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RESUMO

0O presente trabalho visa aplicar o Metodo Direto de Lyapu-
nov na analise de estabilidade transitoria de sistemas de poténcia
de multiplas maquinas.

Com as maquinas representadas pelo modelo classico e 0
sistema reduzido as barras internas das maquinas, e desenvolvida
a fungao de Lyapunov (V) e determinados o ponto de equilibrio estd
vel e os pontos de equilibrio instaveis para o sistema no periodo
‘de pos-defeito.

Apos ser conhecido o ponto de equilibrio instavel mais pro-
ximo do ponto de equilibrio estavel de pos-defeito, € determinada
a regiao de estabilidade limitada por b i,» Que e o valor da fun-
gao de Lyapunov nesse ponto de equilibrio instavel mais proximo.

A seguir, fazendo a integracao numerica das equagoes dife-

“renciais do sistema no periodo de defeito e avaliando a fungao de

Lyapunov a cada passo de integracao, o tempo critico de eliminagao



do defeito & determinado quando o valor da fungao V atinge o va-
lor limite bmin'

Sao feitas comparacodoes dos resultados obtidos para dois
sistemas de trés e quatro maquinas, com os obtidos pelo Metodo de
Integragao Numérica. Tambem s3ao pesquisadas onze fungoes de Lyapu
nov indicadas na literatura,eentre estas sao selecionadas as fun-
¢coes que fornecem os melhores tempos criticos.

Na determinacd3o dos pontos de equilibrio do sistema 3
utilizado o Método de Brown em substitui¢ao ao usualmente emprega

do Método de Newton-Raphson. A influéncia das condutancias de

transferéncia das linhas & também observada.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

Oscilagoes de fluxo de potencia entre maquinas sincronas
€ um problema que tem estado presente desde o inicio da geragao e
utilizagao de potencia eletrica a.c. Pelo menos no estado perma-
nente, teoricamente, tais oscilagoes nao deveriam ocorrer. Entre-
tanto, nenhum sistema de potencia real esta verdadeiramente no es
tado permanente desde que ha sempre pequenas ou grandes perturba-
coes, que fazem com que o sistema seja continuamente ajustado pa-
ra satisfazer as novas condigoes de equilibrio.

Com o passar do tempo, os sistemas de potencia cresceram
em tamanho e complexidade com as grandes distancias entre os va-
rios geradores e as areas de carga. Com a transmissao de alta po-
tencia por longas distancias, notou-se que porgoes do sistema ten
deriam a perder sincronismo entre si, devido a ocorrencia de dife
rentes perturbagoes. Deve ser dito que tais problemas deveriam

ser evitados mantendo curtas distancias de transmissao e isolando



varias areas de geragao, mas estudos economicos tem mostrado que
grandes sistemas interligados sao desejaveis. 0 estudo dessas per
turbagoes, portanto, tornou-se de grande importancia para o corre
to dimensionamento do sistema, da coordenagao da protegao e opera
¢ao.

Essas perturbacoes podem ocorrer pela variagao de alguma
grandeza eletromecanica do sistema, assim como pela variagao mo-
mentanea ou permanente do sistema eletrico devido a ocorrencia de
certos fatores, tais como: curto-circuitos, abertura ou fechamen-
to de circuitos, desligamento ou introdugao de geradores ou car-
gas, etc.

Como consequencia dessas perturbagaes surgirao oscilagoes
de potEncfa e de tensao que podem, no primeiro caso fazer com que
o sistema perca o sincronismo, e no segundo colocar os equipamen-
tos do sistema sob risco de danificagao.

No estudo em consideragio, pretende-se saber se o sistema
continuara em sincronismo, dando entao continuidade ao fornecimen
to de energia.

A necessidade de estudar e analisar a estabilidade transi
toria de sistemas de potencia teve inicio aproximadamente em1920.
Desde entao muitos metodos tem sido desenvolvidos para atacar o
problema, tais como o Critério de Areas-Iguais, o Metodo de Inte-
gragao Numérica e o Metodo Direto de Lyapunov.

Cada um destes procedimentos possui vantagens e desvanta-
gens. Eles podem ser comparados de acordo com a especie e quanti-
dade de informagoes que fornecem e a exatidao da predigao de esta
bilidade, alem do tempo de computagao necessario para obter cer-

tos resultados. Até agora, o unico método considerado 'completo'



para o estudo de estabilidade de sistemas de potencia @ o Metodo
de Integragao Numerica. Entretanto, muitas vezes se esta interes-
sado somente em saber se o sistema e estavel ou nao face a deter-
minada perturbagao. Por esta razao, um metodo que nao faz uso, ou
faz uso parcialmente de solugoes de sistemas de equagoes diferen-
ciais para predigao da estabilidade ou instabilidade, seria mais
rapido para aplicagao que o tradicionalmente usado Metodo de Inte
gracao Numerica. Tais metodos sao chamados de metodos diretos.

0 Método Direto de Lyapunov, objeto de nosso estudo, tem
despertado ultimamente muita atengao dos estudicsos de estabilida
de, por apresentar essa grande vantagem. Duas principais dificul-
dades, porem, tem tornado o Método Direto de Lyapunov nao atrativo
para o estﬁdo de estabilidade transitoria de sistemas de potencia:
a construgEo de uma conveniente fungao de Lyapunov (V) para o sis
tema e a determinagiao da regiao de estabilidade V < b (b e uma
constante que define a fronteira de estabilidade). A construgao de
convenientes fungoes de Lyapunov & um campo que continua completa
mente aberto e tem sido motivo de muitas pesquisas por parte de
alguns autores [ 8, 22 ]. A determinagao da regiao de estabilida-

de tem recebido muita atencao em estudos recentes [ 1, 2, 237].
| Teoricamente, na determinagao de b, a fungao V seria ava-
liada para todos os possiveis pontos de equilibrio instaveis em
torno do ponto de equilibrio estavel de pos-defeito, e o menor
destes valores era tomado como b. Para um sistema de n-maquinas,
um total de (2n-]- 1) pontos de equilibrio instaveis teriam de
ser testados. Desta forma, a determinagao de b se tornaria incon-
veniente e computacionalmente custosa, desde que um grande volume

de calculo seria requeridc para simular um sistema de tamanho ra-



zoavel. Pavella [ 1 ] propde que se examinem somente 2n pontos de
equilibrio instaveis na pesquisa de b, usando a analogia de um
sistema de uma m3quina ligada a uma barra infinita. Assim proce-
dendo, 0 estudo de estabilidade transitdoria pelo Metodo Direto de
Lyapunov € grandemente simplificado. 0 trabalho ora apresentado
visa tirar proveito desse procedimento, juntamente com varias in-
formagoes atualizadas sobre o assunto, no sentido de tornar o es-
tudo de estabilidade transitdoria pelo MEtodo Direto de Lyapunov o
mais simplificado possivel. Inicialmente, foram consideradas onze
fungoes de Luapunov indicadas na literatura. Nossa contribuigao
consiste na pesquisa e selecao de fungoes que melhor se adequam
ao problema. Foram selecionadas quatro fungoes de Lyapunov conve-
nientes para o estudo de estabilidade transitoria de sistemas de
poténcia e observado o efeito da condutancia de transferéncia das
linhas sobre os resultados. Ressalte-se que nos estudos existen-
tes na literatura normalmente se utiliza uma unica fungaoc de Lya-
punov e n3o & observado o efeito da condutancia de transferencia
das linhas. Um m8todo alternativo (Método de Brown [ 9, 107]) €
também apresentado em substitui¢do ao usuvalmente empregado Método
~de Newton-Raphson. 0 método de Brown tem também convergéncia qua-
dratica mas nao requer o uso de derivadas.

No capitulo II fazemos uma rapida revisdo tedrica sobre
estabilidade de sistemas de potencia, onde introduzimos os concei
tos de estabilidade transitoria e estabilidade de regime permanen
te, dando énfase 3 estabilidade transitdria que & utilizada em
nosso estudo. No capitule III abordamos sucintamente a formulagao
matemitica do Método Direto de Lyapunov. Neste capitulo inicial-

mente introduzimos alguns conceitos matemdticos necessarios a teo




ria de Lyapunov e a seguir fazemos a formulacgdo matematica do mé-
todo. 0 capitulo IV equivale ao 'corpo' de nosso trabalho. Ele
trata da aplicagao do Método Direto de Lyapunov a estudos de esta
bilidade transitoria de sistemas de poténcia. Inicialmente intro-
duzimos um aspecto da estabilidade transitOria em termos de ener-
gia, onde formulamos o conceito de energia transitoria e sua im-
portancia na estabilidade transitoria do sistema. A ﬁeguir faze-
mos uma interpretacgdo grafica do critério de estabilidade. Atra-
vés dessa interpretacao grafica podemos visualizar alguns concei-
tos, tais como: pontos de equilibrio estaveis e instaveis, fron-
teira de estabilidade e regido de estabilidade, que sao referidos
durante todo o desenvolvimento do nosso trabalho. Mais adiante da
mos uma interpretacao fisica da regido de estabilidade e formula-
mos quatro fungoes de Lyapunov convenientes para o estudo de esta
bilidade transitdoria de sistemas de poténcia, funcoes estas que
foram selecionadas entre onze fungoes de Luapunov indicadas na 1i
teratura e por nos pesquisadas. Finalmente mostramos a maneira co
mo o Método Direto de Lyapunov € aplicado a sistemas de potencia,
através de uma fluxograma e descrevendo cada passo resumidamente.

0 capitulo V & destinado a descrever de forma breve os mé
todos utilizados no programa referente ao fluxograma do cap. IV,
e a apresentar os resultados da simulagdao com a respectiva anali-
se.

Utilizamos o capitulo VI para dar as conclusdes resultan-

tes do trabalho ora desenvolvido.



CAPTTULD 1II

ESTABILIDADE DE SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 - Introdugao.

Estabilidade de Sistemas de Potencia & um problema que es
ta associado com a operagao em paralelo de maquinas sincronas. De
vido a isso, e possivel que o problema tenha surgido quando as
primeiras maquinas sincronas operaram em paralelo. Verificou-se,
porem, que o maior problema inicial da operagao em paralelo nao
foi estabilidade, mas oscilagoes. Inicialmente os geradores de
C.A eram acionados por maquinas a vapor. 0 torque pulsante aplica
do por tais maquinas ao gerador dava origem a variagoes periodi-
cas na velocidade. Estas, resultantes na tensao e na frequencia,
eram transmitidas aos motores ligados ao sistema. As oscilagoes
nos motores, causadas pelas variagﬁes de tensao e frequencia, as
vezes provocavam a perda completa de sincronismo se a frequencia

de oscilagao natural do motor coincidisse com a frequencia da os-



cilacao causada pelas maquinas que acionavam os geradores [16].

A gravidade das oscilagoes foram diminuidas pela introdu-
¢ao do enrolamento de amortecimento, inventado por Le Blanc na
Franca e Lamme nos Estados Unidos. A finalidade desse enrolamento
e minimizar a oscilacado pela agao amortecedora das perdas resul-
tantes das correntes induzidas nesses enrolamentos por qualquer
movimento relativo entre o rotor e 0o campo girante criado pela
corrente de armadura. Mais tarde o problema da oscilagaoc desapare
ceu grandemente devido ao uso geral de turbinas, uma vez que es-
tas dao um torque praticamente constante. A manutencao do sincro-
nismo entre as varias partes de um sistema de potencia torna-se,
no entanto, cada vez mais dificil com o crescimento dos sistemas
e de suas interligacgoes.

Desde 1920 o problema da estabilidade de sistemas de po-
tencia tem sido objeto de esmeradas investiga¢oes. Muitos metodos
de analises foram desenvolvidos e verificados por testes, e medi-
das para melhorar a estabilidade foram desenvolvidas. Kimbark
[12] cita os mais importantes passos nesse sentido como sendo:

1. Diagrama de Circulos;

2. Aperfeigoamento na Teoria de Maquinas Sincronas;

3. 0 Metodo de Componentes Simetricos;

4. 0 Método Passo-a-Passo de resolver equagoes diferen-

ciais;

5. 0 criterio de BAreas Iguais;

6. Analisadores de Rede de C.A.

Vale salientar que os metodos acima citados foram desen-
volvidos anteriormente ao uso do computador. Os primeiros estudos

de estabilidade, utilizando calculos computacionais, tiveram ini-




cio aproximadamente em 1957. Com o advento de computadores digi-
tais de grande porte e alta velocidade, o metodo de resolver equa
¢oes diferenciais por integragao numerica (Metodo de Integracgao
Numerica) € agora amplamente aplicado ao estudo de estabilidade.
Esse metodo € considerado como sendo suficientemente precisoc para
determinar se qualquer sistema de potencia em uma dada condigao
de operacao sera estavel quando submetido a uma determinada per-
turbagao. 0s calculos, entretanto, sao um tanto laboriosos quando
aplicados a um grande nimero de diferentes condicoes de operagao
de um complicado sistema de potencia.

Neste trabalho apresentamos um método alternativo para o
estudo da estabilidade de sistemas de potencia gque nao requer gran
de esforco computacional - o Método Direto de Lyapunov ou Segundo

Metodo de Lyapunov.

