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ESTUDO DE FUNCOES DE LYAPUNOV PARA A
ESTABILIDADE DE SISTEMAS DE POTENCIA

Autor: Regiani Crystina Barbazelli
Orientador: Laurence Duarte Colvara

Resumo

Neste estudo, objetiva-se a compreensdao do problema da estabilidade do Sistema de
Energia Elétrica com vistas a metodologia de analise por método direto ou automatico,
considerando modelos detalhados em abordagem de sistemas ndo lineares e nao
conservativos, a partir dos métodos diretos e/ou automaticos existentes pela interpretagio
fisica dos termos que constituem as Fung¢des de Lyapunov dos sistemas, incluindo termos de
dissipagao e dispositivos de controle e compensagao.

O trabalho remete a uma metodologia para analise de estabilidade direta de sistemas
de poténcia que incluem modelo detalhado para representagio de maquina e efeitos de
controle e dispositivos de compensagao. Fung¢des de Lyapunov sdo consideradas para os
sistemas, e as analises s3o realizadas com respeito a ac¢do de cada dispositivo.
Especificamente, o interesse encontra-se primeiramente em entender o efeito de cada
elemento/dispositivo no desempenho dindmico (transitorio) do sistema, notadamente, com
respeito a sua influéncia na fungdo energia e sua derivada e, consequentemente, utilizar esse
conhecimento para analisar o desempenho dinamico e transitorio do sistema via fung@o

energia.




Entdo, comegando com o modelo classico, a representa¢do de sistema ¢ melhorada
somando decaimento de fluxo, Regulador Automatico de Tensdao e FACTS (Flexible AC
Transmission Systems). Cada uma dessas entidades implica em torque de sincronizagdo e/ou
de amortecimento efetivos, e, por conseguinte, em modifica¢des na energia potencial. Nota-se
que alguns elementos/dispositivos implicam em torque de amortecimento com conseqiiéncias
na dissipagdo de energia, propriedades de ndo conservatividade.

Para isso, é¢ mostrado que os extremos da energia potencial acontecem nos pontos de
equilibrio dos sistemas, e, também, ¢ mostrado o modo pelo qual cada elemento/dispositivo
afeta a "barreira potencial" a ser vencida pelo sistema quando for instavel.

Além disso, observa-se que o uso da energia transitoria do sistema para a avaliagao do
tempo critico de chaveamento com a metodologia tradicional leva a resultados muito

pessimistas por causa da natureza ndo conservativa do sistema representado pela energia

dissipada. Entdo, propde-se uma nova formulagdo para se estimar tempos criticos, utilizando

uma Aproximag¢do Exponencial da Fungao de Lyapunov, com bons resultados.

Palavras-chave: método de Lyapunov, fungdo energia, estabilidade transitoria e tempo
critico.




A STUDY ON LYAPUNOV FUNCTIONS FOR POWER
SYSTEMS STABILITY ANALYSIS

Author: Regiani Crystina Barbazelli
Advisor: Laurence Duarte Colvara

Abstract

In this study, the understanding of the problem of the stability of Electric Power
System is focused in the analysis methodology by means of direct - or automatic - method,
taking int account detailed models in approach of nonlinear and non conservative systems,
starting from the existent methods by means of the physical interpretation of the constituting
terms of the Lyapunov Functions of the systems, including dissipation terms and control
devices and compensation.

The work leads to a direct method for stability analysis of power systems including
detailed model for machine representation and control and compensation devices effects.
Lyapunov Functions are considered for the systems, and the analysis are accomplished with
regard to the action of each device. Specifically, the interest lies in firstly understanding the
effect of each element/device in the dynamic (transient) action of the system, especially, with
regard to their influence in the energy function and their time-derivative and, consequently, to
use this knowledge in order to analyze the dynamic and transient action of the system by
means of energy function.

Then, starting with the classic model, the system representation is improved adding

flux decay, Automatic Voltage Regulator and FACTS (Flexible AC Transmission Systems).




Each one of these entities implies in synchronization and/or damping torques, and,

consequently, in modifications in the potential energy. It is noticed that some
elements/devices lead to damping torque implying in dissipation of energy. This is property of
non conservativeness.

It is shown that the extrema of the potential energy happen in the equilibrium points of
the systems, and, it is also shown the way each element/device affect the "potential barrier"
that have to be crossed by the system when it goes unstable.

Besides, it is observed that the traditional use of the transient energy of the system for
the evaluation of the fault critical clearing time leads to very pessimistic results because of the
non conservative nature of the system caused by the energy dissipation. Then, new
formulation to estimate critical clearing times, using an Exponential Approach of the

Lyapunov Function is proposed, with good results.

Keywords: method of Lyapunov, energy function, transitory stability and critical clearing
time.
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- Derivada parcial
- Gradiente (grad) transposto
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Introducéao

1.1- Sistemas Elétricos de Poténcia

Os Sistemas Elétricos de Poténcia s3o projetados com o principal objetivo de atender a
demanda de poténcia e energia requerida pelos seus consumidores dentro de limites
especificados de tensdio e freqiiéncia. Além de os sistemas serem capazes de operar
satisfatoriamente em regime permanente, eles devem ser flexiveis a presenga de defeitos ou
perturbagdes de forma a garantir a continuidade da prestacdo de servigo mesmo quando
sujeitos a anomalias.

Muitas sdo as causas de defeitos ou perturbagdes em sistemas de poténcia: curtos-
circuitos, rompimento de linhas de transmissdo, descargas atmosféricas, entrada ou saida de
cargas de grande porte, etc. s3o alguns exemplos de anomalias as quais os sistemas estardo
sempre sujeitos. Essas perturbagdes afastam o sistema do seu ponto de operagdo original.
Basicamente os estudos de estabilidade analisam o comportamento transitorio do sistema
durante e apos tais perturbagdes. Deve-se determinar se o sistema sera capaz de encontrar um

novo ponto de operagdo ¢ quais os procedimentos necessarios para que isso acontega.




1.2- Estabelecimento do Problema

O sistema permanecera indefinidamente em um ponto de operagdo estavel até que
algum distarbio ou perturbag¢do o remova desse estado. Quando isso ocorrer, deseja-se saber
se o sistema encontrara uma situagdo de operagao estavel, aproximando-se de um novo ponto
de equilibrio, ou se tornara instavel afastando-se indefinidamente de um possivel ponto de
operagao.

Faz-se ainda distingdo entre pequenas perturbagdes e grandes impactos. Sdo chamadas
pequenas perturbagdes as flutuagdes normais das condigdes de operagdo e seu estudo €
usualmente feito sob o titulo “Estabilidade Dindmica”. Os grandes impactos, por sua vez, sio
eventos que podem levar as maquinas (os geradores) do sistema & perda de sincronismo,
causando a desagrega¢do do sistema e conseqilentemente a interrupgdo do fornecimento de
energia, os indesejaveis blecautes. O estudo de Estabilidade Transitoria tem por objeto a
verificagdo da capacidade de que o sistema tenha (ou ndo) de se manter em sincronismo apos
uma perturbagdo (FOUAD; VITAL, 1992; KUNDUR, 1994; SAUER; PAI, 1998). A este estudo se

dedica o presente trabalho, sob o enfoque do Segundo Método de Lyapunov (PAI, 1981).

1.3- Métodos de Analise

Tradicionalmente a analise de estabilidade de SEE (Sistemas de Energia Elétrica) tem
sido efetuada através das solugdes das equagdes diferencias nio-lineares que descrevem o
movimento do sistema — equacio de oscilagdo da maquina sincrona — e analise da evolugio da
posi¢do angular de cada maquina sincrona ao longo do tempo (simulag¢3o), apresentada na
forma de curvas de oscilagio (ou oscilogramas) a serem analisadas por um analista. As
técnicas utilizadas para a simulagio sao precisas e ndo apresentam restrigdes quanto ao tipo de

modclo empregado, contudo, consomem uma grande quantidade de tempo para a recalizagao




dos calculos e na obtengdo da analise. Essa é uma tarefa demorada mesmo quando realizada

através de computadores modernos. Portanto, este método so podera ser utilizado para estudos

“oft-line” de projeto e planejamento. Este método é denominado método passo-a-passo.

Os métodos diretos sdo mais adequados a aplicagdes em tempo real, pois sdo capazes
de analisar a estabilidade dos sistemas, sem a necessidade do conhecimento da solu¢do das
equagdes diferenciais e, principalmente, sem a necessidade da intervengdo de um analista.
Baseiam-se fundamentalmente na agregacio das informag¢des sobre o desempenho dindmico
em uma fun¢do (CHIANG; CHU; CAULEY, 1995), dita Fun¢3o de Lyapunov, e a questdo da
estabilidade/instabilidade do movimento do sistema — que pode ser de grande dimensdo — fica
reduzida a verificacdo de condigdes sobre esta fung¢@o e sua derivada temporal. Muitos
avangos ocorreram na utilizagdo de métodos diretos para a analise de estabilidade transitéria
em sistemas elétricos de poténcia, sendo que uma tendéncia bem estabelecida ¢ a
consideragdo da FL (Fung¢do de Lyapunov) com forma de energia transitoria. Entretanto, a
fun¢do energia largamente empregada em diversas abordagens de analise de estabilidade de
sistemas de poténcia encontra-se formalmente estabelecida considerando as maquinas
representadas pelo chamado modelo classico, segundo o qual somente a dindmica mecanica €
efetivamente considerada, sendo o sistema conservativo. E a propriedade de conservagdo da
energia ensejou os meétodos de analise denominados diretos, que, desse ponto de vista
(modelo classico, sistema conservativo) produzem resultados de alta qualidade. Por outro
lado, nos sistemas reais as maquinas tém outras dindmicas além da mecanica, bem como o
sistema, inclusive por decorréncia dessas dindmicas, ndo € conservativo.

Entio, aspectos adicionais devem ser levados em conta e neste estudo objetiva-se a
compreensdo do problema da estabilidade do SEE com vistas a metodologia de analise por
método direto ou automatico, considerando modelos detalhados em abordagem de sistemas

ndo lineares € n3o conservativos, bem como a clarificagio dos métodos diretos efou




automaticos existentes pela interpretagdo fisica dos termos que constituem as Fungdes de

Lyapunov dos sistemas incluindo termos de dissipagdo e dispositivos de controle e

compensagao.
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2 Representagido do Sistema Elétrico de Poténcia

2.1- Rede Elétrica

Considerando a rede de energia elétrica em regime permanente, ou seja, as dinimicas
ultra-rapidas de natureza eletromagnética das linhas de transmissdo sdo desconsideradas
diante das dindmicas eletromecanicas (ANDERSON; FOUAD, 2000), sua representagao genérica

é:

sendo:
[ = vetor inje¢des de correntes de barra;
E = vetor tensdes na barra;

Y = matriz admitancia de barra;

( = matriz condutdncia de barra;

B = matriz susceptancia de barra.




2.2- Maquina Sincrona

Figura 2.1 — Diagrama Fasorial de MS para Modelo de Dois Eixos

Para a maquina sincrona, de acordo com Fitzgerald, Kingsley e Kusko (1975),
considerando modelo de dois eixos descrito pelas variaveis (3, ®, €’d, €’q), como no diagrama

fasorial mostrado na figura 2.1, as equagdes de estado podem ser escritas como:

'q _(xd -X'y ya‘ + Efd
r, By —E'd+(xq =, }q
E, =FE, _(xd -x' )id
sendo:
0 = posigdo angular medida em relag@o a um eixo que gira a velocidade sincrona;
@ = desvio de velocidade angular da maquina sincrona com relag@o a velocidade sincrona;

D = constante de amortecimento [s];

E’;=tensdo proporcional a enlace de fluxo de enrolamento amortecedor de eixo em
quadratura,

E’, = tensdo proporcional ao enlace de fluxo do campo (eixo direto);

Eq = tens@o de excitagao;




iq = componente de eixo direto da corrente terminal da maquina;
iy = componente de eixo em quadratura da corrente terminal da maquina,
M = 2H/2xf, = constante de inércia;
’. = poténcia elétrica entregue pela maquina sincrona;
P, = poténcia mecanica de entrada (fornecida a maquina sincrona)
1" 4o = constante de tempo de circuito aberto de eixo direto;
1”40 = constante de tempo de circuito aberto de eixo em quadratura,
x’q = reatdncia transitoria de eixo direto;
X4 = reatancia de eixo direto;
X’y = reatancia transitoria de eixo em quadratura; e
x, = reatancia de eixo em quadratura.

A Poténcia Elétrica (Pe), de acordo com Fitzgerald, Kingsley e Kusko (1975), € dada

- 2 O I -
Pe=FE,i,+F i +(' —x';)i,,

2.3- Cargas

As cargas s3o representadas por modelos adequados aos estudos a desenvolver,

podendo ser impedancia constante, corrente constante, poténcia constante e dinamica (motor).

2.4- Reguladores

2.4.1- Regulador de Velocidade (RV)

O Regulador de Velocidade € considerado (LOURENCO; COLVARA, 1995) como

ilustrado na figura 2.2 e equacdes de estado como segue.
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Figura 2.2 — Diagrama de Blocos para o Regulador de Velocidade (o governador)

Como Tg<<Tp, e desconsiderando termo do controle integral, o RV ¢ reduzido:

p',,,=TL(— p,—aon)

m

sendo:
a = constante de regulagdo secundaria de velocidade;
a = 1/R (estatismo);
Pg= sinal de valor de poténcia na saida do governador,
P,,= poténcia mecinica de entrada (fornecida a maquina sincrona);
T, = constante de tempo do governador;
T,» = constante de tempo da turbina; e

y; = controle de erro de area.




2.4.2- Regulador Automatico de Tensdo (RAT)

O Regulador Automatico de Tensdo € representado, como mostrado em Colvara

(1988), no diagrama de blocos e equagdo de estado dada a seguir

vy K,
_|_

1+51.
v, |

Figura 2.3 — Diagrama de Blocos do RAT
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sendo:

Kr = ganho transitorio (modelo reduzido RAT);
1r = constante de tempo do RAT;

V= tensdo terminal; e

V, = tensdo terminal no equilibrio.




Estudos de Estabilidade Transitoria

O problema da Estabilidade Transitoria € extensamente tratado na bibliogratia
especializada e se apresenta a seguir uma breve descrigao.

Imagine-se que um sistema de poténcia esteja operando em regime permanente com as
velocidades das maquinas constantes e iguais a ®g € com os angulos das forgas eletromotrizes
das maquinas §;’s constantes em relagdo a uma referéncia sincrona. Nessas condigdes, a
poténcia mecinica fornecida aos geradores € exatamente igual a poténcia consumida nas
cargas mais a poténcia perdida nas linhas. Suponha-se que no tempo t=t, ocorra um grande
disturbio como a perda de uma linha ou um curto-circuito em algum barramento. O distarbio
causara um desequilibrio de poténcia; surgira, entdo, um excesso ou déficit de poténcia nas
maquinas, que ocasionara a aceleragdo ou desaceleragdo de seus rotores. Consegiientemente,
os angulos das maquinas alterar-se-30 no tempo, na tentativa de restabelecer o novo equilibrio
de poténcia.

