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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se uma abordagem de andlise de
estabilidade transitéria de Sistemas de Energia Elétrica por
método automatico, incluindo modelos elaborados para
representacdo do sistema, em continuidade a trabalhos anteriores
que Jj& trataram os Reguladores Automdticos de Tensdo e de
Velocidade.

O objetivo desta abordagem consiste em desenvolver a
metodologia no sentido de melhor representar a prépria maquina
sincrona pela consideracdo, além do campo, de um enrolamento
amortecedor no eixo em quadratura. Apresenta-se o desenvolvimento
de uma Funcdo de Lyapunov (energia) para este sistema e se amplia
o conceito de Regido de Sincronizacdo Positiva (RSP) para incluir

a melhoria do modelo.

Simulagdes de varios casos mostraram bom desempenho do
método automatico, resultando, invariavelmente, em conclusdes
idénticas as obtidas pelo método convencional (andlise das curvas
de oscilacéao).
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ABSTRACT

An approach to the power system transient stability analysis
with sophisticate system models by means of an automatic method
is presented in this thesis, providing a continuation to previous
works that considered Automatic Voltage Regulators and Velocity
Regulators.

The main objective now concerns to improve the methodology
in the sense of having a better representation of the synchronous
machine itself, taking into account the effects of a quadrature-
axis damper winding beyond the field effects. The derivation of a
Lyapunov Function (energy) for this case is shown and the concept
of Positive Synchronization Region is improved in order to
include the new power system model taken into account.

In various test case simulations the automatic method have
shown good performance, with agreement between its results and
the ones given by the traditional method (visual analysis of the
oscillation curves).
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Capitulo I

INTRODUGAO

A anédlise de estabilidade de sistemas de poténcia tem
merecido um consideravel esforgco de pesquisa, sendo que o
estudo dos chamados métodos diretos, originarios ou
desenvolvidos do Segundo Método de Lyapunov (vide PAI, 1981;
RIBBENS-PAVELLA and EVANS, 1983), conta j& com mais de duas
décadas havendo alcancado resultados importantes. A principio,
considerou-se a energia do sistema, limitando o chamado
“Dominio de Estabilidade (DE)”, pela condigcdo mais restritiva
possivel que era adotar como valor maximo da energia no DE
aquele calculado no ponto de equilibrio instavel de menor
energia potencial. A evolucdo posterior caminhou no sentido de
se dotar o método de mais informacdes, como a direcdo da
trajetéria do sistema - que ndo tem nenhum compromisso com o
ponto de equilibrio instavel de minima energia - e o ponto em
que a mesma abandona o DE, que, afinal, nem é necessariamente
um ponto de equilibrio instével. Produzem-se, assim, resultados
de alta qualidade para o sistema em estudo - em que as maquinas
sdo dadas pelo modelo cléassico. Entretanto, o mesmo ndo se
verifica ao se considerar modelos mais elaborados, visto que o
embasamento do método - calcado na conservatividade do sistema
- ndo mais se aplica.

Os resultados obtidos com o modelo <cléassico, embora
acurados nas abordagens mais atuais, sdo naturalmente limitados
pelas imprecisdes do modelo empregado, e, na realidade, devem
ser tidos como estimativas do comportamento real do sistema. O
refinamento ou a verificagdo da fidedignidade deve entdo ser
realizada através de simulacgdes do sistema empregando modelos
mais elaborados. Neste sentido, é de interesse dispor-se de um
método de anédlise que forneca imediatamente resultados
confidveis, ou seja, que prescinda de uma verificacéo
posterior. Para isto, faz-se necessdrio considerar modelos
sofisticados da maquina sincrona, assim como incluir os efeitos
de seus reguladores e compensadores em uma metodologia
automatica de andlise de estabilidade.

Diversos trabalhos foram realizados no sentido de melhorar
o modelo considerado em estudos de estabilidade, pela incluséo
do decaimento de fluxo, como KAKIMOTO, OSAWA e HAYASHI (1980),
do Regulador Automdtico de Tensdo, como MIYAGI (1984) e MIYAGI
AND BERGEN (1985), embora ainda com certas limitacdes impostas
pelo modelo (chamado de 1'/, eixos, incluindo somente a
dindmica do campo na tensdo interna da méaquina). Estas
limitag¢des, devidas principalmente a dificuldades encontradas
no desenvolvimento de uma Fungdo de Lyapunov para o sistema
foram contornadas em HSU e COLVARA (1987), COLVARA (1988),
COLVARA E HSU (1988,1990), e COLVARA (1992). Nestes ultimos
citados, desenvolveu-se o conceito de Regido de Sincronizacgao
Positiva (RSP), onde o torque liquido se caracteriza como acao
restauradora do equilibrio e o comportamento do sistema é
analisado com respeito as fronteiras desta regido. Os efeitos
do Regulador de Velocidade (RV) foram incluidos por LOURENCO
(1995) e LOURENCO e COLVARA (1995), passando entdo a maquina
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sincrona com os reguladores a ser representada por 8 variéaveis
de estado e considerando as fronteiras da RSP variantes sob a
influéncia do RV.

No presente trabalho, avanca-se no sentido de melhor
representar a prépria maquina sincrona, pela inclusdo dos
efeitos de um enrolamento amortecedor no eixo em quadratura.
Com isto, além da melhoria da representacdo do amortecimento,
tém-se a tensdo interna da maquina representada com dinamicas
ao longo dos eixos direto e quadratura e eliminam-se as
aproximacodes consideradas nas abordagens anteriores que
incluiram o campo. A tensdo atréds da reatédncia transitéria de
eixo direto (X’'4), E’ , ndo mais é considerada igual ou
proporcional a E’,, a tensdo gerada, assim como o angulo entre
E’ e E’'y nd3o mais ¢é considerado constante (nem nulo,
evidentemente) .

Tomando-se um sistema de poténcia operando em regime
permanente, define-se wuma regido em torno do ponto de
equilibrio estavel tal que no seu interior o torque 1liquido
da(s) maquina (s) sincronas se caracteriza como acéo
restaurativa do equilibrio, denominando-a Regiédo de
Sincronizacdo Positiva (RSP). Analisa-se entdo o comportamento
da trajetdédria apds uma perturbacdo em relacao as fronteiras
desta regido, <concluindo-se pela estabilidade quando a
trajetéria evolui no sentido do interior da RSP e pela
instabilidade quando uma fronteira é ultrapassada sendo a RSP
definitivamente abandonada.

Sendo o teste de estabilidade da RSP consideravelmente
envolvente, principalmente no caso de sistema multimdquinas
quando se observa o comportamento de cada par de méquinas do
sistema, é interessante poder-se discriminar dentre os
numerosos pares aqueles que sdo mais afetados pela perturbacao
considerada para estudo detido, economizando o esforco que
seria dedicado aqueles inexpressivos para o comportamento do
sistema. Com este objetivo, e observando que o comportamento do
sistema é “governado” pelo desempenho das maquinas (ou pares de
maquinas) mais afetadas e presumindo, em decorréncia, gque o
comportamento da energia transitéria do sistema é de certo modo
regido pelo comportamento da energia associada a essas maquinas
supde-se que o0s pares mais criticos sdo aqueles cuja energia
potencial estd mais préxima de méximo gquando a energia
potencial do sistema global passa por maximo. Este critério é
empregado para escolher os pares a serem observados, e tem
conduzido a resultados bastante razoaveis.

O trabalho é organizado nos capitulos que seguem da
seguinte forma:
e 0 Capitulo 1II apresenta os modelos empregados para a
representacdo do sistema de poténcia em estudo;

no Capitulo III, apresenta-se sumariamente o desenvolvimento
da FL empregada;

no Capitulo IV desenvolve-se, com detalhes, a Regido de
Sincronizacdo Positiva, suas fronteiras, e o teste de
estabilidade. Inicialmente apresenta-se o caso de maquina
contra Dbarra infinita pois permite uma mais facil
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visualizacdo dos conceitos empregados e, em seqiiéncia,
desenvolve-se o0 estudo genérico de sistema multimaquinas.

O Capitulo V mostra aplicag¢les do método desenvolvido em
varios casos considerados em um sistema exemplo.

e No Capitulo VI sdo apresentadas a conclusdo do presente

trabalho e sd3o indicados os desenvolvimentos futuros do
estudo.
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Capitulo II

REPRESENTAGCAO DO SISTEMA DE ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo, apresenta-se o modelo empregado para
representar o Sistema de Energia Elétrica (SEE) em estudo: a
rede, as maquinas sincronas, o Regulador Automdtico de Tensdao
(RAT), e o Regulador de Velocidade (RV). Finalmente, reunindo
todos o0s elementos considerados neste estudo, tém-se uma
representacgao bastante realista do sistema dindmico
considerado.

IT.1 - A Rede.