2.2 - Estabilidade Transitdoria e Estabilidade de Regime Permanen-

te.

0 termo estabilidade, quando usado com referéencia a siste
mas eletricos de potencia de corrente alternada, denota uma condi
¢ao na qual as varias maquinas sincronas do sistema permanecem em
sincronismo entre si. Reciprocamente, instabilidade denota uma
condigao envolvendo perda de sincronismo.

Consideremos, para exemplificar, um sistema de potencia
muito simples consistindo de um gerador sincrono suprindo poten-
cia a um motor sincrono por uma linha com resistencia desprezi-

vel.




Z=jX

Quando a resistencia e desprezada, a potéencia eletrica

transmitida do gerador para o motor e dada por

= send (2.2.1)

[3:2]

onde: EG - a tensao interna do gerador;

EM - e a tensao interna do motor;

>
]
9]

e a reatancia equivalente do circuito, incluindo tan
to as reatancias do gerador e do motor, como a rea-
tancia da linha de transmissao;

§ - e a posigao angular entre os rotores do gerador e do
motor, que para 0 nosso modelo simplificado e igual
a diferenga angular entre as tensoes internas das
duas maquinas. 8 e denominado Angulo de Potencia.

Esta equagao mostra gue a potencia eletrica transmitida

Pe varia com o seno do angulo de potencia § entre os dois roto-

res, como delineado na Fig. 2.2.1. A curva e conhecida como Curva

de Potencia-Angulo. A potencia maxima que pode ser transmitida em

regime permanente com a reatancia X dada e as tensoes EG e EM e

p = _G M (2.2.2)
e ocorre para um angulo de potencia § = 90°,
0 valor maximo da potencia pode ser aumentado fazendo-se

aumentar as tensoes internas ou diminuindo a reatancia X.
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0 sistema e estavel somente se o angulo de potencia 6 es-

0

ta no intervalo compreendido entre ~90° e +90°, onde a inclinacao

dPe & positiva, e consequentemente um aumento no angulo de poten-
dé

cia resulta em um aumento na potencia eletrica transmitida.

-180° -90" 0 180

Fig. 2.2.1 - Curva de Poténcia versus Angulo.

P e 0 limite de estabilidade de regime permanente do sis
tema. E a maxima potencia que pode ser transmitida, e o sincronis
mo sera perdido se um esforgo @ feito para transmitir potencia
acima desse valor. Geralmente, a estabilidade de regime permanen-
te (ou estabilidade dinamica, como ela & comumente chamada) e es-
tudada para pequenas perturbagoes no sistema.

0 limite de estabilidade transitoria refere-se ao maximo
fluxo de potencia possivel em um ponto do sistema, sem perda de
estabilidade, quando ocorre uma perturbacao subita. Ele esta sem-
pre abaixo do limite de estabilidade de regime permanente. Usual-
mente, a estabilidade transitoria e estudada no primeiro ciclo de
uma variacao transitoria.

A perturbagao em um sistema de potencia pode ser um aumen
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to repentino de carga, ou um aumento instantaneo na reatancia do
circuito, causado, por exemplo, pelo desligamento de uma ou mais
linhas paralelas numa operagao de chaveamento normal. 0 mais se-
vero tipo de perturbagao para o qual um sistema de potencia esta
sujeito, entretanto, & um curto-circuito. Desta forma, o efeito
de curto-circuitos deve ser determinado em quase todos os estudos
de estabilidade. 0 mais severo tipo de curto-circuito a que um
sistema de potencia estd sujeito € o curto-circuito trifasico pa-
ra a terra. Neste tipo de curto-circuito, nenhuma potencia ativa
e transmitida do gerador para a carga. Se o defeito se mantiver
e for suposta uma poteéncia mecanica de entrada constante, & cres-
cera indefinidamente porque toda a potencia de entrada sera utili
zada na aceleracao da maquina, causando assim, perda de estabili-
dade. Apesar do curto-circuito trifasico ser o de ocorrencia me-
nos frequénte, para uma maior seguranga os sistemas de potencia
devem ser projetados paré a estabilidade em regime transitorio,
com curto-circuito trifﬁsico para a terra nas piores localiza-
¢oes [16].

Em alguns casos o sistema sera estavel mesmo com um cur-
to-circuito sustentado, enquanto que em outros casos o sistema se
ra estavel somente se o curto-circuito & eliminado com suficien-
te rapidez. 0s fatores que determinam se o sistema & estavel du-
rante defeitos sao, entre outros, a configuragao do proprio sis-
tema, o tipo de defeito,localizagao do defeito, a rapidez com que
ele € eliminado, e metodos de eliminagdo - isto e, se o defeito
€ eliminado pela abertura sequencial ou simultanea de dois ou
mais disjuntores - e ainda se a linha em defeito e ou nao religa-

da ao sistema. Para qualquer destas condigoes, se o sistema & es-
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tavel ou nao, depende do ponto de operagao do sistema antes da

ocorrencia do defeito.

2.2.1 - Sistemas de Multiplas Maquinas.

Na realidade, poucos ou nenhum sistema de potencia atual
consiste meramente de um gerador e um motor sincrono. Os sistemas
de potencia atuais possuem varios geradores, muitas linhas de
transmissao e um grande numero de cargas, tais como motores sin-
cronos, de inducdo, lampadas, etc. 0 problema da estabilidade de
tais sistemas usualmente dizem respeito a transmissdo de potencia
de um grubo de maquinas sincronas a outro. Como uma regra, ambos
0s grupos consistem predominantemente de geradores. Durante pertur
bagoes as maquinas de cada grupo oscilam mais ou menos juntas; is
to e, elas retem aproximadamente suas posigdes angulares vrelati-
vas, embora estas posigoes variem grandemente com respeito as ma-
quinas de outro grupb. Como uma proposicao de analise, as maqui-
nas de cada grupo podem ser substituidas por uma unica maquina
equivalente. Se isto e feito, ha um unico gerador equivalente e
um Gnico motor sincrono equivalente, mesmo que o ultimo muitas ve
zes represente maquinas que atualmente sao geradores. Devido a in
certeza de como tais maguinas os&i]aréo juntas, e frequentemente
desejavel representar as maquinas sincronas de um sistema de po-

tencia por mais de duas maquinas equivalentes.
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2.3 - Estude da Estabilidade Transitﬁria.

A estabilidade transitoria, como ja mencionada anterior-
mente, refere-se ao primeiro ciclo de uma variacao transitoria.
Esse intervalo inclui o comego e a possivel remogao da falta ini-
cial.

Usualmente, a estabilidade do sistema, quando ocorre per-
turbagaes transitﬁrias, e analisada através das diferengas angula
res entre as maquinas, onde ¢ angulo do rotor & medido com rela-
¢ac a uma referencia girando a velocidade sincrona.

Na Fig. 2.3.1 tem-se uma ilustracao grafica para um siste
M

ma composto por quatro maquinas (M M., e M4), durante um

17 727 73

transitorio. No caso (a) as madquinas conservam pequenas diferen-

cas angulares a medida que o tempo aumenta, e o sistema & dito es

tavel. Para o caso (b) observamos que as maquinas sao separadas

em dois grupos, onde os angulos dos rotores continuam a se distan

ciar com o tempo. Neste caso o sistema e dito instavel. [157.
Estudos sobre a estabilidade de sistemas em situagoes tran

sitorias fornecem informagoes com respeito a capacidade de um sis

tema de poténcia permanecer em sincronismo durante grandes pertur

" bagoes que resultem tanto de falhas de geragao e transmissao quan

to da alteracao subita ou permanente nas cargas ligadas ao siste-
ma, assim como de falhas momentaneas. Tais estudos fornecem espe-
cificamente mudancas nas tensodes, correntes, potencias, velocida-
des e torques das maquinas do sistema de potencia, assim como as
variacoes nas tensoes do sistema e nos fluxos de potencia, seja
durante a perturbacao ou imediatamente apos. 0 grau de estabilida

de de um sistema de potencia e um dado de relevante importancia
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quando do planejamento de suas extensoes e modificagoes. Para se
obter a confiabilidade exigida pela dependéncia a um servigo ele-
trico continuo, faz-se necessario que os sistemas de potencia se-
jam planejados de modo a se manterem estaveis face a guaisquer

perturbagoes concebiveis.

16 (rad)

JT\/ 4
/2

n/4

r!/l

(b)

Fig. 2.3.1 - Resposta de um sistema de quatro maguinas du-
rante um transitorio: (a) Sistema  Estavel,

(b) Sistema Instavel [15].
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Em estudos de estabilidade transitoria de sistemas de po-
tencia um calculo de fluxo de cargas & inicialmente feito para se
obter as condigoes do sistema anteriores ao defeito. Para este
calculo a réde e formada pelos barramentos do sistema, linhas de
transmissao e transformadores. A representagao da rede para estu-
dos de estabilidade transtoria inclui, alem de tais componentes,
circuitos equivalentes para maquinas e impedancias, e admitancias
estaticas em relagao a terra. Depois do calculo do fluxc de car-
ga, a matriz de impedancia ou admitancia de um circuito devera
ser, em consequencia, modificada de modo a incluir as alteragoes
na tepresentagéo do circuito.

As caracteristicas de operag3ao das miquinas sincronas e
de indugac descrevem-se por meio de sistemas de equagdes diferen-
ciais. 0 numero de equagoes diferenciais exigido para uma dada ma
quina depende da precisao necessaria ao calculo do desempenho da
maquina. Duas equac¢oes diferenciais de primeira ordem se fazem hg

cessarias para a descrigao mais simples de uma maquina  sincro-

na. [17]




CAPTTULO III

FORMULACAO MATEMATICA DO METODO DIRETO DE LYAPUNOV

-

3.1 - Introducao.

Estabilidade € usualmente o fator mais importante a ser
determinado em um dado sistema de energia elétrica. Para um siste
ma linear e invariavel no tempo, varios metodos podem ser aplica
dos para determinar sua estabilidade (Nyquist, Routh, etc.}. Po-
rem se o sistema e nao-linear ou linear mas variavel no tempo,
tais critérios nao se aplicam.

Para a determinagao da estabilidade de sistemas nao-linea
res e/ou variaveis no tempo, & usado um metodo mais geral que
aqueles citados anteriormente: o Método Direto de Lyapunov ou Se-
gundo Método de Lyapunov. Este metodo, a ser apresentado neste ca
pitulo, aplica-se a sistemas de qualquer ordem, linear ou nao-1i
near.

Atraves do Metodo Direto de Lyapunov pode-se determinar a
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estabilidade de um sistema sem solucao real das equacgoes de esta
do desse sistema. Este fato e de relevante importancia porque a
solugao de equagdes de estado n3ao-lineares e/ou variaveis no tem-
po e usualmente muito dificil ou impossivel. 0 Método Direto  de
Lyapunov tem ainda a grande vantagem de responder a questao de es
tabilidade de sistemas nao-lineares quando outros métodos falham.
Neste capitulo tratamos somente da formulagdo matematica do méto-
do, e no capitulo IV mostramos a maneira como ele & aplicado na

determinagao da estabilidade de sistemas eletricos de potencia.

3.2 - Conceitos matematicos necessarios & teoria de Lyapunov.

Como na formulagao matematica do Metodo Direto de Lyapunov
muitos conceitos sao empregados, damos aqui de forma abreviada al
guns conceitos, visando um melhor entendimento dos assuntos a se-
rem tratados posteriormente. Para maior clareza ver [ 117] de onde
grande parte dos conceitos aqui formu]ados foram extraidos.

- SISTEMA: seja o sistema definido por

X = f(X, t) (3.2.1)
onde: X - vetor de estado de dimensao n.
f(X, t) - vetor de dimensao n, cujos elementos sao fun-
¢oes de X139 Xps cees X € t.

Nos consideramos que o sistema da Eq. (3.2.1) tem uma so-
lugao unica para uma dada condigao inicial.

Denotamos a solugdo da Eq. (3.2.1) como sendo ¢(t; X, tD).




18

onde X = X0 para t = tj e t e o tempo observado. Assim,
¢(t0; XO’ to) = XO

- ESTADO DE EQUILIBRIO. No sistema da Eq. (3.2.1), um es-
tado Xe, onde

f(X., t) = 0 para todo t (3.2.2)

e
e chamado de Estado de Equilibrio do sistema. Para sistemas nao-
lineares pode haver um ou mais estados de equilibrio. Estes esta-
dos correspondem a solugoes constantes do sistema (X = Xe para to
do t). A determinagao dos estados de equilibrio nao envolvem a so
lucao das equacoes diferenciais do sistema, Eq. (3.2.1), mas so-
mente a solugao da Eq. (3.2.2).

- ESTABILIDADE SEGUNDO LYAPUNOV. Denota-se uma regiao es-

ferica de raio K ao redor de um estado de equilibrio Xe como
Ix - X I < K

onde ||X - XEH e chamado Norma Euclideana e & definida por

2

)2 + ... +

[|X - Xe[[ = [:(x] - X1e) 7+ (%, - X

2e)

R L L

Seja S(6) uma regiao consistindo de todos os pontos tais

que
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1%, - %Il < 8
e seja S(e) uma regiao consistindo de todos os pontos tais que

[[o(t; Xgs tg) - XeH < e para todo t > t,.
Um estado de equilibrio X, do sistema dado pela Eq. (3.2.1), e di
to estavel segundo Lyapunov se, correspondendo a cada regiao S{e),
existe uma regiao S{&) tal que trajetorias iniciando em S(8) nao
deixam S(e) quando o tempo cresce indefinidamente.

