com o enrolamento amortecedor do eixo direto;
E,= Tensao proporcional a corrente de campo;
E"; = Tensao proporcional ao enlace de fluxo de campo;
E,= Tens&o proporcional ao fluxo concatenado y, ;
¥,, = Fluxo concatenado com o enrolamento amortecedor do eixo em quadratura;
x, = reatancia referente ao estator;
, = reatancia transitéria de eixo direto;
reatancia subtransitoria de eixo direto;
componente da corrente de eixo direto;
7,,= constante de tempo transitdria de eixo direto a vazio;
7,,= constante de tempo subtransitéria de eixo direto a vazio;
I, = componente da corrente de eixo em quadratura;
7,,= constante de tempo transitéria de eixo em quadratura a vazio;

7,,= constante de tempo subtransitéria de eixo em quadratura a vazio;
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1.1.3.- Equagoes de desempenho da maquina sincrona

Quando se consideram fenémenos “até transitérios” com um enrolamento
por eixo (direto e em quadratura) tém-se as componentes da tensdo terminal da

magquina dada por:

m=g+gg (11.10)

=% 1y (I1.11)

e na condi¢do de x, =x,, E, e E, sdo respectivamente as componentes de eixo

direto e quadratura da tensao transitoria atras de x, .

Analogamente, considerando fendmenos “até subtransitérios”, escrevem-

se as componentes da tensao terminal como

v, =E, +x.i, (1.12)

:; _x‘;_ i:f (“‘13)

e, na condi¢do de x, =x,, E, e E, sdo respectivamente as componentes de eixo

direto e quadratura da tensao subtransitéria atras de x,. As tensdes E, e E, sao

dadas por
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(1.15)

O torque elétrico (ou, equivalentemente, em pu, a poténcia elétrica), é

dado por:

Te=Pe=v,i, +v,i,

e em termos das variaveis “ internas”,

?1’ = 1)1.’ = Edf“; k. bqiq + (xq - xu’ )E(f'{q

Il.2.-Regulador Automatico de Tensao — RAT

Na magquina sincrona, o controle da tensdo nos terminais da mesma é
realizado pela agao direta do Regulador Automatico de Tensao (RAT) na excitatriz
que fornecera a variagao na tensao do campo . O RAT realiza uma comparagao
entre a tensao de referéncia com a tensao no terminais da maquina sincrona,

proporcionando as devidas corregoes de tensao com grande velocidade de

resposta procurando manter a tensao terminal no valor especificado (5],

A seguir € mostrada a representacao de um sistema de excitagao na

forma de diagrama de blocos.
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Fungio de
saturagio
S=f(Efd)

Outros sinais

' . i
he—2 20— =

A

1
1457,

Figura IlI-1-Diagrma de Blocos do Sistema de Excitagcéo

As tensOes sao dadas em p.u. e as constantes de tempo em segundos.

Nota-se através do diagrama de blocos (figura II-1) que o desempenho do
RAT ocorre por meio de um procedimento de consideravel complexidade. Como
as oscilagdes do transitorio eletromecanico do sistema de poténcia acontece com
frequéncias na faixa de 0.5 a 2.0 Hz, correspondendo as velocidades angulares
entre 3.14 e 12.5 rad/s e visto que ha uma acentuada separagéo entre os poélos de

AE , IAV(s), podera ser obtida uma redugcdao de ordem do sistema, sendo

representado por um modelo linear de primeira ordem, como mostra a figura I1-2

logo a seguir.

+
Vm —)-O—)

Figura II-2-Modelo Linear
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14

O RAT é representado por um bloco linear de primeira ordem definido por
um ganho K, e uma constante 7, associada ao podlo localizado na faixa de

freqliéncia de oscilagao de interesse, e, no dominio do tempo:

dE
T, Tx&i =-AE , - K,AV (1.18)

ou ¥V, constante:

de -
Tr ar =—£-K,AV;

A
e=E, - E_;d

O desvio de tensao é obtido de

AV, = ,h-‘{} +, -V

11.3.-Representagao do sistema MBI

O sistema aqui apresentado consiste de um gerador conectado a um
barramento infinito de tensao V através de uma linha de transmissao (e

eventualmente de um transformador) de reatancia externa x, .
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gerador

Barramento Infinito

Figura II-3-Diagrama Unifilar

A seguir serao desenvolvidas as equagbes da poténcia elétrica da

maquina sincrona para os modelos: classico, 1 1/2 eixos e dois eixos.

As componentes d — q da tensao da barra infinita sao:

V,=Vsend (11.22)

V,=Vcosd (11.23)

e as componentes da corrente dadas por:

. _Vsend

i, = _
X X,

. E,—Vcosé
i, =
x, +x,

A poténcia elétrica fornecida pela maquina a barra infinita é:

1)1' = ‘.u‘fu’ - vqlq
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a.- Modelo Classico

Trata-se de um modelo simplificado, constituido de uma fonte de tensao
atrds de uma reatancia transitéria muito empregado em analise de primeira

oscilagao. A poténcia elétrica é dada por:
E i
considerando a equacgao (l1.24) e substituindo em (11.27) tem-se

(11.28)

b.- Modelo de 1 1/2 eixos

Este modelo é constituido de um enrolamento de campo no eixo direto e

um enrolamento amortecedor no eixo em quadratura.

Para o estado transitério e considerando a saliéncia (x;, ;tx;,) e as
equacoes de (11.22) a (11.25) e substituindo em (11.26) tem-se:
| X, =X

—send +— —— —V?*sen2d
d 2 (xl. + xu’ )(-rl' + xq )

em que a primeira parcela corresponde a componente fundamental e a segunda
parcela corresponde a relutancia da poténcia.
Nota-se a influéncia da saliéncia no termo expresso pela diferenca de

reatancias de eixo direto e de quadratura.

Desconsiderando a saliéncia (r; = r,)
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EV

—send
xl‘ + 'st

sendo que o torque de relutancia se anula.

c.- Modelo de Dois Eixos

Trata-se de um modelo completo, ou seja, € um modelo constituido de um
enrolamento amortecedor em cada eixo (um no eixo direto e outro no eixo de
quadratura), podendo ser representado os fendmenos subtransitérios.

No estado transitério, considerando a saliéncia transitéria e as equagoes
(11.22), (11.23) e (11.25), sendo que agora

. _Vsend-E,

i .
q
X, x,

e substituindo na equacgao da poténcia elétrica, tem-se

EV EV X =%,)
P=—" send———4—cosd+ (¥ ~ %,

1
“Txtxy) (x, +x,) 2 (x, +x,)(x, +X,)

V?*sen2d (11.32)

Desprezando a saliéncia transitoria (‘cf = r,) tem-se a poténcia da forma

como segue

%sené——icosﬁ (11.33)
(x, +x,) (x, +x,)

(,J'

Para a consideragdo dos fendmenos subtransitorios tem-se as

componentes de eixo direto e em quadratura,
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. _Vsend-E,

i
s -
X h i

e realizando as devidas manipulagées algébricas chega-se a

(x; —x;)

: - —V?sen28
2(x,+x,)(x, +xq)

A equagao (I1.38) conttm o termo correspondente a saliéncia

subtransitéria, e desconsiderando a mesma (x; = x, Ik
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1.4.-Representagao do Sistema em Termos de Variagoes

Nesta secdo sera apresentado o modelo do sistema expresso
matematicamente em ! e considerando os estados da maquina sincrona e do
regulador automatico de tensao.

Neste momento considera-se o modelo de 1 1/2 eixos da maquina
sincrona.

Escrevendo o sistema em termos de variagdes ( translagdo do ponto de

equilibrio para a origem) tem-se:

[0 we el =[6-6%0-0,E -E5E, -E,] (1.22)

sendo,

dé
_=a)
dt

dw D |
._._:—_a)-_-_ O‘")
vl

le

ar :_7?1{3"”7_\8—’?:3(0’) (11.25)

de ,
I =-1,f (O’,B)—USL’“TLS (11.26)

Sendo que as fungbes nao lineares f(o,e¢) e g(o) sdo, respectivamente,
expressoes da poténcia ativa liquida nos terminais da maquina e a parte nao linear

das variagoes da corrente de eixo direto.
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glo)= BV[— c05(0'+§")+ cosé'“J

f(o.c)=AP, =P~ P

Adotando notagao matricial:

D

M
]

0
0

3 1
M
0

0
=1

0
0
/)
=15

=7

0
0
5

l xd - "‘q

flo,e)=BV [Eq +e)sen(o+6° )+5 T

V' sen 2(0'+5“ )_ E: i A _% X

(11.27)

(11.28)

(1.30)

Os parametros do sistema sao definidos como:

Xo4% 1

'\'.t‘ + xd Td’(}

(1.32)

(1.33)
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K,=K,—K,BVsend’

- K
S E°BVcosd’

6

7

unesp
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CAPITULO 1lI

ESTUDO DE ESTABILIDADE TRANSITORIA CONSIDERANDO EFEITOS
DE SALIENCIA

Neste capitulo sera realizado uma analise de estabilidade transitéria pelos
conceitos do Método das Areas Iguais, estendendo os estudos para a Metodologia
da RSP.

