SNPTEE

SEMINARIO NACIONAL GAT - 26
DE PRODUGCAO E 16 a 21 Outubro de 2005
TRANSMISSAO DE Curitiba - Parana
ENERGIA ELETRICA

GRUPO IV
GRUPO DE ESTUDO DE ANALISE E TECNICAS DE SISTEMAS DE POTENCIA - GAT

A INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS TORQUE X VELOCIDADE DA CARGA DE MOTORES DE
INDUGAO NA ESTABILIDADE DE TENSAO DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

Simone Maria Sousa de Paula

DSEE — UNICAMP

RESUMO

Neste artigo, a influéncia das caracteristicas torque x velocidade da carga de motores de indugéo na estabilidade
de tensdo de um sistema constituido por um motor de indugéo alimentado por um barramento infinito, é estudada
através da analise de autovalores e de bifurcagbes. Trés tipos de dependéncia do torque de carga com a
velocidade s&o consideradas através de modelos de primeira e terceira ordem do motor de indugdo: quadratica,
linear e composta. Os resultados sdo comparados com os obtidos através de um modelo de torque mecanico
constante (independente da velocidade), com o intuito de validar a abordagem estatica baseada nas equagdes do
fluxo de poténcia.
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1.0 - INTRODUCAO

A instabilidade de tensao, caracterizada por um declinio progressivo e incontrolavel das magnitudes das tensdes
das barras de carga (instabilidade monoténica), ttm se constituido na principal restricdo a operagéo estavel de
sistemas de energia elétrica de varios paises, inclusive do Brasil. A instabilidade ou colapso de tensdo € um
processo dindmico, regido essencialmente pelo comportamento dindmico das cargas bem como pelos
mecanismos de controle de tensdo, e a principal causa de sua ocorréncia reside na insuficiéncia de suporte
reativo do sistema.

Na analise da estabilidade de tensdo, abordagem dinamica (sob condi¢des de pequenas perturbagdes) e estatica
tem sido utilizadas para se determinar o ponto critico de operagéo do sistema (limite de estabilidade de tensado). A
abordagem dindmica é baseada no calculo dos autovalores do sistema linearizado em torno de um ponto de
operagdo, enquanto que a abordagem estatica € baseada nas equagdes dos fluxos de poténcia convencionais. O
limite dindmico de estabilidade é identificado pelo aparecimento de um autovalor nulo na matriz Jacobiana do
sistema dindmico, enquanto que o limite estatico é identificado pela singularidade do Jacobiano do fluxo de
poténcia.

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

No entanto, no caso de motores de indugdo as andlises estaticas baseadas nas equagdes do fluxo de poténcia
consideram o torque (mecanico) de carga constante, ou seja, independente do escorregamento. Neste trabalho,
diferentes caracteristicas de torque x velocidade da carga de motores de indugdo sdo consideradas em ambas as
analises (dindmica e estatica) de um sistema constituido por um motor de indugao alimentado por um barramento
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infinito através de uma linha de transmissédo, com o intuito de se constatar a manutencéo ou ndo da equivaléncia
entre os limites estatico e dinamico.

2.0 - MODELO DO SISTEMA

O modelo apresentado é utilizado para a andlise da estabilidade de tensdo, sob condigbes de pequenas
perturbacdes, de um sistema de energia elétrica constituido por um motor de inducdo alimentado por um
barramento infinito.

2.1 Analise Modal da Estabilidade de Tenséao

O comportamento dindmico de um sistema de poténcia pode ser descrito por um conjunto de equagdes
diferenciais e um conjunto de equagdes algébricas da forma:

x = f(x, y) (1]
0=g(x,y) 2]

onde x é o vetor de variaveis de estado e y é o vetor de variaveis algébricas. O conjunto de equagdes diferenciais
(f) descreve a dinamica dos geradores, reguladores e cargas dinamicas, tais como os motores de indugao,
enquanto que o conjunto de equagdes algébricas (g) representa a rede de transmissao.