0 que temos estabelecido aqui e que primeiro escolhemos
a regiao S(e), e para cada S(c), deve haver uma regido S(§) tal
que trajetﬁrias iniciando no interior de S(68) nao deixam S({e) quan
do t cresce indefinidamente.

- ESTABILIDADE ASSINTOTICA. Um estado de equiliibrio Xe do
sistema dado pela Eq. (3.2.1) & dito assintoticamente estavel se
ele & estavel segundo Lyapunov e se toda solugdac iniciando no in-
terior de S{(&) converge, sem deixar S(e), para Xe quando t aumen-
ta indefinidamente.

- INSTABILIDADE. Um estado de equilibrio Xo e dito insta-
vel se para qualquer numero real € > 0 e qualquer numero realé>0,
por menor que seja, ha sempre um estado XO em S{&§) tal que a tra-
jetﬁria iniciando para este estado deixa S(e).

Estados de Equilibrio Estavel, Assintoticamente Estavel e

Instavel estao representados no diagrama da Fig. 3.2.1.
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“Instavel
-Estavel _
s>— Assintbticamente Es-~
‘thvel

Fig. 3.2.1 - Representacao de estados de equili-
brio estavel, assintoticamente esta-

vel e instavel.

- PLANO DE FASE. A solugao de uma equagao diferencial

XI = xz
XZ & X3 (3.2.3)
Xa, = fn(x], Xos =ees xn)
pode ser expressada por:

Xy = xl(t)

= 3o+ 4
X, = X,(t) ( )
X =

n = Xp(t)
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A relagao entre X, et € usualmente obtida como uma curva x t;

1

da mesma forma teremos Xo t, ... xn . t. Se a variavel indepen-

dente t for eliminada de (3.2.4), a seguinte equac¢ao e obtida
w(x], Xos +on xn) =0 (3.2.5)

Se Xps Xos «evn X sao interpretadas como coordenadas or-

togonais mutuas, a Eq. (3.2.5) define unicamente uma curva ou uma

trajetoria nas coordenadas (x], Xos «res xn).
Um caso particu]ar encontrado frequentemente € quando
n =2, ou
X7 = X
o (3.2.6)
Xy = fz(x], x2)
cuja solugao pode ser escrita como
X = x,(t)
! ! (3.2.7)
Xy = xz(t)

Eliminando t, tem-se w(x1, xz) =0

0 espago x, . X, (Espago de Fase) & bidimensional e & cha

] 2
mado Plano de Fase.
- ESPACO DE ESTADO. A Eq. (3.2.3) para descrever um siste

ma e uma forma especial da seguinte forma geral:




y] = f](y]’ y29 sy yﬂ)
Yo = fz(y]s y2’ cees yn)
(3.2.8)

¥n = fn(y]’ yz& s e ey .yn)

Comparando as primeiras (n - 1) equagoes de (3.2.8) e
(3.2.3), vemos que enquanto ii = X510 f = T2y ans [0 = 1) na
Eq. (3.2.3) y; = fi(y1, Yor +ues yn), i=1,2, ... (n =-1), na
Eq. (3.2.8). A solugao de (3.2.8) tambem pode ser escrita por

y1 = y](t)
Yo = ¥o(t)
: £ (3.2.9)
¥, = J.Lt)
Eliminando t em (3.2.9), tem-se
w(y]. Yos »vvs ¥,.) =0 (3.2.10)

- que tambem define uma trajetoria no espago.

Para distinguir o espago x do espaco y, da-se ao espago y
o nome geral de "Espago de Estado". Obviamente, o Espac¢o de Fase
e um caso particular do Espaco de Estado. Devido a Eq. (3.2.8) ter
uma forma tao geral e ser facilmente compreensivel na representa-
cao de sistemas, pode-se dizer que todas as solugoes de equagoes
diferenciais, e consequentemente o comportamento de qualquer sis-
tema dinamico pode ser resumido por um esbogo de trajetorias emum

Espago de Estado apropriado. [13]]
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- PONTOS SINGULARES. Para melhor visualisar o significado
de pontos singulares ou de equilibrio, fazemos uso do exemplo
abaixo.

Exemplo. Considere o Oscilador Linear descrito pela equa-

cao diferencial

—L 4wy =0 (3.2.11)

onde: w > 0 = frequencia de oscilagao.
Em termos de variaveis de estado e com alguma manipulagao
algebrica, qualquer solucao para a eq.(3.2.11) esta relacionada

com a solugao da eq.(3.2.12), abaixo
xg + w2x$ = c2 {3.2.12)

onde: c = constante

Diversas solugoes para varios valores de c, corresponden-
do a varios valores iniciais de x; e Xy sao mostrados na Figura
3.3.2. A solugao no plano Xp o+ Xy e chamado de Trajetoria e o pla
no xy - X, € chamado Plano de Fase, como foi denominado anterior-

mente.

\\\Jﬂ I

2 2.2 2

Fig. 3.3.2 - Trajetorias solugoes de x

™~
A
E
>
—_—
n
O,
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=

trajetoria correspondendo a ¢ = 0 e a solugao =~ trivial

para x; = X, = 0. Esta solucao e chamada solugao singular, e o
ponto (0, 0) & chamado ponto singular ou ponto de equilibrio. Ele
e um ponto de equilibrio ou de repouso para o oscilador linear-.
No caso em consideragao ele e chamado de centro, devido a todas
as trajetorias formarem caminhos fechados sobre o mesmo.

0 ponto de equilibrio denominado centro, observado para
o Oscilador Linear e somente um dos quatro pontos de equilibrio
possivéis. Os demais sao Foco, No e Ponto de Sela, que sao trata-
dos em quase toda a literatura de controle. [14]].

- FUNCAO POSITIVA DEFINIDA. Uma fungao escalar V(X) e di
ta Positiva Definida em uma regiao Q (a qual inclui a origem do
Espago de‘Estado) se V(X) > 0 para todos os estados X nao nulos

0.

na regiao Q e V(0)
- FUNGAO NEGATIVA DEFINIDA. Uma fungao escalar V(X) e di-
ta Negativa Definida se -V(X) e Positiva Definida.
- FORMAS QUADRATICAS. Um caso particular de fungoes de
Lyapunov frequentemente encontradas @ a forma quadratica. Um exem

plo &,

V(X) = X'PX
N S
P11y Pz o Py | %A}
Piog Pop =+ Poui | %2
= [x] X, ..xn]. : o
Lpln Pon R Pan | qu'

Note-se que P e real e simetrica.

A positividade da forma quadratica V(X) pode ser determi
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nada pelo Critério de Sylvester, o qual estabelece que a condicao

necessaria e suficiente para que a forma quadratica V(X) seja po-

sitiva definida @ que todos os determinantes principais

de P sejam positivos, isto e,

P11 Py

P20 P11 Pq2 S0 Pi2 P22
Pi2 Py :

pln p2n

" Exemplo: Seja a forma quadratica

2

V(X) = X3

Y

Podemos escreve-la na forma

IR X3
VX) = XX =[xy xp o) j.[xj

Portanto,

3.3 - Revisao teorica do Metodo Direto de Lyapunov.

Da teoria classica de Mecanica, sabe-se que um

formados
p]n

p

2n > 0
Pnn

> 0 e V(X) e assim Positiva Definida.

sistema
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vibratorio & estavel se sua energia total (uma funcdo positiva de-
finida) esta continuamente decrescendo (0 que significa que a de-
rivada da energia total com relagao ao tempo deve ser negativa de
finida) ate que um estado de equilibrio & atingido.

0 Metodo Direto de Lyapunov estd baseado na generalizacio
deste fato: se o sistema tem um estado de equilibrio assintotica-
mente estavel, entao a energia armazenada do sistema deslocada
dentro do dominio de atracgdo decai com o aumento do tempo até que
ela finalmente assume seu valor minimo para o estado de equili-
brio. Para sistemas puramente matematicos, entretanto, nao ha uma
maneira simples de definir uma "Fungaoc de Energia". Para contor-
nar esta dificuldade, Lyapunov introduziu a entao chamada Fungao de
Lyapunov, uma funcao de energia ficticia. Esta ideia e, entretan-
to, mais geral gue aquela de energia e e mais amplamente aplica-
da. De fato, qualquer funcao escalar stisfazendo as hipoteses do
Teorema da Estabilidade de Lyabunov (ver Teorema 3.1) pode servir
como uma Funcgao de Lyapunoy. (Para sistemas simples pode-se deter
minat convenientes funcoes de Lyapunov; entretanto, para sistemas
complexos, esta tarefa pode se tornar bastante dificil).

Fungoes de Lyapunov podem depender de Xqs Xos wres Xpo e

n
t. Assim sendo sao denotadas por V(xy, X,» «.es X t), ou sim-

n
plesmente por V(X, t). Se elas nao incluem o tempo explicitamen-
te, entao sao denotadas por V{Xqs Xps vnis xn) ou V(X).

No Meétodo Direto de Lyapunov, o comportamento do sinal
de V(X, t) e aquele de sua derivada com relacao ao tempo &(x, t) =
= gii%%—il da-nos informagao da estabilidade, estabilidade assin-

totica, ou instabilidade de um estado de equilibrio sem reguerer

a solugac do sistema.
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- PRINCIPAL TEOREMA DA ESTABILIDADE DE LYAPUNOV. Pode ser

mostrado que se uma funcao escalar V(X), onde X & um vetor de di-

mensao n, e positiva definida, entao os estados X que satisfazem
V(X) = C

onde C e uma constante positiva, encontram-se em uma hipersuperfi
cie fechada no espago de estado de dimensao n, pelo menos nas vi-
zinhangas da origem. Se V(X) » « quando |[X!l » =, ent3ao tais su-
perficies estendem-se sobre o espago de estado completo. A hiper-
superficie V(X) = C] encontra-se inteiramente no interior da hi-
persuperficie V(X) = C, se C; < 62.

Para um sistema dado, se uma fungao escalar positiva defi
nida V(X) pode ser encontrada tal que sua derivada no tempo toma-
da ao longo de uma trajetoria € sempre negativa, entao se o tempo
aumenta, V{(X)} atinge menores valores de C. Com o tempo aumentan-
do, V(X) finalmente tende a zero, e desta forma X tambem tende a
zero. Isto implica em estabilidade assintdotica da origem do espa-
¢o de estado. 0 principal teorema da estabilidade de Lyapunov, o
qual @ uma generalizacao do fato precedente, fornece uma condigao
suficiente para estabilidade assintotica. Este teorema pode ser
enunciado da seguinte forma:

Teorema 3.1. Suponha que um sistema seja descrito por
X = f(X, t)

onde f(0, t) = 0 para toto t.

Se existe uma fungao escalar V(X, t) tendo derivadas par-
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ciais continuas e satisfazendo 3ds seguintes condigoes,
a) V(X, t) e positiva definida
b) V(X, t) & negativa definida.
entao o estado de equilibrio, a origem,e assintoticamente esta-

vel.

Exemplo: Consideremos o sistema descrito por

f

[}
»

1
>

X
1 2 1 (3.3.1)
Xp = Xy 7 Xy

Investiguemos a estabilidade do estado de equilibriox; =
=0 e Xy = 0 para este sistema.

Definindo uma fungao escalar V(X) por

V(X} = X1t X,

que e positiva definida, temos que sua derivada ao longo de qual

quer trajetoria e

V(X) = 2x]x] + 2x2x2 | (3.3.2)
De (3.3.1) e (3.3.2),

Y _ 4 2 - . .

V(X) = -2(xT + x2), que e negativa definida.

Isto mostra que V(X) esta continuamente decrescendo ao
longo de qualquer trajetoria; portanto V(X) e uma fungao de

Lyapunov para o sistema. Pelo teorema 3.1 o estado de equilibrio,
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no caso a origem, e assintoticamente estavel.

Notemos que se fizermos V(X) assumir valores constantes,
0, CisChs vvny (0 < C] < C2 _ - Cn-T < Cn), entao V(X) = 0 cor-
responde a origem do plano de fase e V(X) = C], V(X) = CZ’ i i
V(X) = Cn descrevem circulos nao interceptados ao redor da origem
do plano de fase, como mostrado na Fig. 3.3.1. Notemos também que
desde que V(X) + « quando ||X|| = =, os circulos estendem-se sobre

todo o plano de fase.

Desde que o circulo V(X) = CI< encontra-se inteiramente no

Fig. 3.3.1 - Contornos para valores constantes de V

e trajetoria representativa.

interior do circulo V(X) = CK+1’ uma trajetoria representativa
atravessa as Tinhas demarcadoras dos contornos de V do exterior
para o interior. Com isto, uma interpretagao geometrica de uma
Funcao de Lyapunov pode ser estabelecida como segue: V(X) € uma
medida da distancia do estado X com relagao a origem do espago de
estado.