Este estudo visa analisar a influéncia da saliéncia na estabilidade do

sistema.

I1l.1.-Critério das Areas Iguais

O estudo que sera desenvolvido agora terd como base um sistema

simples, ou seja, uma maquina conectada a uma barra infinita.
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Circuito duplo

O—O

Gerador  transformador >

\ Barra infinita

Curto Circuito

Figura IllI-1-llustragdo da Maquina Conectada a uma Barra Infinita.

A equagao de oscilagdo da maquina conectada a uma barra infinita @ &
fornecida a seguir:

2H &5 _

2 _Pm‘_Przpa u
W, dt” (pu)

Para a equacao anterior,

(I11.2)

Multiplicando cada lado por 2(%}

6 _ (@ p Y,d8
: 2H ¢ dt
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integrando ambos os lados,

as 2 =&J'6Pd§
dt H % °

dt H

fﬁ:(& [ Puau«s}: (111.7)

A Ultima equagdo citada fornece a velocidade relativa da maquina em

relagao a uma referéncia.
Para um rotor que esta acelerando, a condicao de estabilidade é que um

valor oy, exista tal que P, (Smax ) <0. Entdo

Smax p,ds =0 (111.8)
o

é a energia total de aceleracdo. Sendo o sistema conservativo, a energia cinética

adquirida na aceleragéo deve ser devolvida na desaceleragao.
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Figura lI-2-Condig&o inicial do sistema através do Critério das Areas Iguais.

Considerando a situagdo em que a entrada (poténcia mecanica) do rotor
aumenta rapidamente para Py, @ poténcia de aceleragédo (Pa=Pmi-Pe) provoca o
crescimento da velocidade do rotor (w>ws).

Na posi¢ado &,, P.=0 (ponto estavel em b), porém o angulo & continua

crescendo (W>Wws).

A poténcia de aceleragdo agora torna-se negativa (desaceleragdo), e a
velocidade do rotor comega a diminuir, poréem o angulo ainda esta crescendo
(w=ws).

No ponto c a area de desaceleragao A; € igualada a area de aceleragéo
A

A integral mostrada abaixo representa a area resultante da composi¢ao

das areas A, e A,.

["pds (I11.9)

O sistema oscila em torno do novo ponto de equilibrio estavel b (5 =4,)

com o angulo de excursao entre §, e J,.
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Para a figura Ill-2, as areas A e A, s&o dadas por:

4 =ﬂ'(&. - P,)ds (111.10)

4, =[P, - P,)ds (.11

Para que o sistema possa alcangar a estabilidade, é necessario
possibilitar 4, = 4,. Entdo deve-se ter o maximo valor de 4, tal que A* > 4,

sendo ¢,, =J, com §

mx

situado na intersecgdo da curva P, com P, =cte como

ilustrado na figura 11l-3. Sendo &, obtido de

EV 1 XX

~ d
—send +— —~—

L X, 2(xe+dexe+xq

)V2 sen 28 (1.12)

Diferentemente do caso de rotor liso, em que este ponto & dado
simplesmente por 6, =z - J,, a determinagdo analitica de &, ndo é simples, mas

sabe-se que 7 -0, <J, <x.

~

52 _ e /5

Figura 1I-3-Condig&o estavel do sistema pelo Critério das Areas Iguais.

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



27

Qualquer fornecimento no crescimento de P

m

., destina-se a Az ser menor

do que Ay, sendo assim o excesso da energia cinética causa o aumento de &
além do ponto ¢ e a poténcia de desaceleragao muda novamente para poténcia de
aceleragao e como consequéncia o sistema torna-se instavel.

Verificou pelo critério das areas iguais que ha um limite para um rapido

crescimento na entrada mecanica (P

ml

P,) para o sistema em questao

permanecer estavel.

lll.2.-Analise da Influéncia do Torque de Relutancia

A poténcia elétrica calculada para uma maquina de podlos salientes

conectada a uma barra infinita em termos das variaveis de transitério é dada por:

(111.13)

sendo Pere Pe, respectivamente, as componentes fundamental e de relutancia da

poténcia:

A X
2(X XN, + X))

: V*sen(26) (111.14)

Nota-se a influéncia da saliéncia no termo de 22 harménica, expressa pela
diferenga de reatancias de eixo direto e de quadratura. Nota-se que,
comparativamente ao termo de primeira harménica (fundamental), a magnitude da

componente de relutancia pode ser analisada por:
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¢ —Xq)V(Qsenécosé') (X, X, )Vcos;5|

: . 1.1
E, send (XL, +X, )E‘_, ’ 149)

Observa-se que a importancia relativa da saliéncia depende inversamente
da reatancia externa, e € maxima para Xe=0. Depende também do carregamento
da méaquina — 0 angulo § e a tensdo interna E, . Mas, antes de concluir que esta
relagao tende a zero com X, tendendo a infinito, € necessario observar que esta
reatancia ndo pode ser arbitrariamente grande, uma vez que ha um limite para
viabilidade de transmissao de uma certa poténcia injetada no eixo da maquina,

determinado por:

o, _ EV X,-X,

V?cos(28)=0 (1.16)

= —cosd + :
0 X, +X, (X, + X, )X, +X,)

1 X=X, +x, )+ (x, + )
2 [, +x, Xx, + x, )

V?sen(28) =0 (I11.17)

A equagéo é nao linear, e a solugao nao pode ser obtida analiticamente,
demandando um processo iterativo. Entretanto, mesmo sem determinar os valores

de 6 e X, e considerando valores usuais dos parametros, pode-se asseverar que &
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e algo superior a 90° e ni3o se espera para X, valores que excedam em muito a
ordem de grandeza de Xq.

Conclui-se, entdo, que a influéncia da saliéncia pode ser significativa,
como se destaca nos exemplos numéricos com parametros realistas adiante.

Considerem-se os valores a seguir:

V=10 pu

X, =0.1pu
X, =10 pu
X, =0.680 pu
X,=0.174 pu
P, =10 pu

A curva poténcia versus angulo é como a seguir,

Poténcia [pu]

L angulo [rad]

Figura Ill-4-Torque de Relutancia para Xe = 0.1 pu e Pe>Pm.

Com X = 1.0 pu, tém-se as curvas a seguir.
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Poténcia [pu]

? 1l N ———

angulo [rad]

Figura llI-5-Torque de Relutancia para X.= 1.0 pu e Pm>Pe.

A tabela abaixo mostra a legenda das figuras 111-4 e IlI-5.

Tabela Ill -1 — Legenda das Figuras llI-4 e 1lI-5

Cores Legenda
Poténcia Mecanica
Curva de Pe Total
Curva da Poténcia da Maquina de Rotor
liso
Componente de Segunda harménica

Nota-se que X,=10 pu a situagdo limite. Ndo ha condigcdo de
transmissdo da poténcia Pe = 1,0 pu para qualquer valor de X, superior a 1,0 pu.
O maximo da poténcia ocorre em § = 1,8 rad = 103,24° .

A influéncia da saliéncia na poténcia transmitida € analisada em funcéo da
variacao da reatancia externa, mantendo-se constante a poténcia mecanica no

eixo da maquina, e fazendo-se variar a reatancia X, .
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Calculando-se a cada valor de X, o correspondente ponto de

equilibrio bem como as magnitudes das componentes de 12 (fundamental) e 22
harmonicas da poténcia transitéria, constroem-se as curvas da figura IlI-6.

-———f = == - - ]

T
]
]
1
1
1
r
1.
-
]
1
]
+
L
]
1
"

-——- -

Per/Pef no ponto de equilibrio

ogbo [rad); PerPer
- - r——-lﬁlf---q--—-

1 ]
- -Per/Pef - magnitudes das  ---
harménicas.

"
L]
'
1
L
L}
]
I
1
]

e e e e ep ===

L L
os oE

Xe [ pu ]
Figura llI-6-Variacao do valor de X,

Observa-se pela figura ll1-6, obtida atraves de:

Pm = constante, e x, variando;

P " 5 g :
— =relagdo entre as componentes de relutancia e fundamental definida no ponto

ef

de equilibrio;

. o LX=% ¥
magnitudes das harmonicas: — —
2x,+x, | E

Pela mesma pode ser também observado que x, ndo pode aumentar

indefinidamente.
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l11.2.1.-Andlise do Torque de Relutancia pelo Critério das Areas Iguais

A figura lll-7, a seguir € uma ilustragéo da aplicagéo do critério das areas,
comparando a situagéo representada pelo modelo de rotor liso e pélos salientes.
Pela mesma pode ser observado que ha uma area de aceleracdo A; e duas areas
de desaceleragdo A; e As. A drea de desaceleragdo A; corresponde a um
acréscimo na area de desaceleragéo ap6s a eliminagéo do curto-circuito (falta) no
tempo de chaveamento de 0.1 s.