Os elementos da rede, <cuja dinédmica ¢é de natureza
eletromagnética com constantes de tempo em muito inferiores as
do comportamento eletromecédnico do sistema, & para os
propbsitos deste trabalho, considerada em regime permanente e
expressa genericamente por

I=YE (TI.1)

onde I é o vetor das injecdes de correntes de barra, E é o
vetor das tensdes de barra e

Y=G+jB (TT:2)

com G e B, respectivamente, as matrizes condutdncia e
susceptéancia de barra.

II.2 - A maquina sincrona.

Os geradores, ou as maquinas sincronas, s&o, neste estudo,
modelados pelo algumas vezes chamado “modelo de dois eixos”, ou
seja, de 4* (quarta) ordem, visto que, além da dinamica
mecanica descrita pela posicdo angular (8§) e velocidade do eixo

da mdquina (®), considera-se também a dindmica do campo (eixo
direto) e de um enrolamento amortecedor no eixo em quadratura,

cujas variaveis de estado sdo, respectivamente, E; e EQ. 0

diagrama fasorial apresentado na Figura 1 mostra as relacdes de
tensdes. As entradas do sistema sdo: poténcia mecénica (Py) no
eixo e tensd3o de excitacdo (Eqn) aplicada no circuito de campo.
As equacdes de estado, entdo, sdo (vide KIMBARK, 1968)

o=w

=—[-Dao+P, ~P,]
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T'wE' =-E,~(X4-X,)ig+Ey

T'E'a =—E'y+(X, - X,)i,

Figura 1 - Diagrama fasorial

onde M [s?’] é a constante de inércia, D [s] é a constante de
amortecimento, X4 (Xq) é a reatéancia de eixo direto
(quadratura), e T’y (T'4%) € a constante de circuito aberto de
eixo direto (quadratura). A poténcia elétrica P. entregue pela
maquina é dada por

Pe=vdld+quq (II.4)

e, sendo Vg € Vv, as componentes de eixo direto e quadratura da

q
tensdo terminal da madquina dadas por

Vd =Ed+quq

vg =Eq-X4ig

— r 2 § B — [ . .
Se, adicionalmente, desconsiderar-se a saliéncia transitéria,
ou seja, considerar-se X', =X';, tém-se a poténcia elétrica dada
por

QEEQQ+E;%

com o que se tem a representacdao da maquina sincrona.
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II.3 - Os Reguladores.
II1.3.1 - Regulador Automatico de Tensido (RAT).

O RAT é representado por um bloco linear de primeira
ordem, definido por um ganho Kix e constante de tempo Ti, 0 que
é uma boa representacdo dos reguladores estdticos, ou, em outro
caso, pode ser obtido por redugdo de ordem mantido o polo
localizado na faixa de freqiiéncia de oscilacdo de interesse, o
que também é razoavel. Assim, definindo

€=Efd_E_,?'d (II.S)

g= —————L
TR

AV}=ij+vj-—V? (II.10)

ou, admitindo-se alguma aproximacao,

v vy
AV,=—L Av, +—1 Av CTITAIAT
I V;ro d V:,? q )
onde as variacgdes das componentes de eixo direto e quadratura

da tensdo terminal podem ser ndo lineares, bem como ndo siao
necessariamente “pequenas”.

II.3.2.- Regulador de Velocidade.
O regulador de velocidade considerado é apresentado em

diagrama de blocos na Figura 2 e adiante expresso em equacdes
de estado.

A —e S

Figura 2 - Diagrama de blocos do Regulador de Velocidade

As equacdes relativas ao regulador de velocidade sao
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ILsd3)

(IT.14)

IXI.4 - O Estabilizador de Sistema de Poténcia (ESP).

O ESP é apresentado como ilustracdo, visto que nao sera
explicitamente considerado nos desenvolvimentos posteriores
neste trabalho. Incluem-se realimentacdes de velocidade e de
poténcia ativa, podendo ser empregada uma ou outra ou as duas
simultaneamente. O diagrama de blocos é apresentado a seguir.

Wi
_ﬁj+
v,

| &

)
\+

Figura 3 - Diagrama de Blocos do ESP

Desconsiderando os termos de “washout”, ndoc importantes na
faixa de freqiiéncia de interesse, as equacdes de estado do ESP
sao

. 1 .
xi=37(—xf+w+I}w)

(TT:515)
yw:Kw xl
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x.2 = ““;T("xz '*’KPAP.)
P (IT.16)

=A4,AP, +x,

II.5 - O Sistema de Energia Elétrica.

Reunindo agora os varios elementos anteriormente descritos
isoladamente, tém-se o Sistema Elétrico de Poténcia. Apresenta-
se a seguir, primeiramente, o caso de uma mAquina operando
contra uma barra infinita e posteriormente evolui-se para o
sistema multimaquinas.

II.5.1 - Caso de uma maquina contra barra infinita (MBI).

Sendo & a posicdo angular do rotor em relacdo a barra
infinita, cuja tensdo é V, sem dificuldades pode-se obter

_Vsené-E,
R asre
. —Vcosé+E,
5} T e
I

(ALSTE /)

Transladando o ponto de equilibrio para a origem, notando que
as variaveis associadas aos blocos lineares ja sdo “desvios”, e
definindo

oc=0-6"
e,=E;,-E}, (IT.18)
¢,= E,~E"

e empregando (II.11l) combinada com (II.5) pode-se estabelecer

O

AV; =K, e, +K e, + X, ‘h(cr) X —wg(cr) (II.19)
I‘ 1"

9 RN

ch —‘ :
Xexeye
XY,

K,=—"t—1
XK

(I TS20)

e as funcbdes ndo lineares

g(o)= :iX [-cos(o+6°) +cosd’ ] (II1.21)
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h(a)=ﬁ[sen(a+5°)—sené"] (TI1222)

L] q

A poténcia elétrica fornecida pela maquina, de (II.7), é
dada por

EV
(II.23)

ou, em termos de desvio em relacdo ao valor de equilibrio:

AF,= f(o,¢,,¢,)=

(I1.24)
= BV[(E", +e,)sen(c+6°)— E'; send” — (E'; +e,)cos(o+6°) + E'; cosd’ ]

onde B=(X,+X,)"'=(X,+X,)".

Deste modo, escreve-se o SEE com reguladores de tensdo e
velocidade na forma dita de Persidskii generalizada
(KASZKUREWICZ and HSU, 1979) como

D

@ 0
f(oe,.e,) 0

€4 .4h(0)

€, -1,,8(0)

£ 1:8(0) — mh(0)
Dy
P
Vi

1
M
0
0
0
0
0

M
1
0
0
0
A
I
0
a

sendo os parédmetros definidos a seguir:

A Lx x|l T ety ] " X, —%; 1 .7 Xqw%q
g = i i M = > Tha =
ST XX g

’
x, +x.

i ’ !
xc+xa' I;O
Y 0
sl 7 KX, i Va1 7 Kp X, V4.
Sty T e a0t s S S e n
114 TR xRN I, x,+x, V;

0 0
v v,

q VTO

_RX""V_:P;H?:

Ns = ﬁX'
T T

(II.26)

Adicionalmente, observando que, sem incorrer em maiores
erros, pode-se colocar

S(o,e4,e,)=E'qh(0)+E'G g(0)+p.e, —pae, {(T122:0)
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Hq=(BVsend’); py =(BV c0sd’)

e, usando-se de certo artificio, podem-se expressar as
variagdes da tensdo terminal como

AVT =&f(o,e ,eq)+xeded +Keqeq +xhh(a)—xqg(0') (I1.28)

onde £ é um numero real escolhido para dotar o sistema de uma
certa estrutura. Consequentemente, os demais parametros ficam
alterados como:

1 vy
Kog = Kog +EBV c086° =———— (X, L+
ed ed X, +X,q ( VF éud)

(LI 329)

1 vq

q
Keg = Koy — BV sen &° “-‘m(Xg Ve —Cligh)

va

& ' d
= X “ o
T

(]

V,

— EE"
(I1.30)

K= X et CEY

VT

Além do colocado, observa-se que as constantes de tempo do
laco de regulacdo de velocidade apresentam-se tais que

T, <<Ty

indicando que a dindmica do regulador de velocidade é muito
mais rdpida do que a da turbina. Portanto ndo hé& maiores
prejuizos a representacdo da dinédmica do sistema global se
aquela for desconsiderada diante desta, visto que o interesse
da analise reside nas oscilacgdes eletromecénicas =
relativamente lentas, por natureza. Entdo, no lago de regulacgao
de velocidade, reduz-se de uma variavel a ordem do sistema.

Isto posto, incluindo-se a representacdo do ESP, dado por
(ITI.15) e (II.16), o sistema MBI fica com a forma
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o O

o
o

(BT 3 1Y)

D K,

1
=—(1-1—); u=—— [P 2

K K
n'5d=_R(x¢d'_ApJua‘); ’?'Sq= s (Keq +Ap#q);
Tr Tr
K ; K ,
6=T_R(xg_ApEa? ) ’f}':?&(xh +Aqu0)
R R

GII33 )

n

II.5.2 - Caso de Sistema Multimaquinas (SM).