Se a distancia entre a origem e o estado instantaneo X(t)
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€ continuamente decrescente quando t aumenta (isto e, Q(X(t)) <0),
entao X(t) - 0. Desde que uma Fungdo de Lyapunov V(X) & conside-
rada como definindo uma distancia com relagao a origem no espago
de estado, sua derivada pode ser usada para dar uma quantidade
estimada de velocidade com que X(t) esta se aproximando da ori-

gem.



CAPTTULO IV

0 METODO DIRETO DE LYAPUNOV APLICADO A SISTEMAS DE POTENCIA

4.1 - Introdugao.

0 modelo matematico que descreve o comportamento dinamico
de um sistema de potencia sob perturbagdes transitorias e dado
por um conjunto de equagoes diferenciais e algebricas.

Supondo que as maquinas do sistema sejam representadas
pelo modelo classico, isto &, uma tensao constante atras de uma
reatancia transitoria e potencia mecanica de entrada constante,
as equagoes diferenciais sao nao-lineares com coeficiente constan
tes.

Para um sistema linear, a estabilidade pode ser estabele-
cida pelas raizes de sua equagao caracteristica, que implica na
estabilidade do sistema no espaco de estado completo. Porem, para
um sistema nao-linear como o que tratamos aqui, tal conclusao nao

e valida, uma vez que sua estabilidade depende do disturbio, das
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condigoes iniciais, como tambem dos parametros do sistema. Sua es
tabilidade nao e analizada em todo o espago de estado, mas somen-
te numa certa regiao de interesse. Desta forma se faz necessario
encontrar um conjunto de condigOes iniciais definindo a regiao de
estabilidade. Todas as trajetorias do sistema iniciando no inte-
rior dessa regiao tendem ao ponto de equilibrio estavel gquando o
tempo cresce indefinidamente, o que indica estabilidade assintoti
ca do sistema.

Quando metodos numericos sao aplicados para determinar a
estabilidade do sistema de potencia, torna-se necessario a so-
lugao de sistemas de equagoes diferenciais descrevendo o sistema
de potencia durante a perturbagao e apos a perturbagao. Alem dis-
so se faz hecessErio um engenheiro com bastante experiepcia para
analisar a solugao numerica e decidir se o sistema & estavel ou
instavel. 0 tempo de eliminagao de defeito e entao mudaldo e uma
nova solugdao e obtida ate que o tempo critico de eliminacao do de
feito seja encontrado. [27].

Para sistemas complexos esta simulagao torna-sel inconve-

niente e muito dispendiosa, desde que um grande tempo de simula-

c3o e enorme volume de calculo & requerido em sua execugao. As -
sim, o interesse em desenvolver metodos diretos para calcular 0
tempo critico de eliminagao do defeito tem aumentado muito ultima
mente.

Vale lembrar que metodos indiretos sao muitas vezes mais
precisos que metodos diretos, e nestes casos, os ultimos podem
ser usados no sentido de dar uma ideia das regioes de instabilida
de do sistema.

0 Metodo Direto de Lyapunov,desenvolvido neste capitulo,
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capacita-nos a determinar a estabilidade ou instabilidade dos pon
tos de equilibrio, sem resolugdo real do sistema de equagdes dife-
renciais. A regiao de estabilidade assintotica, que compreende a
regiao de todas as condigoes iniciais ao redor do ponto de equili
brio para o qual o sistema e assintoticamente estavel, pode ser
estabelecida e a estabilidade do sistema pode ser determinada com
o auxilio de uma conveniente funcao de Lyapunov para o sistema.
Esse metodo , que pode ser aplicado a qualquer sistema di
namico, tem sido usado em estudos relacionados a sistemas de uma
maquina-barra infinita come tambéem a sistemas de potencia de mil-

tiplas maguinas.

4.2 - Um aspecto da Estabilidade Transitoria em termos de energia.

Um sistema de potencia sob perturbagao, para o instante
em que essa perturbacao e eliminada, possui um excesso de energia
que deve ser absorvida pela rede a fim de que a estabilidade seja
mantida. Esta energia & definida como sendo a energia transitoria
do sistema. Ela e responsavel por colocar as maquinas do sistema
.a oscilar fora do equilibrio, e para que o sincronismo nao seja
perdido a rede deve ser capaz de absorver essa energia em um pe-
riodo de tempo suficiente para que as forgas sobre as maquinas
tendam a conduzi-las para novas posigoes de equilibrio.

A capacidade de um sistema de potencia absorver excessos
de energia depende grandemente de sua capacidade de converter es-
sa energia em outras formas de energia. Isto por sua vez depende

principalmente da configuracao da rede de pos-defeito. Para uma



dada configuracao do sistema, ha um total maximo ou critico de
energia transitoria que a rede pode absorver e converter para ou-
tras formas de energia. Se o sistema iniciou o disturbio com um
total de energia transitoria menor que esta energia critica, 0s
rotores das maquinas oscilardao ate que o sistema solicite o exces
so de energia a ser absorvido pela réde. Neste caso o sistema sera

estavel. Para uma situagdao contraria ele sera instavel.[5|.

4.3 - Uma interpretacao grafica do Critéerio de Estabilidade.

0 criterio de estabilidade, quando aplicado a sistemas de
poténcia, & analizado em torno das condicdes de pos-defeito. Se o
sistema € estavel para pequenas perturbagoes (estavel no estado
permanente), € importante avaliar se ele & estavel para grandes
perturbacoes e quao "grandes" essas perturbacgoes podem ser.

Como introduzido na segao 3.3, Lyapunov define uma fungao
real escalar V(X) das variaveis do sistema para estabelecer 0s
teoremas da estabilidade, que podem ser resumidos como segue: A
origem do sistema é%[}:] = [[f(X)] & assintoticamente estavel se
em sua vizinhanca ha uma fungao V(X) tal que
a) V(X) tem derivadas parciais continuas
b) V(0) 0
c) V(X) 0, se [X] #0
d) FEV[X] <0, se [X] # 0

0 carater de estabilidade assintotica extende-se a toda

v

regiao limitada onde as condicoes acima se aplicam, estas sendo

somente condicoes suficientes de estabilidade. Os conceitos podem
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ser visualizados por uma interpretacdo grafica aproximada como

mostrado na Fig. 4.3.1.

1:;::;: —Fraonteira
de Estabi
lidade

Fig. 4.3.1 - Interpretagao grafica aproximada do

criterio de estabilidade.

Assumindo gue o grafico da Fig. 4.3.1 representa os pon-
tos de equilibrio em um sistema onde o ponto s e a origem ou ]
ponto de interesse do sistema no estado permanente de pos-defeito,
entao pode ser facilmente visto que para pequenas perturbagoes o
ponto s € assintoticamente estavel.

Se, apos o defeito ser eliminado, o sistema & "deixado"
no ponte P, ele evidentemente retornara ao ponto de equilibrio es
tavel s. Se € permitido ao sistema ir mais adiante que o ponto de
equilibrio instavel 1, ele pode nao necessariamente retornar a s,
e se ele vai além do ponto de equilibrio instavel 2, entao nao re

tornara a s. 0 ponto de equilibrio instavel 1 esta associado com

a fronteira de b (valor minimo de V) que cerca a regiao onde

min
as condigOes de Lyapunov se aplicam (regiao de estabilidade assin
totica). A fronteira de bm. e chamada de Fronteira de Estabili-

in
dade. [47].
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0.4 - Interpretacas fisica da Regizo de [stabilidade.

Fungoes de Lyapunov séo generalizagoes de fungao de ener
gia. A funcao de Lyapunov representa a energia do sistema para di
ferentes pontos do espaco de estado e a relagao ¥ = b, onde b e
uma constante positiva, representa uma hipersuperficie de energia
constante 'b' no espaco de estado. Desta forma, a determinagao da
regiao de estabilidade critica @ equivalente a encontrar  aquela
hipersuperficie no espa¢o de estado, de onde o pontc de operagido
nao deve escapar. Se o ponto de operacao esta nesta regiao, ele
se aproximara do ponto de operacdo estdvel (ponto de eguilibrio
estavel de pos-defeito), assintoticamente.

Para os sistemas aqui estudados, todos os poniops possi-
veis de equilibrio instaveis estao nas hipersuperficies de ener-
gia constante que circundam o ponto de equilibrio estavel de pos-
defeito, onde a fungao de Lyapunov se anula. A lUnica maneira de
garantir a estabilidade do ponto de equilibrio de pos-defeito se-
ra conter o ponto de operacao no interior da menor hipersuperfT;
cie em torno deste ponto de equilibrio, de onde ele nao devera
escapar. [3].

A regiao de estabilidade critica, que corresponde a menor
hipersuperficie de energia em torno do ponto de equilibrio esta-
vel de pos-defeito, ocorre para bmin’ isto e, o minimo valor que
a funcao de Lyapunov V assume para todos os possiveis pontos de

equilibrio instaveis do sistema de pos-defeito. b como ja re-

min?®
ferido antes, define o que se chama fronteira de estabilidade.
Fisicamente, a presenca de um defeito aumenta a energia

transitoria do sistema. Se o defeito e eliminado antes de o ponto
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de operagao sair da regiao de estabilidade critica (V < b ), en

min
tao o amortecimento do sistema trara o ponto de operacao para o
ponto de equilibrio estavel de pos-defeito. Se a energia do siste
ma exceder aquele valor critico (i. &, V > b _..) antes do defeito
ser eliminado, entao sera impossivel atingir o equilibrio sem al-
gum controle externo.

0 ponto de equilibrio que fornece a menor das hipersuper-
ficies representando as energias dos pontos de equilibrio insta-
veis & denominado de Ponto de Equilibrio Instavel mais Proximo,ou,
de forma abreviada, PEIMP,

Apos o infcio do defeito a tendéncia do sistema serS mo-
ver-se na diregao do PEIMP. Na primeira oscilagao transitoria, o
PEIMP, para a trajetoria do sistema perturbado, & quem decide a
estabilidade transitoria do sistema. Assim, a energia transitoria
critica do sistema e aquela que corresponde a energia do PEIMP.

Para compietar esta descrigao, podemos mencionar que para
um sistema sob perturbagao, se a perturbagao e eliminada antes do
tempo critico de eliminagao do defeito (tcr)’ a trajetoria do sis
tema "amortece" antes de atingir a hipersuperficie de energia do
PEIMP. Se por outro lado a perturbacao e eliminada para um tempo
maior que tcr’ a hipersuperfice de energia do PEIMP e atravessada
e a trajetoria do sistema move-se na diregdo de um outro ponto de
equilibrio instavel, fazendo com que a estabilidade seja perdida.

Uma dificuldade encontrada no Método Direto de Lyapunov &
gue a regiao de estabilidade assintdotica obtida das condigoes es-
tabelecidas anteriormente, claramente depende da fungao particu-

lar de Lyapunov escolhida. Geralmente, ela & somente um subdomi-

nio do dominio total de interesse. 0 maior dominio representado
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pela fungao, o mais exato, permite que a margem de estabilidade
seja avaliada. Se com a fungao de Lyapunov selecionada nao for
possivel obter o dominio total, como geralmente ocorre, o sistema
pode ser estavel alem do bmin calculado., Desta forma, para obter
razoavel exatidao e resultados confiiveis, & importante selecio-
nar uma funcao de Lyapunov conveniente para o sistema de modo a

ter-se a major regiao de estabilidade.

4.5 - Fungoes de Lyapunov para Sistemas de PotEncia.

Seja um conjunto de equacoes diferenciais descrevendo 0

sistema (sistema reduzido as barras internas), dado por:

d’s. |
Mi“az— + Pe_l(lS-l, 62, s ey (Sn) = P]T]i , (4.5.])
i=1, 2, , N
onde: M, = constante de inercia da i-esima maquina em p.u de po
- . 2
tencia . seg ,
Gi = angulo interno da i-esima maguina em radianos;
2 n ,
Pei(ai’ Sps res 6n) =BG, +j§1EiEjYij cos(aij ¥ +6j)
J#i
i=1,2, ..., n
= poténcia elétrica da i-eésima maqui-
na em p.u;
E.|8i = tensdo interna da i-esima maquina, em p.u;

[#i]J = admitancia de transferencia entre a i-gsima ma-
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quina e a j-esima maquina, em p.u.

Gy = condutancia propria do no i, conforme definida na

lista de simbolos;

P ™ poténcia mecanica de entrada da i-esima maquina em
p.u;
t = tempo em segundos.

Quando os efeitos de amortecimento sao desprezados, o mo-
vimento da i-esima maquina de um sistema perturbado relativo a

n-esima maquina (Gn g 0) e expressado por (veja lista de simbo-

los):
¢, s g,
—7 =D, - A, (M + M ")send, + jfl[:Mi Ajisens,;
Jj#1
- M 1A senéé]
A
=f_i (1=1'29 gn"]) (452)
ou
d(S.i .
dt i
dw
1:1’,i (1 = 1, 2, s n=1) (4.5.3)
Portanto, o movimento do sistema e descrito num espaco

de estado de dimensao 2(n - 1.), com as variaveis de estado (61,

wi) 7],

0s pontos de equilibrio para o sistema de equagoes ante-

rior (4.5.3) sao dados por:
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w, =0 (i=1,2, ..., n-1) (4.5.4)

Estamos interessados em dois pontos de equilibrio, um cor
respondendo ao ponto de equilibrio estavel de pos-defeito e o ou-
tro correspondendo ao ponto de equilibrio instavel mais proximo
deste.