Linearizando-se as equacgdes [1] e [2], obtém-se :

J1 _d2 J3 _Jda
——
AX:% + of Ay @B e 0 =g—g AX + 9 Ay [4]
(X0, Yo) oy (Xo0.Yo0) (X0,Yo) oy (Xo0.Y0)

onde X, € Yo representam, respectivamente, os valores iniciais das variaveis de estado e algébricas para um
determinado ponto de operagdo, os quais sdo obtidos a partir da solugdo do fluxo de poténcia do caso base, e
assumindo como sendo nulas as derivadas nas equagdes diferenciais, as equagdes [3] e [4] podem ser escritas na
seguinte forma matricial:

y J J AX AX
0 J 3 J 4 Ay Ay
Onde J é a matriz Jacobiana do sistema dindmico formada pelas submatrizes J1 J2, Js e Js .

Quando a submatriz Jacobiana J4 é ndo-singular, as equacdes algébrig:as podem ser eliminadas, para se eliminar
as variaveis algébricas Ay das equagdes diferenciais, ou seja Ay = - J4 J3 Ax .

Obtendo-se desta maneira a equagéo de estado do sistema: Ax = [J — J2J4'1J3] Ax = A Ax [6]
onde A =[J1— J2J4'1J3] € a matriz Jacobiana reduzida ou a matriz de estados do sistema.

A estabilidade local (estabilidade de pequenas perturbagdes) do ponto de operagdo em questdo pode ser avaliada
através da analise modal (autovalores) da matriz A.

3.0 - MODELOS DE MOTOR DE INDUGAO

Embora existam varios tipos de motores de indugdo, em estudos de estabilidade de sistemas de poténcia,
modelos agregados sdo comumente utilizados. Entretanto, se os motores conectados ao mesmo barramento néo
séo similares, pode ser necessario utilizar mais do que um modelo agregado para se obter uma representagéo
mais precisa da carga “vista” pelo barramento. Um modelo de terceira ordem €, em geral, considerado como
sendo adequado para representar o comportamento dinamico agregado de motores de indugédo (2), e neste
trabalho é utilizado o modelo proposto em (1), referido aqui como modelo de Bompard.

3.1 Modelo de Bompard para Motor de inducdo

3.1.1 Modelo Dindmico

Considerando as seguintes hipoteses: Perdas por efeito Joule e no nucleo de ferro, despreziveis; linearidade
magnética; pardmetros do rotor independentes da velocidade do rotor e transitérios do estator despreziveis.

A dindmica do motor de indugdo é representada pelo modelo de terceira ordem descrito pelo circuito equivalente
do estator mostrado na Figura 1, e pelas seguintes equacgdes diferenciais:

Equacéo diferencial eletromagnética [7] e equacao diferencial eletromecanica [8].
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onde E’ representa a tensao interna do motor de indugéo, e s representa o escorregamento do rotor em relagéo a
velocidade sincrona, X’ é a reatancia transitoria.
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FIGURA 1 — Circuito equivalente dinamico do motor de indugao FIGURA 2 — Circuito equivalente

de regime permanente do motor de indugéo
3.1.2 Modelo de Regime Permanente

Igualando-se a zero as derivadas das variaveis de estado nas equacgdes [7] e [8], obtém-se 0 modelo de regime
permanente para o motor de indugdo mostrado na Figura 2, onde Rz = (Xo — X’) / wWoTo' . [9]

3.2 Modelo de Bompard para Analise da Estabilidade de Tensdo

O modelo do motor de indugdo (1) foi utilizado para a analise da estabilidade de tensdo do sistema isolado
mostrado na Figura 3, constituido por um motor de indugdo alimentado por um gerador sincrono através de uma
linha de transmiss&do puramente reativa. Nesta analise, o controle de tensdo do gerador é suposto ideal, isto &, a
tensdo de sua barra terminal é perfeitamente controlada (barramento infinito). Na Figura 4 € mostrado o modelo
estatico resultante para este sistema.