A Figura 4 ilustra a interconexdo entre maquinas de um SM.
A rede, como ja& foi observado, é considerada em regime
permanente e as cargas sdo modeladas como impedédncias (ou
admiténcias) constantes, de modo que toda dinédmica é devida as
maquinas e seus dispositivos de controle. As admitancias das
cargas sao incluidas na rede, assim como O sdo as barras
internas das maquinas. A tenséao
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Figura 4 - Sistema Multimdquinas

interna de um gerador genérico i, E’;, cujas componentes de
eixos direto e em quadratura sdao E’'y e E’y, respectivamente, é
a tensdo atras de X'd. A rede é reduzida as barras internas dos
geradores, resultando na rede equivalente ilustrada na Figura
i

Figura 5 - Rede reduzida as barras internas

Com base nesta rede reduzida, pode-se calcular a corrente
terminal de uma maquina genérica i, como

I,=YVE,, (II.34)
Jj=1

ou, colocado em termos de componentes na referéncia da rede,
com os indices R e I indicando as partes real e imagindria,
respectivamente, e Gij e Bij sendo a condutdncia e susceptéancia
de transferéncia entre as barras i e j:

In|t 2 G =5, ][ERJ }
= (II.35)
[1 li } § [ij Gy JLEy

Para obter as componentes de eixo direto e em quadratura da
corrente da i-ésima maquina, aplica-se a transformacéo

iy | |send; —cosd; || Iy
Iy “|coss, send, | I,
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levando a

i send, —cosd, |G; —B; | send, cosd, || E'y o S
‘= |Lcoss, send, || B, G, [ —cosd, send, || E', é
o que, finalmente, resulta em

i,=G.E',—B El, +Z;[Bf, (E'ysend; —E'; cosd, ) |+
J=

J#i

n (LI.38)
"'Z[Ga' (E'; cosd; +E'  send, )]
j=1

J#i

i,=G,E',+B,E', +Z[B,.j (E',cosd, +E'  send, )]+
j=1

J=i

A (ZES39)
+Z [Gq (-E'ysend,; +E' cosé, )]

J=1
J#i

e, empregando (II.7), com as devidas manipulacdes algébricas:

P,=G, (E;'fz +E;,.2)+

> {B,[(EuEy +E,Ey)send, +(-E,E, + E,E,)coss, ||+ (11.40)

{G,[(BLE, +E,E,)coss, +(E,E, ~E,E,)sens, ]|

Sendo n o numero de maquinas, e, portanto, J6e€R”, had m
_n(n—l))
2
di5,= 8 - 8; e, transladando o ponto de equilibrio para a
origem, utilizando-se a matriz de incidéncia K eR™" (vide PAI,

1981) definem-se novas variaveis

(

pares de maquinas, ou seja, m defasagens angulares

o=K(5-8°) (II.41)

com o€R™ de modo que, para um par de maquinas genérico k=(i,Jj),
tém-se

0,=6,-0, (IT1.42)

Efetuando a translacdo para a origem, definem-se as novas
variaveis

A¥A
AVAVEY

2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1 17

18



— Fnit '0
i b I
ea=Egy-Egy
o 0
i=1j 2’ - * o F nf.
e as variacgdes de poténcia elétrica sdo escritas como

AP«'“

+3 (B, [(E,E, + E,E, )sen(c, +82) - (E2ED + ESE2)sen & +
j:l
J=i

+(~E4E, +E,E,)cos(, +8)—(-ESE

o +EJE})coss; 1} (II.44)
+Z]{ J[(ELEy +E,E,)cos(o, +8)) - (ESES + ESES )coss) +
J:

Ji

+(E,E, - E,E,,)sen(0, +8)) ~(ESE2 + ESES)sen &)
ou, definindo o vetor f(o,e,,e,)€R” tal que seus elementos sé&o

Ji(Oy,€4,€4,€4,€4)=
= B,[(E,E, +E,E, )sen(c, +60) — (EJES + ESE)sen & +
+(—ELE  +EJE )cos(o, + ;) - (~EQE, + EJE })cosd; ]
k=12....m
as variacdes de poténcia ativa, desconsideradas as condutancias

de transferéncia cujos efeitos serdo posteriormente incluidos,
sao dadas por

AP, =K] f(o,e,,e,) (II.46)
onde K, é a i-ésima coluna da matriz K.

Para as correntes, tém-se

Ai,=G,e,—Be, +i{3ﬁ[E'¢ (sen(o’Jlr +0y) = senég.)—E'qf (cos(cr,‘ +6,) —cos u)]}

J#i

(IT.47)

Aiy=Gye,—Be, +8,(0,¢e,,¢e,) (IT.48)

o =Gye, +B,e, +_Z,‘:{B'&,.[)!'I'dy((::os(crJE +6f})—cos§§j.)+E'w. (sen(a,‘ +6,)—send; )]}

J#i

(I1.49)
Ai,= Gue,+B.e,+h(oe,e). (I1.50)
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Note-se que, por simplicidade de notacdo, nao foi explicitado
que

E,=Ej+e ;Ey=E3 +e, (II.51)

Com o colocado, pode-se estabelecer uma expressdao para a
tensdo terminal da i-esima maquina, dada por (II.1ll), com
(II.5) e empregando (II.57) e (II.59):

AV =K e;+K, e, —K g (0,e,,e)+K,h(0,e,,e,) (L1529

o v0
K, =(1+X;B,.) -X,G, == 7o (I1253)

(I1.54)

(ETEIeS O

Analogamente ao que foi colocado para o sistema MBI, e
novamente ressaltando que exclusivamente no lag¢o de regulacdo
de tensdo e estabilizacdo, a poténcia elétrica é representada -
aproximadamente - por

AP, =—pge,tu e, +g(o.e, e )+h(oe,,e,) (IS5 T)
onde

Viw

— 080, I1.58
AT AR i

Ha =

7458
peFﬁseném (II.59)

sendo o, X;,, respectivamente, a tensdo de circuito aberto e
a reatédncia equivalente do equivalente de Thevenin da rede
vista dos terminais da i-ésima méquina e é;,, o éangulo de
equilibrio da méquina 1 conectada ao equivalente. Observa-se
que isto é efetuado para preservar a estrutura descentralizada
por maquina.

Além das variaveis Jj& definidas, tém-se w,p,,);,X,€X,,

todas vetores de dimensdo n, com as quais o sistema pode ser
escrito como segue
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T,'TM py -T,)'TM 'y,
= -1
=T, Kppa Ty Kpu,

e e ey e e e i e
B e s e

(IT.60)

~T, M7 [ESh(e)+ EZg(#)]
T;'K,[EXh(e)+Efg ()]

onde as matrizes sdo:

M = diag[M;]; D = diag[D;]; Ty = diag[Tw]l; A = diagla;]l; N
diag[nul, Ty = diag(Tul; y = diaglyil; MHa = diaglpal, Hg
diag[pqi]l, e os elementos ainda ndo definidos séao

Thai =[1_(X¢_X¢;f)Bﬂ

1
Iz

o ={1- (Xa = X.)B,]
doi

A¥A
AVAVEY

2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1 17

18



B

6

7

A¥A
AVAVEY

unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



CAPITULO III

FUNGCAO DE LYAPUNOV (ENERGIA) PARA O SEE
COM DISPOSITIVOS DE CONTROLE

Neste capitulo se desenvolvem Fungdes de Lyapunov (FL’s)
para alguns dos sistemas apresentados no capitulo anterior.
Inicia-se com uma apresentagdo sumdaria da metodologia empregada
na derivacdo das FL's para os sistemas da forma dita de
Persidskii generalizada (HSU e KASZKUREWICZ, 1979)

Aborda-se, na sequéncia, o sistema MAquina versus Barra
Infinita (MBI), que, pela sua relativa simplicidade, permite
uma melhor visualizacdo da técnica empregada. Posteriormente, a
abordagem é estendida, com as devidas consideragdes, ao caso de
sistemas multimdquinas. Poderd ser observado que, excetuadas as
interrelagdées via rede de transmissdo, o tratamento é
descentralizado, maquina a maquina, guardando estreita relagao

com O caso MBI.

III.1 - FUNGCAO DE LYAPUNOV: SISTEMAS DE PERSIDSKII.

O Método de Lyapunov de andlise de estabilidade consiste
basicamente no seguinte teste: Dado um sistema dindmico

x=£(x); £(0)=0 (III.1)

sendo x€R";, f:R">R", se existe uma fungdo escalar V(x) positiva

' dV (x)

definida tal que sua derivada temporal J/(x)= ao longo das

trajetérias de (III.1l) seja negativa definida, entdo diz-se que
V(x) é& uma Fun¢do de Lyapunov (FL) para a estabilidade de
(ITII.1) e se assegura a estabilidade assintdética da origem; e,

mutatis mutandis, com V(x) negativa definida e V(x) positiva

definida. Pode-se admitir V semi-definida, 1lang¢ando mao do
resultado de La Salle (vide PAI, 1981).