Denotamos os pontos de equilibrio estaveis por (6?,1 =1,
2y svs N =1 @ m? = 0, para i =1, 2,..., n =1 ) e os pontos de
equilibrio instaveis por (6?, i=1,2, ..., n-1e m: = 0, para
1 # 1 Bs ssee = 1);

0 segundo metodo de Lyapunov para determinar estabilidade
e ilustrado como segue. Seja &(t) a solucao geral de um conjunto
de equacoes diferenciais 3%% = f(8); f(Ge) = 0, onde Ge e 0 ponto
de equilibrio. Suponhamos que nessa regiao existe uma fungao V(¢)
satisfazendo as condigoes abaixo (como referidas anteriormente)
nas vizinhangas de Ge:

1) A fungao de Lyapunov V deve ser uma fungao escalar con
tinua das variaveis de estado (posigao, velocidade, etc.)

2) Sua derivada primeira, com relagao ao tempo, deve exis
tir e ser continua em uma regiao 9 definida por V < b, onde b €
uma constante positiva.

3) Seu valor para o ponto de equilibrio, cujaestabilidade
esta sob investigagao, deve ser zero e V > 0 no interior de Q.

4) Sua derivada deve ser negativa para todos os valores
das variaveis de estado em Q, exceto para o ponto de equilibrio,

onde ela e zero.

5) Q @ uma regiao limitada designada por V < b (b > 0),0n
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de todas as trajetorias do sistema iniciando no interior dessa re
giao tendem ao ponto de equilibrio estavel quando o tempo cresce
indefinidamente, sendo assim assintoticamente estavel.

Entao V(8) = C, onde C > 0 € um parametro constante que
define, para pequenos valores de C, uma familia de superficies fe
chadas nas vizinhangas de Ge’ desde que V(&) e positiva definida.
0 ponto de equilibrio esta por si proprio localizado no interior
de cada superficie fechada e corresponde ao valor C = 0. Lembran-
do que V representa uma fungao de energia, entao pela condigao 2
todas as trajetorias originadas de pontos nas vizinhangas do pon-
to de equilibrio atravessam a superficie V(8) = C do exterior pa-
ra o interior quando o tempo aumenta e g%-< 0.

E intuitivamente claro que proximo a um ponto de equili-
brio de um sistema fisico, se a energia transitoria do sistema @
sempre decrescente, entao o ponto de equilibrio e estavel. Assim,
a teoria de Lyapunov e uma extensao generalizada do conceito de
energia. [27].

0 principal passo no Metodo Direto de Lyapunov e a cons-
trugcao da fungao de Lyapunov para satisfazer as condigoes  dadas
~acima. A construgao da fungao de Lyapunov deve ser ajustada as
peculiaridades de cada sistema especifico. 0 teorema de Lyapunov
nao contem qualquer alusao a respeito de como encontrar uma fun-
cao de Lyapunov. Assim, n3ao ha um metodo sistematico de construir
esta funcao. De fato, a quest3ao geral da existencia de tais fun-
coes permenece completamente aberta. Por outro lado, fungoes con-
venientes podem ser determinadas por tentativas para numerosos
casos especificos e tambem para certos tipos gerais de equagoes.

Devido a complexidade do assunto, nao nos deteremos nele. Alguns
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autores desenvolveram algumas tecnicas para construgao dessas fun
goes, tais como J. L. Willems [87].
Com isto em mente, as funcgoes de Lyapunov abaixo (entre

outras) sao indicadas como convenientes para o sistema dado por

(4.5.3):
n-1 n 2 n-1 n
1) V(8, w) = [ z pX M'MKwiK] /2M + T I A'il([_
i=1 K=i+1 ! izl K=i+]
s S S
- COS8. ) + COSELy '(51K'+5Ki)sen51K:]
=V,
[3]
2) V(§, w) = S IV S P (6., - 85.) -
i=1 K=i+] ZM 1 KTiK M7iKY K ik
s
- Ajglcosdy - cosﬁiK):
= V2
7]
n-1 n 9
3) V(8, w) = KEI K=§+][:1/2 MM - MAjcosdsy -
- S8k Yy
=V,
onde:
S., = MA, sené:
iK iK iK
n n . . . o
Vv, = I I MA,  cosé. + S, 6. 4
K i=] K=1+]E iK iK ik 1K
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n-1 n
2
4) V{6, w) = I I [ 1/2 MM uw,, - MA. coss., -
. , n— i K ik iK iK
i=] K=14]
| F1K61K] * VI(
= V4
onde:
Fik = PiMe = PeMy
. _ pS . g2
Pio= Pei - BG4y 4]
n n-1 s 5 ]
Vv, = I r MA. cosé&,, + &85, F.
K ie1 K=i+1E: ik iK iK' iK

A forma geral da fungdo de Lyapunov
tabilidade de sistemas de poténcia @ a mesma
mas, mas os valores de b dependem dos parame
natureza dos transitorios. As fungoes acima
convenientes para o estudo de estabilidade t

ze fun¢oes de Lyapunov indicadas na literatu

para problemas de es-

para todos os siste-
tros do sistema e da
foram escolhidas como
ransitoria, entre on-

ra e por nos pesqui-

sadas. As demais fungBes sao mostradas no Apéndice.

4.6 - Aplicacao do Méetodo Direto de Lyapunoy

cia.

As seguintes suposicoes serdoc feitas
a) A maquina sincrona e representada
tante atras de sua reatancia transitlria; em
sumido que os fluxos concatenados sdo consta
do transitdrio que & de interesse na analise

sitoria.

a Sistemas de Potén-

em nosso estudo:

por uma tensao cons-
outras palavras € as
ntes durante o perio-

da estabilidade tran
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b) A potencia mecanica de entrada & constante. As constan
tes de tempo do regulador de velocidade sao na realidade usualmen
te maiores que os periodos transitorios.

¢) Torques de amortecimento sao despreziveis.

d) Cargas sao representadas por impedancias constantes.

As suposigoes acima formam o chamado modelo classico para
0o estudo de estabilidade transitoria de sistemas de potencia. Es-
sas suposicoes simplificam o estudo de estabilidade transitoria,
fazendo com que o modelo classico seja coveniente para este estu-
do quando o tempo de resposta do regu]ador de velocidade € gran-
de,comparado com o tempo de simulagao.

Um sistema de potencia de multiplas maquinas, quando sub-
metido a uma perturbagdo transitoria (em nosso caso um defeito do
tipo curto-circuito trifasico para a terra), passa atraves dos se
guintes estagios:

1) Sistema antes da perturbagéo ou defeito: Sistema de
Pre-Defeito.

2) Sistema durante a perturbagﬁo ou defeito: Sistema Em-
Defeito.

3) Sistema apos a remogao da perturbagao ou defeito: Sis~
tema de Pos-Defeito.

A forma do conjunto de equagoes diferenciais descrevendo
o sistema durante os tres estagios anteriores sera a mesma como
dada por (4.5.1), exceto pela diferenca nos parametros de um esta
gio para outro.

Para realizar um estudo de estabilidade transitoria pelo
Metodo Direto de Lyapunov, o seguinte procedimento pratico e ado-

tado:
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a) Determinagao de uma conveniente fungao de Lyapunov pa
ra o sistema: a fungao de Lyapunov V(8, w), como ja referenciada
e discutida no item (4.5), e uma fungao escalar, positiva defini-
da, das variaveis de estado do modelo mantematico do sistema.

b) Determinacao do ponto de equilibrio estavel do sistema

(6°

, 0) em sua configuragao final (pos-defeito) e determinagac dos
pontos de equilibrio instaveis relativos a este ponto de equili-
brio estavel.
c) Determinacado da Regiao de Estabilidade: a regiao de es
b .
( min

ne a fronteira de estabilidade). Portanto, bmin e o minimo valor

tabilidade e definida por V < b e uma constante que defi

min
que a fungao V assume sobre o conjunto de pontos de equilibrio
instaveis em torno do ponto de equilibrio estavel de pds-defeito,
como definido antes.

d)} Integragao numerica das equagoes diferenciais do siste
ma durante o defeito e avaliagao da fungao V a cada passo da inte
gragao; o tempo critico de eliminagao do defeito (tcr) e aquele
para o qual o valor da fungao V atinge o valor limite bmin’ Para
uma avaliagao sobre a estabilidade do sistema, pode-se calcular a
fungdo V para o tempo final de defeito. Se este valor e menor

que b , 0 sistema sera estavel; de outra forma, ele sera insta-

min
vel. Vale salientar que a integragao numérica aqui e feita uma so
vez, enquanto nos métodos de integragdo numerica sao feitas inu-
eras integragoes; isto e, para cada t. (tempo de eliminagao de de
feito) escolhido, uma integragao € realizada, ate que seja encon-

).

As duas maiores dificuldades na aplicagao do Metodo Dire-

trado o tempo critico de eliminagao do defeito (t.,

to de Lyapunov a sistemas de potencia sao a determinagao de uma
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conveniente funcao de Lyapunov para o sistema e o estabelecimento
da regiao de estabilidade. A determinagiao de fungoes de Lyapunov
‘convenientes para sistemas de potencia ja foi discutida no item
(4.5). Para o estabelecimento da regiao de estabilidade adotamos
o simplificado procedimento pratico tratado por PAVELLA na refe-
rencia [17]. Mais adiante nos referimos a este procedimento, de
forma resumida.

0 fluxograma da Fig. 4.6.1 mosta o procedimento para se
estabelecer a regiao de estabilidade e determinar o tempo critico
de eliminagdo do defeito (tcr)' Os principais passos (os gquais es
tao numerados no fluxograma), serao descritos a seguir para um

melhor entendimento do procedimento adotado.

LETA DADOS GERAIS DO SISTEMA: LIS-
TA DE BARRAS, DADOS DAS  LINHAS,
TRAFOS, MAQUINAS E CARGAS, DESCRI
¢AO DO DEFEITO.

1
FLUXO DE CARGA DO SIST. PRE-DEFEITO

+
DETERMINE [ Yo PARA 0 SIST. EM

DEFEITO E POS-DEFEITO.
¥
DETERMINE O PONTO DE  EQUILTBRIO

3. |ESTAVEL PARA 0 SIST. POS-DEFEITO
E TESTE SUA ESTABILIDADE

E O

PONTO DE
EQUILTBRID

ESTAVEL?
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|

DETERMINE GS PONTOS DE EQUILIBRIO
INSTAVEIS PARA O SISTEMA POS-DE-
FEITO (&Y, 0).

I

DETERMINE b, 1. &, V . (8% 0)

min

I

INICTALIZE O SISTEMA EM DEFEITO:
t(n) = 0.

1
PARA
CALCULE V1 tn)

CALCULE 6, E w; PARA t/
LA INTEGRACAO DAS EQUACOES
DE OSCILACKO DO SISTEMA EM-

DEFEITO.

PE L J

IMPRIMA t

IMPRIMA O TEMPO CRT

DO DEFEITO (tcr)

TICO DE ELIMINAGAO|V.

_{ pARE

LIMITE

Fig. 4.6.1 - F1u£ograma para analise de estabilidade tran

sitoria pelo Metodo Direto de Lyapunov. [27]
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Sao os seguintes os principais passos no fluxograma:
1. Dados gerais do sistema:

Aqui todos os dados necessarios ao estudo do Fluxo de
Cargas sao fornecidos ao programa. 0 tipo e localizagao do defei
to e subsequentes modificacoes da réde devido ao defeito sao tam-
bem especificados.

2. Determinagao de [:Véq:]para o sistema em defeito e
pos-defeito.

Neste passo a matriz normal de admitancias & modifica-
da de acordo com a informagao do defeito, todas as cargas sao re-
presentadas por admitancias constantes, e a matriz de admitancias
e reduzidg a [:Teqj pela eliminagao de todas as barras que nao
contem geracgao.

3. Determinagao do Ponto de Equilibrio Estavel para o sis
tema de pos-defeito e teste de sua estabilidade.

Mantendo as geracoes e modulos das tensoes constantes
em seus valores de pre-defeito, o ponto de equilibrio estavel de
pos-defeito € obtido utilizando-se ummetodo conveniente para so-
lugao de sistemas de equacgoes nao-lineares, usando a matriz de ad
~mitancia equivalente [:qu] para a condigcao de pos-defeito. Con-
siste em resolver o sistema de equacgoes nao-lineares (4.5.4) para
a condicao de pos-defeito. A solugdao assim obtida € entao testada

para sua estabilidade de estado permanente. Para este ponto de
apei
Béi
entio o sistema & estavel para o estado permanente de pos-defei-

equilibrio, se todas as derivadas parciais > 0, para todo 1,

to. (Esta € obviamente somente uma condigao suficiente de estabi-

lidade).
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4. Determinagao dos Pontos de Equilibrio Instaveis para o
sistema de pos-defeito.

