ESTUDO DE ESTABILIDADE DO
SISTEMA DE CONTROLE DE TENSAO
POR COMUTACAO DE “TAP” DE
TRANSFORMADOR



Estudo de estabilidade no sistema de controle de tensdo por controle de tap de transformador



AMOS ARAGAO FRANCO DA COSTA

ESTUDO DE ESTABILIDADE DO
SISTEMA DE CONTROLE DE TENSAO
POR COMUTAGAO DE “TAP” DE
TRANSFORMADOR

Trabalho de Conclusdo de Curso

Escola de Engenharia de Sao Carlos

Universidade de Sao Paulo

Curso de Engenharia Elétrica énfase em Eletronica

ORIENTADOR: Prof. Dr. Luis Fernando Costa Alberto

Sdo Carlos
2010



Estudo de estabilidade no sistema de controle de tensdo por controle de tap de transformador

AUTORIZO A AEPRODUCAD E DIVULGAGAD TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALOUER MEID CONVENCIONAL OU ELETRONICO,
PARA FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha cataslogréfica preparads pela SegBo de Tratamenio
da Informacao do Servigo de Biblioteca — EESGIUSP

Costa; Amds Aragho Franco da

CRAT Exstudo do estahtlidade do siztems de conktrola da
tansin por comutacio da tap de transformador /  Amds
Aragio Franco da Costa ; orientador: Luis Pernando Costa
Albasrto. — Edo Carlos, 2010.

Trabalho da Conclusio de Curso [(Graduacio am
Engenharia El&trica com &nfasc em Eletrénica}) — Escola
e Engenharia da S5&0 Carlos da Uniwersidada da Sao
Paulo, 20140.

1. Transformadores @ reatores. 2. Eletrinica da
poténcia. 3. Matlab. I. Titulo.




DEDICATORIA

Dedico este trabalho a meus pais, Alonso Franco da Costa e Eunice Aragao da Costa,
0s quais, com tanto carinho e amor, dedicaram-se para que, hoje, eu me tornasse um
engenheiro elétrico e a meus irmaos André Filipe, Ana Leticia, Alexandra e Adriana, pois

sempre acreditaram e apoiaram os meus sonhos.



Estudo de estabilidade no sistema de controle de tensdo por controle de tap de transformador



AGRADECIMENTO

Agradegco o tempo e a paciéncia do professor Dr. Luis Fernando Costa Alberto que
tornou possivel a realizacdo deste trabalho. Suas sugestdes de melhoria foram de suma

importancia para maior clareza e objetividade do trabalho.
Ao amigo Rodson Vinicius Masikiv Heringer pela dedicacao e paciéncia.

Agradeco também a todos 0os meus amigos da graduagao, em especial Rodolfo Maciel,
Débora Aumiller, Matheus Souza, Felipe Gomes, Larissa Zeid, Alex Watanabe, Felipe Abdala,

Gabriel Ferrarezi, Bruno Bosqué, Rodrigo Morales.

Em especial também agrade¢co a minha namorada Cinthya Fernandes Higashi pelo

carinho e paciéncia.



Estudo de estabilidade no sistema de controle de tensdo por controle de tap de transformador



Sumario

1] 1o o 11 o= o RS 17

1 - Controle de Tensao via Chaveamento de Taps de Transformadores.............ccccoeevvveeennnnnnnn. 19
1.1 - Modelagem da REAE...........uuuiiiiiiiiiiiiii e 20

1.2 - ReSPOSta da Carga .......couvuuiiiiiiiee et 23

2 - Modelo Completo dO SiStemMa .......oooviiiiiiiiieeeeeeeeee e 24
2.1 - Transformador com comutagao de “tap”........ccuuiuiiiiiiiiiiiiicee e 25

3 - Oscilagdes SUSENTAAAS.........coooiiiei i 30
e 0o = o <o L3 [T =Y o 1T T LR 36
5 - Técnica corrente de bloqueio de tap ........oooviiiiiii i 53
(070] 3 o3[ 57= Lo T PR PRSPPI 55
2] o] [ oTe | =1 = T PRSP SSSPP 56
Y 011 Lo [ o 59
Tipos de eStabilidade..........oooeiiiiiii e ——— 59
Forma CandniCa de JOMTaN ..........ooueuiiiiiiiie ettt a e 60
[a1C=To = Tor= o TN NN (8]0 o [=T o= RSP OTOSRRPP 72

Método Trapezoidal IMPIICILO .........ooeeiii e 72



Estudo de estabilidade no sistema de controle de tensdo por controle de tap de transformador

Lista de Figuras

Figura 1 - Esquematico de um sistema com transformador com tap variavel............................. 19
Figura 2 - Transformador com tap Variavel ... 19
Figura 3 — Modelagem do SiStEM@ ........coiii i 20
Figura 4 - Reflexo do secundario no primario do transformador...........ccccccoeiiiiiiiiiiiciii e, 21
Figura 5 — Resposta da POtENCIA. .........uuiii i 23
Figura 6 - Algoritmo de funcionamento do tap do transformador..............cccooooiiiiiiiiiiiiieeeeen, 25
Figura 7 - Verificagdo do valor datenS80..........coouuuiiiiiiiiiice e 32
Figura 8 - Verifica se a tens&o esta abaixo ou acima do permitido............cccccceeriiiiiiiiiiiiiennnns 30
Figura 9 - Tempo de espera antes de atuar 0 “tap”.........cooovviiiiiiii e 31
Figura 10 - Decremento dO D’ .....cooooeeoeeeee e 32
Figura 11 - Intervalo de tensao pré-estabeleCido ..........coooiiiiiiiiiiii i, 51
Figura 12 - Novo intervalo de tENSE0 ........iiiiiiiiiiicc e eeaaes 51
Figura 13 — NO ESTAVEL ... 62
FIgura 14 — NO INSTAVEL.......oeee et e e e e e et e e e e e e eeenne 63
FIQUIE 15 = SEIa ..ttt e e e e e et e e e e e e e 64
Figura 16 — NO ESTAVEL ... 63
Figura 17 — Coordenadas POIAreSs ...........cooooeiiiiiiiiiiee e e e e e e eeaaes 67
Figura 18 — FOCO INSTAVEL. ... 69
FIgura 19 — FOCO ESTAVE .......eeiiieceecee et e e e e e e e eeaaes 70
FIGUIa 20 - CoNTIO.. ..ttt e e e e e ettt e e e e e e e e et ae e e e e e e e e aana 71