A construgdo de uma FL ndao é, em geral, uma tarefa
simples, havendo diversas técnicas para sua obtengdo (vide PAI,
1981). Aqui é apresentada uma técnica particular (HSU e
KASZKUREWICZ, 1979) que sera adiante utilizada : trata-se da
busca de uma FL para sistemas ditos de Persidskii generalizados
0s quais tém a forma

x= Ad(x)+ F(x) (III.2)

xeR";:R" > R",;F:R" > R",AeR"""sendo que a Fungdo de Lyapunov
proposta tem a forma
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Ve = Zpi T,

a qual é definida por uma matriz P tal como
P =diag[p,]. (III.4)

Ja foi mostrado (HSU e KASZKUREWICZ, 1979) que a derivada
temporal de (III.3) nas trajetdérias do sistema (III.2) é dada
por

()= =2 1P VYT QP VY (2)]+ YV (IF = 4P ()]
(ITII.5)

O=—-[A"P + PA] (III.6)

vi=[w, W v

X

f

n
=2p
k=
k#i

A verificagdo do sinal de (III.5) ndo é usualmente
trivial. Diversas particularidades de sistemas e estruturas
foram exploradas em (HSU e KASZKUREWICZ, 1979) e, no presente
caso, uma merece especial atengdo: se se obtiver

F— AP 'y(x)=0, (ITII.9)

entdo o sinal de V (III.5) dependerd exclusivamente da
definigdo de sinal da matriz Q (III.6) - que deve ser positivo

definido para ¥V < 0 ou positivo semi-definido para V <0. Neste
caso, a verificagdo do sinal é relativamente simples, bastando
aplicar a condigdo de Sylvester: g, >0,Vi e det(Q)>0,i=2,..,n (
sendo @, o menor de ordem i de Q) para 0>0 ou g¢,20,Vi e
det(Q,)20,i=2,...,n para 0=0.
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III.2 - FUNGAO DE LYAPUNOV PARA O SISTEMA MBI.

Trata-se aqui o sistema MBI com RAT e RV, mas sem o ESP,
cujos efeitos poderdo ser acrescentados posteriormente. Entao,
de s (TI.31)::

&3~

Ore o Oiﬁl"'

o oX|~le
o -—-Eleg‘ﬂa

o] ©
ol o
ol ©

| 7:8(0) — m;h(0) |

e I e s o L e

(IITI10)
O sistema pode ser visto segundo a decomposic¢do indicada
no particionamento das matrizes em (III.1lO0):

o regulador de velocidade:

Sl={p8,- (TTINI1)
Vi
a maquina sincrona:

(ETIS12)

(ITI.13)

Trata-se de uma decomposicdo com superposicdo (SILJAK, 1978)
sendo que a variavel e; estd presente em dois subsistemas: na
maquina sincrona e no laco de regulacdo de tenséo.

Tendo em vista que a FL a ser determinada sera empregada
como um apontador, dando apenas uma indicacdo, e nao como
instrumento para obter uma conclusdo sobre o comportamento do
sistema, algumas simplificacdes podem ser consideradas, sem
maiores riscos de comprometer o resultado final. Como em
COLVARA (1988, 1992) e COLVARA e HSU (1990), observa-se que,

sendo a dinamica do RAT (g) muito mais rapida que a do campo
(eq) , aquela pode ser desconsiderada diante desta obtendo-se
uma reducdo de ordem do sistema. Por outro lado, observando os
subsistemas desacopladamente, nota-se que S; é estruturalmente
estavel, visto que tem estabilidade de sinal; assim sendo,
considera-se que, se houver instabilidade no sistema, esta sera
devida a S; e S;, e ndo a S;. Entdo, a energia utilizada para a
andlise da estabilidade serd a parcela devida a S; e S;.
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Isto posto, e visando expressar o sistema em uma estrutura
mais “favoravel”, faz-se a mudanca de varidveis definida por
LOURENCO (1995) e LOURENCO e COLVARA (1995) :

Y=y, +Lp,, (II.14)

£=—T, (IT.15)
resultando no sistema a segquir.
[aq
Pm

(ITII.16

Construcdo da FL

Calculando (III.8) e os produtos subsequentes, obtém-se

0
0
0
0

_fkh(a)
P

de onde

F(x)-AP 'y= (II1.17)

Wzdh(g)
[~ ,8(9) | | -5, Beg(0)
PR |

6

Para anular a 1ltima exXpressadao, encontrando a restricao
(ITI.9), deve-se ter

Py M (III.18)
Ps Ny




Py (III.19)
Ps Th

o que fixa os valores relativos dos coeficientes p,,ps;e p;.

Havendo assegurado (III.9), resta verificar o sinal da
matriz Q (III.6), a qual é dada por

1 «a

2(T_ = ;)Pl

1 a a
T D +_(1 i TM)pZ
v, a a

2My0Ps |

(ITII.20)

Fazendo-se entédo

i-‘:ﬁ%” (ITI.21)
3

a matriz se torna bloco-diagonal como
(ITT.22)

podendo o seu sinal ser verificado bloco a bloco. Empregando-se
a condicdo de Sylvester e calculando-se o determinante do
primeiro bloco - correspondente ao RV chega-se a

2
A(QRV)‘_[-l_p] ——(1‘—TM)P2)] (ITITI.23)

observando-se que o determinante se anula e, portanto, a matriz
é semi-definida positiva com

Labogp Wen Loy, (III.24)
P2 2 g

Para o segundo bloco, correspondente a MAquina Sincrona (MS),
para definicdo de sinal, nota-se, de imediato, que, para

-

possibilitar a (semi-) definicdo de sinal é necessario que
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Ps_pm (III.26)
P
e, lembrando que

p;>0,Vi

estabeleceram-se todas as relacdes entre os coeficientes da FL
que fica, entdo, determinada atribuindo-se valor unitério a p,:

P1=z£' (LTI EsDA):)
a

P2~ R (LT 2.8

a(1i= 27}y
a

p=M (III.29)

D,=1 (ITII.30)

py=-De (III.31)

(DLLe24)

com o que a matriz Q é semi-definida positiva, e a Funcgdo de
Lyapunov é

1.7, 1 1 =2 ml 2 1
(x): __MP:. ar _—yj’ +5MG)2 + If(f,ed,eqﬂf‘{‘ Ehej +
0

2 a 2 a(l_ETM) ’?24' 2 rf’Zq
a

1

q

CLIT27)

III.3 - FUNCAO DE LYAPUNOV PARA O SISTEMA
MULTIMAQUINAS.

Nesta secdo desenvolve-se uma FL para o sistema de energia
elétrica multimdquinas, a principio com a acdo dos Reguladores
de Velocidade e dos Reguladores Automdticos de Tensdo, como a
seguir.
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0
0
0

0
N,;h(0o)
Hqug(G)

(III.28)

O procedimento a seguir é uma extensdo do caso MBI, e as
consideracdes 14 efetuadas sdo validas, uma vez que a acdo dos
reguladores, bem como dos estabilizadores (ainda nao
adicionados), é descentralizada méaquina a maquina. Tal fato é
evidenciado pela forma diagonal das matrizes N. Entdo, o
sistema reduzido é dado por

(I11.29)

O estudo do caso MBI serve agora como um roteiro das etapas a
seguir. Inicia-se com  uma alteracao da estrutura da
representacdo do sistema através da mudanca de variaveis

j’} = +rpms (III.30)
I'=diag{¢,],i=1,2,...,n
e, ja fazendo

P2 1Y)

resulta em
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(L3 2))

A sequéncia de calculos no sentido de encontrar as relacdes e
condicdes expressas na secdo III.1 é apresentada a seguir de

forma suméaria.

Procura-se uma funcdo definida por

(LTI 33)

‘Pf =diag‘[p€|]:
i=12,.,nparal+4 (ITT34)
ei=12,..mparal=4

e lembrando que para o sub-sistema das maquinas (interligadas
pela rede) a FL ja& foi determinada por COLVARA (1990).

Fazendo, entao

P, =U (III.35)

sendo U a matriz identidade, calcula-se:

0 0
0 0
0 0

; (III.36)
0 0
_h(a-) ed ’eq ) _}).;lh( g, ed ’eq )
_g(c‘r!ed’eq) d L Pﬁ_lg(a:ed:eq)_

de onde
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F(x)-AP'y= (LTS3

N,,h(0) N,,P'h(0o)
N,g(0)| |-N B 'g(o).

e, analogamente ao caso MBI, obtém-se a condigcdo (III.9) com

py =-Da (III.38)
i

Do (III.39)

Magi
1=1,2,  sieae

e, como o tratamente é inteiramente descentralizado, todos os
demais resultados do sistema MBI sdo validos maquina-a-méquina:

(ITI.40)

(EIT.41)

(ITI.42)

(III.43)

Finalmente, a a de Lyapunov para o sistema
multimdquinas é

11Ty 2 1 - 2, Tha 7?14. 2 .
V(x)= E _pmr'+—a,yb'+Mr’mf+—edt +Z fk(rk'ed’ee)drk

i 2| a a/(1-=-T)) Nai ’?247- k=1
a

Nota-se que, assim como em trabalhos anteriores (COLVARA,
1988, 1992; COLVARA e HSU, 1990), sem maiores dificuldades
identifica-se nesta FL a forma de energia, 1levando as
conclusdes l1la indicadas. Entretanto, deve-se também lembrar que
o0 sistema nd3o é conservativo; portanto andlises baseadas em
conservacao de energia devem ser vistas com reservas. Assim é
que, ao invés de procurar determinar Dominios de Estabilidade
(DE), ou considerar de algum modo a “Superficie Limite de
Energia Potencial - SLEP” (“Potential Energy Boundary Surface -
PEBS”), desenvolve-se no préximo capitulo um método alternativo
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em que a FL €& empregada como auxiliar assumindo a funcdo de um
“apontador”.
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Capitulo IV

METODO DE ANALISE DE ESTABILIDADE POS-
CONTINGENCIA

IV.1 - INTRODUGCAO: RESULTADOS PREVIOS.