Aqui usaremos a consideragao de um sistema de uma ma-
quina conectada a uma barra infinita, segundo o procedimento de
PAVELLA (Para maiores detalhes, ver [17]).

Para o sistema referido acima, tomemos a curva de po-

tencias versus angulo, como mostrado na Fig. 4.6.1.

Fig. 4.6.1 - Curva de P, € Pe versus angulo.

Se 6° representa o ponto de equilibrio estavel do siste-
ma, entdo 6Y = (m- 6°) representa seu ponto de equilibrio insta-
vel. A ideia pode ser generalizada, aproximadamente, para um sis-
tema de multiplas maquinas.

0s pontos de equilibrio instaveis aproximados a serem con
siderados, segundo o procedimento de PAVELLA, serao combinagoes do

1

nismo. 5? representa o ponto de equilibrio estavel da maquina i

tipo {+ 7 - 6?, 63}, com uma ou n - 1 maquinas perdendo o sincro-

na condicao de pos-defeito.
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Para maior clareza, consideremos como exemplo um siste
ma de 3 maquinas. Tomando a maquina 3 como referencia (5; =0), os
pontos de equilibrio instaveis aproximados a serem considerados
para o sistema de pos-defeito, seriam:

a) (m-63, 85); (83+ m = &)

b) (m - s?, T - 6,)

c) (-7 - 83, 83)5 (6], -7 - &5)
d) (-7 - aﬁ, -1 - ag)
5. Determinagao de b

min.
Podemos sumariar uma determinagao pratica para bmin’
nas tres etapas seguintes:
_i) Avalie a fungao de Lyapunov V para os pontos de

equilibrio instaveis aproximados do passo 4, e escolha entre es-
tes aquele ponto que fornece o menor valor de V. Vamos chama-lo
de ponto minimo inicial.

ii) Encontre o ponto de equilibrio instavel exato cor-
respondendo a este ponto minimo inicial, usando este ponto minimo

como valor inicial para a solugcao do sistema de equagoes nao-1i
neares descrito no passo 3. Vamos chama-lo de ponto minimo exato.
iii) Calcule bmin’ avaliando V para este ponto minimo

exato.
6. Integracao das equagoes de oscilacao do sistema em de-

feito.
Como estabelecido antes, a regiao Q@ (regiao de estabi-
lidade assintotica) define todas as condigoes iniciais do sistema

de pos-defeito para a qual ele & assintoticamente estavel. Em es-

tudos de estabilidade transitoria de sistemas de potencia, os pos
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siveis condigoes iniciais para o sistema de pos-defeito estao ao
longo da trajetoria (solugao) do sistema em defeito. Desta forma,
durante a integracao direta do sistema em defeito (curvas de osci
lagao), o estado do sistema e testado a cada passo para determi-
nar se esta ou nao no interior da regiao Q, pela comparagao do
correspondente valor de V com bmin'

Sob certas circunstancias, o valor de V nao atinge 0
valor de bmin dentro de um razoavel periodo transitorio (usual-
mente um segundo). Por esta razao, o limite de tempo do estudo &
especificado no programa.

7. Calculo do tempo critico de eliminagao do defeito.
0 tempo critico de eliminagao do defeito (tcr) e aquele

para o qual V , isto e, o valor de t(n) quando wn)

(n) > bmin > bpin
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sTveis condigoes iniciais para o sistema de pos-defeito estao ao
longo da trajetoria (solugao) do sistema em defeito. Desta forma,
durante a integracgao direta do sistema em defeito (curvas de osci
lagao), o estado do sistema e testado a cada passo para determi-
nar se esta ou nao no interior da regiao 9, pela comparagao do
correspondente valor de V com bmin'

Sob certas circunstancias, o valor de V nao atinge 0
valor de b .. dentro de um razoavel periodo transitorio  (usual-
mente um segundo). Por esta razao, o limite de tempo do estudo e
especificado no programa.

7. Calculo do tempo critico de eliminagao do defeito.
0 tempo critico de eliminagao do defeito (tcr)E aquele

para o qual V , isto e, o valor de t(n) quando V

(n) > bpin (n) > bmin



CAPITULO V

EXEMPLOS DE APLICACAO

5.1 - Introducao.

No capitulo anterior descrevemos como executar os princi-
pais passos do fluxograma da Fig. 4.61, sem nos preocuparmos com
os metodos empregados para realizar tais passos. Neste capitulo
descreveremos os metodos utilizados com breves comentarios, como
tambem apresentaremos os resultados da aplicacao do Metodo Direto
. de Lyapunov a dois diferentes sistemas de potencia. 0 primeiro e
o sistema de 4 geradores, 6 barras e 7 linhas de artigo de E1-
Abiad e K. Nagappan [2]; o segundo € o sistema de 3 geradores, 9
barras e 9 linhas do livro de Anderson e Fouad [15]. Nao nos foi
possivel simular sistemas maiores, ou sistemas reais, devido a
grande dificuldade na obtengdao de dados para realizagao de estu-
dos desse porte. Contudo, os sistemas utilizados mostraram-se bas

tante uteis para o estudo a que nos propuzemos fazer.
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5.2 - Metodos para o programa.

0 programa foi elaborado de acordo com o fluxograma apre-
sentado na Fig. 4.6.1. Utilizamos em nosso estudo o modelo mais

simplificado para a equagao de oscilacao da maquina, ou seja,

i - - -
Mi—g = Pny = Ef6;; - I E;E;B..sen(s; - §;) (5.2.1)

onde se ve que a condutancia de transferencia foi desprezada. Os
parametros. para a expressao (5.2.1) foram definidos no Ttem (4.5)
do Cap. IV. A seguir descreveremos os metodos utilizados para as
principais etapas do programa, com 0s respectivos comentarios.

Para o Fluxo de Carga do Sistema de Pre-Defeito, utiliza-
mos um programa de fluxo de carga Gauss-Seidel [187]. A razao que
nos levou a utiliza-lo foi devido a sua facil implementagao e me-
Thor conhecimento do metodo, de nossa parte. Outro programa pode-
ria ter sido usado sem problemas para o estudo. Ao programa de
- fluxo de carga Gauss-Seidel normal, foram adicionadas duas subro-
tinas:

- Subrotina CONTIN, simula contingencia de perda de 1i-
nha, perda de transformador, perda de geragao e perda de carga
[187].

- Subrotina EINT, identifica as barras que contem gera-
c3o e calcula as tensoes internas das maquinas. Este calculo esta
de acordo com a seguinte formulagao matematica:

Sejam as tensoes terminais obtidas do calculo do fluxo de
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cargas para o sistema de pre-defeito. Entao as tensoes internas
das maquinas (Eilfgj) podem ser obtidas conforme ilustrado na

Fig. 5.2.1 abaixo.

Fig. 5.2.1 - Representacao de um gerador para cal

culo da tensao interna E[EQ. [157].

Usando a tens3ao terminal temporariamente como uma referen

cia, se definirmos T = I, + jIz, entao da relagao P + jQ = VI* te

1
mos que I, + jI, = (P - jQ)/V. Mas, desde que E[8'=V + jX§-I,n0s

calculamos
E[8' = ( (V + Qxé/V) + J(Pxy/V) (5.2.2)

0 angulo da tensao interna do gerador & entao obtido adi-

cionando-se o angulo da tensao terminal de pré-defeito aaoangulo

5§, = &' + o {(5.2.3)

A tensao interna @ portanto igual a E[Eg.
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A determinagao de [:quj consiste em eliminar todos 0s
nos que tem injecao de corrente zero (nos onde nao existe gera-
¢ao). 0 seguinte procedimento matematico e adotado:

A equacao nodal normalizada para a malha, em notagao ma-

tricial, pode ser expressa por, [16].
I = YV {(5.2.4)

onde I e V sao matrizes coluna e Y e uma matriz quadrada simetri-
ca. As matrizes colunas devem ser dispostas de tal maneira que os
elementos associados aos nos a serem eliminados eStejam nas 1i-
nhas inferiores das matrizes. Os elementos da matriz quadrada das
admitancias sao situados de maneira correspondente. As matrizes
coluna sao particionadas de modo que os elementos associados aos
nos a serem eliminados estejam separados dos outros elementos. A
matriz admitancia e particionada de maneira que apenas os elemen-
tos identificados com os nos a serem eliminados fiquem separados
dos demais por linhas horizontais e verticais. Efetuando-se a par

ticao de acordo com essas regras, a equacao (5.2.4) torna-se

M1

(5.2.5)

-
.
.
.
.

D R )
.
.

onde I, @ a submatriz nula representando as injecoes de corrente

0
zero nos nos a serem eliminados e Vo e a submatriz composta pelas
tensoes nesses nos. As admitancias proprias e mutuas que formam K

sao as identificadas com os nos que permanecem. A matriz M e com-
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posta pelas admitancias proprias e mituas correspondentes aos nos
a serem eliminados. L e sua transposta LT sao constituidas apenas
pelas admitancias mutuas comuns a um no a ser mantido e a um no
a ser eliminado.

Expandindo (5.2.5),

IA = KVA + LV0
; (2.5.6)
I0 = L VA + MVO =0
e eliminando VO’ encontramos
I, = (K - LM LTy (5.2.7)
A A g
que e uma equacao nodal cuja matriz de admitancia e
CY. J=k-w LT (5.2.8)
eq

A matriz [:Veq] e a matriz reduzida desejada. Ela tem as
dimensdes (n . n), onde n € o numero de geradores. A reducao de
malha ilustrada por (5.2.4)-(5.2.8) e geralmente empregada quando
as cargas sao representadas por impedancias constantes; caso con-
trario, a identidade das barras de carga deve ser mantida.

Para a inversao da matriz M em (5.2.8) testamos dois meto
dos: o Metodo de Inversao de Shipley [20 | e o Metodo de Elimina-
¢do de Gauss [197], ambos com resultados satisfatorios. Implementa
mos o ultimo por ser um método tradicionalmente usado em inversao

de matrizes.



57

Na determinagao do estado de equilibrio estavel do siste-
ma de pos-defeito, que consiste em resolver um sistema de equa
coes nao-lineares, foram experimentados dois diferentes metodos:
o Metodo de Newton-Raphson e o Metodo de Brown [ 9, 107]. 0 Ultimo
apresenta a grande vantagem de nao requerer o uso de derivadas,
alem de ter tempo de computagao equivalente ao primeiro. Desta
forma foi o metodo escolhido para determinacao dos pontos de equi
1ibrio do sistema.

Para a integragao das equagoes de Oscilagao do sistema em
defeito, utilizamos o Metodo de Runge-Kutta. Nao obstante ja exis
tirem metodos mais rapidos, este metodo tem sido usado sempre em
estudos de estabilidade transitoria de sistemas de potencia  por
muitos autores [217]. Assim, resolvemos tambem utiliza-lo em nos-

so estudo.

5.3 - 0s resultados.

0 primeiro sistema [ 2] possui a seguinte configuracao:

curto 3¢
p/terra

Fig. 5.3.1 - Diagrama Unifilar do primeiro sistema para cal
culo do fluxo de cargas (sem inclusao das rea-

tancias das maquinas).
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Conforme representado na Fig. 5.3.1, a perturbacgao

sitoria consiste num curto trifasico para a terra ocorrendo

ximo a barra 3 e no inicio da linha 3-4. 0 defeito &

pela remogao da linha 3-4. Determinemos t.

-

g

eliminado

Os dados e os resultados obtidos para este sistema

fornecidos em forma de tabelas.

CONSTANTES DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

TABELA I

L INHA IMPEDANCIAS EM p.u.
BARRA BARRA R X
SATDA CHEGADA
1 2 0.05 0.20
2 3 0.10 0.50
3 4 0.20 0.80
4 5 0.10 0.30
5 6 0.20 0.40
6 1 0.10 0.15
2 5 0.20 0.50
TABELA II
CONSTANTES DAS MAQUINAS STNCRONAS
NOMERO DO LIGADO A CONSTANTE DE X'd(pu)
GERADOR BARRA INERCIA M(pu)
1 1 0.53015 0.004
2 2 0.00795 1.000
3 3 0.01590 0.500
4 4 0.01061 0.400




3

TABELA III

CARGAS DO SISTEMA

CARGAS
BARRA
P em MW Q em MVAr
2 20 10
5 40 15
6 30 10

base: 100 MVA.

TABELA IV

_FLUXO DE CARGA P/CONDICAO DE PRE-DEFEITO
(EXCLUINDO AS REATANCIAS DAS MAQUINAS)

PG Q6 PL QL
BARRA E(MOD) ANG(GRAU)
(MW) (MVAr)  (MW) (MVAr)
1 1.0000 0.0000  33.215 7.642  0.000 0.000
2 1.0037 -0.1524 10.000 5.000 20.000 10.000
3 1.0860 4.5482 30.000 20.000 0.000 0.000
4 1.0280 1.3446 20.000 10.000 0.000 0.000
5 0.9579  -2.8454 0.000 0.000 40.000 15.000
6 0.9536 -2.3260 0.000 0.000 30.000 10.000

PERDAS ATIVAS = 3.210 (MW)
BALANCO DE REATIVOS = -9.045 (MVAr)



60

Fig. 5.3.2 - Diagrama Unifilar do primeiro sistema (in-
cluindo as reatancias das maquinas) para
obtengao das tensoes internas das maquinas

e matrizes normais de admitancias.