Figura 21 - Método trapezoidal impliCito ...........comuuiiiiiii e 72



Lista de Graficos

Grafico 1 - Sistema EStAVEL. ..., 30
Grafico 2 - Oscilagdes devido ao acionamento do tap do transformador................cccoeeeeeeen. 31
Grafico 3 - TEMPO A€ ESPEIA. ....ciieieiiiiee e e e e e e e e e ettt a e e e e e eeeeeeata e eeaaaeeennes 34
Grafico 4 - Decremento dO “TAp”. ....ooviiuiii i aaan 35
Grafico 5 - Oscilagao do SiStEMA.........coooiiiiiiii 36
Grafico 6 - Sistema Instavel, mesmo com o chaveamento do tap do transformador. ............... 37
Grafico 7 - Decremento do “tap” — Sistema instavel. ............cccco 37
Grafico 8 - Regido de estabilidade. ...........cooooooiiiiiii e 38
Grafico 9 - Queda da tenSA0 “Uap”. ..o 39
Grafico 10 - Incremendo dO “Lap”. ..ooooeiii i 39
Grafico 11 - Sistema INStAVEL ... 40
Gréfico 12 - Diagrama de Fase dos Pontos de Equilibrio. ..., 42
Grafico 13 - Diagrama de Fase para uma grande perturbagdo na carga.............ccceeeeeeeeeeeeennnn. 44
Grafico 14 - Diagrama de Fase dos Pontos de Equilibrio Instavel e Estavel. ........................... 45
Grafico 15 - Diagramade Fase paran =1,5. ..., 46
Grafico 16 - Inexisténcia de Pontos de EqQUIlibrio. ..., 47
Grafico 17 - DINAMICA da Carga. ........uuuiiiiiiiee et e e e e e e eeeaeeas 48
Grafico 18 - Ponto assintoticamente estavel. ...........cccooooe i, 49
Grafico 19 - Deslocamento dos pontos de equilibrio. ............ccooiiiiiiiiiii e, 50
Grafico 20 - Incremento da tENSA0. .......cooeeiiiii i 50
Grafico 21 - Dinamica do Sistema no momento do chaveamento do tap. .........ccccccceeieeeeenneens 51

Grafico 22 - GrafiCo NO tEMPO. .. .ccoieeiiice e e e e e e e e e e e e e e eeeees 53



Estudo de estabilidade no sistema de controle de tensdo por controle de tap de transformador



Resumo

O problema de controle de tensdo por chaveamento de “tap” de transformadores em
sistemas elétricos de poténcia € estudado neste trabalho. Verifica-se que tanto problemas de
oscilagbes sustentadas como problemas de colapso de tensdo podem surgir como
consequUéncia da interagdo entre cargas dinamicas e sistema de controle de chaveamento de

tap dos transformadores.

Verifica-se neste trabalho, estudando a regiao de estabilidade de sistemas de controle
de tensao por chaveamento de taps, que as técnicas existentes para detectar instabilidade e
bloquear a comutacgao do tap nao sao efetivas para evitar colapsos de tensdo. Mostra-se que o
estudo da regido de estabilidade fornece informagdes corretas que permitem evitar colapsos de
tensdo. Estudos mais aprofundados sao necessarios para viabilizar a aplicacdo dos resultados

deste trabalho na operacao em tempo real.
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Abstract

The problem of voltage control by switching "tap" of transformers in electric power
systems is studied in this work. It appears that both problems as sustained oscillations of voltage
and collapse problems can arise as a consequence of the interaction between dynamic loads

and control system of the tap switching transformers.

It appears in this work by studying the stability region of control systems for switching
voltage taps, that the existing techniques to detect and block the instability of the tap switching is
not effective to prevent voltage collapse. It is shown that the study of the stability region provides
accurate information for avoiding voltage collapse. Further studies are needed to enable the

application of the results of this work in real time operation.
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Introducgao

Chaveamentos aparecem com muita freqliéncia em engenharia. Alguns exemplos séo
sistemas de acionamento de motores [1], motores de passo [2], controles de tensao via
chaveamento de “taps” de transformadores em sistemas de poténcia [3], robbs [4], dentre
outros. Os chaveamentos podem ser inerentes ao sistema ou introduzidos intencionalmente
para efeito de controle como é o caso de termostatos em problemas de controle de temperatura

do tipo liga-desliga.

O sistema chaveado que sera estudado nesse trabalho é o sistema de controle de

tensao em sistemas elétricos de poténcia via chaveamento de “taps” de transformadores [5].

A estabilidade do sistema de controle de tensdo dos transformadores via chaveamento
de “taps” é fundamental para garantir a qualidade no fornecimento de energia elétrica. Tantos
0s equipamentos de concessionarias como os dos consumidores sao projetados para operar
dentro de um determinado limite de tenséo, caso contrario, se esses equipamentos ficarem
operando por um tempo prolongado fora do limite adequado de tensdo, seu correto

funcionamento pode ser comprometido diminuindo, assim, seu tempo de vida util.

O problema de estabilizagdo via chaveamento consiste em projetar a légica de
chaveamento para que o sistema final possua um conjunto atrativo (usualmente um ponto de
equilibrio) assintoticamente estavel (vide apéndice). Surpreendentemente, existem exemplos de
sistemas chaveados onde todos os subsistemas séo instaveis e um chaveamento adequado
entre eles produz 6rbitas limitadas convergentes que se aproximam de um conjunto atrativo
compacto quando o tempo tende ao infinito, ver exemplo 3 em [6]. Portanto, a questao neste
caso é identificar a classe de subsistemas instaveis que podem ser estabilizados por intermédio

de um chaveamento adequado.

Para sistemas lineares invariantes no tempo, mostrou-se em [7] que a existéncia de
uma combinagdo convexa estavel das matrizes de dois subsistemas (possivelmente instaveis)
garante a existéncia de um chaveamento que estabiliza quadraticamente o sistema chaveado.

Uma generalizagao deste resultado para mais do que dois subsistemas foi apresentada em [8].

Em sintese, quando um transformador estiver numa dinamica instavel, entdo ha a

possibilidade de, apenas com o chaveamento do “tap”, fazer o sistema ficar estavel. O contrario

17



também é valido, um sistema estavel pode se tornar instavel com o chaveamento do “tap” — fato

que sera analisado no decorrer deste trabalho.

18
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1 - Controle de Tensao via Chaveamento de Taps de Transformadores

Sistemas de controle de tensdo via chaveamento de taps de transformadores sao
largamente utilizados em sistemas elétricos de poténcia. Entretanto, é fundamental conhecer a
regido de operacdo estavel deste sistema, para, por exemplo, evitar oscilagdes e possiveis

colapsos de tensao.

Na figura 1 uma representagcdo esquematica do sistema chaveado estudado é

apresentada:

G P=0, 0=0Q,

Figura 1 - Esquematico de um sistema com transformador com tap variavel

Transformador
r . |

1:n

Figura 2 - Transformador com tap Variavel

Este sistema é constituido por um gerador conectado a uma carga por intermédio de
uma linha de transmissao [5]. O moddulo da tensdo do gerador € indicado por Vo, x é a
indutancia da linha de transmissdo e 7:n a relacdo de transformacgido entre o primario e o

secundario do transformador. A relagcdo de transformacgao é variavel, uma vez que o “tap” do

19



transformador pode ser chaveado. A poténcia reativa da carga Qd sera modelada como uma

carga dindmica, ou seja, seu valor varia ao longo do tempo.