Apresenta-se neste capitulo um método automatico de
andlise de estabilidade transitéria de Sistemas de Energia
Elétrica baseado na monitoracdo da trajetdéria apds uma
perturbacdo - e o desenvolvimento leva em conta faltas do tipo
curto-circuito, sem impedimento a consideracdao de outras
contingéncias.

Os procedimentos sdo uma evolugdo do método da Regido de
Sincronizacdo Positiva (RSP), originalmente desenvolvido em
COLVARA (1988), posteriormente melhorado em COLVARA e HSU
(1990), COLVARA (1992) tratando o sistema com Reguladores
Autométicos de Tensdo (RAT 's), sendo a maquina sincrona
considerada com dindmica de campo, portanto, dada por modelo de
terceira ordem. Sendo o RAT de primeira ordem, o sistema
apresenta-se de quarta ordem no caso de uma maquina, ou de 4n-
ésima ordem no caso de sistemas de n maquinas. Neste caso, a
RSP é definida como segue.

A RSP é uma regido em torno do ponto de equilibrio estavel
como a regido onde as forcas (generalizadas) que atuam no
sistema se caracterizam como agdes restaurativas do equilibrio.

O torque liquido f(o,e) no eixo da madgquina é dado por

f(c,e):BV[(E'°+e)sen(o +8°)—E’°sen8°] (IV.1)

e, para efeito de definicdo da RSP, consideram-se valores fixos
da variavel e: para diferentes valores de e tem-se diferentes

pontos de equilibrio estavel o.(e). O Torque liquido t*{cre)

é acdo restaurativa para o ponto de equilibrio o.(e) na regiéo
em que

[c—ce(e)] f(c,e) >0 (cr:tc,(e)) (IV.2)
de modo que:

RSP = {(c,e)ﬂce(e) e [cr-*ce(e)] f(c,e) >0 para (c # ce(e))} (IV-3)

A RSP estd limitada por curvas definidas como Curvas de
Torque Nulo (CTN’s) através de £ (c,e) = 0. De (IV-1 ), tem-se:

(E '0+e)sen(a+30)—E '0sen 80=0 (IV-4)
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Sendo o ponto de equilibrio considerado na origem, as
CTN’s s3o curvas que passam uma por (o,e) = (rn - 28° 0) e outra

por (c,e)= (-m - 28°0), como mostrado na Figura 1. H& ainda
uma outra fronteira a considerar, esta associada a existéncia

de 6. (e), o que exige f(n/2-8%e) > 0, conduzindo a

e > E’° (sen &° - 1) (IV-5)

Define-se entdo a linha de Minima Tensdo Interna (MTI)
dada por:

e’ =E"°(sens’-1) (IV-6)

como outra fronteira da RSP. As fronteiras da RSP, neste caso,

sdo estédticas, e se apresentam no plano (6,e) como mostrado na
Figura 1.

Figura 1 - RSP, CTN e MTI

Em LOURENCO (1995) e LOURENCO e COLVARA (1995) o método
evoluiu no sentido de incluir, adicionalmente, a representacéao
dos Reguladores de Velocidade (RV's). As fronteiras da RSP,
entdo, embora mantendo formas similares as da Figura 1, néo
mais estdticas, sdo dotadas de dinédmica regida pela dinamica do
Regulador de Velocidade. A Figura 2 ¢é uma ilustracdo do
colocado, mostrando uma CTN correspondente a pm = 0 - idéntica

a2 do caso anterior - e outra para um valor genérico pm # O.
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CTN ICTN
o -'I—Fl( o
Pm=Pm +pm /| Ac  Pm=Pm

|

Figura 1 - CTN para sistema com RV

O teste de estabilidade consiste em verificar se a
trajetéria péds-contingéncia do sistema evolui no sentido de
adentrar a RSP - concluindo-se pela estabilidade - ou no
sentido de abandonar a RSP, concluindo-se pela instabilidade.
Isto é avaliado através da observacdo da velocidade do sistema
em relacdo a fronteira CTN da regido, utilizando como auxiliar
a energia do sistema para apontar o momento, quando a energia
potencial passa por maximo, a partir do qual o teste de
estabilidade deve ser realizado.

A Figura 3 mostra como a distdncia d de um ponto (de uma
trajetéria) a CTN é avaliada aproximando-se a CTN por uma reta
tangente. As variacdes desta disténcia, ja& computada a

1

influéncia do RV, além do RAT, é dada por

c.i(a,e,pm) = BV[—&J(E'°+ e) y1- u*(e,p,) te u( e,pm)]— P, (IV-17)

E®send® + Pm
BV

(E”° +e)

n(e,p,) A
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Figura 3 - Distancia d de um ponto a CTN

Na descrigdo apresentada dos métodos ja& desenvolvidos para
anadlise da estabilidade da trajetéria pbébs-contingéncia foi
considerada a abordagem do sistema Maquina vs. Barra Infinita
(MBI) por permitir mais facilmente uma visualizacdo dos
procedimentos. Ressalta-se que 0os correspondentes
desenvolvimentos para o caso de sistemas multimdquinas j& foram
realizados, sendo entdo tratadas as n madquinas aos pares, com

cada par k dotado da sua respectiva RSP.

IV.2 - METODO DA RSP CONSIDERANDO A MAQUINA SINCRONA
COM ENROLAMENTO AMORTECEDOR
DE EIXO EM QUADRATURA: o caso MBI

No presente trabalho, volta-se a atencdo para a
representacdo da maquina sincrona, melhorando-a através da
inclusdo da consideracdo da dindmica da componente da tensao
interna no eixo direto, ou seja, a consideracdo de um
enrolamento amortecedor de eixo em quadratura. Contrastando com
as abordagens anteriores, como MIYAGI (1985 e 1986) KAKIMOTO
OSAWA e HAYASHI (1980), HSU e COLVARA (1987), COLVARA (1988)
COLVARA e HSU (1990),COLVARA (1992), LOURENCO (1995) e LOURENCO
e COLVARA (1995) que, explicitamente ou ndo, admitem uma
aproximagdo para o angulo entre a tensdo atrds de X'y, e o0 eixo
q, neste trabalho a uUnica hipdétese simplificadora admitida no
conhecido modelo de Park para representacdo de fendmenos
transitérios € a desconsideracdo da <chamada saliéncia
transitéria, supondo-se X', = X'4.
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IV.2.1 - A Poténcia Elétrica

A poténcia elétrica fornecida pela maquina a barra
infinita é dada por (II.24) e tem a forma grafica a sequir. A
Figura 4 mostra a superficie de P. construida para a condigédo
de eq = 0, o que possibilita a wvisualizacdo em trés dimensdes.
Nas Figura 5 e 6 sdo mostradas curvas “de nivel” de P. ,

respectivamente nos planos (c,e5) e (0,e4).

Figura 5 - Curvas "equi-Pe" no plano (0, eg)
Note-se que as curvas foram construidas de modo que o
nivel 0 corresponde a P=P), (no caso mostrado, baixo
carregamento) e que as assintotas das curvas s3o o=kx-4&°,Vk,

no plano (o, e e a=k§—é°,kimpar, no planoss (o, el) T,

importante observar que estd implicita nesta consideracdo a
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existéncia do ponto de equilibrio estavel com a defasagem
angular §&°.

Figura 6 - - Curvas "equi-Pe" no plano (o, ea)

IV.2.2 - A Regido de Sincronizagdo Positiva (RSP)

O torque liquido no eixo da maquina, de expressédo igual a
da Poténcia, é dado por:

f.(o-;ed!eq;pm)=f(o-’ed’eq)“pm=

=BV[(E'qo +eq)sen(cr+ &)-(E', +e,)cod o+ 50)—E'qo send’ +E',, coséo]_pm (IV-7)

e, em uma regido em torno do ponto de equilibrio, tem
caracteristica de restaurador do equilibrio, sendo esta regiao
denominada Regido de Sincronizacdo Positiva (RSP) e definida
como :

RSP ={(0',ed,eq,pm)|30;; (Uﬁa,)f'(a,e‘,,eq,pm)>0,0'¢o;} (IV-8)

onde 6. € o hipotético valor de equilibrio da defasagem angular
supondo-se o0s desvios das tensdes internas da maquina
constantes nos valores eq e eq.