No diagrama da Fig. 5.3.2 foi feita uma renumeragao  das
‘barras com a finalidade de obter as tensoes internas das maquinas
e as matrizes normais de admitancias. Os dados das barras 5, 6, 7
8, 9 e 10 neste diagrama sao equivalentes aqueles das barras 1, 2
3, 4, 5 e 6 da Fig. 5.3.1. As barras 1, 2, 3 e 4 sao as barras in
ternas das maquinas e as impedancias serie entre as barras 1-5,
2-6, 3-7 e 4-8 sao igquais as reatancias internas das maquinas, em

cada caso.
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TABELA V
TENSOES INTERNAS DAS MAQUINAS PARA 0
SISTEMA DE PRE-DEFEITO

P (entrada)

NQ GERADOR E (pu) 8§ (rad)
p.u
1 1.0004 0.0013 0.332
2 1.0569 0.0924 0.100
3 1.1840 0.1977 0.300
4 1.0672 0.0978 ,0.200

Nas tabelas VI e XI, das paginas seguintes, fornecemos as
matrizes normais de admitancias para o primeiro sistema nas condi
coes de pre-defeito, em-defeito e pos-defeito. Dividimos cada ma-
triz em dvas outras: matriz G e matriz B. A matriz G e a matriz B
referem-se as partes real e imaginaria da matriz normal de admi-
tancias, respectivamente. A matriz G & chamada matriz de condutan
cias; a matriz B de matriz de susceptancias.

Para a determinacdao do ponto de equilibrio estavel do sis
. tema de pos-defeito, conforme o desenvolvimento matematico da se-
cao (4.5) do Cap. IV, @ conveniente tornar a n-esima maquina (6n=
0) como aquela possuindo a maior constante de inercia. A justifi-
cativa consiste em que, num sistema de poténcié sob perturbacgao, a
maquina com maior constante de inercia e aquela que sofre o menor
processo de aceleracao e, por conseguinte, e a maquina menos pro-
vavel de perder o sincronismo com relagao as demais maquinas  do

sistema.



TABELA VI

MATRIZ G (PRE-DEFEITO)

ND 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

4

5 4.2534 -1.1765 -3.0769

6 -1.1765 2.4498 -0.3846 -0.6897

1 -0.3846 0.6787 -0.2941

8 -0.2941 1.2941 -1.0

9 -0.6897 -1.0 3.1276 -1.0
_10 -3.0769 -1.0 4.4075

29



TABELA VII

MATRIZ B (PRE-DEFEITO)

ND 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 - 250 250.0

2 =1.0 1.8

3 -2.0 2.0

4 -2.5 FAR

5 250.0 -289.3182 4.7059 4.6154
6 140 4.7059 -9.4486 1.9231 1.7241

7 2.0 1.9231 -5.0965 1.1765

8 2.5 1.1765 =b.6735 3.0

9 1.72481 3.0 -6.8854 2.0
10 4.6154 2.0 -6.7236

£9



TABELA VIII

MATRIZ G (EM-DEFEITO)

NO 1 2 3 4 5 6 8 9 10

1

s

3

4

5 4.2534 -1.1765 -3.0769
6 -1.1765 2.4498 -0.6897

7

8 1.2941 -1.0

9 -0.6897 -1.0 3.1276 =-1.0
10 -3.0769 -1.0 4.4075




TABELA IX

MATRIZ B (EM-DEFEITO)

ND 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 -250.0 250.0

2 1.0 1.0

3 -2.0

4 -2.5 2.5 22
5 250.0 -259.3182 4.7059 4.6154
B 1.0 4.7059 -9.4486 1.7241

7

8 2.5 | -6.6735 3.0

9 1.7241 3.0 -6.8854 2.0
10 4.6154 2.0 -6.7236




TABELA X

MATRIZ G (POS-DEFEITO)

4 5 6 7 8 9 10
(o3]
(o))
4.2534 -1.1765 -3.0769
-1.1765 2.4498 -0.3846 -0.6897

-0.3846 0.3846
10 =1 .0
-0.6897 -1.0 3.1276 -1.0

-3.0769 | -1.0 4.4075




TABELA XI

MATRIZ B (POS-DEFEITO)

ND 1 3 4 5 6 7 8 9 10

1 -250.0 250.0

2 ol F° 1.0

3 ~2 <8 2.0

4 -2.5 2.5

5 250.0 -259.3182 4.7059 4.6154
6 4.7059 -9.4486 1.9231 1.7241

7 2.0 1.9231 -3.9201

8 2.5 -5.4970 3.0

9 1.7241 3.0 -6.8854 2.0

10

4.6154 2.0 -6.7236

L9
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Levando em conta a consideragao anterior, permutamos as
numeracoes das maquinas 1 e 4 no diagrama da Fig. 5.3.2, ou seja,
a maquina 1 passa a ser a maquina 4 e a maquina 4 passa a ser a
maquina 1, respectivamente. Os resultados que se seguem estao de

acordo com esta notacao.

TABELA XII

MATRIZ [:quJ PARA 0 SISTEMA EM-DEFEITO

MATRIZ G MATRIZ B

1 2 3 4 1 2 3 4

1 0.217 0.007 0.000 -0.076

—

-1.336 0.044 0.000 0.547
0.044 -0.893  0.000 0.581

™~

0.007 0.027 0.000 -0.006 2
0.000 0.000 0.000 0.000 3 0.000 0.000 -2.000 0.000
B

3
4 -0.076 -0.006 0.000 1.009 0.547 0.581 0.000 -2.718

TABELA XIII

MATRIZ [veqj PARA 0 SISTEMA DE POS-DEFEITO

MATRIZ G MATRIZ B

1 2 3 4 1 2 3 4

——

1 0.254 0.008 0.002 -0.118 -0.982 0.064 0.064 0.745

2 0.008 0.029 0.017 -0.013 2 0.064 -0.879 0.123 0.658
3 0.002 0.017 0.104 -0.078 3 0.064 0.123 -0.867 0.650
4

4 -0.118 -0.013 -0.078 0.848 0.745 0.658 0.650 -2.296
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TABELA XIV

PONTO DE EQUILIBRIO ESTAVEL P/0 SISTEMA DE POS-DEFEITO

NO o » aP /38, 0BS.
GERADOR (Rad) (Rad/s)
1 -0.063924 0.0 0.943479 ESTAVEL
2 0.103762 0.0 0.916665 ESTAVEL
3 0.175893 0.0 0.990106 ESTAVEL
4 0.000000 0.0 2.243765 ESTAVEL
TABELA XV

PONTOS DE EQUILIBRIO INSTAVEIS APROXIMADOS (P.E.I.A) DO PON
TO DE EQUILTBRIO ESTAVEL DE PDS-DEFEITO DE ACORDO COM 0 PRO
CEDIMENTO DO ITEM (4.6), CAP. IV.

GRUPO PuEwLalk

a) (3.20552, 0.10376, 0.17589); (-0.06392, 3.03783,
0.17589); (-0.06392, 0.10376, 2.9657)

b) {3.20552, 3.03783, 2.9657)

c) (-3.07767, 0.10376, 0.17589); (-0.06392, -3.24535,
0.17589); (-0.06392, 0.10376, -3.31749)

d) (-3.07767, -3.24535, -3.31749)
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TABELA XVI

VALORES ASSUMIDOS PELAS 4 FUNGOES DE LYAPUNOV PARA 0S PON-
TOS DE EQUILTBRIO INSTAVEIS APROXIMADOS DA TABELA XV

FUNGAD GRUPO VALORES ASSUMIDOS
a) 2.158044; 1.614483; 1.516042
v, b) 4.081024
c) 1.642410; 2.073251; 2.552925
d) 5.061232
a) 2.158044; 1.614484; 1.516042
. b) 4.081025
2
c) 1.642410; 2.073251; 2.552925
d) 5.061231
a) 1.218453; 0.911553; 0.855972
v b) 2.304187
3
c) 0.927321; 1.170578; 1.441407
d) 2.857622
a) 1.218469; 0.911568; 0.855969
v, b) 2.304215
c) 0.927306, 1.170561; 1.441411
d) 2.857594
Da tabela XVI acima, notamos que o ponto de equilibrio

instavel aproximado que forneceu os menores valores para as 4 fun

¢oes de Lyapunov consideradas foi o terceiro ponto do grupo a)
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(-0.06392, 0.10376, 2.96517}). Pottanto, usando este ponto como va-
Tor inicial para o sistema de equagbes na condigao de pos-defeito,
obtemos o ponto de equilibrio instavel mais proximo do ponto de

equilibrio estavel da tabela XIV. 0 valor obtido esta dado na ta-

bela XVII.

TABELA XVII

PONTO DE EQUILIBRIO INSTAVEL MAIS PROXIMO DO PONTO DE EQUI-
LTBRIO ESTAVEL DA TABELA XIV.

‘N9 61 W
8P . /96, 0BS.
GERADOR (Rad) (Rad/s) e
1 -0.07576 0.0 0.78284 ESTAVEL
2 0.14708 0.0 0.611377 ESTAVEL
3 2.99269 0.0 -0.989271 INSTAVEL
4 0.00000 0.0 0.719916 ESTAVEL

Avaliando as fungoes de Luapunov para o ponto de equili-
brio instavel mais proximo dado na tabela XVII, obtemos o valor
de bmin para cada fungao, e com estes valores determinamos os res
pectivos tempos criticos de eliminagao do defeito. 0Os resultados

estao dados na tabela XVIII.

TABELA XVIII

VALORES DE bmin E tcr OBTIDOS PARA AS
4 FUNGOES DE LYAPUNOV CONSIDERADAS.

FUNGCAO DE LYAPUNOV t., (segundo)

min
V] 1.515538 0.41
V2 1.515532 0.41
Vs 0.855688 0.41
v 0.855681 0.41
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Para efeito de comparagﬁo, 0 sistema tambem foi simulado
pelo tradicional Metodo de Integragao Numerica, utilizando-se o
mesmo modelo classico anterior. Duas consideracoes foram feitas
com este metodo. Na primeira o efeito da condutancia de transfe
rencia foi desprezado, e na segunda foi incluido. A tabela XIX
mostra os tempos criticos obtidos para as duas consideragoes fei-

tas. As curvas de oscilacao sao mostradas nas Figs. 5.3.4a5.3.7.

TABELA XIX

TEMPO CRITICO DE ELIMINACAO DO DEFEITO OBTIDO PELO
METODO DE INTEGRAGCAO NUMERICA

EFEITO DA CONDUTANCIA DE

Cop (segundos)
TRANSFERENCIA INCLUIDO?

NAO 0.41
SIM 0.42

0 segundo sistema [15] tem a seguinte configuragao:

-

Fig. 5.3.3 - Diagrama Unifilar do segundo sistema para o cal
culo do fluxo de cargas (sem inclusao das rea-
tancias das maquinas).
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Para este sistema a perturbagao transitoria consiste num
curto trifasico para a terra ocorrendo proximo a barra 7 e no fi-

nal da linha 5-7. 0 defeito e eliminado pela remogao da linha 5-7.

Determin =
minemos tcr

TABELA XX
CONSTANTES DAS LINHAS DE TRANSMISSAOQ

ADMITANCIAS EM

L INHA IMPEDANCIAS EM p.u
PARALELO (p.u)
BARRA BARRA g v/2
SATDA CHEGADA
1 4 0.0000 0.0576 0.0000
2 7 0.0000 0.0625 0.0000
3 9 0.0000 0.0586 0.0000
4 5 0.0100 0.0850 0.0880
4 6 0.0170 0.0920 0.0790
5 7 0.0320 0.1610 0.1530
6 9 0.0390 0.1700 0.1790
7 8 0.0085 0.0720 0.0745
8 9 0.0119 0.1008 0.1045
TABELA XXI
CONSTANTES DAS MAQUINAS SINCRONAS
NOMERO DO LIGADO A CONSTANTES DE
Xg (p.u)
GERADOR BARRA INERCIA (p.u)
1 1 0.12541 0.0608
2 2 0.03395 0.1198

0.01597 0.1813
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TABELA XXII

CARGAS DO SISTEMA

CARGAS
BARRA
P em MW Q em MVAr
5 125 50
6 90 30
8 100 35

base: 100 MVA

TABELA XXIII
FLUXO DE CARGA PARA CONDIGCAO DE PRE-DEFEITO
(EXCLUINDO AS REATANCIAS DAS MAQUINAS)

BARRA E (MOD) ANG (GRAU) i i FL e

(MV)  (MVAr) (M) (MVAF)

1 1.0600 0.0000 0.000 0.000  0.000 0.000
1.0239 9.3138  163.000 6.700  0.000 0.000

3 1.0239 4.6878 85.000 -10.900  0.000 0.000
4 1.0254  -2.2174 0.000 0.000  0.000 0.000
5  0.9949  -3.9887 0.000 0.000 125.000  50.000
6  1.0120  -3.6864 0.000 0.000 90.000  30.000
7 1.0247 3.7403 0.000 0.000  0.000 0.000
8  1.0148 0.7419 0.000 0.000 100.000  35.000
9 1.0313 1.9833 0.000 0.000  0.000 0.000

PERDAS ATIVAS = 4.654 (MHW)

BALANGCO DE REATIVOS = 91.775 (MVAr)



75

Para a determinagao das tensoes internas das maquinas e
matrizes normais de admitancias utilizamos o mesmo diagrama da
Fig. 5.3.3, s0 que agora incluimos as reatancias das mEquinas._
Apos o calculo das tensoes internas, as reatSncias das maquinas
sao somadas em serie com as reatancias dos transformadores para
obtermos as matrizes normais de admitancias. Desta forma, as bar-
ras 1, 2 e 3 da Fig. 5.3.3 sao as barras internas das maquinas.
0s resultados apresentados nas tabelas XXIV a XXX levam em conta

esta consideracgao.