Se o deteito ndo é muito grave, o sistema pode, por si sO, encontrar um novo ponto de
operagdo restabelecendo o balango de poténcias para uma nova configuragdo de angulos &;’s.

Quando o distarbio ¢ mais significativo, o sistema torna-sc instavel, ou scja, ndo encontra um




estado no qual ocorra o equilibrio de poténcia. Nessa situa¢do, € necessario atuar no sistema
isolando o defeito ou até realizando rejei¢do de algumas cargas. Ao se fazer isto, o sistema
passa a ter uma nova configuragcdo e deseja-se saber se o excesso de energia cinética,
adquirida durante o defeito pelos rotores das maquinas, pode ser absorvido pelo novo sistema
de forma a manter-se estavel.

Se apods a eliminag3o do defeito o sistema encontrar um ponto de operagdo estavel,
este € dito ser estavel transitoriamente. A atuagdo no sistema de forma a eliminar o defeito
deve ser feita rapidamente para que se garanta a estabilidade. O tempo maximo em que isto
podera ser feito, tal que o sistema permanega estavel, é conhecido como tempo critico de
abertura “1,;”. Assim, a eliminag3o do defeito antes do tempo critico proporciona um sistema
estavel, e apos o tempo critico um sistema instavel. A determinagdo do tempo critico de

abertura € o principal objetivo dos estudos de estabilidade transitoria e, daqui em diante,

objctiva-sc apresentar os métodos existentes na atualidade para obtengao de tal tempo.




Metodologias de Analise

4.1- Método Classico (passo-a-passo)

Deseja-se determinar se um sistema € transitoriamente estavel para uma determinada
contingéncia (STEVENSON, 1986), isto €, uma falta. Imagine-se um sistema operando em
regime permanente: nessa situagdo os angulos J;’s permanecem constantes € a matriz
admitancia utilizada no fluxo de carga ¢ obtida da topologia da rede em operagdo normal.
Suponha-se que no tempo t=0 ocorra uma falta, ela ocasiona alteragdes na topologia da rede e
conseqiientemente na matriz admitdncia correspondente, obtém-se entdo um conjunto de
equagdes diferenciais que descrevem o comportamento do sistema durante a falta do tempo
t=0 até o tempo de eliminag¢do do defeito t,. Na eliminagdo do defeito, ocorre alteragdo na
topologia da rede e um novo conjunto de equagdes diferenciais passa a descrever o
comportamento do sistema (BOYCE; DIPRIMA, 2002).

Ficam caracterizados, portanto, trés intervalos de tempo precisamente definidos, nos
quais a topologia da rede € distinta. Esses periodos s3o identificados por Sistema Pré-Falta,
Sistema em Falta e Sistema Pos-Falta. Em cada um deles, as equagdes diferenciais que
descrevem o comportamento do sistema sdo diferentes devido a alteragdes nos parametros da
rede. Pode-se dizer que as equagdes diferenciais do sistema possuem descontinuidades

estruturais no tempo, isto ¢:




t<0,P=P"
Mé+D6=P,-P,=0 {0<t<t, P =P’ 4.1
t>t P=pP"

Essa representagdo compacta mostra as descontinuidades das equagdes diferenciais
que descrevem a dindmica do sistema. Tal conjunto de equagdes diferenciais pode ser escrito
como trés conjuntos de equagdes diferenciais distintos.

O sistema pré-falta esta em equilibrio. Sua solugdo apresenta valores constantes no
tempo, que podem ser obtidos através de um fluxo de carga (o calculo de ponto de equilibrio
de um conjunto de equagdes diferenciais). Esses pontos sdo as condigdes iniciais do sistema
em falta. As condigdes iniciais para as equagdes de pos-falta sdo determinadas pela solugdo do
sistema de equagdes diferenciais do sistema em falta calculado no tempo de abertura t,. Dada
uma contingéncia, deseja-se determinar o valor maximo para o tempo de abertura, de forma
que o sistema ainda permanega estavel.

Nao ha solugdo analitica para estas equagdes diferenciais; portanto a solugio s6 podera
ser encontrada através de métodos numéricos. O método mais simples de solugao numérica de
equagdes diferenciais ¢ o método de Euler. Apods diversas simulagdes com analise dos

graficos de oscilagdes verifica-se qual € o tempo critico de abertura.

4.2- Métodos Diretos:

4.2.1- Método de Lyapunov

Nos sistemas ndo-lineares, a estabilidade global nem sempre ocorre; em geral, apenas

um conjunto de condigdes iniciais, contido no espago K", origina trajetdrias que convergem
para o ponto de equilibrio estavel x,. Em sistemas de poténcia, isso acontece, ¢ a

determinagdo deste conjunto de condigdes iniciais (MOON; CHOIL; Rol, 2000) € o principal




objetivo dos métodos diretos de analises. Matematicamente, esse conjunto € denominado area

de atragdo ou regido de estabilidade e ¢ definido por:

A
A(x,)={x e R" : (1, x) = x,, quando t — o} 4.2)

Além de estudar a estabilidade de pontos de equilibrio, 0 método fornece um caminho
para estimar a regido de estabilidade.

A Estabilidade do sistema ¢ determinada usando fungdes ditas de Lyapunov definidas
no espago de estado considerando seu sinal e o de sua derivada temporal.

A seguir, apresenta-se o teorema de Lyapunov (SAUER; PAI, 1998) para sistemas
autdnomos. A estabilidade da origem ¢ estudada sem perda de generalidade, uma vez que uma
translagdo pode transformar o problema de um ponto de equilibrio qualquer em um problema

em que o ponto de equilibrio esteja na origem.

Teorema: Considere-se um sistema dindmico x = f(x),xe R", f: R" > R", com f{0)=0 (a
origem ¢ ponto de equilibrio). Se existe uma fungdo positiva definida (negativa definida), isto
é, V(x)>0 (<0)com derivada V(x) <0 (>0) nas trajetorias do sistema dindmico entdo o
sistema ¢ assintoticamente estavel em torno de x=0. Se existe ' (x) > Ocom ¥ <0, a origem

¢ ponto de equilibrio estavel L (no sentido de Lyapunov).

Portanto, o sistema é estavel na regido em que V(x) ¢ semi-definida negativa e

assintoticamente estavel se V' (x) ¢ definida negativa.
A fungdo V(x) é conhecida como fungdo de Lyapunov (PAI, 1981). Embora ndo

existam procedimentos sistematicos para encontrar fungdes de Lyapunov para o sistema, as
fungdes energia (CHIANG; CHU; CAULEY, 1995) provenientes dos conceitos fisicos em geral

sio boas tentativas para se encontrar uma fun¢do de Lyapunov. Na maior parte das




abordagens a FL (Fungdo de Lyapunov) considerada é a chamada energia transitéria do
sistema composta de energia cinética e energia potencial. A energia cinética € armazenada na
massa inercial dos rotores das maquinas em fungdo do desvio de velocidade em relagdo ao
valor de operagdo normal. A energia potencial € armazenada em campos magnéticos,
principalmente no sistema de transmissdo, e elétricos em capacitores de compensagido (por
exemplo), e é fungdo dos desvios das variaveis que definem o torque de restauragdo do
equilibrio em torno do ponto de operagdo. Estas variaveis, tipicamente os angulos de
defasagem dos rotores das maquinas e magnitudes das tensdes internas das maquinas e
possivelmente outras (quando consideradas), constituem um subespago do espago de estado.
Nesse subespago, aqui denominado espago do torque, existe um campo de forgas, que confere
a qualificagdo de estavel ou instavel aos pontos de equilibrio, uma vez que sdo restaurativas
em torno de uns e anti-restaurativas em torno de outros. Entdo, a energia potencial pode ser
considerada como o trabalho necessario para deslocar o sistema do ponto de equilibrio
considerado até um outro ponto no espago do torque e € definida-positiva em uma vizinhanga
em torno de pontos de equilibrio estavel.

A questdo da estabilidade é considerada em termos da fungdo energia transitéria,
sendo a energia potencial utilizada para estimar uma regido (ou dominio) de estabilidade em

torno do ponto de operagdo estavel. Os extremos da energia potencial se localizam em pontos

de equilibrio do sistema. Além disto, verifica-se que no ponto de equilibrio estavel J° se

localiza um minimo local da energia potencial do sistema enquanto que nos pontos de
equilibrio instavel se localizam outros extremos (maximo ou mini-max) locais da mesma
energia. Sendo a energia potencial uma (hiper-) superficie, existe em torno do ponto de
equilibrio estavel uma depressdo energética, cuja fronteira contém pontos extremos da energia
potencial, que sdo pontos de equilibrio instavel do sistema. No interior desta regido o torque €

restaurativo e a conclusdo de estabilidade € obtida quando se assegura que a trajetoria do




sistema n3o abandona esta regido. O critério utilizado consiste em determinar se o sistema tem
energia suficiente para superar a barreira de energia potencial na fronteira da regido de torque
restaurativo. Isto se faz mediante avaliagdo da energia do sistema em uma determinada
condigd@o inicial e comparagdo com o valor da energia potencial na fronteira, dita energia
critica. A questdo que se coloca, entdo € a determinag@o do valor da energia critica e diversas
metodologias foram desenvolvidas, como as que consideram pontos de equilibrio instavel em
diversas formulagdes ou as que utilizam a definigdo de uma fronteira da regido de estabilidade
denominada Superficie Limite de Energia Potencial (SLEP, ou PEBS do original “Potential

Energy Boundary Surface”).

4.2.2- Ponto de Equilibrio Instavel (PEI) de Menor Energia

Neste método (CHIANG; THORP, 1989), propds-se o calculo de todos os pontos de
equilibrio instaveis ao redor do ponto de equilibrio estavel em estudo, ou seja, o ponto de
equilibrio estavel pos-falta 6°. Sejam x;’s os pontos de equilibrio. Calculam-se as energias
potenciais Ep(x;) em todos os pontos de equilibrio instaveis e a energia critica ¢ definida
como sendo a energia do ponto de equilibrio que tivesse a menor energia entre eles.

E = min Ep(x;) 4.3)

O ponto de equilibrio instavel que possui a menor energia é o ponto que estad mais
proximo energeticamente do ponto de equilibrio estavel em estudo. Dada uma condigdo
inicial tal que -7t-8;<0;;<n-0;;, se V(0,®) < E entdo o sistema evolui para a estabilidade. Caso
V(6 @) > E.,, nada se afirma, mas assume-se instabilidade.

Este método produz resultados freqientemente afetados por uma forte
conservatividade, ou seja, tem uma acentuada tendéncia de ser pessimista conduzindo a
conclusdes de instabilidade quando o sistema na verdade apresenta comportamento estavel.

Isto se deve a trajetoria criticamente estavel tangenciar a fronteira do Dominio de Estabilidade




sem abandona-lo, ndo tangencia a fronteira necessariamente no ponto de equilibrio instavel de
minima energia potencial. Esta constatagdo levou a necessidade de se desenvolver outros
métodos de analise que considera ndo apenas a fronteira da regido de atra¢do, mas também a

trajetoria do sistema. Estes métodos sdo descritos na seqiiéncia.

4.2.3- Método PEBS (Potential Energy Boundary Surface)

O método PEBS (CHIANG; WU; VARAYA, 1988) surgiu para tentar solucionar o
problema da estimativa da area de atragdo eliminando a necessidade do calculo dos pontos de
equilibrio instaveis. Por este motivo, é um método bastante rapido, pode efetuar estimativas
ndo conservativas do ponto de vista da estabilidade.

A 1déia do método € bastante simples. Estima-se o ponto de equilibrio de controle,
depois integra-se numericamente a equagio diferencial do sistema de falta mantida até que a
proje¢do da trajetoria do sistema em falta nos eixos dos angulos § cruze o PEBS. O ponto em
que a trajetoria cruzar o PEBS sera conhecido como exit point.

Algoritmo:

i) verifica-se o ponto no qual a trajetoria do sistema em falta x(t) cruza a PEBS.
(Ponto no qual a energia potencial atinge um maximo em cima da trajetoria da
falta). Seja & este ponto.

o valor da energia potencial em & sera a energia critica Eq = E»(8"). Se no tempo
de abertura ta, V(t,)<E., o sistema sera estavel.

O algoritmo PEBS foi criado baseado em conjecturas fisicas e por este motivo, gera
resultados muitas vezes ndo conservativos, sendo estimativa muito boa do verdadeiro tempo
critico de abertura. Matematicamente, o PEBS (CHIANG; WU; VARAYA, 1988) ¢ a fronteira da

area de atrag@o do sistema gradiente reduzido:




associado ao modelo original:
o-w

Mao =

4.2.4- Método BCU (Boundary Controlling Ustable Equilibrium
Point)

Este método fundamenta-se no conceito de ponto de equilibrio instavel de controle
para efetuar a estimativa da area de atragdo. A idéia deste conceito reside no fato de que ndo €
necessario estimar a area de atragdo do sistema por completo. Apenas a parte importante,
relativa ao defeito em estudo, deve ser estimada.

Para encontrar o ponto de equilibrio de controle, 0 método (CHIANG; WU, VARAYA,
1994) utiliza-se da relagdo existente entre a fronteira de estabilidade do sistema original e a

fronteira de estabilidade do sistema reduzido.

Algoritmo BCU:

1) da trajetoria do sistema em falta x(t) = (5(t),m(t)), detecta-se o ponto de saida
(“exit point”) & que é0o ponto em que a proje¢do da trajetoria d(t) cruza a fronteira
de estabilidade do sistema reduzido (PEBS);
utiliza-se o ponto & como condigdo inicial e resolvem-se numericamente as

equagdes diferenciais do sistema reduzido para encontrar o minimo local

de > |lf,(@)| (¢ uma medida da distancia entre um ponto & qualquer e os pontos de

cquilibrio do sistema reduzido); scja este ponto 8, ;




wgs ~ ¥ a a4 s ~ = ~
uliliza-se o ponto 3, como condigdo inicial para encontrar o zero da fungio f(3),

ou seja, encontrar o ponto de equilibrio instavel de controle do sistema reduzido

*

Oco ;
o ponto de equilibrio instavel de controle do sistema pos-falta sera (8, ,0);
determina-se o valor da energia critica como sendo o valor da fungdo energia
calculada no ponto de equilibrio instavel de controle: E = V(3e ,0). Utilizar-se-a
a superficie de energia constante 0S(E,) como sendo a aproximagdo da parte
importante da fronteira da area de atragdo;

calcula-se a fungdo energia do sistema pos-falta no instante da abertura: Vg =
V(xe(tab)) €

se Vap< Eir 0 sistema € estavel, caso contrario € instavel.

O BCU tem se mostrado eficiente, pois tem uma defini¢do precisa, baseada em teoria
matematica, do ponto de equilibrio instavel de controle. Mas todos os métodos que se utilizam
do conceito de ponto de equilibrio de controle, por mais eficientes que sejam, garantem
apenas a existéncia de estabilidade para a primeira oscilagao (LLAMAS; LOPEZ; MILI; PHADKE;
THORP, 1995).