1.1 - Modelagem da Rede

As equacdes que descrevem o comportamento dindmico do sistema em estudo,

incluindo o comportamento da carga dinadmica e a lei de controle do “Tap” do transformador, sao

equacodes diferencias ordinarias chaveadas, veja o desenvolvimento a seguir:

A figura 3 mostra o equivalente monofasico do sistema trifasico equilibrado em estudo:

Jx

Figura 3 — Modelagem do Sistema

A carga sera considerada puramente reativa por simplicidade.

Refletindo a impedancia da linha e a fonte conectadas ao primario para o lado da carga

(secundario do transformador), tem-se (figura 4):

20
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jax

i)
[
=]

¢ l0° I v,1B

Figura 4 - Reflexo do secundario no primario do transformador

Se § =0+ jO, representa a poténcia complexa da carga tem-se a seguinte equagéo

de balango de poténcia:

Sa,pmme
9,
Q:
VLB (aV =V, -B)
S=V| 8. I"'= =8

R
—ja'x

aV B -7}
a’x |-90°

V90 s B+00°

=
ax ax

§=0s+j0, =

Separando a equacgao complexa em parte real e imaginaria obtém-se:



2
%cos(ﬂ#%")+j{—VTZ+%sen(ﬂ+90")}
ax a X ax

O = %cos(ﬂ +90%)
ax

2
0, =[—VTZ+%sen(ﬂ+9O(’)}
ax ax

Utilizando as seguintes identidades trigonométricas:

cos(f+90”) =cos(f)cos(90%) — sen()sen(90”)
sen(fB+90°) = sen(f)cos(90°)+ sen(90”)cos(f)

cos(90°)=0

sen(90%) =1
cos(f+90%) = —sen(f)
sen(f+90%) =cos(f)

E o fato de que a carga é puramente reativa, obtém-se as seguintes equagdes para as

poténcias ativa e reativa.

0 =22 sen(p)=0= p=0
ax

2
Qd — —VTZ+%COS(ﬁ) :&|:—Q+VF COS(ﬂ):|
ax ax ax a

Ou ainda,
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0 :&[—VZ+aVF}
d
a

ax

Chamando-se a variavel “a” = “n”, Vz=V e Vg = Vo, tem-se:

0, =V )

nx

1.2 - Resposta da Carga

O comportamento do sistema no momento em que ha a transigdo do “tap” € mostrado a

seguir.

Considerando V a tensao no secundario do transformador e Q a poténcia na carga, tem-

se que no momento que ha, por exemplo, um decremento do “tap” isso causa instantaneamente

uma queda na tenséo, figura 5, isso, por sua vez, resulta num degrau na poténcia (AQ, ) [14].

I_f
A A
Qo
T TA
A, jAQ
' T

Figura 5 — Resposta da poténcia.
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Nota-se que a poténcia leva um tempo T até se estabilizar e isso pode ser uma das

causas da instabilidade do sistema.

Transformadores com a funcionalidade de comutagao de tap em carga sao largamente
utilizados para o controle de tensao em sistemas elétricos de poténcia. Este mesmo principio é
empregado em estabilizadores de tensao utilizados no controle da tensao de cargas sensiveis

como, por exemplo, computadores.

2 - Modelo Completo do Sistema

Portanto, combinando a equacéo algébrica da rede com as equac¢des da carga dindmica

obtém-se o modelo algébrico diferencial que modela o sistema da figura 1.1:

dxq 1
— L= (05 -0y) (1)
dt T
q
Q4 = g T OgV (2)
VinVgy =V)
Q5 = 5 3)
nox

Sendo (1) e (2) as equagdes dindmicas da carga e (3) a equacado da rede. Onde V é a
tensdo na carga, X, a variavel de estado, n a relagcdo de espiras do primario com relagéo ao
secundario do transformador, Qg4 a poténcia reativa, Qs a poténcia ativa e T, € uma constante

de tempo da carga.
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Este tipo de carga possui caracteristica de poténcia constante de longo prazo, ou seja,

Qd, a potencia que realmente esta sendo consumida num dado instante t, tende para Qs
2

quando t tende para infinito. No curto prazo, o termo QSV € que manda. Neste caso, temos
uma carga de impedancia constante de curto prazo ja que a potencia depende do quadrado da
tensao.

O sistema de chaveamento de “tap” de transformador traz complicagcbes quando o
mesmo nao consegue estabilizar a tensdo. Para prever e evitar essas instabilidades é
necessario resolver as equacgoes diferenciais algébricas (EDA) nao lineares mostradas acima e

determinar a regido de estabilidade do sistema.
2.1 - Transformador com comutacgao de “tap”

A logica de controle do “tap” desses transformadores esta descrita no diagrama que

segue:

Sim
Sim - - Sim N3o - o
Tap no limite | \fe  Afn0 D . fap no limite
< ; . Vm-vm°>07? ’ . z
inferior ? superior ?
N3do
Esperando T Esperando T
Nao segundos para que segundos para que
o timer exceda o o timer exceda o
tempo limite tempo limite
l Sim l
Decrementa o Incrementa o
””tap” "tap”

Figura 6 - Algoritmo de funcionamento do tap do transformador
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Esse algoritmo monitora a tensédo na carga (Vm) — a qual esta conectada no secundario
do transformador. Se essa tensao cai para um valor abaixo do permitido — valor que é pré-
estabelecido — e nele permanece por um intervalo de tempo determinado (T), entao o “tap” (n)
sera incrementado em uma posi¢cao, aumentando, assim, a relacdo de espiras entre o primario
e o secundario do transformador, elevando a tensdo na carga. Em seguida, uma nova
verificagao € realizada para averiguar se a tensao esta dentro do limite pré-estabelecido [V, V4.
Em caso negativo, o “tap” sera novamente incrementado e esse ciclo se repetira até que Vy

fique dentro do intervalo pré-estabelecido [V, V4] ou o “tap” atinja seu fim de curso, ver [5] e [15].

Se a tensao ficar acima do limite pré-estabelecido [V, V], entdo o mesmo procedimento
ira ocorrer, entretanto o “tap” sera decrementado, diminuindo assim a relagao de espiras entre o
primario e o secundario do transformador, o que acarreta na diminuicdo da tensao na carga.
Posteriormente realiza-se uma nova verificagdo de tensédo na carga e, caso essa ainda esteja
acima do limite pré-estabelecido, o sistema decrementara novamente o “tap” repetindo o

procedimento até que V), fique dentro do intervalo pré-estabelecido [V, V] .