FIGURA 3 — Gerador — Linha — Motor de Indugéo =
FIGURA 4 — Modelo regime permanente p/ sistema da Figura 3

3.2.1 Modelo Estatico do Motor de Inducéo

Na Figura 4, a representacdo do motor de indugéo (tenséo interna e demandas de poténcias ativa e reativa) exige
a criagdo de uma barra auxiliar. Se o torque mecanico Tr, € considerado constante (independente da velocidade),
esta estrutura de duas barras, uma representando os terminais do motor de indugéo e a outra representando a
f.e.m. transitéria E’ e poténcia de entreferro P=Tmw, , pode ser reformulada como mostra a Figura 5.
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FIGURA 5 — Fluxo de carga modificado para representar o modelo do Ml em regime permanente

Como se pode notar na Figura 5, a poténcia ativa demandada pelo motor é constante (independente da tenséo
interna), sendo representada por um modelo de poténcia constante igual a poténcia de entreferro, enquanto que a
demanda de poténcia reativa tem uma caracteristica de impedancia constante, e portanto, € uma fungado nao
linear da tensédo interna do motor. Desta maneira, o sistema mostrado na Figura 5 pode ser interpretado como um
problema de fluxo de poténcia, tornando possivel, por conseguinte, a realizagdo de uma anadlise estatica da
estabilidade de tensao deste sistema isolado. Neste caso, o limite estatico de estabilidade de tensao é identificado
pela singularidade do Jacobiano do fluxo de poténcia (bifurcagao estatica), traduzido pelo Jacobiano convencional
modificado pela inclusdo da barra interna do motor de indugdo. Em outras palavras, o limite estatico de
estabilidade ¢ identificado pela singularidade do Jacobiano convencional modificado pela inclusdo das
caracteristicas de regime permanente do motor de indugéo.

3.2.2 Modelo Dindmico do Motor de Inducio

€ obtido desmembrando as equagdes [7] e [8] em partes real e imaginaria, resultando em:
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utilizando-se um fluxo de poténcia para obter as condigbes iniciais das variaveis de estado e linearizando-se as
equacdes [10], [11] e [12] em torno de um ponto de operagao, obtém-se a matriz de estado do sistema dinamico:

-1 , SW o on'q
T
' X'+ X
J=|-swq 1 —woE Y [13] onde, T o, XL [14]
' X0+XL
T
0 Vi 0
i 2H (X +X ¢ ) |

A andlise modal é realizada calculando-se os autovalores da matriz de estado J para cada nivel de carga,
obtendo-se assim a trajetdria dos autovalores criticos do sistema din&mico. Isto possibilita identificar o limite
dindmico de estabilidade de tens&o, caracterizado por uma bifurcagao sela-né (autovalor real cruzando o eixo
imaginario).

Os pontos de equilibrio em regime permanente podem ser obtidos a partir das equagdes [10], [11] e [12],
igualando-se a zero as derivadas das variaveis de estado. No entanto, se o torque mecanico T, € independente
da velocidade, esses pontos de equilibrio podem também ser obtidos através das solugdes do fluxo de poténcia
para o sistema da Figura 5, onde a barra slack representa a barra infinita V; e a barra PQ representa o motor de
indugdo com tenséo E’ e poténcia ativa Tmw,. Ou seja, neste caso é possivel obter-se uma curva PV (3), a qual
mostra como a tensao interna do motor E’ varia em relagao a poténcia de entreferro P = T wo.

Assim, para cada valor da poténcia requerida pelo motor existem dois pontos de equilibrio (S e U): um na parte
superior (estavel) e outro na parte inferior (instavel). Estes pontos(S e U), sdo correspondentes as solugbes para
escorregamento baixo e alto, respectivamente. O “nariz” da curva PV (Pmax) identifica o limite estatico de
estabilidade de tens&o e corresponde a condigdo de maximo torque desenvolvido pelo motor.