Os métodos diretos se baseiam no principio da conservagdo da energia e, portanto,
seus resultados s3o a rigor aplicaveis a sistemas conservativos tal como € o sistema de
poténcia representado pelo modelo classico das maquinas e rede nio dissipativa. Mas ha que
se considerar que as maquinas tém dindmicas em elementos ndo representadas no modelo
classico, tais como o campo, enrolamentos amortecedores e dispositivos de controle e
compensagdo, bem como a rede € com freqiiéncia apreciavelmente dissipativa. Entdo, a
conservagdo de energia deixa de ser uma qualidade do sistema e deve-se ter cautela ao se

utilizar métodos dc analisc bascados ncssa qualidade. Com isto em vista desenvolveu-se um




método que ndo pode ser considerado direto, mas que, por prescindir de um “analista” para
chegar a uma conclusio sobre estabilidade/instabilidade, é automatico. Baseia-se na
consideracdo da fronteira da regido de torque restaurativo dada pelo proprio torque e
verificagdo da trajetoria com respeito a estas fronteiras durante simulagdo digital,

considerando a energia potencial como auxiliar no processo.

4.3- Método Automatico — RSP (Regido de Sincronizagdo
Positiva)

A Regido de Sincronizagdo Positiva (COLVARA, 1988) € definida como a regido em
torno de um ponto de operagdo do sistema onde os torques no t;ixo da maquina sincrona (MS)
sdo forgas restaurativas do equilibrio. Fora desta regido, nenhuma agio do sistema livre leva o
sistema ao equilibrio, sendo entdo este conceito usado para definir a instabilidade do SEE.

Considerando para fins de ilustragdo o caso do sistema de uma maquina contra barra

infinita (MBI), o torque liquido no eixo da maquina € dado por:

fl(o-7edaeqapilu) = f(CT, edaeq) = 1)m =
= BV[(E',,+e,)sen(o +0°) — (', +e,)cos(o +6°) - ', sen6° + 'y, cos6°] - F,

"

(4.6)

De modo que:
RSP = {(0,¢):30,(¢e) e [c-0,(e)]lf(0,e)>0 para (o #0,e))} 4.7
Portanto, para que exista a a¢@o restaurativa, a trajetoria do sistema deve se encontrar
dentro dos limites da RSP, conforme a Figura 4.1 (ilustragdo para o caso de sistema MBI com
a MS representada pelo modelo de | eixo), chamados Curvas de Torque Nulo (CTN), onde

f(o,e)=0 e acima da linha de Minima Tensio Interna (MTI) defimda por

¢ =E"(send’ 1)




w-5- -----.-—.1-

el
Figura 4.1 — RSP, CTN e MTL.

A atuagdo do RAT (LOURENGO; COLVARA, 1995) apresenta influéncia na trajetoria do

sistema e nas fronteiras da RSP, as quais s@o fixas, como na Figura 4.1. A inclusdo do RV

resulta em movimentos das CTN’s no plano (oxe).




Funcao de Lyapunov

Encontra-se na literatura especializada uma grande diversidade de métodos para
obteng@o de Fungdes de Lyapunov (PAI 1981), e, mesmo para Sistemas de Poténcia, ha varias
proposi¢des. Aqui, apresenta-se 0 método dos sistemas de Persidskii, em vista de permitir a
determinagdo de FL para diversas formulagdes de Sistemas de Poténcia, incluindo

controladores e compensadores.

5.1- Obten¢do de Fungdo de Lyapunov para Sistema de
Persidskii Generalizado.

De acordo com Hsu e Kaszkurewicz (1980), para sistemas da forma de Persidskii

perturbados

%= Ag(x)+ F(x) (5.1)

comx € R"; AeR"xR"; ¢ R" >R"; F :R" > R", e sendo a origem ponto de

equilibrio. Para esse sistema, propde-se uma Fung@o de Lyapunov da forma

¥ x)=33p, |40z, (.2)

i=1j=1

em que p,(7,j =1,2,...,n) sdo elementos de uma matriz P =[p, ]. A derivada temporal

de V(x), nas trajctorias do sistema (5.1), ¢ dada por




V(x)——%lf’ WY ()T LV ()]

+ VT (0)[F(x) - AP 'p(x)]

sendo YAx) =[y4 (N (x).. 4, ()] com

ZZ I”¢;(T)

k=1 I=1 0
i=i

O=—(A"P+P"A)

5.2- Fun¢do Energia Transitoria

A estabilidade ¢ estudada utilizando-se uma Fungio de Lyapunov (FL), desenvolvida
com base nas equagdes que regem o comportamento do sistema. Na maior parte das
abordagens, a FL considerada é a chamada energia transitoria do sistema, composta de
energia cinética e energia potencial.

Fungdes de Lyapunov com a forma de energia, comegando com o modelo classico até
a considera¢io do modelo de 2 eixos da MS, sdo apresentadas a seguir, considerando o

sistema Maquina contra Barra Infinita (MBI).

5.2.1- Sistema Maquina Contra Barra Infinita (MBI)

Sabidamente, vide Kundur (1994), a dependéncia da tensdo terminal da maquina, com
o defasamento angular, conduz a questdes de amortecimento de oscilagdes como o estudado
sob o enfoque de estabilidade dindmica, via o bem conhecido parametro K, definido no
modelo de Heffron-Philips. No presente trabalho, trata-se de estudo de estabilidade transitoria
em que o interesse esta focado no torque de sincronizag@o e ndo no torque de amortecimento.

Entdo, sem incorrer em crro apreciavel de representagéo, desconsidera-se a parcela da tensdo

AVA
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terminal dependente da defasagem angular, e, a partir do modelo empregado em Colvara
(1988), considera-se o sistema MBI com RAT, sendo a maquina dada pelo modelo de 1 eixo,

expresso na estrutura de Persidskii generalizada, descrito por

0 0 @ 0 -l

0 0 .f(cnf-’)Jr 0
e | |-78(0)
£ 0

I
M
_ 0

R B
= 7k

@
o
e
£

sendo

x+x, 1 1
= ’?z:(xd_fd)r_s /! 6.7

1
2 ] ]
're +x’d 7 do do TlR
Para escrever o sistema em uma estrutura mais conveniente, uma mudancga de variavel
¢ executada, definindo

E=ae+e, a =&=Kﬂk’r
4

n=n+an,, n,=nstan-—an,, n,=n,—an,

E o sistema € agora

0 0 @ 0
0
0 0 | f(o,e) 3
e -1n,8(c)

£ —an,g(o)

_’71 1,
- —1y

Uma vez que se assegure que a segunda parcela do segundo membro de (5.3) seja
nula, basta verificar o sinal da matriz Q para sc concluir sobre o sinal de V(x). Sec Q ¢

positiva definida, entdo V(x) ¢ definida negativa.




5.2.1.1- Modelo Classico

ComK; =0,T;, =0,6=0,T",, =0 ee=0, em (5.6), permanecem apenas as duas

primeiras linhas e colunas, representando o modelo classico da maquina, e se obtém a

conhecida fungdo energia (COLVARA, 1988):
V(x) = %Ma)z 4 ff(r)dr (5.10)
= 0

A fung¢do dada na equagdo (5.10) € positiva definida e pode ser vista como energia do
sistema para afastamento do ponto de equilibrio, identificando-se claramente:

e Energia cinética (£,)

. 1 2
E :EMw' (5.11)
Trata-se da energia armazenada na massa girante do(s) rotor(es) da(s) maquina(s).

e Energia potencial (%)

E,= ojf(r)dr (5.12)

Nessa ultima, a integral representa a parcela relativa ao sistema de transmissio, ou
seja, a energia armazenada no campo magnético das linhas de transmiss3o e transformadores.
Nesse caso, o sistema de transmissdo € o Gnico responsavel pela barreira de energia potencial
a ser vencida para o sistema tornar-se instavel.

A matriz 0 é

Q= - (5.13)

de modo que a taxa de decaimento da energia total do sistema depende unicamente do

amortecimento da propria maquina sincrona.




5.2.1.2- Modelo com Decaimento de Fluxo (DF)

O modelo considerado é dado por (5.6), eliminadas as ultimas linha e coluna
(correspondente ao RAT) com K, =0, 7, = ¢ & =0 Para esse sistema, a fungdo de

Lyapunov obtida € (COL.VARA, 1988):

V(x)= : +lf‘—e +jf(r e)dr (5.14)
27,

A fung@o (5.14), energia transitoria, tem a mesma energia cinética que a fungdo (5.10),

mas com a energia potencial dada por:

E, = ;::; e +_[f(r e)dr (5.15)

A integral representa a energia potencial, ja presente no caso do modelo classico e
agora também afetada pelas variagGes da tensdo interna da maquina. A primeira parcela ¢
devida as variagdes da tensdo interna da maquina com relagdo ao valor de equilibrio,
significando os efeitos das variagdes da tensdo interna da maquina (do decaimento de fluxo do
campo) na energia transitoria do sistema. Nota-se que o efeito do campo da maquina sincrona
se apresenta como uma alteragdo da barreira de energia potencial a vencer no caso de o
sistema ir para a instabilidade.

A matriz 0 é

-
|

2D 0 0
Q=0 0 0 |
0 0 20
7,
e expressa, por intermédio do maior decaimento da fungdo energia, o reforgo de
amortecimento proporcionado pelo decaimento de fluxo no amortecimento das oscilagdes

eletromecdnicas, de acordo com resultados ja bem conhecidos da literatura sobre estabilidade

dindmica (DEMELLO; CONCORDIA, 1969; KUNDUR, 1994; ANDERSON; FOUAD, 2000).
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5.2.1.3- Modelo com Decaimento de Fluxo e Regulador Automatico
de Tensdo (RAT)

O modelo considerado € dado por (5.9), e a fungdo desenvolvida € apresentada a

seguir:

. 1. % Ip , 1
V(x)=—Mao" + t——€ +—pE°
(x) 5 @ !f(r,e]ﬁ'r 2 e+ 2p45'

» U 1

7,75 (xd_x'a‘ )KRKe

Pa

Os termos da fung¢do (5.17) sdo:

e Energia cinética (£,.)

e Energia potencial (%)

.7 17, 1
E,= gf(r, e)dr +;ﬂe2 +j’-p1z;2 (5.20)

A inclusdo dos efeitos do RAT, além daqueles que se manifestam nas variagdes mais

acentuadas da tens@o interna, corresponde a parcela dada a seguir:
Epg ==p4&° (5.21)

O efeito da a¢do do RAT na energia potencial do sistema esta expresso no coeficiente

seem 7 =7 +ang,; com a = S5 K. K,em adi¢do aos efeitos da dindmica propria do campo.
P 1 =1 ¢ prop

M4
Nota-se que o RAT adiciona mais uma parcela a energia potencial, proporcionada pelo
campo, expressa pela parcela em ¢?, dependente do ganho do regulador. Com RAT de alto
ganho, significa uma elevag@o substancial na barreira de energia potencial a ser vencida pelo
sistema para ir a instabilidade.

A matriz Q ¢




52.14- Modelo com Decaimento de Fluxo e Regulador de
Velocidade (RV)

Trata-se aqui do sistema MBI com a maquina descrita pelo modelo de dois eixos e RV
(COLVARA, 1995). Sendo as variaveis de estado detinidas por:
(Pmy1) = regulador de velocidade (variavel de estado)
(w,0,e4e4) = maquina sincrona (variavel de estado)
(eq,€) = lago de regulagio de tensdo (variavel de estado)

O sistema tica dado por

l o

Ix'rf a i i ] Jm

2
@l B 7
Q‘z a w

1 fo.ene,)

X,
> Tha = — T, = s Tha = =
nad, Ty © EaR T, wad, T, x+x, Py

Considerando uma matriz P=diag/[p;], obtém-se (COLVARA, 1995)

V(x) = Lo + “—’"P,;j- g
2 2

17
q

o 7R 1n

2 d 2

¥+ f(z.e;e )dr+—; +—

a(-21,) ! Tt 2m,
a




Zmoi;'i

B Ihg )

A fungdo dada por (5.25) € a energia transitoria do sistema para afastamento do ponto
de equilibrio estavel, considerando a ag¢do do regulador de velocidade.

Nota-se o efeito do regulador de velocidade na Energia potencial (£,):

a A f
[ renedr i Mg Mg (s
21, 2y, -

Ainda, dentro da £, observa-se que, tratando-se de maquina de rotor liso (77;4=74 €

24— M24), t€m-se que o termo dependente da tensio interna € idéntico ao termo obtido para o

modelo de 1 eixos.




5.2.1.5- Modelo com Incluséo de Dispositivos FACTS

52.1.5.1- Fungdo de Lyapunov para o Sistema MBI com
Compensador Série Controlado (CSC)

O sistema tratado (COLVARA, 1999) é apresentado em diagrama unifilar na figura 5.1.

A
i

Xy X Xesc I—‘ im
| @ | )
[ | Al
vo°

2

Figura 5.1 — Sistema Maquina x Barra Infinita com a presenga do CSC.

O modelo do sistema MBI, incluindo o RAT reduzido, com a presen¢a dindmica do

CSC e com uma mudanga de variaveis, € descrito por:

@ 0

|f@al | o
e -1,8,(0)

X 0

csc

em que

1
— s = B =n+nK ¢
X,-X°+X, )T, T, BT, o=k,

a, = KpK D, a3y = 11K o KR (K oo Kp —Ksc)

X-X2+X,)1 X,;+X
m:[ e w::+ d} ?}2=( d'+ d')

A fungdo de Lyapunov (COLVARA, 1999) para a estabilidade da origem é:

1 2 ¢ 17, - 1 Krpm 2
V(x)=—Mo~* + ,eydr+——e" +—T_ s
(x) > () _!f(z' e) 21 > p

c




2D

0

, D

0

A fungio dada na equagdo (5.30) € positiva definida e é a energia do sistema para
afastamento do ponto de equilibrio, identificando-se claramente:

e Energia cinética (k)

e Energia potencial (%)

- T 17 2 .
E, = f f(z,e)dr 5 s X (5.33)

Nessa ultima, pode-se ainda destacar cada uma das parcelas. A integral representa a

parcela relativa ao sistema de transmissdo; a segunda parcela € inteiramente devida ao lago

eletromagnético: a variavel e ¢ a tensdo interna da maquina, e o coeficiente depende

exclusivamente de parametros do campo e do RAT, como no caso descrito no item 5.2.1.3; e,
finalmente, a terceira e ultima parcela depende unicamente — tanto coeficiente como variavel
— do compensador série controlado (CSC). Essas parcelas de energia potencial estdo
diretamente associadas as respectivas contribui¢des de torque liquido restaurativo do
equilibrio no eixo da maquina, e, nesse caso, destaca-se a atuagdo do TCSC, que adiciona uma
parcela a barreira de energia potencial do sistema, aumentando a necessidade de energia para
o sistema ir a instabilidade, conseqiiéncia do refor¢o de torque sincronizante, proporcionado
pelo dispositivo de compensagao.

