CAPITULO 5

ESTABILIDADE DE TENSAO x ESTABILIDADE ANGULAR

51 - A Estabilidade Estatica Angular

0 limite de estabilidade estatica e definido como a
maxima poténcia que pode ser transmitida para uma pequena
mudanga na carga. A mudanga na carga ocorre vagarosamente o
suficiente para permitir uma mudanca similar na excita¢io para
trazer a tens3o terminal de volta‘ao nivel normal apos cada
mudanga de carga. £ importante notar que é assumido que o
controle de excitacio corrige o nivel de tens8o apds cada
pequena mudan¢a de carga ter ocorrido. Portanto, este & um
limite de estabilidade pava uma mudanga infinitesimal na cargsa

com corvente de campo constante [S, p.771].

A estabilidade estatica estudada neste capitulo @
chamada de estabilidade apericodica. Esse tipo de estabilidade @
caracteristica de um sistema sem controles e surge devido a

insuficients toraque sincronizante entre mdquinas.

Os conceitos de estabilidade aperiodica s3o aplicados
no processo de projeto e operacio de sistéema de poténcia, Isto

¢ feito geralmente especificando o maximo desvio angular entre




barras internas de gevrac¢8o, e também a maxima carga permitida

das varias Usinas Elétricas e linhas de transmiss3o.
A estabilidade aperiddica n3oc é afetada pelo campo e

envrolamento de amortecimento das maquinas, que somente

introduzem amortecimento em condicOes oscilatorias L[4, p.507.

58 - Modelo Matematico do Sistema

Seja um sistema com n + m + 1 barras, cujas barras
i=141, ..., n sdo barras de gera¢3o. As barras i = n + {, e
n + m sao barvras PV com somente geracio de poténcia reativa e

as barvas i = n + m+ {4, ... n + m + 1 s80 barras PQ.

As equacoes de oscilagio das maquinas do sistema & um

conjunto de equacoes diferenciais:

M. 8" +D. & + ¢ =P .
i i i1 i mi
io= 1, , N
(5.4
aonde :
P . representa a poténcia mecinica.

M1

Mi representa a inércia de cada gerador




bB. representa a constante de amortecimento de
cada gevador.

fi equa¢des de poténcia ativa das barras geradoras

€. angulo da tensio em todas as barras de geragao.

Nota-se que, uma vez que se esta fazendo uma analise
de maquinas, o sistema deve ficar reduzido apenas A&s barras
geradoras, ou seja, quando da analise do sistema linearizado
deve-se fazer uma redu¢3o na matriz Jacobiano,de forma que ela
passe a ter a dimens3ao do numero de miquinas do sistema. Isto
quer dizer que, uma vez que o sistema fica reduzido ao ndmero
de méquinés, e porque s6 entram no Jacobiano reduzido, as
equacoes de poténcia ativa. Isto nSo causa surpresa, ja que 50
existe oscilagao nas maquinas quando a diferenca entre a
poténcia mecanica e a poténcia elétrica gerada é diferente de
Zero e, como nao existe poténcia mecl3nica nem geragao nas

outras barras, elas nao entram explicitamente na Equacio 5.1.

No Jacobiano do fluxo de carga, as equagoes de
poténcia reativa das barvras com geragio variavel de poténcia
reativa s3ao excluidas, uma vez que elas ficam em aberto para
manter o nivel de tens3ao nessas barras. Supondo povrém que se
quelira analisar o sistema a partivy de um ponto de equilibrio,
os valores dos fluxas de poténcia reativa s3p conhecidos @ n3o
devem ser desprezados. A explicagiac para isso vem do fato de

que as grandezas elétricas s3o complexas e, a0 se desprezar

algumas dessas equa¢oes, perde—-se a informacio associada a cada
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onde :

f = poténcia ativa injetada em todas as barras

g = poténcia reativa injetada em todas as barras
Pm = poténcia mecﬁnica nas barras de geragio

P, = carga ativa

Ql = garga reativa
©_ = angulo da tens3o nas barras de geracio.
€ = 3ngulo da tens3oc nas barras sem fonte geradora.