Observam-se situacbes em que, para determinados valores de carga, o sistema
apresenta instabilidade mesmo com o recurso de controle de chaveamento do tap. Nesses
casos, o controle do chaveamento nao é eficiente, uma vez que nao consegue fazer o sistema

convergir para o intervalo pré-estabelecido (V, <V, < V).

Atualmente nao ha nenhuma teoria desenvolvida que seja eficaz para detectar e evitar
essas instabilidades de tensdo. Segundo o artigo [11] uma maneira eficaz de se fazer isso é
bloguear o “tap” assim que se observar que o incremento do mesmo fez a tensao diminuir, ou o
decremento fez a tensdo aumentar, ou seja, quando isso acontece entao a atuagao do “tap” tem

um efeito contrario ao esperado, dessa forma, ao invés da atuacdo do “tap” estabilizar o
sistema, ela faz com que o mesmo se torne instavel mais rapidamente do que se o “tap” nao
estivesse atuando, portanto, o ideal seria bloquear o “tap”. Mostrar-se-a, entretanto, que essa
metodologia ndo é eficaz e que a instabilidade pode ter se apresentado muito antes dos fatos
acima serem verificados, em outras palavras, ha a possibilidade de, por exemplo, o incremento
do “tap” gerar um incremento na tensdo e isso ser o inicio da instabilidade do sistema, como

sera visto neste trabalho.

Seria, portanto, de extremo interesse, na area de analise de sistemas elétricos de

poténcia, estudar o comportamento do sistema naquelas condigbes para que seja possivel
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desenvolver uma teoria para se prever a instabilidade de forma a poder evita-la ou minimiza-la

com maior eficiéncia.

Para tanto, resolveu-se, no Matlab, o conjunto de equagdes (1, 2 e 3) que descrevem o
sistema (figura 1) de controle de tensao via chaveamento de taps de transformadores. Com isso
foi possivel monitorar o comportamento da tensédo na carga ao longo do tempo, possibilitando,
portanto, estimar para quais valores de carga o sistema é estavel. Em outras palavras, foi
possivel achar para quais valores de carga o sistema, apds um numero finito de chaveamentos

do “tap”, estabiliza a tenséo V), dentro do intervalo pré-estabelecido [V, V4].

Para resolver o sistema de equagbes (1), (2) e (3), utilizou-se 0 método de integragao

trapezoidal implicito juntamente com o método de Newton. Veja o desenvolvimento a seguir:

dxq 1

- (05 -0,) ()
dt T
q

2
Qd = xq + QSV (2)
VinVg =V)
Q; = — (3)
nx

Substituindo a equacéo (3) na equacao (2), obtém-se:

dxq 1
— = (05 -Qy)
dt T
q
2 V(nVO -V)
YqvOsV =
n x
Logo:

o1 )
xquq[QS(l—V )-x, ]

xnzxq +0°QV =nVV, +V?
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Ou equivalentemente:

It,=0,0-V)-x, @
xnzxq +n’QV —nVV, -V? =0 (5)

Segundo o método trapezoidal implicito (vide apéndice) tem-se a seguinte discretizacao da
equacao diferencial:

X

gm+1

= qu +§(F(qu)+F(qu+l))

Onde as fungbes F (X, )e F(X,, ) séo dadas por:

gm+1

_ Qs(l_Vz)_xqm
- T

q

F(X,)=x,

QS (1 - Vz) - xqm+1
m+1 = T

q

F(X,.)=x,

Sendo “P” o passo da integragao numérica.

O que resulta no seguinte sistema de equagdes:

0

gm+1 ~ T T

q q

X +qu pLQS(l_V )_qu +QS(1_V )_qu+1J:

2 2 2 _
n, . XquH +n,, OV =n, VV,-V =0
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ou de forma compacta:

G :(qu+l’nm+l) :O

Aplicando-se o0 método de Newton para resolver a equagao acima obtém-se:

Zi+1 = Zi - DG(quH H nn+l )_1 'G(qu+1 H nm+l)

Sendo G, =X_,.,, G,=n,,, e DG éjacobiana a matriz gradiente dada por:
oG, oG, |
6‘)(qmﬂ anm+1 - _£_ O
DG(X m+l’nm+l) = = 2 ];
! oG, 0G, 5 5
X on My X 21, (XX 420, Q" =TV,

gm+1

Portanto, tem-se que a sistema anterior pode ser reescrito da seguinte forma:

qu+1 _ qu+l —DG(X -1 X({WH'I
- ( gm+12 nWH—l )
nm+1 i+l nm+1 i nm+1 i

Implementando-se esse método no Matlab, juntamente com um programa - cuja logica
de funcionamento é mostrada na figura 6 - que monitora a tensdo na carga, é possivel, dada

uma condi¢ao inicial, visualizar a trajetéria da solugdo do sistema. Com isso consegue-se
29



estimar a regiao ou os valores para os quais o sistema é estavel, além de verificar o que
acontece com a solugéo e os pontos de equilibrio do sistema quando ocorre o chaveamento do

“tap”.

Inicialmente simulacdes foram realizadas, no MATLAB, para analisar de forma sucinta o
que acontece com o valor da tensao para diferentes condi¢des iniciais para, com isso, entender

melhor a dindmica do sistema. Veja a seguir os resultados obtidos:

3 - Oscilagoes Sustentadas

Considerando as condi¢des iniciais: Tensao inicial na carga V1 = 1,005, posicéo do “tap”

n = 1,2 e os parametros: Tq = 0,001 e um aumento de 10% na poténcia reativa Q,depois de 10

segundos de simulagdo, sendo os limites de tensdo permitidos VL =0,95V e VH =1,05V,
obteve-se o gréfico 1.
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Grafico 1 - Sistema Estavel.

30



Estudo de estabilidade no sistema de controle de tensdo por controle de tap de transformador

Observa-se que para as condi¢des iniciais citadas anteriormente, a tensao do sistema
fica dentro do intervalo pré-estipulado [V, V4], sem a necessidade da atuagéo do tap. Depois de
10 segundos de simulagdo houve um aumento na poténcia reativa, gerando uma queda na
tensao V1, o que ja era esperado dada a equacéo (3). Entretanto, essa queda na tensao nao foi
suficiente para ela sair dos limites pré-estabelecidos [V, V4], logo, mesmo sem a atuagao do tap,
o sistema permaneceu estavel. Nota-se, portanto, que para as condic¢des iniciais e perturbagdes

citadas acima, o sistema € estavel.
Realizou-se outra simulacdo utilizando as seguintes condi¢des iniciais: tens&o na carga
V1 = 2, posicao do “tap” n = 1,2, Tq = 10 e um aumento de 10% na poténcia reativa Qq depois

de 10 segundos de simulagdo, sendo os limites de tensao permitidos VL =0,9V e

VH = 1,1V , obteve-se, com isso, o grafico 2.
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Grifico 2 - Oscilagoes devido ao acionamento do tap do transformador.