Quanto & matriz (J, € semi-definida positiva para valores usuais dos pardmetros

especialmente considerados pontos de operagdo estaveis. Visando isolar, para analise, os




efeitos do TCSC sobre as oscilagdes eletromecanicas, eliminam-se da representagio do

sistema a presenga do RAT e do campo da maquina: entdo a energia potencial fica dada por

E (o,x )—jf(r e)dr + lT KX‘M”‘):2 (5.34)
“p\Y 2" Vese _0 » T2 cse k [ '

[~

em que permanece como antes a contribuicdo do TCSC a energia potencial e ao torque
restaurativo.

A matriz (), agora é

evidenciando a contribui¢do do TCSC ao decaimento da energia total do sistema e, portanto,
ao amortecimento das oscilagdes eletromecdnicas. Se, adicionalmente, considerar-se que o

TCSC atua instantaneamente (T.=0), entdo

L, (o) =Tf(r,e)dr (5.36)

como no caso de modelo classico sem FACTS, ou seja, a presenga do TCSC ndo implica em
qualquer alteragdo da barreira de energia potencial. Sua atuagido ocorre exclusivamente no

amortecimento das oscilagdes eletromecanicas. De fato, a matriz

_|AD+KK,,) O
- 5.37
0 0 (5:37)
expressa a influéncia do TCSC no decaimento da energia total do sistema, ou seja, no
amortecimento das oscilagdes eletromecanicas. Nota-se que essa influéncia depende

dirctamente do valor do ganho do TCSC.




52.1.52- Fungdo de Lyapunov para o Sistema MBI com
Compensador Estético de Reativos (SVC)

O sistema tratado (FESTRAITS, 2002) ¢ apresentado em diagrama unifilar na figura 5.2.

Figura 5.2 — Sistema Maquina x Bamra Infinita com a presenca do SVC.

Descreve-se o modelo do sistema MBI, com RAT modelado de forma reduzida

(7Tr=0), sob a ag¢do do SVC e numa realizagdo definida por uma mudanga de variaveis por:

(5.38)

em que

2 ’ 3T
Tdo Td'

o

_K X)) ~ XBS+(Xd—Xd)J

X.T s

s =T—R vver Tl =103 KK,
R

ay ="{-mnM+n,K,, +mK K, +K K M(1+D+K o))
A candidata a Fungio de Lyapunov é definida por P=diag/p;] e, com

n
p=M; p,=1 p; =—=

2

chega-se a

2AD+K,,) 0 —ay-2

m,

0 0 0

2
o Mo




e a fung@o de Lyapunov (FESTRAITS, 2002) para o sistema (5.38) é:

V(x) = %sz +If3(r,c)dz'+%n—gcz (5.42)

Up!
A fungdo dada na equagio (5.42) ¢ positiva definida em uma regido que contém o ponto de
equilibrio estavel e pode ser vista como energia do sistema para afastamento do ponto de
equilibrio, identificando-se claramente:

e Energia cinética (£;)

e Energia potencial (£,)

E, = | f,(z.e)dr + 17, (5.44.)
o 2n

Nessa ultima, pode-se ainda destacar cada uma das parcelas. A integral representa a

parcela relativa ao sistema de transmissdo, enquanto que a segunda parcela € devida ao lago

eletromagnético e ao SVC: a variavel e ¢ a tensdo interna da maquina, e o coeficiente depende

de parametros do campo, do RAT e do SVC. Essas parcelas de energia potencial estio

diretamente associadas as respectivas contribuigdes de torque liquido, restaurativo do
equilibrio no eixo da maquina. A atuagdo do SVC fornece grande contribuigio ao

amortccimento das oscilagdes, como cvidenciado pela expressdo (5.41) da matriz Q.




Func¢des Potenciais

Uma das formas de anélise de estabilidade transitoria de Sistemas de Energias Elétrica
(SEE) ¢ através do método da Regido de Sincronizagio Positiva (RSP), que utiliza o conceito
da FL, utilizando a energia do sistema, considerando a energia potencial como auxiliar no
processo, e conclui a analise, observando (monitorando) a evolugdo da trajetoria pos-falta do
sistema em relagdo as fronteiras da RSP.

O principio basico do método consiste em verificar se a trajetoria do sistema abandona
a RSP (concluindo pela instabilidade) ou ndo (concluindo pela estabilidade).

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos no estudo do sistema MBI desde o
modelo classico até os modelos com a inclusdo de dispositivos FACTS. Apresentando:

e o0 comportamento dinamico do sistema MBI, em que é estudada a validade dos
modelos obtidos, bem como da capacidade de sincroniza¢do e amortecimento das
oscilagoes de cada modelo do sistema. Para avaliar o comportamento dindmico do
sistema MBI, simulou-se o sistema com uma falta do tipo curto-circuito, eliminada no

tempo de chaveamento 7.,,=0,1s; e




e 0 comportamento transitorio do sistema MBI, baseado na fun¢io Potencial do sistema
e no comportamento da trajetoria pos-falta do sistema com relagdo a “Regido de
Sincronizagédo Positiva”, onde, a fungdo potencial é mostrada graficamente em termos
de suas curvas de nivel. A fung@o potencial possui extremos que sdo identificados pela
nulidade do gradiente da fungdo de Lyapunov (FL), ou seja, VV(x) = P®(x)+ ¥(x) =0 .
Nota-se que VV'(x) = 0 reproduz as equagdes dos pontos de equilibrio do sistema.

As simulagdes foram realizadas utilizando-se o programa Simulink versio 6.1

(toolbox do Matlab®).

6.1- Modelo Cléassico

Na Figura 6.1, apresenta-se a variagdo do dngulo (8) da maquina, mostrando o
comportamento dindmico do sistema MBI, e que, em 20 segundos, a amplitude de 6 reduz-se

substancialmente.

. i L s L L A L s
2 4 ] 8 10 12 14 18 18 20
tempo [s]

Figura 6.1 — Curva de Oscilagéo (&) do Sistema MBI com Modelo Classico

A energia potencial, dada pela equagdo (5.12), é mostrada graficamente na Figura 6.2.
A fungdo potencial possui extremos que sdo identificados pela nulidade de sua derivada como

mostrado a seguir:

ok

gf) =[p.f@))+[0]=[f(@)]=0




(6.2)

Nota-se que 6.1 reproduz a equagdo do ponto de equilibrio do sistema, ou seja,

f(o)=0. A ultima evidencia que os pontos de equilibrio sdo extremos locais da energia

potencial (£,), com a origem sendo um minimo, € 0s outros, maximos.

O valor da energia potencial, no ponto de equilibrio instavel de menor energia, ou seja,
a energia potencial critica é £, =1,6516 [pu].

A energia potencial depende exclusivamente de o, e o sistema depende
exclusivamente do lago eletromecanico, em que se verifica 0 comportamento das trajetorias
pos-falta, notando que, com tempo de chaveamento 7.,,=0,3927s, a trajetoria pos-falta do
sistema ndo alcanga o ponto de equilibrio instavel, permanecendo dentro da RSP, ou seja, o
sistema € estavel em primeira oscilagdo. No caso de 7.,,=0,3928s, a trajetoria poOs-falta
ultrapassa o ponto de equilibrio instavel, abandonando a RSP, ou seja, o sistema MBI ¢

instavel em primeira oscilagdo.

Energla Potencial [pu]
» w - w @

oL— 1 1 L 1 ) BN . S MR ——
8 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
sigma [rad]

Figura 6.2 — Curva de Energia Potencial vs. Angulo do Modelo Classico.




6.2- Modelo com Decaimento de Fluxo

O decaimento de fluxo acentua o amortecimento das oscilagdes eletromecanicas,

conforme nota-se na figura seguinte.

tempo [s]

Figura 6.3 — Curva de Oscilagdo (&) do Modelo com DF
A fungdo dada pela equagdo (5.15) pode ser mostrada, graficamente, em termos de
suas curvas de nivel. A fungdo potencial possui extremos que sdo identificados pela nulidade
do gradiente da FL, como mostrado a seguir:

0

pse p,g()

sz(a,e)]+[ 0 ]z 4%

VEp(x)z{

Me+go)|”
m,

(6.4)

Nota-se que VE (x) = 0 reproduz as equagdes dos pontos de equilibrio do sistema, ou

seja, f(c)=0 e me+n,g(c)=0. As duas tltimas evidenciam que os pontos de equilibrio
sdo extremos locais da energia potencial (£,), com a origem sendo um minimo, € 0s outros,
mini-max.

Tragando as curvas (equipotenciais) de nivel da E,, no planoo xe, obtém-se a Figura

6.4, apresentada a seguir. Nota-se que o valor da energia potencial no ponto de equilibrio




instavel de menor energia, ou seja, a energia potencial critica € £, =0,4480 [pu], e, que o

. ) Ve RS B # 4 s
coeficiente de e” representa a contribuigdo da propria maquina, ou seja, ps; depende

exclusivamente de parimetros da maquina e do sistema de transmiss3o.

Pode-se observar na Figura 6.4 que, no ponto de equilibrio estavel (Centro), a fungdo
apresenta um minimo, enquanto que, nos pontos de equilibrio instavel (Sela), apresenta um
mini-max. Verifica-se o comportamento das trajetorias pos-falta em relagdo a RSP,
observando que, com tempo de chaveamento #,=0,3312s, a trajetoria pos-falta do sistema
aproxima do ponto de equilibrio instavel (pei), porém néo cruza a CTN, permanecendo dentro
da RSP, ou seja, o sistema € estavel. No caso de 7,,=0,3313s, a trajetoria pos-falta passa
proximo ao pei, nesse caso, cruzando a CTN e abandonando a RSP, o que significa que o
sistema MBI é instavel em primeira oscilag@do.

O decaimento de fluxo introduz amortecimento ao sistema e, como decorréncia, tem-
se um decaimento da energia do sistema. Por outro lado, nota-se que a energia potencial do
sistema € devida ndo exclusivamente ao lago eletromecanico, mas também ao lago

eletromagnético, por meio da variavel e.

5 4 -3 -2 -1
sigma [rad]

Figura 6.4 — Curvas de Nivel (o x ¢) do Modelo com DF




6.3- Modelo com Decaimento de Fluxo e RAT

Na Figura 6.5, apresenta-se a variagdo do angulo (6) da maquina, que, em 20
segundos, a amplitude de & reduz-se substancialmente.

Esse sistema proporcionou um aumento significativo em relagdo aos sistemas
anteriores, no amortecimento das oscilagdes eletromecanicas, conforme podemos notar na

figura 6.5.
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Figura 6.5 — Curva de Oscilagdo (6) do Modelo com DF e RAT

A fung@o dada pela equagdo (5.20) pode ser mostrada, graficamente, em termos de
suas curvas de nivel. A fungdo potencial possui extremos que s@o identificados pela nulidade

do gradiente da FL, como mostrado a seguir:
f(o,e)
VE,(x)=| p,e+g(o)|=0
PiE

mo_ X tx, +(x, + X', )KK,

(xd _xla' )(xe +x.d)

31, 1
Pa=—Ds= = ;
* 75 ? 1,75 (xa' Xy )KRKe

Nota-se que VE ,(x) = 0 reproduz as equagdes dos pontos de equilibrio do sistema, ou

seja, f(o,e)=0, p,e+g(c)=0 e p,&=0. As trés ultimas evidenciam que os pontos de




equilibrio sdo extremos locais da energia potencial (£,), com a origem sendo um minimo, € os

outros, mini-max.
Tragando as curvas (equipotenciais) de nivel da £,, no planoo xe, obtém-se a Figura

6.6, apresentada a seguir. Note-se que o valor da energia potencial no ponto de equilibrio

instavel de menor energia, ou seja, a energia potencial critica € £, =1,5009 [pu].

Esse modelo proporcionou um aumento significativo na energia potencial, ou seja,
uma elevagdo nos extremos da energia potencial que coincidem com as posi¢des dos pontos
de equilibrio instaveis, e, conseqiientemente, um aumento na depressdo energética, que
contém o ponto de equilibrio estavel.

Pode-se observar, na Figura 6.6, que o comportamento das trajetorias p6s-falta em
relagio a RSP. Com tempo de chaveamento 7,=0,4111s, a trajetéria pos-falta do sistema
tangencia o ponto de equilibrio instavel, permanecendo dentro da RSP, ou seja, o sistema €
estavel. No caso de 7,,=0,4112s, a trajetoria pos-falta tangencia o ponto de equilibrio instavel,
porém cruzando a CTN, ou seja, abandonando a RSP, com comportamento instavel em

primeira oscilagdo.

Figura 6.6 — Curvas de Nivel (o xe) do Modelo com DF e RAT




6.4- Modelo com Inclusédo de Dispositivos FACTS

6.4.1- Modelo com Compensador Série Controlado (CSC) e RAT

Para fins de analise da influéncia do CSC no sistema, considerou-se o seu
comportamento dindmico (Xuse=Xcse+X’esc), a reatancia total do CSC, a qual é composta por
uma parcela equivalente ao ponto de equilibrio (X’.) e uma equivalente a variagdo em torno
desse ponto (X.sc).

Na Figura 6.7, apresenta-se a variagdo do angulo (J) da maquina, e com a inclusdo de
dispositivo FACTS (CSC), nota-se que o estado de equilibrio € alcangado antes de 8s.

O modelo é empregado para K. relativamente pequeno (K.=0,05). O resultado pode-se
notar nas Figuras 6.7 e 6.8, em que o amortecimento das oscilagdes eletromecadnicas foi

acentuado.

L L L L . .
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Figura 6.7- Curva de Oscilag8o (&) do Modelo com CSC (K.=0,05), DF e RAT

A fungdo dada pela equagdo (5.33) pode ser mostrada, graficamente, em termos de
suas curvas de nivel. A fungdo potencial possui extremos que sdo identificados pela nulidade

do gradiente da FL (FESTRAITS, 2002), como mostrado a seguir:

P,/ (o) 0 fi(o,e)
VE,()=| pe |+ P,8(0)|= Mo gt g (0)|=0

2
p4 xcsc 0 p4 xm




Nota-se que VE ,(x) =0 reproduz as equag¢des dos pontos de equilibrio do sistema, ou

seja, f,(o,e)=0, n.e+n,8,(0)=0 e x_ =0. As trés tltimas evidenciam que os pontos

de equilibrio sdo extremos locais da energia potencial (£,), com a origem sendo um minimo, e
0s outros, mini-max.

Tragando as curvas (equipotenciais) de nivel da E,, no planoo xe, obtém-se a Figura
6.8, apresentada a seguir. Note-se que o valor da energia potencial no ponto de equilibrio
instavel do 1° quadrante do angulo, para este caso, é £, =3,2578 [pu].