Este acréscimo representa uma contribui¢éo significativa na melhoria da
estabilidade do sistema, devido ao aumento na transmisséo de poténcia.

poténcia (pu)
5

-1 0
angulo delta (rad)

Figura IlI-7-Simulagéo com tempo de chaveamento de 0.1 s.

A seguir tem-se a legenda da figura I1I-7
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0,, - corresponde ao ponto de operagao da maquina de rotor liso;

d,, - corresponde ao ponto de operagdo da maquina de pdlos salientes;

- corresponde ao angulo critico da maquina de rotor liso;

- corresponde ao angulo critico da maquina de pélos salientes;

d, - corresponde ao maior valor do angulo (modelo da maquina de rotor liso) que o

sistema pode atingir de modo que o sistema permanece estavel;

d,- corresponde ao maior valor do angulo (maquina de podlos salientes) que o

sistema pode atingir de modo que o sistema permanece estavel;
Logo a seguir € apresentada a tabela Ill — 2 com a descrigdo das curvas da

figura IlI-7

Tabela lll - 2 — Legenda da Figura IlI-7

Descricao

Poténcia Mecanica

Refere-se a area 1, correspondente a area de aceleragdo

Curva da poténcia da maquina de rotor liso

Corresponde a componente da harmonica

Refer-se a area 3, correspondente ao acréscimo da area de

desaceleragao

Corresponde a Poténcia elétrica de saida da maquina de poélos salientes

(maior)

Corresponde a area 2, referente a area de desaceleracéo

Componente fundamental (menor)
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As tabelas Ill — 3 e lll — 4 a seguir mostram os valores correspondentes a

simulacao da figura lllI-7, fornecendo os valores da variaveis utilizadas na

simulacao.

Tabela Il - 3 — Valores para Rotor liso

Delta critico | Delta Max | Tempo critico

2.0005 2.9376 0.2518
1.6022 2.7576 0.2073
1.3702 2.6076 0.1716
1.2150 2.4476 0.1366
1.1324 2.2776 0.0986
1.1519 2.0876 0.0607

Tabela Ill — 4 — Valores para Pdlos Salientes

Tempo Delta critico | Delta max
critico
0.2543 2.2464 3.0076
0.1992 1.9599 2.8776
0.1634 1.7429 2.7576
0.1281 1.5814 2.6376
0.0917 1.5354 2.4876
0.0550 1.5132 2.3176
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OBS: Os valores das reatancias x,, x,, X, € Pm estdo em p.u, o angulo delta esta

em radianos e o tempo em segundos.

l1l.3.-Construgao de uma Fungao de Lyapunov

O método de Lyapunov para a andlise de estabilidade consiste
basicamente no seguinte teste:

Dado um sistema dinamico da forma

(11.18)

sendo xe R"; f:R" > R", se existe uma fungéo escalar V(x) positiva definida tal

i ao longo das trajetorias de (I11.18) seja

que sua derivada temporal ¥(x)=

negativa definida, entao diz-se que V(x) € uma Fung¢ao de Lyapunov (FL) para a

estabilidade de (Ill.18) e se assegura a estabilidade assintética da origem; e, com

V(x) negativa definida e ¥'(x) positiva definida.

Pode-se admitir f’(x) semi-definida, langando mao do resultado de La
Salle ",

A construgao de uma FL nao é, em geral, uma tarefa simples, havendo
diversas técnicas para sua obtencao. Aqui € apresentada uma técnica particular
1% que sera utilizada adiante: trata-se da busca de uma FL para sistemas ditos

Persidskii generalizados os quais tém a forma:

¥ = A3 +F () (I11.19)
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xeR"PR" 5 R F:R" 5> R"; 4e R™ sendo que a Fungao de Lyapunov

proposta tem a forma

v =Y p, jo ¢, (7)dr, (111.20)
1=l

a qual é definida por uma matriz P tal como
P =diag|p,] (1n.22)

Ja foi mostrado em "% que a derivada temporal de (111.20) nas trajetérias
do sistema (Il1.19) & dada por

V(x)= -%[p-'w(x)]" olP VI (x)+ VI (0)F - 4Py (x)]

sendo

O=-|4"P+ P4 (111.24)

Wf :[Wl WE b Wr!]

(111.26)
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A verificagao do sinal de (Ill.23) nao é usualmente trivial. Diversas
particularidades de sistemas e estruturas foram exploradas em ['% e, no presente

caso, uma merece atencao especial: se obtiver

F-A4P'y(x)=0 (In.27)

entao o sinal de I./(x) (1.23) dependera exclusivamente da definicdo de sinal da
matriz Q (I1.24) que deve ser positiva definida para ﬁ(x)<0 ou positiva semi-

definida para ¥ (x) <0.

Neste caso, a verficagdao do sinal € relativamente simples, bastando
aplicar a condigcao de Sylvester: ¢, >0, Vi e det (Q)>0, i=2,...,n (sendo Q; o menor
de origem i de Q) para Q>0 ou ¢, 20, Vi e det (Q)=0, i=2,...,n para 0 >0.

Sendo o sistema em questao dado por (11.30) e, inicialmente procura-se
obter uma estrutura mais favoravel. Para isto, faz-se uma mudanga de variaveis

definida por:

£ =c+ae (111.28)
de modo que o sistema fica representado por:

[ o

f(o,e)

€

+ Ol (1,29

g‘

AVA
AVAVAL

1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



'ql‘ =1, tan,

n, =1, —an,

ns =ns+aln, —n,)+na’

p, = Ml + 1375

A fungéo ja desenvolvida em ! é:

.1,

75

U

6

7

-

e+ r}-TMa)] +V,(0,¢)

unesp
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(111.30)

(111.31)

(111.32)

(111.33)

(111.34)

(111.35)

(111.36)

(11.37)

(111.38)

(111.39)
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(111.40)

(111.41)

V,(0,e)= DRI b2 o (7 f(5,e)do (111.42)

274

Note-se que a diferenga entre o desenvolvimento apresentado em ¥ e o
presente reside na definicdo de f(o,¢) que agora inclui o termo de saliéncia

mantendo a caracteristica de 1° e 3° quadrante portanto, sem consequéncia

quanto ao desenvolvimento 1a realizado.

e (pu)
2 =

15}
1
05
ol
05f
1

-1.5

ponto de equilibrio

-2 estavel ponto de

equilibrio
instavel -
tipo sela .

2

Figura I1-8-Curvas Equipotenciais para Maquina de Pdlos Salientes
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Calculando-se o gradiente da Fungdo Potencial V,(o.e) (lll.42) e

igualando-o a zero, condi¢ao para encontrar os extremos de V,, obtém-se as

equagoes do equilibrio do sistema (l11.29), indicando que os pontos de equilibrio

de (111.29) sao os extremos de V/, .

De fato pode-se observar do exposto na figura Il-8, uma representacgédo
das curvas de nivel ou equipotenciais da maquina de pdlos salientes,
evidenciando o comportamento das curvas nos pontos de equilibrio.

Ha dois pontos de equilibrio nas curvas, um é o ponto de equilibrio estavel
e o outro o ponto de equilibrio instavel.

Para identificar os pontos de equilibrio, basta observar as curvas
equipotenciais, isto €, pelo conceito da PEBS ou SLEP (Superficie Limite da
Energia Potencial) ', as curvas de niveis sao fechadas em torno do ponto de
equilibrio estavel devido ter uma relagcao de minima energia potencial, e nao
sendo fechadas em torno do ponto de equilibrio instavel do tipo sela por ter uma

relacao padrao mini-max de energia potencial.

lll.4.- Metodologia da RSP para Pélos Salientes

Esta metodologia foi desenvolvida em ® empregando o modelo de maquina
sincrona de rotor liso considerando a agao do Regulador Automatico de Tenséo —
RAT. Para interesse de estudo, sera empregado neste capitulo o modelo de
magquina sincrona de polos salientes, também considerando o RAT.

Em torno do ponto de equilibrio estavel ha uma regido onde as forcas
(generalizadas) que atuam no sistema se caracterizam como agdes restaurativas
do equilibrio.

O torque liquido no eixo da maquina em fungao das variagdoes de

defasamento angular do rotor (o) e da tensao interna (e), é dado por:
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2%y cen 2[0'+5")‘E; sen PPt Vsen2s° | (111.43)

o.¢)=BV (;; +e)sen(o+8° )+~ By i, 2 X442

q

(111.44)

e naturalmente € nulo para (o,e) = (0,0), justamente o ponto de operagéo
(equilibrio) considerado.