E = tens3o em todas as barras

As equagles acima s3o as equagOes do fluxo de carga:

0 Jacobiano completo tem o seguinte aspecto:

DQGF4 DQLF4 DE F4
J o= DQGF5 DQLF5 DE FS

DQGF6 D@LF6 DE Fé

Usando a regra de Schur, exposta no Apéhdice VII

tem—-se o seguinte Jacobiano reduzido:

-1
DQLFS DE FS D@GFS

DQLFé DE Fé DQGF6

Jo= D@G%‘“[D@L% DEFQ]

Equacao 5.5
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fiinda pela regra de Schur,

det J = det { Jr } det { & } s onde :

Do F DE F

D8, F DE F

Jd foi mencionada a importincia de se considerar
todas as equag¢des, assim como o motivo de se reduzir o
Jacobiano & dimensio do niumero de mdquinas. Seria interessante
acrescentér que, nos estudos classicos de estabilidade,
transformam-se as cargas em impedancias e, reduz-se o sistema
apenas as maquinas . Apds se fazer isso, o que se analisa & o
desvio angular entre midquinas, ou seja, os adngulos internos das

tensbes das magquinas.

Ao se transformar a carga ém impedancia, esta se
considerando todos os dados do sistema. Nesta seg3o0 a carvga
tambem € considerada, uma vez que ao se reduzir o Jacobiano
completo a dimensdo do numero de miaquinas esta se levando em

conta todos os dados de cavga.

0 modelo € o conjunto das Fquacoes 5.4 diferenciais

restvrito implicitamente pelas Equagdes 5.2, 3.3 e 5.4

o

algebricas.
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5.3 - Analise do Modelo do Sicstema [7.81

Seja o sistema conservativo descrito pelas equacdes

diferenciais:

M + U x = @ : Equacio 5.4
onde :
T , T .
M =M > 0, e U = U e a matriz U tem

simetvia translacional.
Das informa¢des acima, deve-se lembrar que:

- Um sistema conservativo € o sistema que nio tem
dissipacao de energia.

- M ) 0 significa que todos os elementos da matriz M
30 maiores do que zervro.

- MT = M significa que M ¢é simétrica. No caso de
estabilidade de maquinas M & diagonal e cada
elemento corresponde & ineércia de wuma mdquina, e

tem sempre um valor positivo.

Um sistema ter simetria translacional significa que
ele ¢ invariante pavra uma translac3oc uniforme dos 3angulos
91': 81 + €, para 1 = i, ..., n, onde £ ¢ uma constante e n & o

numero de maquinas. 0s Angulos sio ent3o medidos em relacdo a

@
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um certo Angulo arbitrdrio. Em estudos de fluxo de poténcia, o
dngulo da barra "swing™ e o angulo de referencia, normalmente,

tomado igual a zevo.

De posse dessas observagoes, pode-se instituir o

primeivo teovrema:
TEOREMA 5.1

0 sistema conservativo da Equagio 5.4 & estavel se, e

somente se, U = @& com precisamente um autovalor nulo.

0 autovalor nulo corresponde a simetrié translacional
e U2 0 significa que todos os elementos de U .s3o0 positivos.
Deve-se observar que o Jacobiano de dimenstes @&<{n+m+1) x
2(n+m+1) das 2(n+m+1) equacdes P e @ nao lineares de fluxo de
carga de um sistema de (n+m+1) barras € sempre singular devido
aoc autovalor nulo associado a simetria translacional, que por
sua vez esta associado a necessidade de usar-se um dos 2angulos
como referéncia para o0s demais. 0 Jacobiano do fluxo de carga

n30 ¢ uma matriz n3o negativa (do tipo U 2 ©), e n3o e

simetrica.

Definigio:

Uma matriz A ¢ simetrizavel se ela vier a ficar
simétrica apds uma pre-multiplicacac por wuma matriz veal,

simetrica e definida positiva. & importante lembrar gque uma
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matriz real, simétrica e definida positiva tem autovalores

reais positivos.

A definig¢ao acima e de muita importi3ncia nesta

analise, junto com o teorema a seguir.

TEOREMA 5.2

As seguintes propriedades s3c equivalentes:

1]
w

a) A& = SAS com S > 0

b)Y A e similar a uma matriz simétrica.

€} A € o produto de duas matrizes simétricas, uma das

quais e definida positiva.

d) & tem autovalores reais.

COROLARIO 5.1

Se A e simetrizdavel por uma matvriz S tal que SA = @,
entao A tem autovalores reais e o sinal destes autovalores &6 o

mesmo daqueles de Q.