Pode-se observar na Figura 6.8 que, no ponto de equilibrio estavel (Centro), a fungdo
apresenta um minimo, enquanto que nos pontos de equilibrio instavel (Sela) apresenta um
mini-max. Verifica-se o comportamento das trajetorias pos-falta em relagdio a RSP,
apresentando que, com tempo de chaveamento 7.,~0,5047s, a trajetoria pds-falta do sistema
tangencia o ponto de equilibrio instavel, permanecendo dentro da RSP, ou seja, o sistema é
estavel. No caso de 7.,=0,5048s, a trajetoria pos-falta tangencia o ponto de equilibrio instavel,
porém cruzando a CTN, ou seja, abandonando a RSP, com comportamento instavel em

primeira oscilagdo.
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Figura 6.8 — Curvas de Nivel (0' x e) do Modelo com CSC (K.=0,05), DF e RAT




Para fins de anélise do desempenho do CSC no sistema, considerou-se um valor maior
para o ganho do TCSC, ou seja, para K=0,2.
Na Figura 6.9, apresenta-se a variagdo do angulo (6) da maquina. O modelo

apresentou um acentuado amortecimento nas oscilagdes eletromecanicas.
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Figura 6.9 — Curva de Oscilagdo (6) do Modelo com CSC (K,=0,2), DF e RAT

Tragando as curvas de nivel da £, no planoo xe, obtém-se a Figura 6.10, apresentada
a seguir. Note-se que o valor da energia potencial, no ponto de equilibrio instavel do 1°
quadrante, para este caso, € £, =3,2578 [pu].

Pode-se observar, na Figura 6.10, o comportamento das trajetorias pos-falta em
relagio a RSP. Com tempo de chaveamento 7.,,=0,5550s, a trajetoria pos-falta do sistema
tangencia o ponto de equilibrio instavel, permanecendo dentro da RSP, ou seja, o sistema ¢
estavel. No caso de 7.,,=0,5551s, a trajetoria pos-falta tangencia o ponto de equilibrio instavel,
porém cruzando a CTN, ou seja, abandonando a RSP, com comportamento instavel em

primeira oscilagdo.
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Figura 6.10 — Curvas de Nivel (o xe) do Modelo com CSC (K.=0,2), DF e RAT

Sem atuagdo do RAT, apresenta-se 0 modelo com Compensador Série Controlado
(CSC) para K., relativamente pequeno (K.=0,05). Apresentando a seguinte curva de oscilagio

(tempoxd) na Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Curva de Oscilagdo (6) do Modelo com CSC (K.=0,05) e DF
Comparando-se a Figura 6.11 com o modelo cléassico (Figura 6.1), nota-se a grande
capacidade de amortecimento do lago eletromecanico introduzido pelo dispositivo FACTS

(CSC).

O valor da energia potencial, no ponto de equilibrio instavel de menor energia, ou seja,

a energia potencial critica € £, =1,0470 [pu].

Verifica-se na Figura 6.12 o comportamento das trajetorias pos-falta em relagdo a
RSP. Com tempo de chaveamento #.,=0,4527s, a trajetoria pos-falta do sistema tangencia o
ponto de equilibrio instavel, permanecendo dentro da RSP, ou seja, o sistema € estavel. No

caso de 7.,,=0,4528s, a trajetoria pos-falta tangencia o ponto de equilibrio instavel, porém




cruzando a CTN, ou seja, abandonando a RSP, com comportamento instavel em primeira

oscilag@o.
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Figura 6.12 — Curvas de Nivel (o x ) do Modelo com CSC (K:=0,05) e DF

Novamente, sem atuagdo do RAT, apresenta-se o modelo com Compensador Série
Controlado (CSC) agora empregado com valor maior para o ganho do dispositivo FACTS
(CSC), ou seja, para K.=0,2.

A Figura 6.13 apresenta a variagdo do angulo (6) da maquina, em que o modelo

ganhou um acentuado amortecimento nas oscilagdes eletromecanicas.
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Figura 6.13 — Curva de Oscilag&o (&) do Modelo com CSC (K.=0,2) e DF

O valor da energia potencial, no ponto de equilibrio instavel de menor energia, ou seja,
a energia potencial critica € £, =1,0470 [pu].
Pode-se observar, na Figura 6.14, o comportamento das trajetorias pos-falta em

relagio 2 RSP. Com tempo de chaveamento #.,~0,5173s, a trajetoria pos-falta do sistema
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VE,(x)= [

(6.10)

Nota-se que VE (x) = 0 reproduz as equagdes dos pontos de equilibrio do sistema, ou

seja, f,(0,e)=0, e n,e+n,g2,(c)=0. As duas Ultimas evidenciam que os pontos de
equilibrio sdo extremos locais da energia potencial (£,), com a origem sendo um minimo, € 0s
outros, mini-max.

Tragando as curvas (equipotenciais) de nivel da £,, no planoo xe, obtém-se a Figura
6.16, apresentada a seguir. Note-se que o valor da energia potencial no ponto de equilibrio
instavel do 1° quadrante, para este caso, € £, =1,9040 [pu].

Pode-se observar, na Figura 6.16, que no ponto de equilibrio estavel (Centro), a fungdo
apresenta um minimo, enquanto que nos pontos de equilibrio instavel (Sela) apresenta um
mini-max. Verifica-se o comportamento das trajetorias pos-falta em relagdo a RSP, notando
que, com tempo de chaveamento 7,,=0,4509s, a trajetoria pos-falta do sistema permanece
dentro da RSP, mostrando, dessa forma, que o sistema € estavel em primeira oscilagdo. No
caso de 7,,=0,4510s, a trajetoria pos-falta abandona a RSP, indicando que o sistema MBI ¢

instavel em primeira oscilag@o.
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Figura 6.16 — Curvas de Nivel (o x e) do Modelo com SVC, DF e RAT
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Sem atuagdo do RAT, o modelo com Compensador Estatico de Reativos (SVC),

mostrado na Figura 6.17, apresenta a seguinte curva de oscilagdo (3).
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Figura 6.17 — Curva de Oscilagdo (¢) do Modelo com SVC e DF

Comparando-se a Figura 6.17 com a Figura 6.11 (curva de oscilagdo do modelo com
CSC e DF), verifica-se uma capacidade de sincronizagdo um pouco menor, € uma capacidade
de amortecimento das oscilagdes tdo acentuada quanto ao do CSC.

O valor da energia potencial, no ponto de equilibrio instavel de menor energia, ou seja,
a energia potencial critica é £, =0,5535 [pu].

Pode-se observar na Figura 6.18, que o comportamento das trajetorias pos-falta em
relagdo a RSP, apresentando que, com tempo de chaveamento #=0,3864s, a trajetoria pos-
falta do sistema tangencia o ponto de equilibrio instavel, permanecendo dentro da RSP, ou

seja, o sistema ¢é estavel. No caso de #,,=0,3865s, a trajetoria, pos-falta tangencia o ponto de




equilibrio instavel, porém cruzando a CTN, ou seja, abandonando a RSP, com comportamento

instavel em primeira oscilagdo.

Figura 6.18 — Curvas de Nivel (o x e) do Modelo com SVC e DF

Resultados:

no estudo do comportamento dindmico do sistema MBI, desde o modelo classico até
os modelos com dispositivos FACTS, fez-se comparagdes entre a capacidade de
amortecimento e de sincronizagdo desses modelos. A comparagdo da-se através das
curvas de oscilagdo do angulo do eixo da maquina (6). O modelo com melhor
desempenho foi o modelo com CSC, pois possui grande capacidade de sincronizagio,
ou seja, mostrando ter uma maior freqii€ncia de oscilagdo que os outros modelos,
especialmente para o ganho maior (K.=0,2); ¢ também de amortecimento das
oscilagdes eletromecanicas. No caso do dispositivo SVC, se comparado com a atuagdo
do CSC, verifica-se uma capacidade de sincronizagdo um pouco menor, € uma
capacidade de amortecimento das oscilagGes tdo acentuada quanto ao do CSC; e

no estudo do comportamento transitério do sistema MBI desde o modelo classico até
os modelos com dispositivos FACTS, fez-se uma comparag@o entre os tempos criticos
de chaveamento (f.), determinados com as simulages e as energias potenciais
criticas, calculadas no ponto de equilibrio instavel de menor energia (pei), conforme

apresentado na Tabela 6.1 abaixo.




Tabela 6.1 — Tempos criticos de chaveamento e a energia potencial critica

7 Tempo Critico| Energia Potencial
Modelo do Sistema MBI (fen) Critica (Ex,)
Modelo Classico 0,3927s 1,6537 [pu]

Modelo com Decaimento de Fluxo (DF) 0,3312s 0,4480 [pu]

Modelo com Decaimento de Fluxo (DF) e D=0 0,3256s 0,4480 [pu]
Modelo com Decaimento de Fluxo e RAT 0,4111s 1,5009 [pu]
Modelo com CSC, DF e RAT (para Kc=0.05) 0,5047s 3,2578 [pu]
Modelo com CSC e DF (para Kc=0.05) 0,4527s 1,0470 [pu]
Modelo com CSC (para Kc=0.05) 0,4948s 3,7790 [pu]
Modelo com CSC, DF e RAT (para Kc=0.2) 0,5550s 3,2578 [pu]
Modelo com CSC e DF (para Kc=02) 0,5173s 1,0470 [pu]
Modelo com CSC (para Kc=02) 0,5515s 3,7790 [pu]
Modelo com CSF, DF e RAT 0,4843s 3,2578 [pu]
Modelo com CSF e DF 0,4213s 1,0470 [pu]
Modelo com CSF 0,4716s 3,7790 [pu]
Modelo com SVC, DF e RAT 0,4509s 1,9040 [pu]
Modelo com SVC e DF 0,3864s 0,5535 [pu]

Modelo com SVC 0,4347s 2,1033 [pu]

* CSF: Compensagdo Série Fixa (atuagdo estatica do CSC).

Nota-se no, comportamento transitorio do sistema MBI, que com a introdugdo do
decaimento de fluxo (DF) no sistema, acontece uma diminuigdo no tempo critico do sistema
(pior tempo critico), isso devido a diminuigdo da barreira de energia potencial do sistema,
conforme pode-se notar na Figura 6.4. Mas, ao mesmo tempo, o DF contribui para o
amortecimento das oscilagdes eletromecanicas (Figura 6.3), isso devido ao aumento da
energia dissipada do sistema, conforme sera analisado no proximo capitulo. Pode-se notar
que, no Modelo com DF, o tempo critico é 0,3312s, e, com a anulagdo do termo de

amortecimento proprio da maquina (D=0), ha uma diminui¢do do tempo critico (0,3256s), a

energia potencial critica permanece a mesma. Portanto, o amortecimento das oscilagdes

eletromecanicas € responsavel pela perda de energia durante o movimento do sistema, € essa




por sua vez ocasiona o melhoramento do tempo critico, embora a barreira de energia potencial
permanece a mesma.

Ja o regulador automatico de tensdo (RAT) atua no sentido oposto ao decaimento de
fluxo (especialmente quando s3o consideradas faltas do tipo curto-circuito) e, com alto valor
de ganho (Kk) e baixo valor de constante de tempo (7), pode superar o efeito do decaimento
de fluxo com conseqiiéncias positivas para a estabilidade, pela via do reforgo do torque
sincronizante com conseqiiente elevagdo da energia potencial (Figura 6.6). Nesse caso, a E,,
ndo ¢ maior do que a do modelo classico. O RAT contribui para o amortecimento das
oscilagbes eletromecdnicas, ou seja, introduzindo um aumento da dissipagdo de energia,
acarretando na perda da energia na trajetoria do sistema, e, conseqiientemente, um
melhoramento do tempo critico. Ja com o aumento da energia potencial do sistema ha uma
modificagio na fronteira da regido de estabilidade.

Com a introdugdo de dispositivos FACTS ao sistema, ha um melhoramento
significativo no tempo critico do sistema, isso devido a perda da energia na trajetoria do
sistema. Embora o sistema com a perturbagdo tivesse uma oscilagio bem grande, comparada
as anteriores, ganhou mais amortecimento, tornou-se mais robusto, pois teve um aumento na

dissipag@o de sua energia transitoria. O melhor desempenho € para o modelo do sistema com

CSC, DF e RAT, especialmente para ganho maior (K.=0.2), pois, a atuagdo do TCSC ocorre

exclusivamente no amortecimento das oscilagdes eletromecanicas. Nota-se que essa
influéncia depende diretamente do valor do ganho (Figura 6.11 e Figura 6.13). No entanto,
ndo acontece 0 mesmo com a energia potencial critica, por ndo depender da atuagdo dindmica
do CSC. Por isso, a energia potencial critica se manteve igual para atuagdo dindmica e
estatica.

No caso do dispositivo SVC, apresenta uma capacidade de amortecimento das

oscilagdes tdo acentuada quanto ao do CSC ¢ um melhoramento no tempo critico do sistema,




embora ndo seja com o mesmo desempenho que ao do CSC, isso devido a perda da energia na
trajetoria do sistema ser um pouco inferior ao modelo com CSC. Para comprovar essa idéia

basta comparar o amortecimento das oscilagdes eletromecanicas (Figura 6.13 e Figura 6.17).

Além disso, a energia potencial critica £, do modelo, s6 com CSC, ¢ bem maior do que o

modelo s6 com SVC, pois 0 aumento das parcelas de energia potencial do sistema com CSC ¢

superior, isso devido ao fato do torque de sincronizag@o ser maior.




Estimativas para o Decaimento da FL

7.1- Energia Dissipada

Existem diversas formulagdes (PAI, 1981) para a Fungido de Lyapunov, considerando o
SEE formulado com as maquinas, descritas pelo modelo classico, e, desde que se
desconsidere o termo de amortecimento proprio das maquinas, a FL apresenta-se constante no
tempo.

Para avaliar o comportamento dindmico do sistema MBI, simulou-se o sistema com
uma falta do tipo curto-circuito eliminado no tempo de chaveamento #.,=0,3s, desde o modelo
classico até os modelos com a inclusio de dispositivos FACTS. E apresentado na seqiiéncia, o
comportamento das curvas de oscilagdes (J,®), energia cinética, energia potencial, energia
cinética + potencial (FL), energia dissipada e energia total do sistema.

A Figura 7.1 apresenta o comportamento das curvas de oscilagdes (J,@)para o
sistema conservativo.

A Figura 7.2 é uma apresentagdo da energia total do sistema, decomposta em energia

cinética e potencial para o sistema sem perdas, ou seja, com D=0, o que significa a matriz O




(5.13) nula, de modo que a taxa de decaimento da energia total do sistema é nula. De fato, a

energia total do sistema se conserva, ocorrendo trocas entre as formas potencial e cinética.

Figura 7.1 — Curvas de Oscilagdes(J,® ) do Sistema MBI
Conservativo para o Modelo Classico

15 2 25 3 s 4 4.5 £
tempo[s]

Figura 7. 2 - Energias Cinética (E.), Potencial (E,) e Total (V(x))
do Sistema MBI Conservativo para o Modelo Classico

Ao se adicionar ao modelo representativo do sistema outras dinamicas, além da
mecanica, introduz-se ndo-conservatividades, e, retratando essa realidade, a FL passa a ter um
comportamento de decaimento no tempo (nos casos de movimento estavel), podendo esse
decaimento ser bastante acentuado. Nota-se que os termos de energia cinética e potencial
continuam a existir, preservando a forma e significado, enquanto que outros termos passam a
integrar aditivamente a energia do sistema, alguns — a grande maioria — com clara qualificagdo
de energia potencial. Por outro lado, supde-se que as outras parcelas, seja a energia cinética

ou as que “desaparecem”, ou, mais apropriadamente, dissipam-se ao longo da trajetoria do




sistema, relacionando-se mais (se ndo exclusivamente) com a trajetoria do que com a regido
de estabilidade, e € pelo efeito da dissipa¢do que influenciam o desempenho do sistema.