Para efeito de analise, considera-se uma variagdo paramétrica e na

tensao interna: a esta corresponde um novo valor de equilibrio para a defasagem

angular do rotor o,. Entdo, considera-se que o torque liquido f(c.e) é agdo
restaurativa do equilibrio na regido em que [o-0,(¢)]f(0.¢)>0(c #0,(e)), de

modo que se define a Regiao de sincronizagdo Positiva como

RSP ={(0,e):35,(¢) e [c—0.(e)] flo,e)>0 para o # o,(e)} (111.45)

A RSP esta limitada por curvas definidas em ® como “Curvas de Torque
Nulo (CTN’s)” através de f(o,¢)=0 (I11.43), o que conduz a

LA e 2o +6%)- £ sen 67 - l L sen 26" =0 (11l 46)
2% 4%, j e

[E +c)sen(cr+5 )

r‘

Esta equagédo é plotada no plano o xe (Figura Ill-9), onde também se

plota, para visualizagao dos efeitos da saliéncia, as correspondentes curvas para a

maquina de rotor liso.
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—— CTN (RL)

RSP (RL)

CTN (PS)

RSP (PS)

MTI (RL)

Figura lll-9-Representacdo da CTN

O principio basico do método da RSP consiste em verificar se a trajetoria
do sistema abandona a RSP, concluindo pela instabilidade, ou ndo, concluindo
pela estabilidade. Para isto, & necessario avaliar o comportamento da trajetéria em
relacdo a CTN. Isto é feito via consideragdo da distancia d de cada ponto a RSP.

De fato, interessa saber se a trajetéria inverte o sentido de direcdo uma
vez iniciada aproximando-se da CTN, ou seja, se a distancia d passa por um
minimo.

Isto se avalia calculando a derivada temporal:

d = [& Q}fo(cr(_.m,e) (111.47)

onde o., € o ponto sobre a CTN calculado para o valor de e no instante

considerado; sendo dado por
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A figura 1lI-10 visualiza as definicdes desenvolvidas:

trajetdria

Figura 1lI-10-Visualizacédo de o .,

Definindo

; 1 x,—x
qu send’ + — “Vsend®
A 2 %, +X;

X, =%
' d
I e . o
%%,

finalmente chega-se a

d=BV —a)(e+E;,° ]—,uz(e)—a)%i‘: _::: (—2p2(e)+1)+:2p(e)
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lll.4.1.-Algoritmo para o Teste de Estabilidade

Passo 1 - Se o regime de po6s falta iniciar no interior da RSP, monitorar a
trajetéria até ¥, (0, e) atingir um maximo sem deixar a RSP; ir ao passo 2.

Caso o regime de pds falta inicie no exterior da RSP, ou o maximo de

V,(o.e) ocorra fora da RSP, considera-se o sistema instavel.

Passo2—Se d > 0, concluir pela estabilidade.

Se d < 0, concluir pela instabilidade.

Passo 3 — Se a CTN é atingida com d < 0, concluir pela instabilidade.

Se d inverter de sinal, concluir pela estabilidade.

I1l.4.2.-Resultados de Aplicacao

Para efeito deste estudo considerem-se os seguintes dados do sistema:

X =0.174 i
X, =0.680 pu;
X, =0.953 pu;
M =0.0545;
X, =0.05pu;
K, =80;

7, =0.065;

ts =5.365
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Nesta sec¢éo serao apresentados os resultados obtidos da metodologia da
RSP em regime transitorio.

Apresentam-se agora os resultados obtidos:

e (pu)
15

Trajetéria de pés-falta

Figura 11l-11-Evolugdo de uma Trajetéria Estavel

A figura 11l-11 mostra a trajetéria do sistema para uma falta eliminada com
tch=0.51 s. Nota-se que o comportamento é de estabilidade, havendo o teste
concluido corretamente.

A seguir é fornecida a figura 111-12, que corresponde ao comportamento do
sistema em analise de estabilidade de primeira oscilagdo, sendo que o
comportamento do sistema é estavel.

Nota-se que durante a ocorréncia da falta as variaveis envolvidas

velocidade e angulo apresentam valores crescentes, como esperado, enquanto

que, posteriormente, apresentam caracteristica oscilatéria, sendo a primeira
oscilagao mostrada no tempo (Figura 111-12) e no plano (o x e ) (Figura I11-11).
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1 2 3 4 5 6 i

\elocidade |
angulo

05
Tempo (s)

02 03 04

0.6

1 1

07 08 09

Figura 1ll-12-Curvas do Angu

lo e Velocidade

A figura I11-13 logo a seguir, refere-se a aplicagdo do teste de estabilidade

da RSP descrito na segéo 111.4.1. Observa-se pela mesma figura que durante a

ocorréncia da falta (curto-circuito) a derivada temporal da distancia, 4, assume

valores negativos, significando que a trajetéria do sistema esta se aproximando da

CTN.

Porém, com a eliminagdo da falta em tch=0.51s a variavel d passa a

assumir comportamento crescente, e em certo instante a mesma passa por zero e

logo apos assume valores positivos.

Com isso pode-se afirmar que houve uma inversao no sentido da trajetéria

passando a afastar-se da CTN com sentido ao int

erior da RSP (figura IlI-11).

Conclui-se entdo que o sistema é estavel para a anélise de primeira

oscilagao.

unesp
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derivada temporal da distancia
torque liquido

01 02 03 04 05 O
Tempo (s)

6 07 08 09

Figura IlI-13-Representagao do Torque Liquido e Derivada Temporal da Distancia

As figuras que serdo comentadas a seguir mostram o comportamento de

um sistema instavel. Nota-se pela figura Ill-14 que ap6s a eliminagao da falta em

tch=0.52s, a velocidade e o angulo mostram comportamentos crescentes.

1 2 3 4 5 6 7 llr‘(assF)
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welocidade
angulo

01 02

0.3

04 05 06
Tempo (s)

07 08 09

Figura Il-14-Curvas do Angulo e Velocidade

A figura 1lI-15 apresenta o comportamento da derivada temporal da

distancia e o torque liquido do sistema. Durante a ocorréncia da falta a variavel d

assume valores negativos, o que pode-se afirmar que a trajetéria do sistema se

aproxima da CTN.

Com a eliminagdo da falta em tch=0.52s, observa-se que d ainda

continua assumindo valores negativos. Ap6s a eliminagao da falta nota-se pela

figura IlI-15 que o torque liquido sincronizante apresenta valores decrescentes,

ocorrendo assim uma reducgao de sua propriedade de restaurador do equilibrio.

1 2 3 4 5 6

7

unesp
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01 02

03

derivada temporal da distancia
torque liquido

04 05 08
Tempo (s)

07 08 09

Figura 11I-15- Representag¢ao do Torque Liquido e Derivada Temporal da Distancia

Trajetoria de p6s-falta

Figura 1lI-16-Evolugdo de uma Trajetdria Instavel

2 3 4 5 6

7

unesp
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No instante em que o torque liquido passa por zero, a trajetéria do sistema
encontra-se sobre a CTN. Apds o torque liquido passar por zero, ele passa a
assumir valores negativos, o que significa que a RSP foi abandonada através da
CTN (figura llI-16), e como se trata de um sistema maquina versus barra infinita —
MBI ndo ha forcas que possam restabelecer o equilibrio do sistema, entdo, com
base nestas afirmagées o sistema é instavel na primeira oscilagao.

Apresentou-se neste capitulo, um método de andlise de estabilidade

transitoria (primeira oscilagao) de Sistemas de Energia Elétrica, considerando a

agao do RAT durante e apds o defeito (falta — do tipo curto-circuito), com énfase

na consideracao dos efeitos da saliéncia transitéria.

Mostrou-se que, no que concerne as oscilagbes eletromecanicas, a
saliéncia afeta o torque eletromagnético (ou equivalentemente, a poténcia elétrica)
e consequentemente as condigdes de estabilidade, seja pelo critério das areas, ou

pelo método da RSP.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DA RSP CONSIDERANDO FENOMENOS
SUBTRANSITORIOS

O estudo dos fendémenos subtransitérios é de interesse no
desenvolvimento e aplicagdo em andlise de falta, cujo tempo de eliminagio é
pequeno e também em sistemas que operam com dispositivos de elevada
velocidade de resposta, como o caso do RAT (Regulador Automético de Tensao)
e FACTS (Sistemas Flexiveis de Transmissao em Corrente Alternada).

Neste capitulo se desenvolverda a metodologia da RSP envolvendo o
modelo de dois eixos da maquina sincrona, incluindo fendémenos subtransitdrios.

O presente estudo é embasado no método desenvolvido em ® onde se
tratou o modelo de dois eixos, incluindo fenémenos “até” transitérios para a
maquina sincrona de rotor liso. O desenvolvimento que se propde neste capitulo é
a inclusao, além do efeito da saliéncia tratado nos capitulos anteriores, de

enrolamentos amortecedores nos eixos direto e em quadratura.

O equacionamento envolvido na anélise foi baseado em !" | para o

tratamento de um sistema MBI.
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Os resultados obtidos através dos estudos serao fornecidos e discutidos,
visando um melhor entendimento da metodologia. Os estudos foram realizados
com auxilio do software SIMULINK/MATLAB®, sendo analisadas as situacdes de
estabilidade e instabilidade do sistema considerando os fendmenos
subtransitorios.

Tendo em vista o objetivo de considerar os fendmenos subtransitorios em
analise da estabilidade do SEE, procura-se incorpora-los na metodologia da RSP
ja desenvolvida anteriormente. Trata-se fundamentalmente da definicao das
variaveis que estabelecem o sub-espago (de estado) onde se desenvolvem as
trajetdrias e portanto onde se localiza a analise das oscilagdes eletromecanicas.