Nota-se que, para as condigOes iniciais e perturbagdes citadas acima, o sistema

continua estavel devido a atuacgao do tap, porém oscilagdes sdo observadas.
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Inicialmente a tensao apresentava-se acima do intervalo pré-determinado [0.9 — 1.1] V1

= 2. O algoritmo de controle do “tap” entdo detectou que a tensao estava fora dos limites pré-
determinados, figura 7.

3

w

Figura 7 - Verificacao do valor da tensao.

Posteriormente realizou-se uma segunda analise para identificar se a tensao estava
abaixo ou acima do permitido como mostrado na figura 8.
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Figura 8 - Verifica se a tensio esta abaixo ou acima do permitido

Com isso, observou-se que a tensdo estava acima do permitido (VH =11V) , no

entanto o algoritmo, antes de decrementar o tap, verifica se 0 mesmo ja nao esta no fim de
curso e caso nao esteja, espera, entdo, um tempo determinado T para verificar se a tensdo nao

ira voltar ao normal, figura 9
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Figura 9 - Tempo de espera antes de atuar o “tap”

O tempo T de espera que o algoritmo de controle do “tap” aguarda para verificar se a

tensao retornara ao intervalo permitido esta representado no Grafico 3
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Grafico 3 - Tempo de espera.
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Estudo de estabilidade no sistema de controle de tensdo por controle de tap de transformador

Como a tenséo, apds o tempo T, ndo voltou para o limite preestabelecido, o algoritmo de
funcionamento do “tap” decrementou o mesmo, figura 10, como reflexo a tensdo na carga
diminui, Grafico 4.
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Figura 10 - Decremento do “tap”
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Grafico 4 - Decremento do “tap”.
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Nota-se que esse é um sistema que oscila constantemente e, dependendo do tipo de
carga, essas oscilagdes podem danifica-la. Veja que essas oscilagcdes se devem ao fato do
passo de incremento do “tap” ser muito grande pois, como pode-se ver no grafico 5 quando a
tensao esta abaixo do limite pré-estabelecido e o “tap”, por tal motivo, é incrementado, o mesmo
gera um aumento na tensao, entretanto, o incremento é tal que a tensao ultrapassa o limite

maximo.

V1t

i E 5 ) % &

Grafico 5 - Oscilacio do sistema.

Para diminuir as oscilagbes, portanto, deve-se diminuir o passo de incremento do “tap”.

4 - Colapsos de Tensao

O resultado da simulagdo com condigdes iniciais V1 = 1,5n = 1,4, Tp = 0,01, sendo que
Qs continua sendo incrementado em 10% depois de 10 segundos de simulacdo, esta

representado no Grafico 6.
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V1t

nxt

1.
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Grafico 6 - Sistema Instavel, mesmo com o chaveamento do tap do transformador.

Inicialmente a tensdo estava fora do limite pré-estabelecido e, passado o tempo T de
espera do algoritimo de controle do “tap”, o mesmo foi decrementado, 0 que gerou um

decremento na tensao inicial, Grafico 7
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Grafico 7 - Decremento do “tap” — Sistema instavel.
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O mesmo procedimento aconteceu até a tensao atingir o intervalo pré-estabelecido,
Grafico 8.

A
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Grifico 8 - Regido de estabilidade.

Contudo, com o incremento de 10% em Qs a tenséo na carga reduziu-se abruptamente -
Grafico 9 - permanecendo abaixo do valor permitido, o que, apds o intervalo T, ocasionou o
incremento do “tap” - Grafico 10 - na tentativa de aumentar o valor da tensdo. No entanto,
observou-se que o incremento no “tap” ocasionou uma queda ainda maior da tensao — Grafico

11 -, 0 que caracteriza, portanto, um sistema instavel.
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Grafico 9 - Queda da tensio “tap”.
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Grafico 10 - Incremendo do “tap”.
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Grafico 11 - Sistema instavel.

A inversdo do efeito do tap na tensdo tem sido utilizada como um indicador de
instabilidade, ver [11]. Quando esta inversdao é detectada, o tap é bloqueado para evitar
decrementos ainda maiores de tensdo. Veremos a seguir que este procedimento ndo é

adequado para detectar instabilidade e evitar colapsos de tensao.

A seguir sera feito um estudo mais detalhado do comportamento do sistema quando é

feito a alteracdo no “tap” do transformador.

Em sistemas de controle de tensdo via chaveamento de taps de transformadores, ha
varias condicbes nas quais o sistema entra em um colapso de tensdo, como foi observado
anteriormente. Ha um grande interesse na area de sistemas elétricos de poténcia em se estudar
o comportamento do sistema nessas condigdes para que seja possivel desenvolver

metodologias para se prever a instabilidade, de forma a poder evita-la.

A seguir, sera analisado um sistema de controle de tensao via chaveamento de taps de
transformadores. O mesmo sistema foi apresentado anteriormente, entretanto fez-se uma
analise mais profunda dos mecanismos de instabilidade do sistema enquanto que anteriormente

estudou-se principalmente a ocorréncia de oscilagoes.

A seguir sera mostrado o que acontece com a solugdo do sistema de equagbes

algébrico-diferenciais através da analise de um subconjunto do espago de estados do sistema.
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Estudo de estabilidade no sistema de controle de tensdo por controle de tap de transformador

Igualando-se a equacéao (4) do sistema de equacgdes algébrico-diferencial a zero (veja o
desenvolvimento a seguir) e resolvendo-a no Matlab, gerou-se a linha preta tracejada do Grafico
1.12.

Fazendo-se o mesmo para a equagao (5) (veja o desenvolvimento a seguir) do sistema
de equagdes algébrico-diferencial obteve-se, como resposta, a linha tracejada azul do Grafico
1.12.

xnzxq +n’ QY —nVV, V> =0 (5)
Portanto, tem-se:

Vi(1+Qen’x)—nV,V + anzx =0

” nV, J_r\/nzVO2 —4an2x(l+ Q,n’x)
- 2(1+Qyn’x)

Tém-se, portanto, que a interseccdo das duas curvas preta e azul é justamente a
solucao de equilibrio do sistema de equacgdes algébrico-diferencial — representados no Grafico
12 por duas bolinhas — sendo esses o ponto de equilibrio do sistema, os quais podem ser

estaveis ou instaveis.

Em particular, tem-se que ambos os pontos de equilibrio representados na Grafico 12

sdo noés estaveis (vide apéncide).

E interessante observar que a analise por diagrama de fase dos pontos de equilibrio
(Gréfico 12) permite verificar o comportamento do sistema ou o que acontece com os pontos de
equilibrio do sistema a medida que o mesmo sofre chaveamentos. Esta analise motrar-se-a

muito mais eficiente na prevencao de instabilidades.
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. Grifico 12 - Diagrama de Fase dos Pontos de Equilibrio.
E importante salientar que o “nariz’ da parabola é um ponto de singularidade da

equacéo algébrica, ou seja, a derivada parcial de g com relagédo a V' é nula no nariz da curva.