As fronteiras da RSP sd3o de dois tipos: Existéncia de
Equilibrio e Superficie de Torque Nulo, definidas a seguir.

i) Existéncia de Equilibrio: definida pela condigcdo de

existéncia de 6. - de (IV-7), f'(o.e,e,p,)=0 conduz a equagdo

(E'qo +eq)sen(a+ 8)-(E', +e,)cod o+ &) = E', send’ - E';, cosé’ +§—; (VI-9)

sendo ©. uma de suas solugdes em G, para cuja existéncia deve
se cumprir a condicéo:
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Maxa[|(E'qo+eq)sen(a+6°)—( 'da+ed)cos(a+6°)|]> E'q‘,sené"—E‘docosé‘Wgﬂf (IV-
10)

de onde, com algumas manipulacdes algébricas, verifica-se que a
primeira derivada da funcdo a ser maximizada se anula com

]
Ew+%

(IV-11)
J(E'qo te Yot (B +e)

sen(o+8°)=

'
ki ixe;

(IV-12)
JE ,+e, Y +(E'y +e,)

cos(ag+8°)=

resultando em

(Ety+e,){E, +e,) |
J(E‘w +e,)’ +(E', +e,)’ |

> E'qosené{’—E'docoséo+g—; (IV-13)

ii) Superficie de Torque Nulo (STN): esta fronteira é definida
por

(E'q,,+eq)sen(0'+6°)—( ' +e,)cod o+ &) - E'qosen¢5°+E'docosé°—§—"‘V=0 (IV-14)

quando a condicdo (IV-13) é verificada.

A Figura 7 ilustra a RSP, indicando as STN’s , no plano
(6, eq) e com p,=0. Note-se que o ramo de curva que passa pela
origem também satisfaz (IV-14) e é o lugar dos G.

Figura 7 - RSP no plano (0, eq)

A forma das STN’s é devida ao fato de o caso considerado
ser de baixo carregamento. Em carregamentos mais elevados,
e/ou, durante um transitério com elevacdo de poténcia mecénica
no eixo da maquina, as STN’s assumem as formas de outras curvas
da Figura 5, assemelhando-se as CTN’s das Figuras 1, 2 e 3.

AV
AVAVAY

b
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1 17

18



IV.2.3 - O Teste de Estabilidade.

Considerando-se que fora da RSP ndo h& acdo que possa
reconduzir o sistema ao ponto de equilibrio estavel, conclui-se
que, uma vez abandonada esta regido, o sistema se afastara
indefinidamente do ponto de equilibrio considerado: apresentara
um comportamento instével. O teste de estabilidade, entdo, como
em COLVARA (1988), COLVARA e HSU (1990), LOURENCO (1995) e
COLVARA E LOURENCO (1995) consiste em monitorar a trajetoéria
pds—-contingéncia do sistema verificando seu comportamento em
relacdo as fronteiras da RSP. Para isto, calcula-se, ao longo

da trajetéria do sistema, a variacdo d da distancia d do ponto

corrente a STN, projetando a velocidade x do sistema sobre o
gradiente do torque liquido Vf'(ogy,e,.e,,p,) calculado sobre a
STN, como ilustrado na Figura 7.

O gradiente Vf'(o,e,e¢,,p,) é dado por

—BV[(E‘QO +eq)cos( o+ 9) +(E', +e,) sen(cr+ 5“)]-
~BV cofo+¢°)
BV sen(o+ &°)

-1

Vf'(o.e;.¢,,p,)= (IV-15)

e é calculado no ponto determinado pela projecdoc do ponto
considerado da trajetdéria sobre a STN segundo uma linha

paralela ao eixo o. Entdo, para o ponto (o, es, e Pn) da

trajetdéria, o ponto sobre a STN €& (Osmny €4/ ©qsr Pm) © Osmn €
obtido de (IV-9):

(E'qg+eq) sen(am, +6°)—(E'do +e‘,,)cos(crsTW +¢5°) = % (IV-16)

e, especialmente para faltas do tipo curto-circuito, eq é
positivo ao menos nos instantes iniciais do regime pés-falta -

primeira oscilacgdo -, de modo que Osyy tem valor tal que
Oy 21— (IV-17)

ou seja,

cod{ oy +6°) ~1 (IV-18)

(IV-19)
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e, entdo, considerando que o angulo é do segundo quadrante,
cod{ oy +6°)=— y1-47 (IV-20)

Finalmente, reunindo os resultados, obtém-se

&:BV{&J[—(E‘“ ve, ) 1- 47 +(E'do+ed)p]+:3d =725, ,u}—ja,,, (IV-21)

Algoritmo do teste de estabilidade

Considerando o sistema inicialmente em regime permanente
estdvel e a ocorréncia de um curto-circuito em t=0 e eliminado
em t= t.,, o0 teste de estabilidade desenvolve-se como a seguir.

l.Integrar o sistema de falta até t=t..

2.Monitorar a trajetéria pbés-falta até encontrar um maximo de
VEeeaeeSe S s toRWocorrer M foraWsidass RSE/ss conclulrmpela
INSTABILIDADE; caso contrario, continuar a monitoracéo.

3.Monitorar a trajetéria pés-falta observando d até que:
i) d > 0, concluindo pela ESTABILIDADE;

i1i) a trajetéria ultrapasse uma fronteira da RSP com d<0,
concluindo pela INSTABILIDADE.
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IV.3 - METODO DA RSP CONSIDERANDO A MAQUINA SINCRONA
COM ENROLAMENTO AMORTECEDOR DE EIXO EM
QUADRATURA :

o caso de Sistema Multimaquinas (SM).

Havendo-se estabelecido detalhadamente o método para o
sistema MBI, estende-se a partir deste momento os resultados
para o SM, sumariamente onde a evolucdo é imediata e com mais
detalhe onde este ndo é o caso.

Seguindo os principios colocados em trabalhos anteriores
(COLVARA, 1988; COLVARA E HSU, 1990; COLVARA, 1992; LOURENCO,
1995; LOURENCO e COLVARA, 1995), o comportamento do sistema &
analisado através da observacdo do desenvolvimento dos seus m
pares de magquinas segundo um procedimento baseado no método da
RSP derivado para o sistema MBI. O numero de pares a observar é
reduzido, primeiro através da escolha de uma maquina como
referéncia (a menos acelerada no instante inicial do regime de
falta) reduzindo-se 3j& para n-1 os pares de méquinas a
considerar. Posteriormente, o numero de pares a observar &
ainda reduzido, pela identificacdo daqueles mais solicitados
através da consideragcdo das energias potenciais armazenadas
durante o transitério em cada par de maquinas e no sistema
global.

IV.3.1 - A RSP e suas Fronteiras.

A dindmica mecéanica de uma maquina genérica i é regida por

-=—[P,,,, Je(0,.€,.€,)- Dw]“--Zf(a;,ed,e) (IV-22)

:.l'l
Izk

e, considerando-se um par de maquinas k=(i,]j) desacoplado do
restante do sistema, tém-se

1
w.-=ﬁi[p,.,,-—ma,,,ed,eq)—o,w,-] (1V-23)

" 1
w}'=ﬁ[Png«+fk(dk’ed’eq)_DJmJ'] (LVe24)

J

de onde a aceleracdo relativa entre as madquinas i e j do par k
devida exclusivamente ao préprio par é dada por

M, M, &

i

M M

DO C 1 1 1 1 D, D,
=@ —Oj=— Doy ——D, [ +— }fk(ak,edeq)—ﬁw+ﬁw (IV-25)

i J

Entdo, em (IV-25) identifica-se o torque liquido sincronizante

Ml[(M+Mj)fk(o-k!ed!eq)_Mjpm+Mpng'] (IV-26)
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de modo que a RSP pode ser definida como

RSP:{(gk’ed’eq’pm)laah;(at = o-.l:c)flk (Utaed:eqapm) > 0: O = Uh!k = lvz!m} .
(IN=2:T))

Analogamente ao caso MBI, ha dois tipos de fronteiras a
serem consideradas:
i.Existéncia de equilibrio, e
ii.Superficies de Torque Nulo (STN’s)
as quais sdo definidas a seguir.

De f''=0 , com f, dado por (II-45), vem

B|(E, E +E ,E ,)sens, H{-E, E +E E )coss |+

AG|(E B y+E 4 E )0, HE , E ,~E , E ) sens| T

_Pﬂlﬂ4+ﬁ4[ﬁ42m Jph]=0

e ehtéo pode-se estabelecer as fronteiras da RSP citadas.

i. Existéncia de equilibrio:
Restricdo de Tensdes e Poténcias Mecédnicas (RTPM).