Neste sentido, ressalta-se que o movimento eletromecanico é descrito pelo

angulo do rotor (5) e a tensdo interna, agora, afetada pelos enrolamentos
amortecedores e portanto com as componentes de eixo direto e quadratura
expressas por £, € E,.

Como nos desenvolvimentos anteriores, considerando-se as variaveis

expressas em termos de desvios (nao necessariamente pequenos) em torno do

ponto de operagao,

o=5-58°

A ™ "0
e,=E,—E;;

A

o torque liquido no eixo da maquina é dado por:

AP, =P —-P’=f(0,¢,.e,)=
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— —~|(E° +¢ )sen(c+0°)—E send ° |- ~(EY +e,)cos(6+°)—E? cosd °
(-\} -i-_jxd [( . Te,)sen( =l ] m[( 4 te,)cos( )—=E, ]

(x; — t‘., )

1
2 (v, +x; Jix, +x

,.]Vz[sen 2(0c+6")—sen 25°] (IV.2)

g

A partir daqui, segue-se o desenvolvimento da RSP conforme ®, quando

se utilizou o modelo de dois eixos, portanto, definindo as variagdes de torque

como f(o,e,,e,), e a RSP incluindo o desenvolvimento quanto a d leva em conta

as variagbes de tensdao nos eixos d e ¢. Salienta-se que agora os
desenvolvimentos consideram, além do campo e um enrolamento amortecedor de
eixo g como em °, mais um enrolamento amortecedor de eixo d e um de eixo q.

Definindo

(IV.4)

escreve-se a equacao dos desvios (nao necessariamente pequenos) de poténcia

elétrica como
APe = B(,VI(E:’ +e, Jsen(o +6°)- E,)send’ |- B(;VI(E“;D +e,)cos(o+8°)-

— E” cos 5”]+%B‘, B, [ %y | & [sen 2(0+6°)—sen 250] (IV.5)

ou seja,
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APe = B‘,V(E;D +e, Jsen (o +68°)- BqV(E;0 +e,)cos(o+68°)+

+B,B, (x; - x, WV’ sen(o +8°)cos(o +5°)- P

IV.1.- Definigao das STN’s

A anulagao do torque liquido no eixo da maquina define situagdo de
equilibrio mecanico, o que pode ocorrer com duas qualificagées: uma situagao de
estabilidade ou uma situagao de instabilidade.

Focando a variavel de estado que descreve as oscilagbes mecanicas, e
apenas para efeito de andlise neste momento, consideram-se constantes as
varidveis do lago eletromagnético E, e E; Considerando-se adicionalmente

E‘! = E:." e Eq = Eq (eu" =e

q

=0) tém-se em &°=5" [5” <%J num ponto de

equilibrio estaveleem 6 =7 - §* (J,“ = :r—2é'”) eemdé=-7-06° (crg‘ =—7 —25”)
pontos de equilibrio instavel.

A equacao

APe=f (O',eu, €, J =0

define superficies que contém necessariamente os pontos de equilibrio do

sistema. A superficie que passa por (cr, e“,,eq)= (0,0,0) é a que contém os pontos
de equilibrio estavel correspondentes a diferentes valores de ¢, e ¢, . As que

contétm o, e o, sao os lugares dos pontos de equilibrio instavel e sao

denominadas Superficies de Torque Nulo (STN’s). H4, ainda, uma condig¢ao sobre

as tensdes de modo a tornar possivel a igualdade na equagao do torque liquido,
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sendo esta uma evolugdo da fronteira denominada Minima Tenso Interna (MTI)
no caso do modelo de 1 1/2 eixos !,

A vista da definicdo das STN’'s tém-se, sobre elas (considerada a que
contém oy ): a varidvel e em valores suficientemente distantes de MTI onde a
curvatura da superficie e é pouco acentuada e os valores de ¢ em STNy em uma

vizinhanga de o) com o, =7 -5° de modo que, sem incorrer em erro grosseiro,

pode-se considerar:
cos(oopy +8° ) ~ -1

com o que de IV-6 pode-se escrever as STN’s como:

BdVl(E;O +e{‘,)sen(d‘+5”)-—A:B’qV(x;r -x, Jsen(o + 50)JE P! —BQV(E;" +e,) (IV.7)

Tal como desenvolvido anteriormente para o caso de modelo de 1 1/2
eixos, entre as STN's, uma passando por ¢ e outra por o, , 0 torque liquido é

restaurativo do equilibrio, ou seja, sincronizante, e esta regido é chamada Regiao
de Sincronizagao Positiva.

IV.2.1.- A RSP e suas fronteiras

Considerando-se que fora da RSP niao ha acao que possa reconduzir o
sistema ao ponto de equilibrio estavel, conclui-se qgue, uma vez abandonada esta
regiao, o sistema se afastard indefinidamente do ponto de equilibrio considerado,
apresentando um comportamento instavel.

Sendo a RSP definida no espaco (O',ed,eq ) tridimensional, suas fronteiras

sao superficies definidas neste espaco, sendo elas denominadas Superficies de
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Torque Nulo (STN’s) e outras sendo a Minima Tensao Interna (MTI) afetam as
condigdes necessarias para existéncia de equilibrio. Se tomar, por exemplo, o

trago da STN no plano (o.¢,), tem-se a j& conhecida Curva de Torque Nulo

(CTN).
O teste de estabilidade consiste em monitorar a trajetéria de pds-falta do

sistema verificando seu comportamento em relagao as fronteiras da RSP. Para
isto, calcula-se, ao longo da trajetéria do sistema, a variagao 4 da distancia d do
ponto corrente da trajetoria a STN, projetando a velocidade x do sistema sobre o
gradiente do torque liquido Vf’(cr,e{,,eq) calculado em f(cr,e(,,eq):O, ou seja,

sobre a STN.
O gradiente Vf(c,e,,¢,) é dado por:

BJV(E;” +e, Jeos(o + 8°)+ BQV(E:,” +e,)sen(c +6°)+ B, B, (x; - X W2 cos2(o +6°)
Vf(cr‘ed.eq)z —Bchos(cr+5°)
B“,Vsen(cr +6°)

e é calculado no ponto determinado pela projecao do ponto considerado da

trajetoria sobre a STN paralelamente ao eixo o . Entao para o ponto (O',ed,eq) da
trajetéria, o ponto sobre a STN € obtido de j'(c:r,ed,eq), com e, e e, fixadas no
valor corrente da trajetéria do sistema, sendo o, sobre a STN.

Reescrevendo (IV.7) tem-se
BJVKE;“ +e, Jsen(o +6° )= B(},V(x; —x, Jsen(o +68° )J =P’ - B[!V(E;U +e,)
ou seja

P’ -BV(ES +e,)
B,V

[(E{;U +e, )— B, V(r, - xq )]scn(()' +6° ) =
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Definindo

. P —BV(ES +e,)

e 0
p=sen(og,y +58°) e e B ] (IV.10)

e considerando que o angulo € do segundo quadrante,

COS(O..\'J.\' +50)= _V'l_)uz (|V1 1)

finalmente, reunindo os resultados, chega-se a

d=ol-BV(E +e Ni—u® +BY(EL +e,)u—B,B,(x; —x. W cos 2o +8°)|+

+ed BYI=p* +e, B,Vu (IV.12)

IV.2.2.-Consideragoes sobre a Energia Potencial

Considerando que a maquina sincrona é descrita por um modelo de dois
. " " - . .
eixos, por meio do vetor [6 o E, Eq] , a abordagem de !® & aplicavel, neste

caso incorporando também o desenvolvimento sobre a saliéncia apresentado no

capitulo anterior, de modo que a energia potencial do sistema é expressa por
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l 9 l 4 a
VP = Ep“el} +E pie; + _[) f(z', €€, )a’r (IV.13)

Considerando uma perturbagdo que possa, eventualmente, resultar em
instabilidade do sistema a tendéncia final a es/instabilidade ocorre em algum

momento a partir do instante em que V, passa por um maximo.

Entao, interessa determinar, ao longo da trajetéria do sistema, o instante
em que V;, se anula, porque neste instante V, passa por um extremo. A seguir
apresenta-se os calculos referentes a variavel V.p (derivada temporal da energia
potencial), sendo esta variavel um apontador do teste de estabilidade. A mesma
indica o instante em que ¥V, (energia potencial) atinge um maximo, isto é V:,, =0,

sendo iniciado o teste de estabilidade.