A figura anterior foi construida com os seguintes parametros:

Vo = 1.05;

x =0.5;

Tp=3;

n=1;

V=1,

V. =0.95;

Vy = 1.05;

Xq=0;

0, - V(an -V)
n'x
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Estudo de estabilidade no sistema de controle de tensdo por controle de tap de transformador

Sera analisado agora o que acontece com o diagrama de fase quando ha o
chaveamento do sistema, para entender, assim, porque um sistema que é estavel se torna,
com o chaveamento, instavel e como, a partir de um sistema instavel, podemos conseguir um
sistema estavel.

Resolveu-se o sistema de equagdes (4 e 5) da mesma forma que anteriormente,
entretanto, introduziu-se uma perturbacao no sistema apdés um dado tempo de simulagéo. Essa
perturbacdo — grande incremento na poténcia da carga Qs — tem por objetivo desestabilizar o
sistema, fazendo com que a tensao saia do intervalo preestabelecido [0,95 1,05] por um tempo
maior que o tempo de espera do algoritmo de incremento do “tap”. Em sintese, causar-se-a uma

perturbacéo no sistema de forma que o “tap” precise atuar para evitar um colapso de tensao.

Sera analisado, com isso, o que acontece com o diagrama de fase do sistema, quais
serao as alteragbes nas parabolas que descrevem as equacgbes 4 e 5 e, portanto, o que

acontece com os pontos de equilibrio.

O Grafico 13 mostra o que acontece com os pontos de equilibrio quando a carga Qs
sofre uma grande perturbagao que, no caso, sera um incremento de 5,4 vezes o valor do Qs

inicial.
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Grifico 13 - Diagrama de Fase para uma grande perturbaciio na carga.

As curvas tracejadas em preto sdo referentes as equacdes (4) e (5) sem o incremento
no valor da poténcia da carga, enquanto que a curvas em azul e rosa sao referentes as

equagoes (4) e (5) com o incremento de 5,4 vezes na poténcia da carga.

Como esperado, o incremento na poténcia reativa da carga gerou deslocamentos nas
parabolas que descrevem o comportamento das equagdes (4) e (5), esse deslocamento, por
sua vez, causou um deslocamento dos pontos de equilibrio — ambos os pontos estdo na parte

superior da parabola rosa, antes um estava na parte superior e o outro na parte inferior.

Nesse caso, tem-se que um dos pontos de equilibrio é instavel e o outro é estavel
(Grafico 14)
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Grifico 14 - Diagrama de Fase dos Pontos de Equilibrio Instavel e Estavel.

E interessante observar que os pontos de equilibrio — interseccéo da curva em azul com
a rosa — se aproximam um do outro quando a carga aumenta, logo, ha um certo valor de
poténcia na qual os dois equilibrios coalescem e, a partir deste ponto, o sistema nao tera pontos
de equilibrios devido a bifurcagao do tipo sela-n6 (vide apéndice).

No Grafico 15 analisa-se o comportamento das equagdes do sistema chaveado quando
0 “tap” é chaveado.
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Grafico 15 - Diagrama de Fase paran =1,5.

Simulou-se o sistema novamente com a poténcia valendo 5,4 vezes a poténcia inicial e,

ademais, o “tap”, que antes estava na posicdo 1, agora esta na posi¢cao 1,5. Isso tem um

impacto direto na equacao (5) dado que ela depende de n.

V2(1+QSn2x)—nK)V+an2x=O (5)

Por outro lado, a equagao (4) ndo é afetada com a mudanga do “tap”, visto que a mesma

nao depende de tal variavel.

Tiq[QS<1—V2)—xq]=o @)
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Como resultado, tem-se que a curva em azul — que representa a equacao (4) — nao se
altera com o “tap” e a curva em vermelho — que representa a equacido (5) — sofre um
deslocamento de forma a se “afastar” da curva azul (Grafico 15), logo, se o “tap” for
incrementado mais algumas vezes, entdo ndo havera mais intersec¢cdo entre a curva em
vermelho e a azul, ou seja, ndo vai mais haver pontos de equilibrio, 0 que novamente

caracteriza uma bifurcagao do tipo sela-né, o que na pratica significa um colapso de tensao.

O Gréfico 16 mostra o valor de n a partir do qual ndo existem mais pontos de equilibrio.

Instabilidade devido ao "tap”
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Grifico 16 - Inexisténcia de Pontos de Equilibrio.

Para n = 2,1 ndo ha mais interseccao entre as curvas preta e vermelha, ndo existindo,
portanto, ponto de equilibrio. Nota-se que se isso fosse um sistema real, entdo uma possivel
solucdo, nesse caso, seria desativar o “tap” antes que ele desse mais um incremento fazendo
com que nao houvesse mais intersec¢do entre as curvas, como sugerido no artigo [11]. Sera

visto mais adiante que esse tipo de solugdo pode nao funcionar corretamente.
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A seguir é analisado o comportamento dindmico dos pontos de equilibrio do sistema

quando ha um chaveamento do “tap” e um incremento da poténcia O, da carga.

Dindmica do Sistema

Equilibrio Estavel

0.9
Equilibrio Instavel
0.8

0.7

0.6

> 05+ [Ponto de Singularidade—>>

0.4 /

0.3 _—

0.1+ _—— —

Grafico 17 - Dindmica da Carga.

No instante ¢, O;=0,1 pu - Grafico 17 - o sistema estd operando em um ponto de
equilibrio estavel. Em seguida ocorre uma variagdo brusca da carga, a qual passa a ter o valor
O, =0,54 pu . Isso faz com que o ponto de operagdo salte quase que instantaneamente do
ponto indicado por ¢ para o ponto indicado por #,. Observe no Grafico 17 que no instante {2 o

sistema nao esta em equilibrio, mas a dindmica do sistema ¢é estavel pois a trajetéria do mesmo
estd caminhando para um ponto de equilibrio assintoticamente estavel (interse¢do das curvas

azul e rosa — Grafico 18)
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Dindmica do Sisterma
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Grafico 18 - Ponto assintoticamente estavel.

Entretanto, a tenséo esta abaixo do limite pré-estabelecido de 0,95 pu, o que faz com

que o “tap”, passado o tempo T de espera do algoritmo, atue na tentativa de fazer a tensao ficar
dentro dos limites aceitaveis. O incremento no “tap” provoca um deslocamento nos pontos de
equilibrio e, ao mesmo tempo, um aumento na tensdo — Grafico 19 e Gréafico 20

respectivamente.