Sedja agora o sistema descrito pelas equaches:
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M x + Jx =0 Equacso 5.7
onde :
T . .
M =M ) @&, como antes e J e uma matriz real, com
simetria translacional, mas nao necessariamente simétrica, uma

ver que ela representa uma matriz Jacobiano.

Pava carvacterizar a estabilidade da Equac3o 5.7,

pode-se langar m3o do seguinte teorema:

TEOREMA 5.3

0 sistema da Fquagao 5.7 € estavel se e somente se

. . .. . .. Ca . -1
existe uma matriz S simetrica, definida positiva, tal que S M
J e simétrica e satiafaz as condicdes do Teorema 5.1.
Prova:
0 sistema da Equagso 5.7 & transformado entioc, no

‘sistema da Equagio 5.6 pela pre-multiplicacio por S M—ir

i

s Ml M x5 u g 1

S x + S M" Jx

H
S
1
S

Pelo Teorema 5.1 para estabilidade:
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- {5 M~1 J) deve ter um autovalor nulo.

0 sistema de Equacoes 5.7 é instavel se e somente se,

existe um auto vetor M n3o trivial tal que:

[M ka + J] # = @, com o autovalor A corrvrespondente
tendo parte real positiva, ou se existe autovalor repetido com
parte real nula e sem um conjunto completo de autovetores. &
excegao € para o autovalor duplo em zero, um deles associado a

simetria translacional.

.€ facil wverificar que as raizes do determinante

{M Ke + J} s30 distribuidas simetricamente em relag3o a ambos

0s eixos real e imaginario.

Para demonstrar essa udltima afirmagio, assuma a

seguinte solu¢lo para o sistema da Equagio 5.7:

X = C ekt
Ent3o: {M Ae + J] C ekt = @ para = ¥ t

2 -
[M > + J] c = 9, que vem a Sser a equagao

caracteristica.

o

Seja W = ke, logo:
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(MW + J) C =0, ou:

[u+m"1J]c=o

Para existir uma solu¢io nio trivial o determinante
-1 . .
de [w + M J] deve ser igual a zero, que e um problema de

autovalores.

Ent3o W s30 os autovalores de [*Mvi J] e a cada W

*, 3 a
esta associado um A

A=+ 4 que s3ao as frequéncias naturais de

oscilaglo.

Devido a raiz <quadrada, os Ai s3o distribuidos
simétricamente em relacSo aos eixos real e imaginario, como se
queria mostrar.

Logo, ki nao pode ter parte real diferente de zero,
ou seja, todos os ki devem ser imaginarios puros conjugados

para que o sistema seja estdavel. Esses imagindrios conjugados

correspondem a um W < @,

’ "'1 e
Como W e um autovalor de (*M Jt entao, para que o
, . . . -1
sistema seja estavel pode-se dizer que os autovalores de M ~J
devem ser reails positivos e assaciados a um conjunto completo

de autovetores.
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Do Teorema 5.2 tem—se que Mai J] e simetrizavel por

i . a

S. Logo do Coroldrio 5.1, S N— J e nao-negativa com somente um

autovalor nulo covrespondente a simetvia translacional, ou

) i . . N
seja, S M J satisfaz as condigoes do Teaorema 5.1, como se

queria provar.
COROLARIO 5.2

0 sistema da Equacao 5.7 e estavel se, e somente se,
. , -1 , Sy .
a matriz M " J tem autovalores reais ¢ positivos, associado a
conjunto completo de autovetores,com exceg3o de um dnico

autovalor nulo.

5.4 ~ Influéncia da Inércia

Um sistema linegar tem seu limite de estabilidade

eastatica em um Sngulo maximo o entre duas maquinas. Se =&
impedancia de transferencia entre duas maquinas for uma
, n . n ' o .

indutancia pura o angulo am = 90 Entretanto, se existe um
componente resistivo na 1mpedancia de transferencia, as

poténcias mawximas transmitida e recebida ocorvem em Aangulos

diferentes: & e 6m respectivamente .

mi 2

0 limite de estabilidade estatica pode ser definido
como a poténcia maxima transmitida ou recebida, ou seja, aguela

que gCorrer primeivo.
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Entretanto, dependendo da vrazido das inércias das
maquinas o limite de estabilidade pode ocorrer em um angulo 6C

onde: & . < 6: ¢ & dependendo do sinal do

me mi e 1’

componente resistivo da impedancia de transferéncia

ou & y &y &
m c m

L9, pp.254-2651, L3, pp.B1-841 e [6, pp.1846-1881.