A energia que “desaparece”, ao longo da trajetoria do sistema, é a chamada energia
dissipada (E;). Portanto, incluindo a energia dissipada, tem-se que a energia total (E7) do
sistema € dada por:

E,=E +E,+E,=V(x)+E, (7.1

Como a energia total do sistema, incluindo a dissipag@o, é constante, tem-se que

E, =V(x)+E, =0
de onde

E,==V(x)

V(x)=VV(x) %

E,=V'E,-x
Portanto, a energia dissipada ¢ dada por:
E,=[V'E,-%-dt,

mas, como

OVE, OVE,
L #
ox,

J i

. (1.7)

3

a fungdo (7.6) ndo pode ser integrada analiticamente, devendo ser efetuada numericamente.

Portanto, dado o exposto acima, conclui-se que

E,=-V(x)>V'E, 2=-V(x)=> [V'E, %-dt = [-V(x)-dt > E, = [-V(x)-dt

ou seja , a energia dissipada £, ¢ a integral de — V(x) no tempo.




E,=[-V(x)-dt (7.9)

Para se chegar a F,, basta calcular a derivada temporal de V{(x) para cada modelo do
sistema e efetuar a integragdo numericamente.
De acordo com a segdo 5.1 (Sistema de Persidskii Generalizado), a derivada temporal

de V(x), nas trajetorias do sistema (5.1), € dada por:
V(x)= —%{P"VV(x)]TQ[P" VV(xX)+ VT (X)[F - AP y(x)], (7.10)

uma vez que se determinaram os coeficientes da FL de modo a assegurar que a segunda

parcela do segundo membro seja nula, entdo V(x)é (semi-) definida negativa, na forma

V(x)= —%[P"VV(x)]TQ[P"V V(). (7.11)

E apresentada a seguir a derivada temporal de V(x), e conseqiientemente as energias
dissipada para as diversas formulagdes do sistema, comegando com o modelo classico e

evoluindo até a consideragdo de modelo com a incluséo de dispositivos FACTS.

7.1.1- Modelo Classico

Considerando apenas as duas primeiras linhas e colunas do sistema descrito por (5.6),

e, com a fung¢do de Lyapunov (5.10), a derivada temporal é
V(x)=-Do’. (7.12)
Conseqiientemente, de acordo com a fungdo (7.9) a energia dissipada encontrada é

dada por:
E, =IDa)2-df (7.13)
Nessa ultima, a integral representa a parcela responsavel pela energia dissipada do

sistema, em que o coeficiente DD é o mesmo encontrado na matriz Q (5.13), que é a taxa de

decaimento da energia total do sistema.




deita [rad], w [rad's]

-8

o 1
tempo [s]

Figura 7.3 — Curvas de Oscilagdes (J, @) do Sistema MBI
com Modelo Cléssico

Figura 7.4 — Energias Cinética (E;), Potencial (E,), Fungéo de Lyapunov (V(x)),
Dissipada (Ey) e Total (Ey) do Sistema MBI com Modelo Classico

7.1.2- Modelo com Decaimento de Fluxo

O modelo considerado ¢ dado por (5.6), eliminadas as ultimas linha e coluna, com a

fungd@o de Lyapunov (5.14). Para essa fungdo, a derivada temporal obtida é:

V(x)=-Dw® -i(e+ T?—zg(cr)J
7,

De acordo com a fungdo (7.9) a energia dissipada do sistema é

2 2
E, :IDm’-d:+z—'j (e +z—2g(o)} - dt (7.15)
1

2
A fungio dada na equagdo acima representa a energia dissipada do sistema, em que a

primeira integral ja presente no caso do modelo classico, mais a segunda integral que é devida




as variagdes da tensdo interna da maquina com relagdo ao valor de equilibrio, cujo coeficiente

2
71 ¢ o mesmo encontrado na matriz O (5.16), expressando a influéncia do decaimento de
7,

fluxo no amortecimento das oscilagdes eletromecdnicas. E, essa ultima parcela é a

responsavel pela maior parte da energia dissipada, evidenciando a contribuigdo efetiva do DF

ao amortecimento do sistema.
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Figura 7.5 — Curvas de Oscilagdes (0, @) do Sistema MBI
do Modelo com Decaimento de Fluxo
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Figura 7.6 — Energias Cinética (E;), Potencial (E,), Fungdo de Lyapunov (V(x)), Dissipada (E)
e Total (E7) do Sistema MBI do Modelo com Decaimento de Fluxo




7.1.3- Modelo com Decaimento de Fluxo ¢ RAT

O modelo considerado ¢ dado por (5.9), e a derivada temporal da fungdo de Lyapunov

(5.17) € apresentada a seguir:

=2 2 2
V(x) =-Da* —i(e+2"'—g(0')] s g2 .
h

2 2115

e como resultado da fungdo (7.9) tém-se que

%3 2
| ) R £ (1.17)
2 1 2°45

A fungdo dada na equagdo acima representa a parcela responsavel pela energia
dissipada do sistema, em que a primeira e a segunda integrais estio presentes no caso do
modelo com DF, e a terceira integral que € devida as variagdes da tensdo interna da maquina,
afetada pela atuagdo do RAT com relagdo ao valor de equilibrio. Os coeficientes sdo os
encontrados na matriz Q (5.22), expressando a influéncia do RAT no amortecimento das
oscilagdes eletromecanicas. E essa tltima parcela é a responsavel pela maior parte da energia

dissipada.

7.1.4- Modelo com Compensador Série Controlado (CSC)

O sistema tratado € (5.28), e a fungdo de Lyapunov considerada é (5.30). De acordo

com a fungdo (7.11), a derivada temporal da fun¢dao de Lyapunov é

2 2 K
V(x)=-Da*+K Kfq,—D-p‘—"w(e+ g(r.:-)Jha}1 Tho [e+£’—g(a)}—h[e+£g(o}} —Z=52, , (7.18)
M7 1o n e 10 K

2 2 2 ¢

e a energia dissipada é

E, =_[Da)2 -dr—IK Kfq3—g—l°—m[e+ 2 g(o’)J dt—".a34 Tho [e-t-q—zg(d))—dH
M ’?2 ??10 n?, nll) (? 19)

n? : K
10 dt+ | 2= x2 .dr
[ [ g(a)] [

c
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Na equagdo acima, trata-se da energia dissipada do sistema, em que se pode notar que
todos os coeficientes das integrais sdo os encontrados na matriz Q (5.31) que expressa a

influéncia no decaimento da energia total do sistema. E os maiores responsaveis por isso s3o a

peniltima e a ultima integral da equagdo acima, que dependem inteiramente do lago

eletromagnético e unicamente do compensador série controlado, respectivamente. Destaca-se

aqui a contribui¢do do CSC ao decaimento de energia dependente diretamente do ganho

prcsc-

deita [rad], w [rad's]

tempo [s]

Figura 7.7 — Curvas de Oscilagdes (J, @ ) do Sistema MBI
do Modelo com CSC, RAT e DF

S s s e
tempo [s]
Figura 7.8 — Energias Cinética (E.), Potencial (E,), Fungéo de Lyapunov (V(x)),
Dissipada (Ey) e Total (E7) do Sistema MBI do Modelo com CSC, RAT e DF
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Figura 7.9 — Curvas de Oscilagdes (J,® ) do Sistema MBI
do Modelo com CSC
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Figura 7.10 — Energias Cinética (E.), Potencial (Ep), Fungdo de Lyapunov (V(x)),
Dissipada (E,) e Total (E7) do Sistema MBI do Modelo com CSC

7.1.5- Modelo com Compensador Estatico de Reativos (SVC)

Considerando o sistema descrito por (5.38), com a fung¢@o de Lyapunov (5.42), tem-se

que a derivada temporal da mesma ¢

V(x)=—(D+ K‘,m)&a"2 +a,, &w(e + z!—g(c}')] - n—:(e + &g(a)] , (7.20)

b 7o 2 )

e conseqiientemente, conforme a fung@o (7.9), a energia dissipada do sistema €

2 2
E, =J(D+Kpm)a)2-dt—Ianz—gw(e+%g(a))—dt+jz—9(e+2—zg(a)J .dr. (721)
2 9 2 9




Nessa ultima sdo representadas as parcelas responsaveis pela energia dissipada do
sistema, em que os coeficientes sdo os encontrados na matriz O (5.41), que expressam a taxa

de decaimento da energia total do sistema.

delta [rad], w [rad/s]

tempo [s]

Figura 7.11 — Curvas de Oscilagdes (J,® ) do Sistema MBI
do Modelo com SVC, RAT e DF
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Figura 7.12 — Energias Cinética (E.), Potencial (E;), Fungéo de Lyapunov (V(x)),
Dissipada (E,) e Total (Ey) do Sistema MBI do Modelo com SVC, RAT e DF
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13 — Curvas de Oscilagdes (J, @) do Sistema MBI
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Figura 7. 14 — Energias Cinética (E.), Potencial (E,), Fungdo de Lyapunov (V(x)),
Dissipada (E,) e Total (Ey) do Sistema MBI do Modelo com SVC

As Figuras de energias mostram que, obviamente, quanto maior a energia dissipada
maior o aumento do decaimento da energia total do sistema, visto que a energia dissipada
mais a energia cinética e potencial do sistema equivalem a energia total do sistema, conforme
analisado na equagdo (7.1). Pode-se notar que a matriz Q de cada modelo do sistema possui os
coeficientes da fungdo da energia dissipada dele, responsavel pela taxa de decaimento da
energia total do sistema. Portanto, o amortecimento das oscilagdes eletromecanicas €
equivalente a dissipag@o de energia do sistema.

A perda de energia, na trajetoria do sistema, ocasiona o amortecimento das oscilagdes
eletromecanicas e acarreta para o sistema um melhoramento do tempo critico de eliminagio

da falta, conforme analisado no capitulo anterior.

7.2- Aproximagdo Exponencial para o Decaimento da Fung¢édo
Energia

Visando considerar de modo expedito as atuagdes de dispositivos de controle e
compensagdo em um método direto de avaliagdo de tempo critico, tentou-se encontrar um
parametro A, tal que, em uma formulagdo do tipo exponencial, possa ser uma aproximagdo

para o decaimento da fung@o energia, dada por

V()= (t)e*




to: instante inicial do intervalo considerado, que no presente caso é o proprio t.
Procura-se entdo um valor de A, tal que expresse aproximadamente a razido entre a

derivada temporal da FL e a propria fungéo.

_’®
A= ) (7.23)

V(x) é composta de energia cinética E. e energia potencial £, que, por sua vez, €
composta de energia do sistema de transmissdo Esr, energia decaimento de fluxo Epr e outras
energias, dependendo das dinamicas dos dispositivos incluidos no modelo do sistema. A vista
disso, procura-se determinar uma constante A para cada parcela de energia que esta contida

na V(x), respeitando-se cada modelo do sistema.

Modelo Cléassico

Considerando a FL para o sistema MBI com a maquina dada pelo modelo classico

V(x)= %M@z + T f(z)dr (7.24)

e a sua derivada

V(x)=-Dao®

3

a razdo entre elas é

V(x) -Do?

Vi) 1

> (7.26)
EM&)’ +‘!f(r)dr

Se a fungdo ¥(x) tem um decaimento aproximadamente exponencial, como sugerem
as curvas apresentadas anteriormente, e admitindo uma aproximagdo exponencial, entdo essa
relagdo € suposta constante, e, nessa hipotese, poderia ser avaliada em qualquer instante.

Escolhendo-se um instante em que a energia € na sua totalidade cinética, tém-se




7 _ 2
L V® _-Do

Vxy 1

: (7.27)
Mo?
2

e, entdo, para o sistema MBI classico, ter-se-ia uma taxa de decaimento da energia dada por

D
A=-2—. 7.28
Y, (7.28)

Diversas simulagdes mostraram que esse valor produz, sistematicamente, decaimento
superior ao da propria fun¢do energia, que se supde devido ao artificio, destituido de rigor
matematico, empregado na sua determinagdo. Ainda em diversas simulagdes realizadas,

considerando diversos valores de parametros do sistema, chegou-se ao valor bastante razoavel

de § = A_ljr_. Entdo, a energia do sistema, no regime pos-falta, € expressa por

D
Ioh I "K-J-(f'.f‘*)

e =
V(f) = V(tch )e o] = Ec (tch )e o * EST (Ich )e

Resultados mostrados adiante atestam a validade dessa expresséo.