49



Dinarmica do Sisterma

Equilibrio InstE v
Apos o Chaveamento

Cinérmica do Sistama

Equilibric Insts vl
Apos o Chaveamento

Equilibrio Instwe
08 y Chayeamen ) i i |Antes do Chavesmento

Grafico 19 - Deslocamento dos pontos de equilibrio.

Dindrmica do Sisterma

Incremento na Tensdo

!

Grafico 20 - Incremento da tensao.

O Grafico 21 mostra claramente que o sistema entra, quando ocorre o chaveamento do

tap, numa dinamica instavel dado que a trajetdria esta fora da regido de estabilidade do novo
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ponto de equilibrio estavel (primeira intersecdo das curvas azul e vermelho, Grafico 21),

gerando um colapso de tensao.
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Grifico 21 - Dindmica do Sistema no momento do chaveamento do tap.

Na literatura de sistema elétrico de poténcia, € muito comum observar o comportamento
da tensdo no instante do chaveamento para identificar se o sistema é estavel ou instavel. Mais
precisamente, se o incremento no “tap” provocar um aumento na tensao entdo, considera-se o
sistema estavel ao passo que se o incremento do tap provocar um decréscimo na tensao o
sistema é instavel. No exemplo anterior, verifica-se que esta pratica pode levar os engenheiros
a conclusdes erradas, pois o incremento do tap provocou um acréscimo momentaneo na
tensdo, mas a condigéao inicial pds chaveamento esta fora da regido de estabilidade do sistema

dindmico, ocasionando um colapso de tensao.

A metodologia sugerida em [9], a qual propde a analise de sensibilidade para verificar a

estabilidade do sistema, também falha. A maneira como isso é feito esta explicitado a seguir:

51



Os sistemas elétricos de poténcia podem ser modelados por um conjunto de equagodes

algébrico diferenciais:

x, = f(x,,v)
0=g(x,,v)

As quais podem ser linearizadas da seguinte forma:

. af(xq,v)Ax . af (x,,v) -

1 ox, 1 ov

gty Ay

ox, 1 ov

0

og(x,,v)
A%

Dado que € invertivel, segue que:

-1
N CIORNCECR
ov ox E

q

. (af(xq,V) af(xq,v)(ag(xq,v) j ag(xq,v)}
X, = - Ax
K ox, ov ov ox i

q

i, = GAx,

q

Os autores de [9] sugerem que quando o auto-valor da matriz G cruza o zero e se torna
positivo, caracteriza-se instabilidade do sistema. Entretanto, o calculo do autovalor ao longo da

dinamica, conforme sugere [10] nao reflete a estabilidade do sistema chaveado.
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O Grafico 22 mostra o comportamento, no tempo, do sistema chaveado. O ultimo grafico
mostra claramente que o auto-valor da matriz G se torna positivo no momento que o “tap” é
incrementado, caracterizando instabilidade. Entretanto, deve-se analisar a dindmica do sistema
em relacio a regido de estabilidade pois o tap deve ser chaveado com maior antecedéncia ou

nao chaveado para evitar a ocorréncia do colapso de tensao.
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Grafico 22 - Grafico no tempo.

5 - Técnica corrente de bloqueio de tap

Atualmente nao ha nenhuma teoria precisa que atue sobre o “tap” do transformador de
forma a evitar a instabilidade, mas ha sim, algumas técnicas que vem sendo usadas para tentar

minimizar ou retardar a instabilidade, ver [11].
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Quando a tensédo cai abaixo do limite pré-estabelecido, por exemplo, entdo o “tap” deve
ser incrementado, o que supostamente causaria um aumento na tensdo. Entretanto, em alguns

casos, 0 que acontece € o contrario, o aumento do “tap” faz com que a tensdo caia mais

rapidamente.

Nesses casos o0 que pode ser feito € um deslocamento dos limites pré-estabelecidos, em
outras palavras, se a tensao estiver abaixo do intervalo pré-estabelecido — figura 11 — e o
incremento do “tap” fez com que a tensdo caisse ainda mais, entdo o limite pré-estabelecido
sofre um deslocamento de, por exemplo 10% - figura 12, , evitando que o tap continue a ser

incrementado.
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Figura 11 - Intervalo de tensio pré-estabelecido
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Figura 12 - Novo intervalo de tensio

Desse forma, a tensdo ficara dentro do novo intervalo pré-estabelecido, ndo sendo

necessario, portanto, a atuagao do “tap”, evitando assim que a tensao caia mais rapidamente.
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Conclusao

Atualmente o problema de instabilidade dos transformadores de poténcia com
comutacao de “tap” em carga é que a técnica usada para identificar se o sistema é estavel, nao

consegue identificar com precisdo o momento no qual o sistema se torna instavel.

Este trabalho mostrou, portanto, que a maneira mais adequada para identificar o
momento exato no qual o sistema se torna instavel é através da analise do diagrama de fase do
sistema e do conceito de regido de estabilidade. Com a informacao da regido de estabilidade é

possivel bloquear o “tap” a tempo de evitar instabilidade.

Maiores esforgos de pesquisa sdo necessarios para que a informagdo da regido de
estabilidade possa ser utilizada durante a operacdo em tempo real. Deve-se lembrar que o
modelo de carga tem papel fundamental nesta dindmica e na pratica este modelo nao é

conhecido com exatidao.
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Apéndice

Tipos de estabilidade

E de grande interesse encontrar os pontos de equilibrio de sistemas nao-lineares
dindmicos, entretanto, tdo importante quanto achar os pontos de equilibrio € determinar a

respeito da estabilidade dos mesmos, ver [12] e [13].

Definicao:

Seja o seguinte sistema auténomo’

x=f(x)

(1)
x(tn) = xg

Um ponto x € um ponto de equilibrio do sistema (1) se x = f(x) = 0.

Por sua vez, dado um sistema n&o-auténomo? :

Xx=f(tx)

(2)
x(tp)=xp

Temos que x € um ponto de equilibrio do sistema acimase f(¢t,x)=0, Vit e R.

! Sistema auténomo ¢ um sistema cujo campo vetorial f(x) nado depende, explicitamente, da variavel tempo,.

? Sistema nio-autdnomo ¢ um sistema que depende da variavel tempo, f(t,x).
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Forma Canodnica de Jordan

Segue um estudo sobre os diferentes tipos de estabilidade.

Considere o sistema linear abaixo:

= Ax

Onde A4 é uma matriz de dimensdo n x n.

Com uma mudangca de variavel elas podem ser reduzidas a formas candnicas e

classificadas em numeros pequenos de casos. Seja M uma matriz quadrada de posto

completo.

7 =AZ

Quando as colunas de M s&o os autovetores da matriz 4 temos que A assume 3

formas diferentes, para o caso de dimenséo 2:

_ A4 0

l. A= ,/11,12 eR
0 A

. A0

ii. A= cAeR
0 A
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7

A seguir sera estudado o que acontece com o retrato de fase de cada um dos casos

acima e sera verificado a estabilidade dos pontos de equilibrio.