.Por outro lado um critério que exija apenas que o
coeficiente de torque sincronizante seja positivo, ignorvando os
efeitos da inércia, e pessimista, ou seja, o maximo qué pode
ocorrer ao se desprezar a inércia, e que se conclua que o
sistema seja instavel, quando na verdade ele é estavel [5,
pp.%0-911. Por essa razdo, os testes deste capitulo serio

conduzidos de duas formas:

- Desprezando a inercia, de forma a obter resultados
pessimistas, atraves da verificac¢3o dos autovalores
de J, que & o Jacobiano reduzido dado pela Equacgio

3.5

- Considerando inércias de raz3o muito pequena, de
forma a mostrar que nestas condigoes, o resultado
nio se altera. Isto é feito atraves da verificagio

dos autovalores de M*iJ.

.
i
H
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3.5 ~ Testes e Resultados

Para os Testes 5.1 a 5.3 deste capitulo, parte-se do
principio de que jd se conhece o instante em que o sistems
passa da Regido A para a Regifio B, como mostrado no Capitulo 3.
Considera-se o mesmo sistema de 3 barras da Figura 3.1, onde
novamente wvaria-se a carga na barra PQ para observar o

comportamento do sistema.

0 que se deseja saber € se o sistema & estdvel do
ponto de vista de angulo de mdquina na RegiSo B de operacio.
Naturalmente que isto implica em dizer que se quer saber se o
sistema € estdvel numa regifo de operagio onde as acBes de

controle tém efeito contriario ao esperado.

Para cada carregamento deve-se anotar as autovalores
para as duas situagles (com e sem inédrcia). Para a situac3o que

leva em conta as inércias tem—se:

#

- Inércia da midquina | 2 seg.

- Inércia da mdquina 2 4 seg.
Novamente o que diferencia os testes, ¢ o fator de

poténcia do carvegamentc de cada um, sendo que:

10” indutive

i

-3 Fator de poténcia

w
-

- Teste

20° indutivo

{1

~ Teste 5.8 — Fator de poténcia

i

~ Teste 5.3 — Fator de poténcia 30° capacitivo
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0s fatores de potéencia dos Testes 5.1 e 5.2 nao
permitem que o sistema se aproxime do limite de estabilidade
angular. Entretanto, e possivel atingir a Regifo B como

mostrado nas Tabelas 5.1 e §5.2.

s resultados desses dois testes, mostram que @
possivel operar na Regilc B, muito embora isto exija cuidados

especiais por razoes expostas anteriormente.

0 resultado do Teste 5.3 comprova que o método
utilizado neste capitulo € correto, uma vez que o instante de
instabilidade é identificado corvretamente. 0 modelo proposto em
{71 exclue as equagoes de poténcia reativa nas barras de
geracao. Diversos testes foram realizados com este modelo e, em
nenhum deles os autovalores indicaram a instabilidade do
sistema, ou seja, mesmo quando O desQio angular eva maior que o
iangulo da impedancia da linha, o0s autovalores continuavam
positivos, o que invalida o modelo. Logo, o fato de considerar
todas as equa¢Oes ¢ fundamental para wuma analise correta da

estabilidade angular.

0 Teste 5.3 wvem confirmar que ta) limite de
estabilidade ocorre no desvio angular igual ao angulo de
inpedancia da linha. Isso é muito importante, pois como mostra
a Figura 5.1, ndo é o fato de o sistema estar na Regifio B que
indica sua ‘instabilidade, e sim o fato de o sistema se
eﬁcbntrér num ponto de operacao, cujo desvio angular seja maior

que o angulo de impediancia da linha, como mostrado pela figura

g
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mencionada .

Em outras palavras, o sistema pode ser instavel na
RegiSo A de operagio, e estavel na Regiio B de operagao.
Caracteriza-se assim a independéncia entre os fendmenos de

colapso de tensio e de instabilidade angular.
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3.0 - -
MODULO DA TENSAO
REGIAO
A .
L |INSTAVEL
ESTAVEL
REGIAO A
REGIAO
B
INSTAVEL
REGIAO B
ESTAVEL
LIMITE DE
ESTABILIDADE =
ANGULAR
ANGULO DA TENSAO
o) S0

FIG. 5.1 Curva Vx© mostrando estabilidade e
instabilidade das regides A e B .