Para se validar a abordagem estatica da estabilidade de tensédo é necessario justificar que as conclusdes obtidas
via métodos estaticos sdo equivalentes as obtidas através da anadlise dinamica convencional (analise modal). Ou
seja, & possivel comparar a bifurcagdo sela-n6é (autovalor nulo) do sistema dinamico linearizado (bifurcagéo
dindmica), pela singularidade do Jacobiano do fluxo de poténcia (bifurcagdo estatica). E conforme € mostrado em
(1), estas bifurcagdes coincidem, ou seja, ocorrem para o mesmo carregamento, e portanto, as abordagens
estatica e dindmica apresentadas anteriormente s&o equivalentes. Isto justifica a utilizacdo de métodos estaticos
baseados nas equacgbes do fluxo de poténcia para a avaliacdo da estabilidade de tensdo, os quais possuem
evidentes vantagens computacionais em relagdo a abordagem dindmica. No entanto, a abordagem via estes
métodos s6 é possivel para o caso de torque mecéanico constante, visto que a dependéncia do torque mecanico
com a velocidade s6 pode ser representada de forma aproximada nas equagdes do fluxo de poténcia. Tendo por
objetivo analisar a influéncia de outras caracteristicas de torque-velocidade na estabilidade de tensido, uma
metodologia alternativa & adotada neste trabalho, a qual é apresentada em seguida.

4.0 - ANALISE DA ESTABILIDADE DE TENSAO PARA DIFERENTES CARACTERISTICAS TORQUE X
VELOCIDADE DA CARGA

Utilizando os modelos de cargas dependentes da tensdo disponiveis nos programas de fluxo de poténcia &
possivel representar, aproximadamente, a dependéncia do torque mecanico com a velocidade. No entanto, uma
abordagem mais simples e precisa do problema pode ser realizada através da utilizagdo das curvas de torque x
velocidade do motor de indugdo. Esta metodologia é adotada para a avaliagao estatica da estabilidade de tensao
do sistema isolado mostrado na Figura 6(modelo de Bompard representando o motor de indugéo).
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Para se realizar a avaliagdo da estabilidade de tensao através das curvas torque x velocidade, o sistema mostrado
na Figura 6 é simplificado pela substituicdo do circuito a esquerda do ponto 1 pelo seu equivalente Thevenin. Uma
nova simplificacdo é realizada substituindo o circuito a esquerda do ponto 2 pelo seu equivalente Thevenin,
obtendo-se o sistema equivalente mostrado na Figura 7.

O torque eletromagnético por fase desenvolvido pelo motor a ser convertido em torque mecénico é dado em [15]:

Torque
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FIGURA 8 — Curva: Toraue x Velocidade

As curvas torque x velocidade (Figura 8) sdo dadas, em geral, para tensdo terminal do motor constante. Isto é
adequado para se estudar o caso de um unico motor alimentado por um sistema forte, quando entdo a tensao
terminal é independente das condigdes de operagdo do motor. No caso do sistema da Figura 7, o modelo do
motor de inducdo utilizado representa um conjunto agregado de motores de indugdo. Este motor equivalente
“enxerga” uma tensdo constante somente na barra infinita. A sua tensdo terminal ndo é uma variavel
independente, visto que depende das condi¢cdes de operagdo (escorregamento), e, portanto, neste caso a
determinacgao das condigdes criticas ndo € baseada na tenséo terminal e sim na tensao do barramento infinito.
Conforme ilustrado na Figura 8, para o caso em que o torque mecénico independe da velocidade, existem dois
pontos de operagéo possiveis do motor (pontos S e U), quando T, < Tmax. NO ponto 8 um pequeno aumento do
escorregamento produz um excesso de torque elétrico, o qual, de acordo com a equagao [8], tende a reduzir o
escorregamento, trazendo, portanto, o ponto de operagéo de volta ao ponto S. De maneira similar, um pequeno
decréscimo do escorregamento cria um torque que traz de volta o ponto de operagao ao ponto S. Assim, pode-se
concluir que o ponto S é um ponto de operagéo estavel. O contrario ocorre para o ponto U: um pequeno aumento
do escorregamento resulta em um déficit do torque elétrico, de tal forma que o rotor ira desacelerar, aumentando
ainda mais o escorregamento, até atingir o ponto de parada (s = 1). Por outro lado, para um pequeno decréscimo
do escorregamento a partir do ponto U ird resultar em um excesso de torque elétrico, e, portanto, o motor ira
acelerar até atingir o ponto de equilibrio S. Assim, pode-se concluir que o ponto U é um ponto de operagéo
instavel.