Inicialmente define-se:

V, =~ piet +xpeet + [ f(o.e,e, M
P _Epj{'uf +Ep-leq +-L ‘f G"':f"‘"q o)

Para os calculos de V, tem-se:

ou de outra forma,

po= a_,y"(cr, e‘,,eq)+ N h(cr)e“,ﬁ- pse e, + g(o’]eq (IV.16)
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IV.3.- Algoritmo do Teste de Estabilidade

Considerando uma dada perturbagao (curto-circuito) no sistema e

eliminada em t = ¢, , 0 teste de estabilidade desenvolve-se da seguinte forma:

1.- Integrar o sistema de falta até t = t, ;

2.- Monitorar a trajetéria de pds-falta até V, passar por um maximo, ou seja

Caso isto aconteca no exterior da RSP, conclui-se pela instabilidade; caso

contrario continuar a monitoragao.
3.- Monitorar a trajetéria de pos-falta observando d até que:

)  d>0, conclui-se pela ESTABILIDADE;

se a trajetéria abandonar a fronteira da RSP (STN) com d<0 e flo,e)<o0,

conclui-se pela INSTABILIDADE.

IV.4.- Resultados e Aplicagoes do Teste de Estabilidade

Nesta segao serao mostrados os resultados obtidos através de simulagdes
comprovando o teste de estabilidade da metodologia da RSP.

Para o sistema exemplo considerado, empregou-se os seguintes dados:

x, = 0.953;

x, = 0.573;
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x, =0.312;

x, =0.573;

x, = 0.280;

x; =0.273;

ﬁ;=(1402;

T, =7.270;

7,, =999999,;

T,, =0.041;

", =0.071;

7, = 0.06;
V =0.995;

x, = 0.05;

Na seqliéncia tem-se os resultados e comentarios.

6

7

unesp
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velocidade

Figura IV-1- Representagéo do Angulo e Velocidade

A falta considerada é do tipo curto-circuito aplicada nos terminais da
maquina.
A seguir sera mostrado o movimento do sistema como visto pelas

variaveis consideradas no teste de estabilidade as mesmas a derivada temporal

da distancia, o torque liquido e a variavel Vo

Na figura IV-1 tem-se uma representacdo do comportamento do sistema
descrito pelas variaveis angulo e velocidade, mostrando que o sistema se

comporta de forma estavel para um tempo de eliminacdo da falta de tch=0.36 s.
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| — derivada temporal da distancia | |
torque liquido |

01 02 03 04 05 06 07
Tempo ()

S— L i

Figura IV-2-Representagéo da Derivada Temporal da Distancia e Torque Liquido

Observa-se pela figura IV-2 que durante o periodo de falta (curto-circuito)

que a variavel da derivada temporal da distancia 4 assume somente valores

negativos, indicando que a trajetdria se aproxima da STN (fronteira da RSP). No

instante da eliminagdo da falta, tch=0.36 s, 4 apresenta uma descontinuidade
causada pela mudanca de configuragéo do sistema, passando a crescer, até que,
em um instante posterior, anula-se e passa a assumir valores positivos, mostrando

com isso que a trajetoria inverte de sentido se afastando da STN.

No momento em que 4 inverte de sinal, nota-se que o torque liquido é
positivo, o que garante pelos conceitos sobre a RSP que a trajetéria permanece

no interior da RSP, concluindo assim que o sistema é estavel.
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Essa verificacéo corresponde a observar se durante a primeira oscilagéo a

trajetoria abandona ou néo a RSP, concluindo respectivamente pela instabilidade
ou estabilidade do sistema.

derivada temporal da

variawel Vpto
01 02 03 04 05
Tempo (s)

distancia |

Figura IV-3-Representacéo da Derivada Temporal da Distancia e V.p

A figura IV-3 mostra o instante em que o teste de estabilidade se inicia.

O teste de estabilidade se inicia quando a energia potencial (Vp) passa

por um maximo em certo instante. Diz-se em outras palavras, porém conservando

0 mesmo raciocinio que o teste se inicia com V,=0.

Pode ser visto que d inverte de sinal, passando a assumir valores

positivos, antes de ¥/, ser nulo (V, =0). De forma mais objetiva, no momento em
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que se inicia o teste de estabilidade, 4 ja é positivo, e a concluséo pela
estabilidade é imediata.
Neste momento sera mostrado o comportamento do sistema perante a um

tempo de chaveamento (eliminagéo da falta) maior.

T T T

angulo
velocidade |!

03 04 05 06 07 08 09
Tempo (s)

Figura IV-4- Representacdo do Angulo e Velocidade

A figura IV-4 mostra o comportamento do sistema descrito pelas variaveis
angulo e velocidade para um tempo de chaveamento de 0.37 s, tendo o sistema
um comportamento instavel para esse tempo de eliminag&o da falta.

A seguir mostra-se o comportamento do sistema em relagéo as variaveis

derivada temporal da distancia e torque liquido.
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derivada temporal da distanciaﬂ
torque liquido i

S

' [
1 By L Il

- —

0O 01 02 03 04 05 06 07 08
Tempo (s)

Figura IV-5- Representagédo da Derivada Temporal da Distancia e Torque Liquido

Segue-se aqui o0 mesmo raciocinio empregado na andlise anterior (em
tch=0.36 s).

Observando a figura IV-5, pode ser visto que durante o periodo de falta d

assume somente valores negativos, o que significa afirmar que a trajetéria de pos-
falta se aproxima da STN.

Com a eliminagdo da falta, ocorrendo em tch=0.37 s, d continua sendo
negativo, notando que o torque liquido apresenta um comportamento decrescente
(reducao de sua propriedade de restaurador do equilibrio), podendo afirmar que
em certo instante a trajetéria abandonara a RSP, concluindo assim pela
instabilidade do sistema.
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Na sequéncia apresenta-se a figura IV-6, em que pode-se saber o instante

que se inicia o teste de estabilidade. O teste de estabilidade se inicia no momento

em que V, (energia potencial) passa por um maximo, isto €, quando V', =0.

Pela figura IV-6 observa-se que d ja@ apresentava valores negativos

quando Vl, foi anulado, zero (e o teste de estabilidade conclui pela instabilidade

neste instante).

: derivada temporal da distancia | ---+----- e
| variavel Vpto |
01 02 03 04

Tempo (s)

Figura IV-6-Representagéo da Derivada Temporal da Distancia e ¥/,

Ressalta-se que toda a andlise sobre o teste de estabilidade da
metodologia da RSP foi desenvolvida para andlise de primeira oscilagdo
mostrando assim os casos de estabilidade e instabilidade do sistema através dos

resultados e comentarios anteriores.
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O método de estabilidade apresentado forneceu resultados satisfatérios
para andlise de estabilidade de primeira oscilagdo em Sistemas de Energia
Elétrica — SEE. Este método visa apenas em verificar a estabilidade ou

instabilidade do sistema através da monitoragao da trajetéria de pds-falta, nao

permitindo outra conclusao, como determinagao de tempo critico de eliminagao do

defeito ou outra medida de margem de seguranca.
Representa um método automatico na analise de estabilidade, isto é, sem
a intervengao de um analista, sendo todo o processo realizado via computagao

digital.
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CAPITULO V

ANALISE DE ESTABILIDADE SUBTRANSITORIA DE SISTEMAS DE
ENERGIA ELETRICA MULTIMAQUINAS UTILIZANDO O METODO DA RSP

V.1 - Introdugao: representagao do sistema multimaquinas.

Uma vez desenvolvido e testado com sucesso o método da RSP para
analise de estabilidade do sistema MBI incluidos os efeitos de saliéncia e
enrolamentos amortecedores, a tendéncia natural seria a de estender os principios
e o proprio desenvolvimento ao sistema multimaquinas. Entretanto, a natureza do
sistema sob estudo imp6e obstaculos ainda nao superados ao tratamento. Para se
obter uma Fungao Energia (Fungao de Lyapunov), € necessario se ter o sistema

dinamico expresso por

x = f(x) (V.1)

sendo f(x) uma fungao explicita e analitica das variaveis de estado, além de

outros requisitos formais. Quando se inclui na representacdo das maquinas
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sincronas os efeitos subtransitérios e de saliéncias, tém-se para uma magquina

genérica i as componentes de sua tensao terminal

"J; = Eu’r + X:;‘Iqi

! i = E:h _'thf'ruh

q
e, na referéncia da prépria maquina, a tensao terminal é escrita como

(V.3)

e, sendo /, = i,, + Ji, sem dificuldades se estabelece substituindo (V.2) em (V.3):

V»}_: =E, + _,-Eq": — X, 1+ (X‘;f -X,, )i, (V.4)

e, sendo £ =E, + jE ,tém-se

q;

I (V.5)

dita

E +(X, -X,, )i, =V, +jX

Nota-se da ultima que a i-ésima maquina pode ser vista como uma fonte
de tensao atrds da reatancia X,,; mas trata-se de uma fonte de tensao

dependente da corrente de carga e diretamente associada a saliéncia do rotor —
no caso, a saliéncia subtransitoria.

Termo similar a este estd também presente na formulagao de regime
transitrio assim como no de regime permanente e a literatura ja de longa data 12"
(8). 1121, 114 contempla esta particularidade.

A dependéncia da fonte inevitavelmente se faz presente na poténcia
entregue pela maquina ao sistema, assim como na prépria corrente de carga.