Como no caso MBI, o virtual equilibrio do par k para a
hipotética condigdo de ey, €4, © pn fixos nos valores correntes

s6 pode ocorrer, ou seja, sb6 existe Oy, cumpridas certas
condig¢des. Visando uma simplificacdo através da obtencdo de uma
expressao analitica, fazem-se as seguintes consideracdes:

i.B;>>Gy,
1i.|E' E'y+E 4 E'y| >>|-E'4 E'y +E' E' |
de onde vem a restricéo

Mjprm' = Mipng' |

B,(E', E'j+E', E',)>|P + i (IV-29)

que determina uma fronteira da RSPx: a Restricdo de Tensdes e
Poténcias Mecéanicas (RTPM). Note-se que, na auséncia do
enrolamento amortecedor e do Regulador de Velocidade, (IV-29)
reduz-se a restricdo denominada Minimas Tensdes Internas em
COLVARA (1988), COLVARA e HSU (1990, 1992) e COLVARA e LOURENCO
(1995) .

ii. Superficies de Torque Nulo (STN).

As STN’s sdao dadas por (IV-28), observando que a notacao
foi simplificada apenas para reduzir a complexidade grafica do

AY‘YAY
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v : - | IS, 1 1]
equacionamento; convém lembrar que (por exemplo) E g =K g t€ys €
6;=0, +53. .

IV.3.2 - A evolugdo da trajetéria em relagdo as fronteiras da
RSP.

Calcula-se, como no caso MBI, a velocidade de aproximacgao
da trajetéria a uma certa STNx como segue.

[t
oo,

(IV-30)

sendo o gradiente calculado sobre a STNy no ponto Gsmn obtido

pela projecdo do ponto corrente paralelamente ao eixo Gk, como
desenvolvido adiante. As componentes do gradiente séao:

%;:BU[(E‘&,E"#+E'Q‘E'qi)cos(ok+ )-(~E'y E'y+E' E', )sen(a, +63) |+

+G,[~(E'4 E'y+E ' )sen(o, +8)-(-E', E'y +E', E', )cos(a, + &)

(IV-

31)

%—B [E', sen(o, +8))-E', cos(o, +5))] + G,[E', cos(oy, +8})+E', sen(o, + )]

(IV-32)

%:B,}.[E"ﬁ sen(o, +8,)+E', cos(o, +5g.)] + G,.j[E?"ﬁ cos(o, +6,)-E'  sen(o, + 53)]
a4

UEV=331

2:' =B. [E' sen(o, +6;)+E', cos(o, +6;) | + G,,j[E'qf cos(o, +6;)—E', sen(o, +é‘,})]

q

(IV-34)

AYA'AY
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B,}.[E'qi sen(o, +6,)-E', cos(o, +5§.)] + G, [E'qf cos(o, +6;)+E', sen(o, +5§)]
(IV=33]
(IV-36)

iR
Dy M +M,

(IV-37)

O valor de OGsmnvk € obtido de (IV-28), considerando-se, como no
caso MBI, que, principalmente no caso de curto circuito e na
primeira oscilacdo, a STN é aproximada com ey positivo,
portanto em regido em que

o, +0, ~ 7 (IV-38)
sendo razoavel admitir

cos(o, +6,)) ~ 1 (IV-39)

P *ﬁ(% Pui My )+G)(E 4 E' y+E' (B )+ B,(-E' B j+E' E' )
i J

A
p, =sen(o; + ;)=

B,;,.(E‘d,. E'y+E', E'w')*Ga'(_E'ds E',+E', Er*_{',)

(IV-40)

cos(a,‘+é'g)=—1/1—p§ . (IV-41)

Reunindo os resultados, tém-se

Bans

e
m,{BU[-(E', E,+E,E 1= -(-E', E +E'dE';‘;y*]+G [HEaE B B+ (B Ey+E B )14 ]}+
vea[B,(E'y i+ By 143 )+G,(-E'y 1=4d By )|+
vea[By(Eutty -y 142 4G, (-Ea 1= By )]+
";ﬂ'[Bu e Eeﬁ)*%( Ey\1-4 - E‘,,p,)]

+E.,,[Bu E gt +E's =1 4GBy 14 +E' )]

M, -
Wi
i, P
Aﬂ+MJ”
(IV-42)

IV.3.3 - Identificagdo dos pares criticos.

Tendo em vista que h4, em um sistema de n maquinas,
n(n-1)

2
sistema em relacdo a todas as STN’s empregando (IV-42) requer

pares de maquinas, a monitoracdo da trajetdédria do

AY‘YAY
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um montante consideravel de esforco computacional. Faz-se entao
desejavel a reducdo deste esforco e, em primeira insténcia,
reduz-se o numero de pares a observar para n-1 adotando uma das
maquinas como referéncia, e tomando os pares em gue esta
participa, retendo-se assim para andlise justamente o numero
minimo necessario de pares a observar: um conjunto linearmente
independente. A maquina escolhida é a que apresenta a menor
aceleracdo no instante da aplicacdo da falta.

Além disto, uma reducdo adicional pode ser obtida através
da observacdo de que os pares mais criticos sdo aqueles cujas
dinédmicas determinam, ou, pelo menos, influenciam mais
expressivamente o comportamento transitério do sistema global.
Neste sentido, e sendo estes os pares mais solicitados no
regime transitério, assume-se que o desenvolvimento da energia
potencial armazenada no regime transitério é também
expressivamente influenciada pelas energias destes pares.
Escolhe-se, entdo, para o monitoramento da trajetéria, os pares
cujas energias potenciais v; estejam mais préximas de maximo
no instante em que a energia potencial total do sistema ‘i,
passa por maximo. Para esta avaliacao, calcula-se

=— IV-43
sendo
p.'pk =VTIVJ,,rr x.,, =

1 g 1 .
= (wi - w; )f(gk »€q }eq)+(p3dl’ed‘i - ha)e‘*' + (psayeq' __h,)edf o p
Piai Paai
(IV-44)

3qi 3qi

1 . ] . . .
+ [p3qfeq¢' +p_gf}—’?" + [ph;jeqj +p—g'Jew’ +Psrvi Pmi Pmi + Psrvj Prj Pmj +

* Peri j’n— Vi + Pery; j’f; j’:f

IV.3.4 - Estabilidade na fronteira da RSP: aceleragido relativa.

Observa-se que, em certas circunsténcias, ao contrario do
sistema MBI, a trajetdéria pode retornar a RSP apds “sair”. Isto
€ natural, visto que a definicdo da RSP ndo levou em conta as
interacdes de cada par de maquinas com o restante do sistema, e
estas interacdes podem determinar comportamento estavel do
sistema mesmo apdés a trajetdéria deixar momentaneamente a RSP.
Para evitar esta possibilidade de erro, considera-se a
aceleracdo relativa do par de maquinas, agora calculada com
todas as interacdes existentes no sistema

a,:i(é),—é,] (IV-45)
o]
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e calculada quando a trajetédria do sistema ultrapassa uma das
fronteiras da RSP, como apresentado no algoritmo a seguir.

IV.3.5 - O algoritmo para o teste de estabilidade.

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

a) a falta se instala no instante t = 0;

b) a eliminagdo da falta (final do regime de falta -
inicio do regime pbés-falta) ocorre em t = ton

c) o regime pés-falta inicia com V, crescente;

d) V, passa por um maximo em t = ty ( > tan ).

0 aigoritmo

Passo 0. Em t = 0' , identificar a maquina de menor
aceleracdo, seja a n-ésima, como referéncia. Os pares a
observar serdo: (l1,n), (2,n), ..., (n-1,n).

Passo 1. Monitorar a trajetdéria do sistema até t = ty . Neste
instante, avaliar os (x dos pares sob observacao.

Apontar aqueles de | Cx | < Cumax (vide “Observacao” ),
formando o conjunto dos pares mais criticos:

L={t=(r,9)|¢,| < Conee } (IV-45)

Passo 2. Continuar a monitoracdo da trajetdéria observando os
pares de L, com as consideracdes a seguir:

a) alguma das RTPM’s ou STN, é ultrapassada com:
a.l) a,>0, concluindo-se pela INSTABILIDADE;

a.2) 4,50, nada se concluindo. Inclui-se este(s)

par (es) no conjunto L. dos pares £ externos a
RSP. Continua-se a monitoracaéao.

b) Todos os d, passam por um minimo. Se, quando isto
ocorre, o ponto atual da trajetéria estd localizado
no:

b.1l) interior da RSP: conclui-se pela ESTABILIDADE;
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b.2) exterior da RSP, nada se concluindo.
Prossegue-se a monitoracao até que:

12 ) a trajetbéria reingresse na RSP, recaindo
em (b.1l); ou,

2°)para algum par de Le, a, > 0, concluindo-se
pela INSTABILIDADE.

Observacdo: O numero de pares mais criticos apontados no passo
1 depende da escolha do valor de (nsx como

Cméx = o C,,min

sendo a > 1 (ex.: a = 10) e GCun © minimo entre os valores de
Cx calculados.

IV.3.6 - Conclusao.

Neste capitulo foram apresentados os desenvolvimentos gque
conduziram aos testes de estabilidade transitéria, nas versdes
dedicadas ao sistema MBI e SM.