Modelo com Decaimento de Fluxo

Considerando a FL para o sistema MBI com Decaimento de Fluxo, tem-se
V(x)= le? + liez + If(r,e)dr .
2 21, 0

com derivada temporal nas trajetorias do sistema que pode ser expressa por

2 2
V(x) = -Do? —q—l[e + %g(a)} (7.31)

m,

Tem-se por objetivo encontrar um valor de A, tal que expresse aproximadamente a
razio entre a derivada temporal da FL e a propria fungdo. Focando separadamente cada uma
das energias do sistema, tem-se:

- em um instante particular, toda energia do sistema esta em forma de energia cinética,

logo 4, é




Vx)_E _-Do* D
Vx) E, 1, . M
2

c=e=0 >

- considerando apenas a energia do decaimento de fluxo, 4., ¢

2
g 2 e
V(x) = EDF — qz = —2??1 . (733)
V(X) Eup l ﬂez
2,

wo=0c=0->

Existe uma parcela de energia associada ao sistema de transmissdo (Esr), ou seja, a
integral presente na fung¢do de Lyapunov (7.30) e sua derivada (7.31) a qual esta definida com

relagdo as variaveis (o,e), admitindo que as derivadas sejam constantes, € com alguma

“liberalidade”, o 4 de-se escrever
st PO

S +m). (7.34)

Utilizando o arrazoado apresentado no caso de sistema classico, e com resultados de
simula¢gdes com diversos conjuntos de parimetros, elimina-se o fator 2 dos expoentes, de
modo que, a aproximagdo exponencial da fungdo de Lyapunov para o modelo do sistema

MBI, com decaimento de Fluxo, é

D D
——(t=tcp) -| =+ |(t-tch) e
Vi)=E_(t,)e M +E..(t,)e [M J( + Ep, (2, )e M en

Modelo com Decaimento de Fluxo e RAT

Considerando agora a FL para o sistema MBI, com decaimento de fluxo ¢ RAT, tem-

— o
V)= iMoot + L0e2 4 [f(z.e)dr #1002
2 21, - 2 1,105

com derivada temporal nas trajetorias do sistema que pode ser expressa por




— 2 2
V(x)=-Da’ —l’i_{ﬁfb.g(o)) Il g2 (7.37)
7 ™ a7s

Como, anteriormente, ja foi encontrado o valor da constante A para a parcela da
energia cinética e para a energia do decaimento de fluxo, basta agora focar separadamente a

energia do RAT, e ter-se-a A,,;:

; 2 7?37?: 52
Vix) _ Egur I/ . -27,. (7.38)
V(x) Epy 1757 g2 ’

2 n,m;s

Portanto, a aproximagdo exponencial da fungdo de Lyapunov para o modelo do
sistema MBI, com decaimento de fluxo e RAT, ¢, eliminando, como antes, o fator 2 dos

expoentes

D
—+

- m (t=ty)
’+Eﬂ(r€,,)e [M ]( * +E . (t,)e "™ + B, (t,,)e ™. (7.39)

__:(*

D
V()= E.(t,)e ™
Para uma simplificagdo no caso de 7k ser muito pequeno, o que € fato em excitatrizes
estaticas, tem-se
T6~0—>g=-K,AV, =—K.Ke, (7.40)

logo,

e=-me—n,8(0) +1n,& ={7h +175 &‘} -n,8(0)+ ’73(5 + KRng) = {U} +17 _5} -1,8(0)- (7.41)

n
T4 un

Chegando-se a uma nova fungdo de Lyapunov para o modelo do sistema MBI, com

decaimento de fluxo e RAT

1, o, 1 57
V(x)=—Mao~ +—p,e“ + r,e)dr,
(x)=-Mo® +p, lf( )

_n, s _ X, X, + (x, +x',)KgK,

M1, (rg = x4 )(x, +x'5)

P




com derivada temporal nas trajetorias do sistema que pode ser expressa por

—2 2
V(x)=-Do® _?7_1[3 +Lg(a)] ,
7, Ps

focando a energia do DF e RAT, tem-se A, obtido de

. - e —-2
— L =_2[ 14 } (7.45)
V(x) Egp; {l Ny + 157 ez} N4t + 1375

2
Portanto, a aproximagdo exponencial da fun¢do de Lyapunov para o modelo do
sistema MBI, com decaimento de fluxo e RAT, é
s

~2 () YL

D
—+1h |(1=1eh)
V) =E (ty)e ™ +Eg(t,, )e{M J +Epe(t,)e "

7.3- Validagdo da Aproximacdo Exponencial para o
Decaimento da Fungdo de Lyapunov

A Tabela a seguir apresenta dados (4 casos) para simulagdes de validagdo da
aproximagdo de decaimento exponencial da FL.

Sendo que:
caso 1 apresenta os dados padréo do trabalho presente;
caso 2 ha uma modificagdo no valor de T’y para testar a validade da fungdo
exponencial que ¢ influenciada por 7, ;
caso 3 ¢ proposto para ver o efeito do RAT, quando o ganho € grande, na fungéo
exponencial; e
caso 4 € proposto para ver como o ganho pequeno do RAT e o alto valor do

amortecimento proprio da maquina influencia na validade da fungdo

exponencial.




Tabela 7.1 — Dados para simulagdes

Dados para Simula¢des de Validagdo da Aproximagdo Exponencial para o

Decaimento da Fung¢do de Lyapunov

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Maquina
X=0.7244

X,;=0.7244
+=0.1328
M=0.0545
D=0.0055
T'40=5.36
RAT
Ke=30
T==0.06
vi’=1.0

Transmissdo

=0.4
Despacho

P0O=0.8
Pe0=0.8
V=0.995

Maéaquina
X~=0.7244

X=0.7244
X'=0.1328
M=0.0545
D=0.0055
T'4=8.00
RAT
Kr=30
T<=0.06
v’=1.0

Transmissdo

Xe=0.4
Despacho
P0O=0.28
Pe0=0.8
Vv=0.995

Maquina
X~1.0
X=1.0

~0.05

M=0.0545

D=0.0055
T'4=5.36

RAT
Kr=50
T<=0.06
v’=1.0

Transmissdo

Xe=0.4
Despacho
P0=0.8
Pe0-0.8
V=0.995

Maé&quina
X~=0.7244

X~0.7244
X's=0.1328
M=0.0545
D=0.02
T'46=5.36
RAT
Ks=10
T+=0.06
v’=1.0
Transmisséo
X.=0.4
Despacho
PO=1.2
Pe0=1.2
V=0.995

7.3.1- Modelo Classico

A aproximagdo exponencial da fungdo de Lyapunov para o modelo do sistema MBI,

para o modelo classico, é dada pela equagdo (7.29).

Sdo apresentadas abaixo simulagdes, onde se analisa a fungdo de Lyapunov (7.24)

mais sua aproximag¢do exponencial para os casos descritos na Tabela 7.1.




FL & Apraximaglio Exponencial

tempo [s]

Figura 7.15 — Funcdo de Lyapunov (1) e a Aproximacdo Exponencial (2)
para o Modelo Classico Caso 1 ({;,=0.3)
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Figura 7.16 — Funcdo de Lyapunov (1) e a Aproximagdo Exponencial (2)
para o Modelo Classico Caso 3 (f,,=0.3)

FL & Aproximag 8o Exponencial
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Figura 7.17 — Fungio de Lyapunov (1) e a Aproximagéo Exponencial (2)

para o Modelo Classico Caso 4 (£.,=0.1)




7.3.2- Modelo com Decaimento de Fluxo

A aproximagdo exponencial da fungdo de Lyapunov para o modelo do sistema MBI,

com decaimento de fluxo, é dada pela equagdo (7.35). A seguir apresentam-se simulagdes,
onde se analisa a fungdo de Lyapunov (7.30) mais sua aproximagio exponencial para os casos

descritos na Tabela 7.1.

FL e Aproximag 8o Exponencial

Figura 7.18 — Fungdo de Lyapunov (1) e a Aproximacdo Exponencial (2)
para o Modelo com Decaimento de Fluxo Caso 1 (f,,=0.3)
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Figura 7.19 — Funcdo de Lyapunov (1) e a Aproximac¢do Exponencial (2)
para o Modelo com Decaimento de Fluxo Caso 2 (f,,=0.3)
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Figura 7.20 — Func¢do de Lyapunov (1) e a Aproximacédo Exponencial (2)
para o Modelo com Decaimento de Fluxo Caso 3 (f;,=0.1)
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Figura 7.21 - Funcgio de Lyapunov (1) e a Aproximagdo Exponencial (2)
para o Modelo com Decaimento de Fluxo Caso 4 (£,,~0.1)

7.3.3- Modelo com Decaimento de Fluxo e RAT

A aproximagdo exponencial da fungdo de Lyapunov para o modelo do sistema MBI,

com decaimento de fluxo e RAT, é dada pela equagdo (7.39). A seguir apresentam-se

simulag¢des, onde se analisa a fungdo de Lyapunov (7.36) mais sua aproximagdo exponencial

para os casos descritos na Tabela 7.1
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Figura 7.22 - Fungdo de Lyapunov (1) e a Aproximacgdo Exponencial (2) para o Modelo com
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Figura 7.23 — Fung&o de Lyapunov (1) e a Aproximag&o Exponencial (2) para o Modelo com
Decaimento de Fluxo e RAT Caso 2 (1:,=0.3)
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Figura 7.24 — Funcéo de Lyapunov (1) e a Aproximac&do Exponencial (2) parao Modelo com
Decaimento de Fluxo e RAT Caso 3 (.,=0.3) — Sem Limitador
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FL & Aproximag o Exponencial

Figura 7.25 — Func#o de Lyapunov (1) e a Aproximacgio Exponencial (2) para o Modelo com
Decaimento de Fluxo e RAT Caso 4 ({,,=0.1)




Estimativas de Tempos Criticos

De acordo com o Segundo Método de Lyapunov, a estabilidade de um sistema ndo
linear, a partir de uma certa condig@o inicial x', é verificada pela investigagdo desse ponto
pertencer a uma regido denominada Dominio de Estabilidade, definido em torno do ponto de

equilibrio estavel de interesse como os pontos em que a Fungdo de Lyapunov apresenta valor
inferior a um valor limite, usualmente calculado sobre um ponto de equilibrio instavel x“.
Entdo, enuncia-se o critério de estabilidade como segue. Considere-se o ponto de equilibrio
(estavel) x° de interesse, determinada a Fungdo de Lyapunov V(x)
(V(x°)=0; V(x)>0,x#x"; ¥(x) <0 em uma vizinhanga do ponto x”), calcula-se o valor limite
V(x*). Dada uma condigdo inicial x‘, se x'ev(x’) sendo o(x°) uma vizinhanga de x’ e
V(x') <V(x"), entdo o movimento do sistema a partir de ¥’ é estavel e assintoticamente estavel
se V(x) <0. Note-se que:
1. a condigdo enunciada é uma condi¢do suficiente, mas ndo necessaria, ou seja,

V(x') <V(x*) assegura estabilidade, mas V(x')> V(x“) ndo implica em instabilidade;

a instabilidade é assumida no caso de ¥'(x')>¥(x*), o que é bastante razoavel no caso

de sistema conservativo, ou seja, sistema com V(x)=0;

por outro lado, se V(x) <0, assumir instabilidade nos casos de V(x‘)>V(x") conduz

freqientemente a resultados excessivamente conservativos (pessimistas), ou seja,

indica instabilidade quando, na verdade, o sistema é estavel.




Considere-se entdo a avaliagdo de tempos criticos de eliminag@o de curto-circuito em
um sistema de poténcia. Durante o tempo em que a falta esta instalada no sistema, ocorre
elevagdo da energia transitoria. Caso se tenha um sistema conservativo, o instante em que a
energia alcanga o valor critico (avaliado por algum critério, por exemplo a energia potencial
calculada em um ponto de equilibrio instavel) € o tempo critico de eliminagdo da falta, como
ilustrado na Figura 8.1(a). O principio é o de que, uma vez que a energia se conserva apos a
eliminagdo da falta em #.,, como ilustrado na Figura 8.1(b), se neste instante o sistema ndo
tem energia suficiente para vencer a barreira de energia potencial e deixar o Dominio de

Estabilidade, isso ndo ocorrera em tempo algum posterior.

Vix)  Vx)

e ts] o i

@ ®)

Figura 8.1 — FL e Determinacgdo de Tempo Critico em Sistema Conservativo

Por outro lado, se o sistema € ndo conservativo, tem-se 0 comportamento da energia
como ilustrado na Figura 8.2, onde se mostra um valor de tempo critico obtido com o
procedimento anterior de sistema conservativo Z.icons), que conduz a resultado pessimista, € o
tempo critico real Zerimaocons) que leva em conta o fato de a energia apresentar decaimento no
regime pos-falta. Mostra-se ainda a evolugdo da energia no regime pos-falta, supondo o

defeito eliminado imediatamente antes de Zcrimnaocons-




r— »
crifcons) rcni(mio cons) t [ S]
Figura 8.2 — FL para Sistema ndo Conservativo

E evidente que o regime pos-falta inicia com energia total superior 4 critica, mas decai
a valor inferior antes de vencer a barreira de energia potencial, de modo que o sistema ndo
pode abandonar o Dominio de Estabilidade.

Ent3o a determinagdo do tempo critico de eliminag@o de defeito em um sistema ndo
conservativo deve, necessariamente, levar em conta o decaimento da energia ao longo da
trajetoria pos-falta. A dificuldade reside no fato de que, a rigor, a evolugdo da trajetéria, e,
portanto, da energia, ndo é conhecida a priori. Propde-se entdo a utilizagdo da aproximagdo

exponencial desenvolvida anteriormente para fazer uma estimativa de tempos criticos.

8.1- Determinagdo de Tempos Criticos

Com a aproximagdo exponencial da Fungdo de Lyapunov, pode-se fazer estimativas
diretas de tempos criticos.
A estimativa de tempo critico € feita entdo da seguinte maneira:
1) durante a falta mantida do sistema, traga-se a Fungdo de Lyapunov (FL) e a energia
potencial (£,);
2) monitora a aproximagdo exponencial da FL, sem a influéncia da energia cinética, que

passa pelo ponto maximo da Ej; e




3) ocorrendo a interse¢do entre a FL e a aproximagdo exponencial da mesma, nesse
instante € a estimativa do tempo critico () proposto.
Simulando-se para cada caso, de acordo com a Tabela 7.1, conforme apresentado a

seguir.

8.1.1- Simulagéo para o Caso 1

- Modelo Classico

Simula-se, durante a falta mantida (#.,=0,6 e simulagd0o=0,6), a fun¢do de Lyapunov
(5.10) e a energia potencial (5.12). Monitora-se a aproximagdo exponencial da FL (7.29), sem

a influéncia da energia cinética, ou seja, £.~0. Logo, a aproximagio exponencial da FL é

D
V()= Eg(1,)e ™ . @®.1)

A aproximagio exponencial tangencia o ponto maximo da energia potencial e
intercepta a fungdo de Lyapunov, nesse instante ¢ a estimativa do tempo critico proposto,

1,-=0,3935.

FL, Ep ® Aprox. Exponencial
o w

o
o

o

n.;s 04 ﬂ.j!a 0%0

tempo [s]

Figura 8.3 — Estimativa de Tempo Critico (f.~0,3935)
para o Modelo Classico (Caso 1)




- Modelo com Decaimento de Fluxo

Simula-se, durante a falta mantida (#,=0,6 e simulagd0=0,6), a fun¢do de Lyapunov
(5.14) e a energia potencial (5.15). Monitora-se a aproximagdo exponencial da FL (7.35), sem

a influéncia da energia cinética, ou seja, £.~0. Logo, a aproximago exponencial da FL é

D
0= Bty N

F Bt ) (8.2)
A aproximagdo exponencial tangencia o ponto maximo da energia potencial e

intercepta a fungdo de Lyapunov, nesse instante é a estimativa do tempo critico proposto,

tcr;:0,325 2

2
£
g
“
g
"‘f
¥

03 04 05 08 07
tempo [s]

Figura 8.4 — Estimativa de Tempo Critico (f.,=0,3252)
para o Modelo com DF (Caso 1)

Para o Modelo com Decaimento de Fluxo e desconsiderando o termo de
amortecimento proprio da maquina, a aproximagdo exponencial da FL € o (8.2) com D=0.
V@) 2 Eq(t,)e ™ + B (1, )6, (8.3)

A aproximagdo exponencial tangencia o ponto maximo da energia potencial e
intercepta a fungdo de Lyapunov, nesse instante € a estimativa do tempo critico proposto,

rcn'=0, 3 2 .
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Figura 8.5 — Estimativa de Tempo Critico (f,=0,32)
para o0 Modelo com DF e D=0 (Caso 1)

- Modelo com Decaimento de Fluxo e RAT

Simula-se, durante a falta mantida (#.,~0,65 e simula¢do=0,65), a fun¢do de Lyapunov
(7.42) e a sua parcela de energia potencial. Monitora-se a aproximag@o exponencial da FL
(7.46), sem a influéncia da energia cinética, ou seja, £~0. Logo, a aproximagdo exponencial

da FL é

A,
+EDF(rch)e TaTh* 175775 ) (8.4)

D
V()= Eg(t,, o L)

A aproximagdo exponencial tangencia o ponto maximo da energia potencial e
intercepta a fungdo de Lyapunov, nesse instante é a estimativa do tempo critico proposto,

1.,=0,4389.
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Figura 8.6 — Estimativa de Tempo Critico (t.~=0,4389)
para 0 Modelo com DF e RAT (Caso 1)




A seguir, mostra-se o resultado das simulagdes para o caso 1, junto com o tempo
critico real de cada sistema, verificando que o tempo critico encontrado mostra-se bastante

razoavel.