Quando T, > Tmax, N30 existe nenhum ponto de interse¢do entre as duas caracteristicas de torque. Neste caso,
visto que ndo existe nenhum ponto de equilibrio, o motor ird desacelerar até parar (s = 1). Quando T = Tmax, O
motor de indugdo possui um Unico ponto de operagao correspondente a condigdo de maximo torque, o qual é
identificado como sendo uma bifurcagdo sela-n6. Cabe salientar que neste caso (torque mecanico constante), os
pontos de equilibrio S e U da curva torque x velocidade (Figura 8) sdo correspondentes aos pontos S e U da curva
PV (3), e portanto, as analises da estabilidade de tens&o através destas duas metodologias s&o equivalentes.

A influéncia das caracteristicas do torque mecéanico x velocidade no comportamento do sistema mostrado na
Figura 6, pode ser avaliada através da analise de bifurcagbes. Expressando o torque mecéanico da carga como na
equacgédo [16], onde, o pardmetro k pode ser utilizado como um parédmetro de bifurcagdo para se estudar as
variagdes dos pontos de equilibrio que resultam das variagdes do torque de carga, isto €, da demanda de poténcia
da carga. Trés caracteristicas particulares de torque x velocidade sdo consideradas: torque constante (n = 0),
torque proporcional a velocidade (n = 1) e torque proporcional ao quadrado da velocidade (n = 2).

Estas trés caracteristicas podem ser combinadas para representar uma composi¢cao de cargas mecanicas como
mostra a equacao[17]. T = (k/we) .y [16] ; Tm=Tp+k.(a+bw + cwrz) [17]
onde Tp corresponde ao torque que a carga exige na partida, € a, b, e ¢ sdo pardmetros que determinam a
composicao da carga.

4.2 Andlise Dindmica: Curvas Torgue x Velocidade

A avaliagédo dindmica da estabilidade de tensdo do sistema mostrado na Figura 6, é realizada através da analise
modal da matriz de estados do sistema. A obtenc¢do desta matriz de estados é mostrada de forma mais detalhada,
na referéncia (3).

O comportamento dindmico do sistema é representado pelas seguintes equagdes diferenciais (2):

' _dE'q [ . | [18]
Ba=— = [Ed+(X0—X).Iq]+scoSEq
dE'
! q [ . ' [19]
=—=- E'q—(Xo—-X")1g |- E
4~ 4 T'o[ q (Xo )d] sWgk'd
ds 1
§=—=—dTm - T [20]
dt 2H{ m e}

Substituindo-se as componentes de eixo direto (l¢) € eixo em quadratura (lg) da corrente I (3), nas equacdes [18],
[19] e [20] e depois linearizando-as, as equagdes resultantes (3), podem ser colocadas na forma:



Ax=A.Ax [21], onde x é o vetor de variaveis de estado: x =[ E'4 , E'q, s]T. [22]
A1 A A
e A é a matriz de estados, dada por: b2 A3 [23]
A=|Ag4 A5 Ag
A7 Ag A9
A andlise da estabilidade dindmica do sistema é realizada através do estudo dos autovalores de A, onde
; ; o, o, ok, o, o, o,
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5.0 - SIMULACOES E RESULTADOS

Em todas as simulagdes realizadas, foram considerados incrementos de carga a partir de uma carga inicial, sendo
que a anadlise modal é aplicada para cada nivel de carga. Inicialmente sdo apresentadas simulagbes obtidas
através da modelagem de Bompard, a qual considera o torque mecanico independente da velocidade, de modo a
ilustrar a equivaléncia entre as analises estatica (fluxo de poténcia) e dindmica (analise modal). Em seguida sao
apresentados os resultados das simulagdes relativas as diferentes caracteristicas de torque mecanico da carga
com o intuito de validar ou ndo a abordagem via fluxos de poténcia convencionais.

5.1 Simulacdes Usando a Modelagem de Bompard

Neste item sdo apresentados resultados de simulag¢des realizadas para o sistema descrito nas Figuras 3 e 4.