Entdo, nem a poténcia elétrica nem as correntes podem ser obtidas em

funcdo explicita e analitica das variaveis de estado, e, consequentemente, as
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equacdes dinamicas que descrevem o sistema também ndo podem ser
formuladas como fungdes explicitas e analiticas das variaveis de estado,
inviabilizando o tratamento dos efeitos da saliéncia em ambiente multimaquinas
pela simples generalizacao da abordagem do sistema MBI.

No método da RSP, a energia € empregada como um indicativo da
criticalidade ao longo da trajetéria € nao como parametro decisivo no teste de
estabilidade e poderia, sem implicagdo direta na (in)corre¢ao do resultado, ser

utilizada em uma forma aproximada.

Entretanto, a formulagao de d tem, tal como a FL, o pressuposto de ser o
sistema escrito em forma analitica, de modo que também esta abordagem fica
inviabilizada com a inclusao dos efeitos da saliéncia.

Por outro lado, é interessante observar a importancia do termo de
saliéncia. Este estudo foi realizado no Capitulo Il analisando-se o regime
transitério notando-se que o termo de saliéncia no torque da maquina, o chamado
torque de relutancia pode ter alta significancia diante do torque elétrico. Cabe,
entao fazer uma analise também da significancia do torque de relutancia diante do
torque elétrico quando se consideram os enrolamentos amortecedores da

magquina. Retomam-se entao as diferentes equacoes da poténcia elétrica

a) Regime permanente : P, = Ei +(X 6~ X )i,

b) Regime Transitério : P, =E,i +E,,+(X,-X,)i,i,

eRrT q9q

c) Regime subtransitério: P = E i, + E i, + (X, - X,)i,i,

Nota-se que em cada uma delas existe uma parcela de poténcia de
natureza eminentemente elétrica (identificada a seguir como Pg) e outra magnética
dependente diretamente da saliéncia, chamada de poténcia de relutancia (P)).
Visando observar a relevancia do termo de saliéncia, tomam-se varios conjuntos

de parametros correspondentes a diferentes maquinas, obtidos em ?, na condicéo

~ . ~. F -
de operacao nominal, calculando, para cada um deles a razao il em funcgao de

e
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variaveis de regimes permanente, transitério e subtransitério, sendo os valores
apresentados na tabela V-1.

Tabela V-1 — Efeitos da Saliéncia

Regime Permanente Regime transitdrio Regime subtransitério

Maquina

L,

Xo | Xa | B

. | r .. e
Ay F X }7

.09670
0.3248
0.0858
0.0015
0.2352
0.3208
0.2648
0.2143

Mag. térmica

Hidrogerador

Nota-se, dos valores da Tabela V-1, que para regimes permanente e
transitério, o termo de saliéncia pode ser bastante significativo mesmo para
maquinas de rotor liso, notadamente no transitério. Por outro lado, quando se
consideram as grandezas de subtransitério, mesmo para as maquinas de polos
salientes, o termo de poténcia de relutancia ndo é substancial. Conclui-se entio
pela desconsideragao da saliéncia subtransitéria no tratamento do método
automatico de andlise de estabilidade do sistema de energia elétrica

multimaquinas com enrolamentos amortecedores de eixo direto e em quadratura.

Considerando X, =X, , a equagéo (V.5) é reescrita como
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(V.6)

e a maquina sincrona é representada por uma fonte de tensdo E, de componentes
E,e E, atrds da reatancia X, . Com isto todas as equagdes de tensdes e

poténcias das maquinas sao fungdes analiticas das variaveis de estado e o SEE
pode ser representado também por fungao explicita e analitica.

Preservando a fidelidade da representagao da maquina , lembra-se que

o B E, s&o compostas respectivamente, pelas tensdes induzidas nos dois

enrolamentos no eixo direto (campo e um enrolamento amortecedor) sendo

(ca =) p b —x;;,}m (v.7)

5 * ( :
'\-:.‘r - x!

¥

e dois (ambos amortecedores) no eixo em quadratura,

0s quais sao explicitamente considerados na representagcao do desempenho da

maquina que mantém seu desempenho representado em sistema dinamico de

sextaordem (|0 @ E, v, E, v ).

A composi¢cdo da mesma como fonte de E, atras de X, dota-a da forma

de dois eixos ja tratada em ®, de modo que, quanto a forma, aplicam-se, com
devidas adequagoes, todos os resultado la desenvolvidos, que sao simplesmente

descritos a seguir.
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V.2.- O Método da Regiao de Sincronizagao Positiva considerando

Fenémenos Subtransitorios em Ambiente Multimaquinas

Este método foi desenvolvido por © empregando o modelo de dois eixos

da MS levando-se em conta os fendbmenos subtransitorios.

V.2.1.- Descricao do sistema

O sistema € descrito em termos das varidveis a seguir definidas. Sendo §

o vetor dos angulos dos rotores, definem-se os desvios de defasagens angulares

c=K(6-6°), com 5eR" e oceR” (m= "(”2_”}. A matriz K (mxn) é tal que

define

0,=6-6-(6"-6°),k=12,...m

!

para todos os pares de maquinas K (i, j)

1
w=o o .. ol
- 1
e(f o {".” ed’: =kl eu’n]
e :[l’.’ e e ]!.
q gl g2 qn

e=le; & i &]

As equacoes de estado para o sistema considerado sao
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c:) =M"'Do-M"K ""f(cr, €€, ]

‘:“’ ==Nye, + Ny, h(o)
N"qg( )

-N,e+ Nﬁg(g) = N?h(O')

—-Ns e, —Nsge,

sendo a fungéo nao linear f, (a,(,e{,,,e(,j s€5e w) definida como:

f(a::i'A m,c,j I ) B, (E E +E, E,f)senﬁ +( E,E +E,E )coséuj+

q di gy dj “gi

G,E, £, + E,E, )eoss, + (£, E,, - E, E, )sen,, |-

gy f = gy

_ po
[ ek

€ as matrizes

M = diag [M;]

D = diag [Dj]

N, =diag[n,]

e 0s parametros

. |
Tha =[1- = X,)B;1—

et

a"A
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. 1
U]q: = “ - (xda = x;h )Bn ]_"_

dor

0

K,=(0+x

ef " 1 n

v i 1%
B }V%—xd(i —
f V’f'

0 0
i Vv s Vv
e — > i - (.Pj
At,q, =(1+x,B, )——', = xw(xu ——VU
r

1 2 3 4 5 6

7
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V.2.2.- A fungao energia

A energia do sistema para afastamentos do ponto de equilibrio é ©):

k=1

2 - % .
’? eq: :l + [J; f)\‘ (’rl\ * e(." ’eq )Ljf.’f ]

sendo os parametros definidos por

AVA
AVAVAL

1 2 3 4 5 6 7 unespml 12: s 44 15 16 L1Jd 418



V.2.3.- O método da RSP

A Regiao de Sincronizagao Positiva (RSP) é definida como a regiao do
espaco (0',\. ,e(,,qu em torno do ponto de equilibrio estavel, onde o “torque mutuo”
liquido 7, (o, ,e‘,,eq) desenvolvido entre as duas maquinas i e j de cada par K do

sistema é caracterizado como agao restaurativa do equilibrio.

A dinamica mecénica de uma méaquina genérica i é regida por:

. l m
o, = yl"[_ f,&' (JK 1€45€, )'_ D, ]’“E;ﬂ (O';,L’d,{:’q) (V31)
=K

e, considerando-se um par de maquinas K(i, j) desacoplado do restante do

sistema, tem-se:

o, = ﬁ[— filo.ene,)-Da,]

I

o, = ?f—[f',\. (0 esve,)-Dw | (V.33)

de onde a aceleragao relativa entre as maquinas i e j do par K devida
exclusivamente ao préprio par é dada por:

i
M,

D
K (O'!\' €456, ) f
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Entao, em (V.34) identifica-se o torque liquido sincronizante

lu (1, + M ) (0 ve,0e,)] (V.35)

/

Com o objetivo de definir a RSP, considerem-se valores fixos do vetor

e, e e, acada valor de ¢, e ¢, corresponde um ponto de equilibrio estavel (se

existir) o, para o vetor o, de modo que a RSP pode ser definida como

RSP={0y.e,.¢,)130,.: (0, ~0,) fi (04 e00e,)50, 04 # 0 s k=12,..m)}

Na RSP, ha dois tipos de fronteiras a considerar:
Existéncia de equilibrio, e

i) Superficies de Torque Nulo (STN's) as quais s&o definidas logo adiante.

i) Existéncia de Equilibrio: Restricao de Tensdes e Poténcias Mecanicas —
RTPM

O virtual equilibrio do par k para a hipotética condi¢éo de e,.e, fixos nos
valores correntes sé pode ocorrer, ou seja, s6 existe O, cumpridas certas

condi¢es. Visando uma simplificagdo através da obtengdo de uma expressdo

analitica, fazem-se as seguintes consideragées:

a) B, >0
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df :,rr

b) |E,E, +E,E,|>>|-E,E, + E,E,
de onde vem a restricao

]

B,(E, E, +E,E,)>|PX] (V.38)

que determina uma fronteira da RSP, : a Restricdo de Minimas TensGes Internas

(MTI).

ii) Superficies de Toque Nulo (STN’s)

As STN’s sao definidas por:

B\E,E, +E,E, )send, + (- E,E, +E,E, )cosaijr

gy
+G,|(E, E, + E, E} )cos8, + (Ed, E, —E,E, )send, ]
=Py =0

di

observando que a notagao foi simplificada apenas para reduzir a complexidade do

equacionamento; convém lembrar que:

_Eﬂ” te -

qi?