Caso (i)
Z=AZ
Zl B A 0174
ZZ 1o Ml Zy
Se as condigdes iniciais sao:
Zy(0) =2y

Entado a solucao do sistema é dada por:

Jf.lf
At
Z4(t)= Zqqe

Supondo-se que 11,22 # 0, entdo se tem trés possibilidades, vejamo-as:

Para 11,12 < 0, tem-se o retrato de fase da figura 13:
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Orhitas

N/

Figura 13 — N6 Estavel

Neste caso o equilibrio do sistema é estavel, o que ja era esperado, uma vez que

Zi(t) e Z,(t) tendem para zero quando ¢ — o, ou seja, dado uma condig&o inicial, por

exemplo, Zip € Zy> temos que quando ¢ — « a solug¢ado do sistema converge para a origem

(figura 13). Esse tipo de equilibrio € chamado de N6 Estavel.

A figura 14 apresenta o retrato de fase do sistema quando }“1 , 2,2 > 0:
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Orhita Z 0]

Figura 14 — N6 Instavel

Veja que agora quando ¢ — o, Z(1) eZ,(t)—> ©, logo, o sistema & instavel, ou

seja, dado uma condigdo inicial , Zip € Zyp, 2 solugdo do sistema vai para infinito, conforme

mostra a figura acima. Este tipo de equilibrio € denominado N6 Instavel.

A seguir apresenta-se o retrato de fase do sistema quando /11 <0e 12 >0:
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Figura 15 - Sela

2

Note, na figura 15, que o sistema possui um subespacgo {(21’22) 2o = 0}, cujas

solugdes do sistema convergem para a origem, entretanto, qualquer perturbagéo faz com que a

solucdo n&o convirja para a origem, logo, este subespaco ¢é instavel.

Para 220 =0, tem-se:

Zy(t)=0e % =0

Como 4 <0, tem-se que Z;(t) — 0 quando 7 — .

Para qualquer condicao inicial diferente da discutida anteriormente, o sistema se torna
instavel, ou seja, a solugao se afasta do ponto de equilibrio. Esse tipo de equilibrio € chamado
de Sela.
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Para /11 >0e /12 < 0, o sistema tera o mesmo retrato de fase mostrado na figura 15,

entretanto todas as setas serdo invertidas.

Caso (ii)

7 =AZ

Zl B A 0l 4
Zz 1o A Zy
Sendo que as condi¢des iniciais sao:

22(0) =23

Portanto a solugao do sistema é:

Af Af
()= Epe *2gpe

) At
ijfj— ZEDE

A seguir sera analisado o que acontece com estabilidade do sistema quando 4 <0 e
quando A4 > 0.

No primeiro caso fica claro que o sistema é estavel, pois como A < 0 tem-se que

Z|(t) eZ5(t) — 0, quando ¢ — . Veja, a segulir, o retrato de fase:
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Figura 16 — N6 Estavel

Este tipo de equilibrio também recebe o nome de N6 Estavel.

Para A > 0, entretanto, o sistema se torna instavel, ou seja,Zl (t) e Zz(t) — ®

quando ¢t — . Logo, o retrato de fase sera igual ao anterior, sé que com todas as setas

invertidas, sendo chamado, portanto, de N6 Instavel.

Caso (iii)

HEM A
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Fazendo-se uma mudanca de variavel para facilitar o calculo da solugdo do sistema

acima tem-se que:

Figura 17 — Coordenadas Polares

Zl =rcos O

22 =rsin@

Portanto:

Zl =7 cos @ — Orsin

ZZ =7sinf +rcos

icos 0 — Or sin0 = ar cos @ — fr sin O
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Fsin@ + Orcos @ = frcos O + arsind

Or sin O— Br sin 0

cos@

F=ar+

. 2 2 . 2 2
Orsin 0 — Prsin @+ O0rcos 6 = frcos 6
O sistema na nova variavel & dado por:

rF=ar

Em que S é a velocidade angular.

Logo, a solugao do sistema é dada por:

cf
rit)=re

8(t )= 8, + gt

Veja que o angulo 6(t) cresce linearmente com o tempo, o que gera uma rotagdo no

plano de fase, enquanto que o raio »(t ), cresce ou decresce, dependendo do valor de « .

A seguir sera visto o que acontece com o diagrama de fase para os diferentes valores de

Caso (i) a >0

Se a > 0, entdo se tem que r(¢t) »> «© quando ¢t — o, portanto, o sistema é instavel.

Este tipo de equilibrio € chamado de Foco instavel. VVeja o diagrama de fase na figura 18.
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Caso (ii)) a < 0

L/ JAg Z
@

-

Figura 18 — Foco Instavel

Se a < 0, entdo r(t) — 0 quando ¢t — . Portanto o sistema é estavel. Este tipo de

equilibrio tem por nome Foco Estdvel. Veja o diagrama de fase na figura 19.
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Figura 19 — Foco Estavel

Caso (iii) a = 0

Se a =0, entdo r(t) = 1, para Vi e R. Portanto o sistema é estavel. Este tipo de

equilibrio recebe o nome de Centro. Veja o diagrama de fase na figura 20.
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Figura 20 - Centro
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Integragcdo Numérica

Método Trapezoidal Implicito

O processo de integracdo tem como objetivo definir o valor integral dentro de um

intervalo definido [16], o que corresponde a area sob a curva que define a fungédo f(x) no

intervalo x, a x,, -figura 21.

Figura 21 - Método trapezoidal implicito

No caso do método trapezoidal considera-se um interpolacéao linear, representando-se a

fungdo f'(x)através de um polinémio p(x). Portanto a area sob a reta definida pelo polindmio

caracteriza o valor da integral e como essa area € da forma de trapézio - figura 21 - tem-se:
Xnt1

1= [ f@d =G0+ £) )

n

Onde o valor Ax corresponde ao intervalo compreendido entre x, e x, ,,. A solugdo de

equacdes diferenciais se caracteriza por uma familia de curvas, porém deve existir uma solugao

Unica para o sistema em analise definida em termos das condi¢des iniciais do sistema.

Considerando-se a equacéo (2):
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dY
— = /(%Y (x) (2)
dx
Integrando a equagéo no intervalo x, a x, , obtém-se
Y(x,)=Y(x)+ [ f(r,Y(x)dx 3)
Aplicando-se a regra de integracao trapezoidal definida na equacéo (1) tem-se:
Ax
Y(nﬂ)=th)+7;Lf0¢JTXJ)+f(nHJTxHJﬂ (4)

Adotando-se:

Yn+1 = Y(xn+1)
Y, =Y(x,)

Substituindo esse valor na equacgao (4) obtém-se:

o =Y, S V) + £, 5)

A equagéo (5) caracteriza o método trapezoidal implicito.
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