TABELA XXIV
TENSOES INTERNAS DAS MAQUINAS P/0 SISTEMA DE PRE-DEFEITO

Py (entrada)

NO GERADOR E (p.u) § (rad)
(p.u)
1 1.0571 0.0396 0.716
2 1.0492 0.3453 1.630
3 1.0158 0.2305 0.850

Para determinarmos o ponto de equilibrio estavel do siste
ma de pos-defeito, permutamos as numeragoes das maquinas 1 e 3 no
diagrama da Fig. 5.3.3, de acordo com a justificativa das folhas
61 . Esta consideragao e valida para os resultados apresenta-

dos a partir da tabela XXXI.



TABELA XXV

MATRIZ G (PRE-DEFEITO)

ND

3.3074

-1.3652

-1.9422

-1.3652

3.8156

-1.1876

-1.9422

4.1030

-1.2820

-1.1876

2.8047

-1.6171

-1.61171

3.7433

=7 18581

-1.2820

-1,1551

2.4371

9¢



TABELA XXVI

MATRIZ B (PRE—DEFEITO)

ND 1 2 3 4 5 6 7y 9

1 -8.4459 8.4459

2 -5.4855 5.4855

3 -4.1684 4.1684

4 8.4459 -30.3937 11.6041 10.5107

5 11.6041 -17.8434 5.975]

6 10.5107 -16.1339 5.5882

7 5.4855 5.9751 -24.9311 13.6980

8 13.6980 -23.6431 9.7843

9 4.1684 5.5882 -19.2574

L



TABELA XXVII

MATRIZ B (EM-DEFEITO)

ND 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1

2

3
~I
o

4 3.3074 -1.3652 -1,9422

5 -1.3652 3.8156

6 -1.9422 4.1030 -1.2820

7

8 3.7433 -1.1551

9 - -1.2820 | -1.1551 2.4371




TABELA XXVIII

MATRIZ B (EM-DEFEITO)

ND 1 2 3 4 5 6 8 9

1 -8.4459 8.4459

2 -5.4855

3 -4.1684 4.1684

- 8.4459 -30.3937 11.6041 10.5107

5 11.6041 -17.8434

6 10.5107 -16.1339 5.5882

i

8 -23.6431 9.7843

9 4.1684 5.5882 9.7843 -19.2574

Y



TABELA XXIX

MATRIZ G (PUS-DEFEITO)

NO 4 5 6 7 8 9

1

2

3

4 3.3074 -1.36562 +1.9422

5 -1.3652 2.6280

6 -1.9422 4.1030 -1.2820
7 1.6171 -1.6171

8 -1.6171 3.7433 ~1.156%8]

-1.2820 -1.:1551 2.4371

08



TABELA XXX

MATRIZ G (POS-DEFEITO)

ND 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 -8.4459 8.4459

2 -5.4855 5.4855

3 -4.1684 4.1684
1 8.4459 -30.3937 11.6041 10,5107

5 11.6041 -12.,0212

6 10.5107 -16.1339 5.5882
7 5.4855 -19.1089 13.6980

8 13.6980 -23.6431 9.7843

4.1684 - 5.5882 _ 9.7843 -19.2574

L8
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TABELA XXXI
MATRIZ [:Veq] PARA 0 SISTEMA EM-DEFEITO

MATRIZ G MATRIZ B
1 2 3 1 2 3
1 0.174 0.000 0.070 1 +2.796 0.000 0.630
2 0.000 0.000 0.000 2 0.000 -5.485 0.000
3 0.070 0.000 0.657 3 0.630 0.000 -3.816

TABELA XXXII
MATRIZ [:quj PARA 0 SISTEMA POS-DEFEITO

MATRIZ G MATRIZ B
1 2 3 1 2 3
1 0.269 0.192 0.183 1 <2 :39¢ 1.206 1.063
2. 0.192 0.375 0.129 2 1.206 -2.015 0.706
3 0.183 0.129 1.139 3 1.063 0.706 -2.298

TABELA XXXIII
PONTO DE EQUILTBRIO ESTAVEL P/0 SISTEMA DE POS-DEFEITO

NO S. w

1 3P 1./aesi 0BS.
GERADOR (Rad) (Rad/s) &
1 0.751091 0.0 2.079496 ESTAVEL
2 1.001761 0.0 1.667071 ESTAVEL

3 0.000000 0.0 1.256249 ESTAVEL
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TABELA XXXIV
PONTOS DE EQUILTBRIO INSTAVEIS APROXIMADOS (P.E.I.A) DO
PONTO DE EQUILIBRIO ESTAVEL DE POS-DEFEITO

GRUPO | P.E.I.A

a) (2.390502, 1.001761);(0.751091, 2.139832)
b) (2.390502, 2.139832)

c) (-3.89268, 1.001761); (0.751091, -4.143354)
d) (-3.89268), -4.143354)

TABELA XXXV
VALORES ASSUMIDOS PELAS 4 FUNGOES ‘DE LYAPUNOV PARA 0S PONTOS
DE EQUILIBRIO INSTAVEIS APROXIMADOS DA TABELA XXXIV

FUNCKO  GRUPO VALORES ASSUMIDOS
a) 1.926766; 0.742702
’ b) 0.644575
L ¢) 4.817910; 6.890618
d) 9.683634
a) 1.926766; 0.742701
v b) 0.644575 |
. c) 4.817910; 6.890621
d) 9.683636
a) 0.337820; 0.130218
y b) 0.113013
3 ¢) 0.844724; 1.208132
d) 1.697832
a) 0.337821; 0.130217
y b) 0.113014
4 c) 0.844720; 1.208135
d) 1.697830
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Ve-se, da tabela XXXV acima, que o ponto (2.390502,
2.139832) equivalente ao grupo (b) foi quem forneceu os menores
valores para as quatro fungoes de Lyapunov consideradas. Este pon
to, usado como valor inicial para o sistema de pos-defeito, forne
ce o ponto de equilibrio instavel mais proximo do ponto de  equi
1ibrio estavel da tabela XXXIII. O valor encontrado & dado na ta-

bela XXXVI.

TABELA XXXVI

PONTO DE EQUILTBRIO INSTAVEL MAIS PROXIMO DO PONTO DE
EQUILTBRIO ESTAVEL DA TABELA XXXIII

i v o 9P . /8. 0BS.
GERADOR (Rad) (Rad/s) B

1 2.102336 0.0 0.595190 ESTAVEL

2 2.522096 0.0 0.536226 ESTAVEL

3 0.000000 0.0 -1.216077 INSTAVEL

Com o mesmo procedimento do primeiro exemplo, obtemos o0s
valores de bmin e os tempos criticos de eliminagao do defeito

(tcr),'cujos resultados estao dados na tabela XXXVII.

TABELA XXXVII

VALORES DE b_. E t OBTIDOS PARA AS 4 FUNGODES
min cr

DE LYAPUNOV CONSIDERADAS

FUNGAO DE LYAPUNOV to. (segundos)

min
V.I 0.434377 0.10
V2 0.434377 0.10
V3 0.076159 0.10
V4 0.076160 0.10
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Simulando o sistema tambem pelo Metodo de Integragao Nume
rica determinamos os tempos criticos (tcr)’ que sao dados na tabe-
la XXXVIII. As Figs. 5.3.8 a 5.3.11 mostram as curvas de oscila-

¢ao das maquinas para este caso.

TABELA XXXVIII
TEMPO CRITICO DE ELIMINAGAO DO DEFEITO OBTIDO
PELO METODO DE INTEGRAGAO NUMERICA

EFEITO DA CONDUTANCIA DE
t.. (segundos)
TRANSFERENCIA INCLUIDO? =

NAO 0.10
SIM 0.16

3.4 - Analise dos resultados.

0s resultados obtidos em nosso estudo mostraram-se coeren
tes quando comparados com aqueles obtidos por outro metodo, no ca
" so o tradicional Método de Integragao Numerica.

Atraves desse processo de comparagao dos dois metodos,
gostariamos de ressaltar dois pontos: a determinagao do ponto de
equilibrio instavel mais proximo do ponto de equilibrio estavel
de pos-defeito, e a determinacao do tempo critico de eliminagao
do defeito (tcr)'

Para o primeiro exemplo considerado na aplicacao do Meto-

do Direto de Lyapunov, notamos das Tabelas XV e XVI, que o ponto
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de equilibrio instavel que forneceu o ponto de equilibrio insta
vel mais proximo do ponto de equilibrio estavel de pos-defeito,
foi o terceiro ponto do grupo (a). Para este grupo, cada ponto re
presenta uma situacao onde uma maquina perde o sincronismo enquan
to as outras permanecem estaveis. No caso, o terceiro ponto repre
senta uma situagao onde a maquina 3 perde o sincronismo enquanto
as demais maquinas do sistema permanecem estaveis. Desta forma,
era de se esperar que, quando da simulacao do sistema pelo meto-
do de integragao numerica, a maquina que perderia o sincronismo
fosse a maquina 3. Isto foi plenamente confirmado pelas curvas de
oscilagao das maquinas obtidas por este metodo, como mostradas nas
Figs. 5.3.5 e 5.3.7. Para o segundo exemplo considerado, uma si-
tuacao eqﬁiva]ente e analisada para o unico ponto do grupo (h),
de acordo com as tabelas XXXIV e XXXV. Este ponto representa uma
situagcao onde as maquinas 1 e 2 perdem o sincronismo, enquanto a
maquina 4 (referencia) permanece estavel. Era de se esperar, por-
tanto, que as maquinas 1 e 2 perderiam o sincronismo quando da si
mulagao do sistema pelo método de integragao numerica. As  Figs.
5.3.9 e 5.3.11 mostram o resultado que confirmou esta predicao.
Como podemos ver, para uma mesma representagao do sistema (modelo
classico), a analise de estabilidade transitoria pelo Metodo Dire
to de Lyapunov encontra grande coerencia com a analise feita por
um metodo nao-direto - o Método de Integragao Numerica, que 3
usualmente o método mais utilizado em estudos de estabilidade
transitoria de sistemas de potencia.

Na determinagao do tempo critico de eliminagao do defeito
(t.y) pelo Metodo Direto de Lyapunov, nao levamos em conta o efei

to da condutancia de transferéncia, enquanto pelo Metodo de Inte-
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gragao Numerica sao analisadas duas situagoes: uma incluindo esse
efeito e a outra desprezando-o. Para o primeiro exemplo considera
do, comparando os resultados obtidos pelos dois metodos, confor-
me mostrados nas tabelas XVIII e XIX, vemos que o efeito da condy
tancia de transferencia nao exerceu muita influencia nos resulta-
dos. Desta forma, desprezar seu efeitoc neste caso seria vanta-
joso, pois alem de simplificar os calculos, os resultados obtidos
seriam suficientemente precisos. No segundo exemplo considerado,
comparando os resultados obtidos pelos dois metodos, como mostra-
do nas tabelas XXXVII e XXXVIII, notamos que a condutancia de
transferencia exerce grande influencia nos resultados. Desprezan-
do seu efeito, obtivemos um tcr de 0.10s; incluindo esse efeito,
0 tCr obtido foi de 0.16s. Isto mostra que desprezar o efeito da
condutancia de transferéncia as vezes leva a obtencao de resulta
do demasiados pessimistas, ou seja, 0 sistema pode ser estavel
muito alem’ do tor obtido,

Podemos notar porque a condutancia de transferéncia exer-
ce grande influencia sobre o sequndo exemplo e pouca influencia
sobre o primeiro, observando a ordem de grandeza das condutancias

de transferencia das matrizes [:Veq] para estes dois exemplos. Pa

5T
ra uma melhor visualizacdo, tomemos, por exempo, a relagao {E;%}
1]
para os dois exemplos, na condigao de pos-defeito:
10 SISTEMA 20 SISTEMA
B
IElEI -8 ‘Eli' - 32 l,lgl - 6.728
1512] 1613] 1612)
Byl
B B,.| | 137 _
B1a] _ B3] 130 _ 5.8
— 6.31 ; T, 7.24 IG]3I
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B |B
IGZ4| = 50.62 '§3§| - 5.47
1924 | |23
Podemos observar que para o 19 sistema existe relagoes
ate da ordem de 50.62 vezes, enquanto para o 29 sistema todas

as relagoes sao consideraveis.

Desta forma, torna-se convenn