( :[:w +e,.;

@
S _
¢ _Eufa +eu“1‘
. )
g =E; +e,;

8, =0, +0,

[
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V.3.- Evolugao da Trajetdria de Pos-Falta

Considerando uma falta do tipo curto-circuito, estende-se aqui os
conceitos e procedimentos empregados no caso MBI. A observacao da trajetéria é
efetuada em relagdo as STN's.

Entretanto, além da simples adequagdo dos procedimentos ha

dificuldades adicionais a serem contornadas, como serao citadas a seguir.

1) Diante de um sistema de n maquinas, ha 2m (m=n(n-1)/2) STN’s e a
observacao da trajetéria em relagdo a todas elas, embora eficaz, seria
excessivamente trabalhosa. Melhor eficiéncia pode ser obtida através

de uma reducao do numero de STN'’s a considerar.

Definindo a RSP como regiao de estabilidade, isso traz

conservatividade aos resultados. E possivel que a trajetéria abandone

a RSP através de uma certa STNx sem implicar necessariamente em

instabilidade.

Ultrapassar (do interior para o exterior da RSP) a STNk significa que o
torque mutuo liquido entre as maquinas i e j se torna anti-sincronizante; por outro
lado, deve-se levar em conta que as interagbes com as outras maquinas do
sistema podem conduzir a trajetéria a RSP. Entao, consideragdes adicionais sado
efetuadas, e a concluséo final sobre a instabilidade é obtida da aceleragao relativa

das magnitudes do par.
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V.4.- Evolucao da Trajetoria em Relagido a uma STNk

Aqui o interesse da andlise reside nas variagoes [d,\,J sendo a variagao

da distancia de ponto da trajetéria de pés-falta até a STN.

Para isso calcula-se:

d!\' = ]io-!{ eu‘; eu’; e{_:r e:;;:l

sendo o gradiente calculado sobre a STN, no ponto O, Obtido pela projecao do

ponto corrente paralelamente ao eixo o, .

Com

ﬂ i‘icn (O. + 5(}) !)«?\ + Gu (E:JI’J E(I:f; g% E;: Eq; )+ B;; (_ Ec;r E:;; + E(I:ﬂr Eqa )
K K

iy

B,(E,E, + EE )-G[EE + E,E. )

dir
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cos(o, +5f): 1=

tém-se

B +EE)K]+

df =i

i. =08, & E, +E,E NT—puZ - (-

G [ (ELE, +E,E, Ju, +(-E,E, +E,E, )J—]}

+e, [Bu( EyHy +E,1-pt +0( a1- )

+6, b BT uE - B, )
AR ~Eyite )
N+ Eu)

+Emu.k

+ Eq;ﬂh

[B (.’i p K ' fu

)

e )G,
+e, [B,}( E py —Ey\1-u} ]+
G o

:y [B q:ﬂ.‘\ + E )u

V.5.- Identificagdao dos Pares mais Criticos

. . y g nn—1
Tendo em vista que ha, em um sistema de n maquinas, m = ( 5 ) pares

de maquinas, a monitoragao da trajetéria do sistema em relacéo a todas as STN’s
empregando (V.44) requer um grande esforgo computacional. Faz-se entdo a
reducao deste esforgo e, em primeira instancia, reduz-se o nimero de pares a
observar para n-1 adotando uma das maquinas como referéncia, e tomando os
pares em que esta participa, retendo-se assim para andlise justamente o nimero
minimo necessario de pares a observar: um conjunto linearmente independente.

A maquina escolhida é a que apresenta a menor aceleracao no instante

da aplicagao da falta. Além disto, uma redugao adicional pode ser obtida através
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da observagao de que os pares mais criticos sdo aqueles cujas dinamicas

determinam, ou, pelo menos, influenciam mais expressivamente o comportamento

transitorio do sistema global.

Neste sentido, e sendo estes os pares mais solicitados no regime
transitorio, assume-se que o desenvolvimento da energia potencial armazenada
no regime transitorio € também expressivamente influenciada pelas energias
destes pares.

Escolhe-se, entdo, para o monitoramento da trajetéria, os pares cujas

energias potenciais ¥, estejam mais préximas de méaximo no instante em que a
energia potencial total do sistema ¥, passa por maximo. Para esta avaliagdo,

calcula-se

74 _ Iy -

) l - -
= ((U, -, )f(o'x 1€4,€, )+ PsuCa ——h; ley+ Py ——h, |e

J df +
p 3 3t

L
1
g: e(ﬂ + ])3:;;(',(;: + g;
3qi 3

AVA
AVAVAL

1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



V.6.- O Teste de Estabilidade

Reunindo as idéias que foram colocadas, o algoritmo do teste de
estabilidade é formulado a seguir, considerando:

a) afalta se instala no instante t=0:

b) a eliminagao da falta (final do regime de falta — inicio do regime de pdés-falta)

ocorre em t = tg;
c) o regime de pés-falta inicia com Vp crescente:
d) Ve passa por um maximo em t = ty (> teh).

Passo 0. Em t=0, identificar a maquina de menor aceleragao, digamos

a n-ésima, como referéncia. Os pares a observar serio: (1,n), (2, n),...,(n-1, n).

Passo 1. Monitorar a trajetéria do sistema até t = ty. Neste instante,

avaliar os ¢, dos pares sob observacdo. Apontar aqueles de |¢ ,\‘|<§’ e (Vide

“observagdo” adiante), formando o conjunto dos pares mais criticos:

I :{{:[.",S) :]§,| < é’i_'lhi.r}

Passo 2.  Continuar a monitoragao da trajetdria observando os pares de

L, com as consideracoes a sequir:

a) alguma das S7N, é ultrapassada com:

a.1) a, >0, concluindo-se pela instabilidade:

AVA
AVAVAL

1 2 3 4 5 6 7 unespml 12: 13 14 15 1o

17

18



a.2) a, <0, nada se conclui. Inclui-se este(s) par(es) no conjunto L,

dos pares / externos a RSP. Continua-se a monitoracao.

b) Todos os d, passam por um minimo. Se, quando isto ocorre, o ponto atual da

trajetoria esta localizado no:
b.1) interior da RSP: conclui-se pela estabilidade;

b.2) exterior da RSP, nada se conclui. Prossegue-se a monitoragao
até que:

19) a trajetéria reingresse na RSP, recaindo em (b.1); ou,

29) para algum par de L., a,, >0, concluindo-se pela instabilidade.

Observacao: O numero de pares mais criticos apontados no passo 1

depende da escolha do valor de ¢,,,. como:

é’.\hi\' = é’.l fin

sendo a>1 (ex.: «=10) e ¢,, o minimo valorde {, encontrado.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

O presente trabalho tratou de estudos empregando os conceitos da
Metodologia da Regido de Sincronizagao Positiva — RSP desenvolvida para tratar
a estabilidade transitéria de Sistemas de Energia Elétrica com Reguladores

Automaticos de Tensao ! e com modelo de dois eixos para representagdo das

maquinas sincronas ® mostrando a validade do teste de estabilidade desta

metodologia quando se incluem os efeitos de saliéncias dos rotores e
enrolamentos amortecedores.

O objetivo do trabalho visou aplicar o teste de estabilidade para modelos
de maquinas sincronas onde se pudessem considerar todas as dinamicas das
mesmas de modo que tivesse uma representagao mais realista.

Abordou-se o caso mais simples que € o sistema maquina contra barra
infinita, onde se fez a inclusdo da saliéncia e dos efeitos subtransitérios, sem
dificuldade de consideragao simultanea. Para o sistema multimaquinas,
desenvolveu-se a metodologia com representagcao de fendbmenos subtransitorios,
notando que, quando se consideram estes fendmenos, a importancia da

consideracao explicita da saliéncia é drasticamente reduzida, se ndo nula.
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O teste de estabilidade foi empregado para analise de primeira oscilagao
verificando o comportamento da trajetéria de pos-falta em relagao as fronteiras da
RSP. A trajetdria permanecendo no interior da RSP denota estabilidade enquanto
que abandonando caracteriza instabilidade.

A metodologia envolveu também o calculo da energia potencial, com a
finalidade de indicar o instante em que se inicia o teste, sendo que isto ocorre no
momento em que a energia potencial do sistema passar por maximo.

Com base nos resultados obtidos, a metodologia empregada mostrou-se

valida para andlise de estabilidade de primeira oscilagdo com a agao do Regulador

Automatico de Tensao — RAT.
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