ﬂHéLISE DA ESTABILIDADE ARGULAR POR AUTOVALORES
TESTE 5.1 - FATOR DE POTENCIA : 38° INDUTIVO
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TABELA G.1

HERCTA

~Cal

1 INERCIA

TENSAQ

b

Az

1.0 |@°
. = 1.0 |@°
8.563 |-22°

.=-1.472-j0,677
=-1.172-j0. 677

i

4

e

= 1.0 |@°
. = 1.8 |@°

Y
Y
y, = 8.548 |-24°
S
S

=—-1.17@-J0. 673
=—-1.17@-42.€675

y, = 1.9 !60
y, = 1.8 |@°
y, = @.472  |-2¢°

$,.,=—1.458-j8.¢64
§,,=-1.15@-40.¢64

1.944

8.54¢

, = 1.9 }80
. = 1.0 |8°

U
U
y, = 8.425 |-28°
SS&:“i L} 11@"(‘;@5 £‘4i
&, =-1.449-40, 644

Ve B

8.457




- 118 -~

) TABELA 5.2
ANALISE DA ESTABILIDADE ANGULAR POR AUTOVALORES

TESTE 5.2 — FATOR DE POTEHCIA : 28° INDUTIVO

,,, e A._,m ,.,a,hx R e .‘» ‘ 7 ,x,';.:‘ I . R
TEMSTO %, Aa Ay Xz

1" #

i.e |o° 2.876 8 8.767 e
v, = 1.0 |@°

v, = 8.675 |-22°
1S, .=-1.220-40. 480
1S, ,=-1.320-40. 480

-
§

1.8 }8° 2.660 4] 8.7@9 2

. = 1.0 |@°
= B.638  |-24°

=-1.35@-2.498

i

ju, = 1.2 |@° z.448 e 8.652 e
= 1.0 |@° f =
lu, = 0,602 |-26°

=-41.2376-40.5202

o, =-1.276-j0. 502

sz

v, = 1.0 |2° 2.228 @ 8.597 @ :
v, = 1.0 |0° ; -
U, = 8,564 |-28° f =
is,,=-1.280-j0,502 !
i, =-1.380-9.5682
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, TABELA 5.2 - COHTIﬁUﬁCﬁO
ANRALISE DA ESTABILIDADE AHGULAR POR AUTOVALORES

TESTE 5.2 - FATOR DE POT%NCIH : 28° INDUTIVO

TEHSHO

i.e@ |@°

i.9 !6°

= B8.526 |-2@°

==1.873-4@.682
=-1.8723-j8.682

R o oo e 7 2
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TABELA 5.3

#
AMALISE DA ESTABILIDADE ARGULAR POR AUTOVALORES

TESTE 5.3 - FATOR DE POTENCIA

38° CAPACITIVO

TENSAD

M Az

.‘:‘

T

W
o

L'
[*S

i.@ !e° 1.179 2
1.9 |@°
0.839 |-52°

-2.720+441.,37¢
~2.720+,j1.5780

i H

1]

i

8.342 4]

1.8 |a° i.010 0
t.0 |@°
9.847 |-54°

-2.710+41.570
~2.7180+J1.578

L1

it

it

0.269 @

G =2, 708+J1.360

H

i.e |@° 0.860 )

= 1.8 |@°
= 8.794 |-56°
w-2.700+41.540

8.238 8

W
i

= 1.8 {@0 0.7386 4
= 1.0 ‘60
= B.425% !“330

=-1.416-i0.644
z-1.3148-48. 641

ST, T A

8.190 0
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TABELA 5.3 - COHTINUACAO
ANALISE DA ESTABILIDADE ANGULAR POR AUTOUVALORES

TESTE 5.3 - FATOR DE POTENCIA : 38° CAPACITIVO

» T 447 BTG e e ,;, £ v,;,,..ﬁi:.:»m e
TENSAQ ha Xz

1.0 |a° o) 2
1.0 |@° '
.545 |-74°

168+J1, 248
. 160+j1.240

.0 190
.9 |8°
514 |-76°

2.050+j1.150 :
.B50+i1.180 E e