Na Figura 9 sdo mostradas as curvas PV relacionadas as barras internas e terminal do motor, as quais séo obtidas
através da resolucao do problema estatico mostrado na Figura 5. Para cada valor de poténcia ativa requerida pelo
motor existem dois pontos de equilibrio em cada uma dessas curvas, um na parte superior e outro na parte
inferior. Desta forma, o limite de estabilidade de tensdo ocorre no ponto de maxima transferéncia de poténcia
(Pmax), sendo que as tensdes interna do motor e da barra de carga do sistema atingem este ponto no mesmo nivel
de carga.

A equivaléncia entre as analises estatica (fluxo de poténcia) e dinamica (andlise modal) neste caso pode ser
constatada nas Figuras 10 e 11. Na Figura 10 sdo mostrados os valores do determinante do Jacobiano do fluxo de
poténcia modificado pela inclusdo da barra interna do motor de indugédo (Jmod) @0 longo de toda a curva PV.
Conforme se pode notar, a singularidade deste Jacobiano ocorre exatamente no ponto de maxima transferéncia
de poténcia, Pmax (Figura 9), o qual corresponde ao maximo torque que o motor pode desenvolver. A Figura 11
mostra a parte real do autovalor critico da matriz de estado do sistema dindmico J [13], em fun¢do da demanda
de carga. Pode-se notar, que existe a ocorréncia de uma bifurcagdo do tipo sela-né (autovalor nulo) exatamente
no ponto de poténcia maxima.
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FIGURA 9 — Solugéo do modelo estatico FIGURA 10 — Analise estatica FIGURA 11 — Analise modal da matriz J

Desta forma, quando a barra de geragéo é suposta como tendo um controle de tensao ideal, as andlises estatica e
dindmica fornecem os mesmos resultados, e portanto, a avaliagdo da estabilidade de tensao pode ser feita através
de simples alteragbes no modelo do fluxo de poténcia convencional. No entanto, tendo em vista que esta
abordagem baseada nas equagbes do fluxo de poténcia considera o torque mecanico independente da
velocidade, a validacdo ou ndo desta abordagem é avaliada em seguida através da modelagem proposta neste
trabalho para diferentes caracteristicas do torque mecanico x velocidade.

5.2 Influéncia das Diferentes Caracteristicas de Torque x Velocidade na Estabilidade de Tens&o

Serdo apresentadas em seguida, os resultados das simulagdes para o sistema mostrado na Figura 6 através da
modelagem apresentada nos itens 4.1 (Andlise Estatica) e 4.2 (Analise Dinamica).

Os dados da linha de transmissao e do motor de indugao, encontram - se no item 4.3 em (3).



5.2.1 Torque Mecéanico Independente da Velocidade

Na Tabela 1, sdo mostrados os valores dos parémetros a, b e ¢ da equagédo [17], para torque mecanico
independente da velocidade.

Na Figura 12-b sdo mostrados os resultados obtidos através da andlise modal (dindmica), isto &, as trajetdrias das
partes reais dos autovalores criticos no plano Re, Autovalor x Torque Eletromecanico. O autovalor com somente
parte real negativa é associado as tensdes internas E’q e E’q. Visto que este autovalor é complexo, conforme se
pode notar na Figura 13, constata-se, portanto, a impossibilidade de ocorréncia de instabilidade oscilatéria. A
instabilidade de tensdo é ditada pela trajetéria do outro autovalor (associado ao escorregamento), o qual,
conforme também se pode notar na Figura 13, &€ sempre real. Na Figura 12-b pode-se constatar que esta
instabilidade (monotdnica), traduzida por uma bifurcagcdo sela-né (autovalor real cruzando o eixo imaginario),
ocorre no ponto de poténcia maxima (Tmax). Ou seja, as bifurca¢des dindmica e estatica (“nariz” da curva mostrada
na Figura 12-a) coincidem. Isto demonstra, portanto, a equivaléncia, também mostrada no item 5.1, entre as
analises dindmica e estatica para esta caracteristica de torque mecanico.