O préximo capitulo apresenta exemplos de aplicacdes,
mostrando a validade e a eficédcia do método desenvolvido.
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Capitulo V
EXEMPLO DE APLICACAO

Com o objetivo de ilustrar e validar a teoria desenvolvida
nos capitulos anteriores, apresentam-se a seguir algumas
aplicagdes do método proposto. Como sistema exemplo, utiliza-se
um sistema de 8 magquinas, descrito a seguir através de seu
diagrama unifilar e dados numéricos mostrados em tabelas.

Sistema de 08 magquinas, 17 barras e 23 linhas

s

@

Figura 1 - Diagrama unifilar do sistema.
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TABELA 1 - Dados de Maguinas

Dados de Maquinas
2 3 4 5

,4200 ,5800 ,4600 ,5000

,1200 ,1600 ,1500 ,1500

;0186 75,0212 0,0170 ;0265
,0070 ,0080 ,0060 ,0090
5,60 6,40 6,60 6,00
0,46 0,53 0:5 0,45
20,00 24,00 22,00 20,00
,10 ,08 ,080 .10
,01 ,01 AR ,01
:3 :3 1'3 f3
,0663 ,0663 ,0663 ,0663
,0676 ,0676 ,0676 ,0676

TABELA 2 - Dados de Barras para o calculo de Fluxo de
Poténcia

Dados de Barras

Poténcia [p.u.] Médulo de
Tensédo

Ativa Reativa
1,8000 1,0500
1,5000 1,0500
1,0000 1,0500
1,5000 1,0500
1,1000 1,0400
1,2000 1,0500
1,2000 1,0500
1,0300

-1,0000 -0,1000
0,0000 0,0000
-3,2000 -0,3000
-0,8000 -0,0800
-1,0000 =0,1500
-0,6500 -0,1000
-1,500 -0,2500
-1,0500 -0,2100
-1,5000 -0,2000

PRPRPPRPRPRPRPONDNNDNNDNDNDND
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TABELA 3 Dados de Linhas de Transmissdo.

Dados de Linhas de Transmissdo
Barra Zsérie Yshunt

Inicial Termina Resist. Reat. Condut. Suscept
1

9 0,0180 0,1443
2 0,0220 0,1623
10 0,0100 0,0529
3 0,0148 00,0802
1 0,0260 0,1770
11 0,0120 0,0903
141! 0,0118 0,0535
6 0,0185 0,1465
11 0,0152 051153
12 0,0347 0,2824
13 0,0111 0,0848
14 0,0068 0,0848
15 0,0076 0,0784
11 0,0094 0,0784
6 0,0118 0,1270
7 0,0075 0,0541
16 0,0138 0,1101
16 0,0116 0,1024
17 0,0017 0,1559
17 0,0174 0,1443
16 0,0166 0,1038
8 0,0150 0,1348
15 0,0110 0,1038
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Os testes realizados compreendem a simulagdo de faltas do
tipo curto-circuito trifdasico s6lido em Dbarras da rede,
eliminadas por desconexdo de linhas de transmissao. A Tabela 4
mostra os resultados organizados de modo a proporcionar uma facil
compreensdao:
a)na primeira coluna, o asterisco (*) identifica a barra em que

ocorre a falta e o par mostrado identifica a LT chaveada;

b)a segunda coluna contém os tempos em gque cada falta é
eliminada;

c)a terceira coluna contém os tempos em que, em cada caso, a
Energia Potencial V, do sistema global passa por maximo;

d)a quarta coluna apresenta os pares identificados como criticos
em ordem decrescente de “criticidade” segundo o critério do
método;

e)na quinta coluna apresenta-se a conclusdo sobre a estabilidade/
instabilidade de primeira oscilagdo e o instante de tempo em
que esta ocorre;

f)na sexta coluna figura(m) a(s) maquina(s) que perde(m) o
sincronismo no caso de conclusdo pela instabilidade; e,
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g)na

sétima coluna,

instabilidade.

Tabela 4

- Resultados de simulagdes.

o tipo de fronteira wviolada no caso de

Barra

Falta
(*)
e LT
chaveada

Tempo
de
chav

tch

(s)

nto

Tempo
max. Vg,

tu(s)

Pares
Criticos

Estavel/
Instavel

Concluséao:

Tem
po

Magquina (
s)
que

perde (m)

sincroni
smo

2*

9

0,24

0,25

EST.

0,34

2%

3

07:25

0,26

INST

0,30

2 -

9*

0,80

0,81

EST

0,94

0,38

0,85

EST

0,85

0739

0,64

INST

0,87

0,44

EST

0,97

0,83

Observacgdes:

a)0Os tempos de chaveamento apresentados sdo, em geral, os limites

entre a estabilidade e a instabilidade (com uma margem de 0,01
seg.), visando mostrar o desempenho do método justamente nas
situagbes de fronteira.

b)0O caso de violagdo de fronteira da RSP assinalado com (1) foi
um caso em gque a trajetdria momentaneamente abandonou a RSP e
posteriormente reentrou a regido com conclusdo de estabilidade.
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c)Os casos assinalados com (2) sd8o situacdes em gque, mesmo
aumentando-se indefinidamente o tempo de chaveamento, o sistema
ndo perde o sincronismo.

Note-se que, em todos oOs casos, as simulagdes e a posterior
analise das curvas conduziram a resultados idénticos, ou seja, o

teste de estabilidade proposto em todos os casos analisados
conduziu a resultados corretos.

A escolha dos pares criticos foi efetuada com a = 12 em

‘;méx =L C_,mj_n

no passo 1 do algoritmo. Tém-se observado nos casos analisados
qgque o pode ter valor substancialmente inferior (p. ex., a = 5),
resultando em uma redugdo significativa do numero de pares
criticos (quando mais de um), sem prejuizo do resultado final.
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Capitulo VI

CONCLUSAO

O propdbésito deste trabalho foi constituir-se em mais um
passo em busca de se considerar modelos realistas em andlise de
estabilidade transitéria por método automatico, visando
viabilizar a anédlise de contingéncias de modo confidvel em
procedimentos automatizados. Nesta abordagem procurou-se
melhorar o modelo de maquina sincrona considerado,
incorporando-se a metodologia da RSP a influéncia de um
enrolamento amortecedor de eixo em quadratura. Com isto, leva-
se em conta dindmica da tensdo interna na direcdo do eixo
direto, em adicdo aos efeitos j& considerados do decaimento de
fluxo, regquladores de tensdo e velocidade. Eliminam-se, também,
aproxima¢cdes que tém sido comumente utilizadas, tais como a
tensdo E’ atrds de X'y tomada como E’; (ou proporcional) e o
angulo entre E’ e E’, constante.

As complexidades introduzidas no modelo implicaram em
redefinicdo das fronteiras da RSP e, incluindo, além das
chamadas Superficies de Torque Nulo agora modificadas, a
definicdo das denominadas Restricdes de Tensdes e Poténcias
Mecénicas.

Apesar de ser consideravelmente complexo e envolvente; o
método é bastante expedito e eficaz, conforme se observa da
qualidade dos resultados obtidos.

Quanto a consideracdo de outros dispositivos de controle,
deve-se observar que, embora nado tenha sido considerado
explicitamente, ndo had qualquer impedimento nem dificuldade
maior & consideracdo do Estabilizador de Sistema de Poténcia
(ESP), visto que este dispositivo ndo afeta as fronteiras da

RSP nem a energia potencial do sistema.

A metodologia desenvolvida se presta a andlise do
comportamento do sistema em um desenvolvimento apdés uma falta.
Por outro lado, é interessante, por exemplo, determinar-se o
tempo critico de eliminacdo de faltas e o método automatico de
determinacdo de tempos criticos desenvolvido em COLVARA (1992)
é plenamente aplicavel. Partindo-se de uma estimativa inicial
obtida como o instante em que o valor da energia transitéria do
sistema é igual ao maximo valor da energia potencial ao longo
da trajetéria de falta mantida, refina-se iterativamente o
resultado até a convergéncia dentro de uma certa toleréancia
pré-estabelecida, utilizando-se o método da RSP. Os resultados
sdo precisos para o modelo considerado, de modo que, no atual
estdgio dos estudos j& se pode té-los como conclusivos quando
se considera efeitos “até transitérios”.

A continuidade dos estudos deve evoluir em duas linhas
imediatas que sdo a anadlise de transitério multioscilagdes e a
inclusédo de efeitos subtransitérios nas maquinas sincronas.
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Para a andlise de transitério multioscilacgdes, propde-se a
utilizacdo de informacdées obtidas da energia do sistema ao
longo da trajetdéria enquanto se procede aos testes da RSP: se o
valor da energia total do sistema, monotonamente decrescente no
periodo pés-falta, cair abaixo do valor correspondente ao valor
da energia potencial do ponto de equilibrio instadvel de menor
energia potencial sem que a trajetdéria abandone a RSP, conclui-
se que a trajetdria é estavel.

Por outro lado, a consideracdo de efeitos subtransitérios
demanda ainda algum estudo, mas, a principio, n&do se vislumbram
impedimentos.

BCplS
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