As simulagbes a seguir, tém por objetivo avaliar as diferencas entre os pontos de carregamento para os quais
ocorrem as bifurcagdes estatica(sela-nd) e dinamica, com o intuito de validar ou ndo a abordagem via os fluxos de
poténcia convencionais.
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5.2.2 Torque Mecanico Dependente da Velocidade

e Dependéncia Linear (a=0, b=1, c=0 e T,=0)
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e Dependéncia Quadratica (a=0, b=0, c=1 e T,=0)
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FIGURA 16 — Andlise Estatica FIGURA 17 — Anélise Dinamica



e Carga Composta (a=0.3, b=0.4, c=0.3 e T,=0.5)

- cnen e A TR AR

=

Eymedamenia,

2R

Parte Real dos Autovaiongs

Toraue Elatromesanico i)

I
g

" ! } | e ! | ! ! 1 H 1 1
‘ill' Bis 03 0% 03 03 04 D& 0§ ;J“J.T-l D4 G&W G4 048] 084 04 ik} 1 11 14 1% = ] ] 2
elocioate (o) Velniada0 [Ru) Torgue Eleromeranico {pu)

FIGURA 18 — Andlise Estatica FIGURA 19 — Andlise Dinamica

Como se pode notar pelas Figuras 14 a 19, as bifurcagbes sela-nd estatica e dindmica sdo coincidentes, e
ocorrem, para todas as caracteristicas de torque mecanico, em um ponto muito préximo ao ponto de maximo
torque(2,2449 pu), e portanto, esta diferenga pode ser considerada insignificante. Desta maneira, justifica-se a
utilizagao de fluxos de carga convencionais (torque mecanico constante), conforme abordado no item 5.1.

Foram realizadas também, simulagdes com torque mecéanico Independente e dependente (dependéncia Linear,
Quadratica e Composta) da velocidade, utilizando um modelo de primeira ordem para o Motor de Indugéo(3), com
0 intuito de comparar com os resultados obtidos no item 5.2(com o modelo de terceira ordem). E foi constatado
que para todas as caracteristicas de torque mecanico os resultados foram iguais aos obtidos no item 5.2(com
modelo de terceira ordem). Isto mostra que para se investigar as condigdes de colapso de tensdo associadas com
a dinamica de grandes motores de indugdo, a qual tipicamente ocorre apds o transitério oscilatorio inicial, um
modelo de primeira ordem pode ser considerado uma aproximagéo aceitavel. Isto é especificamente verdadeiro
nos casos onde uma grande proporgado da carga € constituida por motores de indugdo. O modelo de primeira
ordem é também util do ponto de vista do controle, visto que este modelo propicia projetos de agbes de controle,
como por exemplo, o chaveamento de capacitores, que também sao efetivos para modelos de ordem mais
elevada.

6.0 - CONCLUSOES

Neste artigo, a estabilidade foi investigada através da anadlise das bifurcagdes estatica e dinamica do sistema
isolado, constituido por um motor de indugdo alimentado por um barramento infinito. Foi feita uma avaliagéo
comparativa para diferentes modelos da carga mecanica conectada ao motor.

As seguintes conclusdes foram obtidas através das metodologias estatica e dindmica desenvolvidas:

- Para os modelos de 1% e 3% ordem do Motor de Indugéo, foi constatado que os transitdrios elétricos ndo tém
nenhum efeito na estabilidade de motores de indugéo sob condi¢gées de pequenas perturbagdes e portanto, um
modelo de primeira ordem é adequado para se investigar as condi¢cdes de colapso de tenséo;

- As andlises estatica e dindmica sdo equivalentes, isto €, levam a obtengdo da mesma bifurcagdo sela-no, que
identifica o limite de estabilidade de tensdo, se as caracteristicas de regime permanente do motor de indugéo
forem incluidas na modelagem estatica;

- A utilizagado de fluxos de poténcia convencionais, os quais consideram constante (independente da velocidade) o
torque da carga conectada ao motor de indugéo, € adequada para a determinagdo do limite de estabilidade de
tenséo.
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