Tabela 8.1 — Resultado das simulagdes do tempo critico para o Caso 1

Modelo do Sistema MBI Tempo Critico Tempo Critico
(RSP) (aproximagéo exponencial)
Modelo Classico 0,3927s 0,3935s

Modelo com Decaimento de Fluxo (DF) 0,3312s 0,3252s
Modelo com DF e D=0 0,3256s 0,3200s

Modelo com DF e RAT 0,4111s 0,4389s

Em seguida sdo apresentados os resultados das simulages para os Casos 2, 3 e 4,

conforme Tabela 7.1. O procedimento e as fungdes sdo os mesmos do Caso 1.

8.1.2- Simulagdo para o Caso 2

Mostra-se o resultado das simulagdes para o caso 2, junto com o tempo critico real de

cada sistema. Verifica-se que o tempo critico encontrado mostra-se muito razoavel.

Tabela 8.2 - Resultado das simulagdes do tempo critico para o Caso 2

Modelo do Sistema MBI Tempo Critico Tempo Critico
(RSP) (aproximagao exponencial)
Modelo Classico 0,3927s 0,3935s

Modelo com Decaimento de Fluxo (DF) 0,3519s 0,3456s
Modelo com DF e D=0 0,3459s 0,3396s

Modelo com DF e RAT 0,4070s 0,4260s




8.1.3- Simulagdo para o Caso 3

A seguir, mostra-se o resultado das simulagdes para o caso 3, junto com o tempo
critico real de cada sistema, verificando que o tempo critico encontrado mostra-se bastante

razoavel.

Tabela 8.3 — Resultado das simula¢des do tempo critico para o Caso 3

Modelo do Sistema MBI Tempo Critico Tempo Critico
(RSP) (aproximagdo exponencial)
Modelo Classico 0,4230s 0,4241s

Modelo com Decaimento de Fluxo (DF) 0,1960s 0,2191s
Modelo com DF e D=0 0,1935s 0,2186s

Modelo com DF e RAT 0,3588s 0,4150s

8.1.4- Simulagdo para o Caso 4

A seguir, mostra-se o resultado das simulagGes para o caso 4, junto com o tempo
critico real de cada sistema, verificando que o tempo critico encontrado mostra-se bastante

razoavel.

Tabela 8.4 — Resultado das simula¢gdes do tempo critico para o Caso 4

Modelo do Sistema MBI Tempo Critico Tempo Critico
(RSP) (aproximagao exponencial)
Modelo Classico 0,2460s 0,2453s

Modelo com Decaimento de Fluxo (DF) 0,1954s 0,1794s
Modelo com DF e D=0 0,1830s 0,1712s

Modelo com DF e RAT 0,2628s 0,2815s




Conclusao

Conclusdo

Este trabalho foi iniciado por descrever os modelos utilizados para a rede, maquina
sincrona e controles, através da representagdo por variaveis de estado.

Foram descritas metodologias de analise de estabilidade transitoria. Inicialmente
apresentou-se 0 método classico ou tradicional, que é um método preciso e ndo apresenta
restrigdes quanto ao tipo de modelo empregado, contudo € inadequado a aplicagdes em tempo
real. Apresentaram-se também os métodos diretos que possibilitam uma conclusdo do tipo
estavel/instavel sem resolver as equagGes do sistema, mas verificando condigdes sobre a
chamada “Fung@o de Lyapunov”’. Na maior parte das abordagens, a FL considerada ¢ a
chamada energia transitoria do sistema, composta de energia cinética e energia potencial.

Apresentou-se o conceito do método da Regido de Sincronizagdo Positiva, que ndo
prescinde da integragdo da trajetéria, mas € automatico uma vez que ndao necessita da

intervengdo de um analista para chegar a uma conclusdo quanto a estabilidade.
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Muitos avangos ocorreram na utilizagdo de métodos diretos e/ou automaticos, para a

analise de estabilidade transitoria em sistemas elétricos de poténcia, mas no presente estudo

apenas foram apresentados na sua fundamentagdo, ndo se avangando nas técnicas e
desenvolvimento.

Foram apresentadas e interpretadas fisicamente, fungdes de Lyapunov desde o modelo
classico até a representacdo de dispositivos FACTS. Identificou-se a fungdo potencial de cada
uma delas e o modo como esses dispositivos afetam a energia potencial do sistema, ou seja,
como modificam a barreira de energia potencial que o sistema necessita vencer para
abandonar o dominio de estabilidade e, portanto, como afetam a estabilidade. No caso dos
dispositivos FACTS, observa-se que, além da elevagdo da barreira de energia potencial,
também podem contribuir no decaimento da FL, o que significa acentuar o amortecimento das
oscilagdes.

No capitulo 6, apresentaram-se resultados referentes aos testes de estabilidade
dindmica e estabilidade transitoria dos modelos tratados. Tragaram-se as curvas de nivel das
fun¢des potenciais, possibilitando a visualizagdo de seu comportamento nos pontos de
equilibrio estavel e instavel dos modelos do sistema, e verificou-se em todos eles a grande
capacidade de amortecimento e sincronizagdo de que estes dotam o sistema.

Considerou-se que o sistema real € dotado de outras dindmicas além da mecanica, e
quando uma maior sofisticagdo de representagdo € adicionada, como com a introdugdo da
regulacdo automatica de tensdo e outros dispositivos de controle ¢ compensagdo, o sistema
torna-se ndo conservativo. Nessa situagdo, conseqiientemente, a energia transitoria do sistema
ndo se conserva, apresentando comportamento decrescente no tempo, € essa energia que
“desaparece” ¢ chamada energia dissipada do sistema. Desenvolveu-se o equacionamento da

energia dissipada do sistema para cada modelo tratado, verificou-se que a energia dissipada é




a integral de — V' (x) no tempo, e que a matriz Q contém todos os coeficientes da energia

dissipada, que € a taxa de decaimento da energia total do sistema.

Com os capitulos 6 e 7, concluiu-se que o torque de sincronizagdo € responsavel por
parcelas de energia potencial e, conseqiientemente, definem — ou modificam — a fronteira da
regido de estabilidade. Por outro lado, a energia dissipada do sistema se relaciona mais (se ndo
exclusivamente) com a trajetoria do que com a regido de estabilidade, e é por esse efeito que
influenciam o desempenho do sistema.

Estimou-se o decaimento da Fungio de Lyapunov, com uma aproximagao exponencial
para o modelo do sistema classico, com DF e com RAT.

Considerou-se que durante o tempo em que a falta — do tipo curto-circuito — esta
instalada no sistema, ocorre elevagdo da energia transitoria. Caso se tenha um sistema
conservativo, o instante em que a energia alcanga o valor critico € o tempo critico de
eliminagdo da falta. O principio é o de que, uma vez que a energia se conserva apos a
eliminagdo da falta em 7.4, se neste instante o sistema ndo tem energia suficiente para vencer a
barreira de energia potencial e deixar o Dominio de Estabilidade, isso ndo ocorrera em tempo
algum posterior. Por outro lado, se o sistema € ndo conservativo, deve-se levar em conta o
fato de a energia apresentar decaimento no regime pos-falta e ainda a evolugdo da energia no
regime pos-falta. E entdo evidente que uma trajetoria estavel pode iniciar o regime pos-falta
com energia total superior a critica, mas decaindo a valor inferior antes de vencer a barreira de
energia potencial, de modo que o sistema ndo abandona o Dominio de Estabilidade.

Entdo a determinagdo do tempo critico de eliminagéo de defeito em um sistema néo
conservativo deve, necessariamente, levar em conta o decaimento da energia ao longo da
trajetoria pos-falta. A dificuldade reside no fato de que, a rigor, a evolugio da trajetoria, e,

portanto, da energia, ndo € conhecida a priori. Entéo, propds-se uma nova formulagao para se




estimar tempos criticos, utilizando-se uma aproximag@o exponencial da energia potencial do
sistema.

E, por ultimo, comparando o tempo critico obtido utilizando o método proposto e o
tempo critico real obtido pelo método da RSP, em sucessivas simulagdes, observou-se que os
resultados s3o bastante razoaveis. Embora o método possa produzir resultados ndo
absolutamente precisos diante do tempo critico real, essa impreciséo € da ordem de milésimos
de segundos, ou seja, ndo importante em termos praticos. Para essa andlise foi utilizado o
método da RSP obtendo-se resultados automaticamente, mas, em todos os casos, a verifica¢ao

visual das curvas de oscilagdo confirmou o resultado.

Propostas para trabalhos futuros:

Os resultados alcangados s3o interessantes, mas ainda restritos ao sistema simples

Magquina vs. Barra Infinita. E importante que se estude a possibilidade de estendé-los para o

caso mais geral e mais pratico de sistemas multimaquinas.
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Resumo: O presente estudo apresenta e interpreta a
Fungdo Energia Transitoria para Sistemas de Energia
Elétrica especialmente no que se refere a introdugio
de detalhamento de modelos e/ou adi¢do de
dispositivos de controle e de compensagdo.
Palavras-chave: Lyapunov, energia,
transitoria e estabilidade.

elétrica,

1- Introducio
1.1 - Sistemas Elétricos de Poténcia

Os Sistemas Elétricos de Poténcia sdo projetados
com o principal objetivo de atender 4 demanda de
poténcia e energia requerida pelos seus consumidores
dentro de limites especificados de tenséo e frequéncia.
Além de os sistemas serem capazes de operar
satisfatoriamente em regime permanente, eles devem
ser flexiveis & presenga de defeitos ou perturbagdes de
forma a garantir a continuidade da prestagio de
servi¢o mesmo quando sujeitos a anomalias.

Muitas sfio as causas de defeitos ou perturbagdes em
sistemas de poténcia, as quais afastam o sistema do
seu ponto de operagdo original. Basicamente os
estudos de estabilidade analisam o comportamento
transitério do sistema durante e ap6s tais perturbagdes.

1.2 - Estabelecimento do problema

O sistema permanecerd indefinidamente em um
ponto de operagdo estavel até que algum distirbio ou
perturbagio o remova desse estado. Quando isso
ocorrer, deseja-se saber se o sistema encontrard uma
situagiio de operagdo estavel, aproximando-se de um
novo ponto de equilibrio, ou se tormard instavel
afastando-se indefinidamente de um possivel ponto de
operagdo.

Séo chamadas pequenas perturbagdes as flutuagdes
normais das condi¢gdes de operagdo e seu estudo é
usualmente feito sob o titulo “Estabilidade Dindmica”.
Os grandes impactos, por sua vez, sdo eventos que
podem levar as maquinas (os geradores) do sistema &
perda de sincronismo, causando a desagregagio do
sistema e conseqilentemente a interrupgio do
fornecimento de energia, os indesejaveis blecautes. O
estudo de Estabilidade Transitoria tem por objeto a
capacidade que o sistema tenha de manter o
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sincronismo ap6s uma perturbagdo ([1], [2], [3]), e
neste trabalho se explora o o enfoque sob o Segundo
Método de Lyapunov ([6]).

1.3 - Métodos de Analise

Tradicionalmente a analise de estabilidade de
Sistemas de Energia Elétrica tem sido efetuada através
das solugdes das equagdes diferencias néo-lineares que
descrevem o movimento do sistema - equagio de
oscilagfo da maquina sincrona — e anélise da evolugdo
da posigdo angular de cada maquina sincrona ao longo
do tempo (simulagdo), apresentada na forma de curvas
de oscilagdo (ou oscilogramas) a serem analisadas por
um analista. As técnicas utilizadas para a simulagio
sdo precisas e ndo apresentam restrigdes quanto ao
tipo de modelo empregado, contudo consomem uma
grande quantidade de tempo para a realizagdo dos
célculos e na obtengdo da anilise. Portanto, este
método, denominado passo-a-passo, s6 pode ser
utilizado para estudos “off-line” de projeto e
planejamento

Os métodos diretos sdo mais adequados a aplicagdes
em tempo real, pois sdo capazes de analisar a
estabilidade dos sistemas, sem a necessidade do
conhecimento da solugéo das equagdes diferenciais e,
principalmente, sem a necessidade da intervengdo de
um analista. Baseiam-se fundamentalmente na
agregagio das informagdes sobre o desempenho
dinfimico em uma fungdo, dita Fungdo de Lyapunov, e
a questfio da estabilidade/instabilidade do movimento
do sistema — que pode ser de grande dimensdo — fica
reduzida 4 verificagdo de condigdes sobre esta fungfo
e sua derivada temporal. Muitos avangos ocorreram na
utilizagdo de métodos diretos para a anilise de
estabilidade transitéria em sistemas elétricos de
poténcia, sendo que uma tendéncia bem estabelecida é
a consideragdo da fungdo de Lyapunov com forma de
energia Transitoria. Entretanto, a fung¢do energia
largamente empregada em diversas abordagens de
andlise de estabilidade de sistemas de poténcia
encontra-se formalmente estabelecida considerando as
maquinas representadas pelo chamado modelo
classico, segundo o qual somente a dindmica mecénica
¢ efetivamente considerada, sendo o sistema
conservativo. E a propriedade de conservagio da




Anais do 3° Congresso Tematico de Dinamica e Controle da SBMAC

energia ensejou os métodos de analise denominados
diretos, que, desse ponto de vista (modelo cléssico,
sistema conservativo) produzem resultados de alta
qualidade. Por outro lado, nos sistemas reais as
maquinas tém outras dinimicas além da mecénica,
bem como o sistema, inclusive por decorréncia dessas
dindmicas, ndo é conservativo.

Entdo, aspectos adicionais devem ser levados em
conta e neste estudo objetiva-se a compreensdo do
problema da estabilidade do SEE com vistas &
metodologia de andlise por método direto ou
automatico, considerando modelos detalhados em
abordagem de sistemas ndo lineares e ndo
conservativos, bem como a clarificagio dos métodos
diretos e/ou automaticos existentes pela interpretagio
fisica dos termos que constituem as Fung¢des de
Lyapunov dos sistemas incluindo termos de dissipagéo
e dispositivos de controle e compensagéo.

2- Representacdo do Sistema Elétrico de
Poténcia

2.1- Rede Elétrica
Considerando a rede de energia elétrica em regime
permanente, ou seja, as dindmicas ultra-rapidas de
natureza eletromagnética das linhas de transmisséo sdo
desconsideradas diante das dinimicas eletromecénicas
[4], e sua representagdo genérica ¢é:
I=YE (2.1)
sendo:
I = vetor inje¢des de correntes de barra;
E = vetor tensdes na barra;
Y = matriz admitéincia de barra;

Y=G+B
G = matriz condutiincia de barra;
B = matriz susceptédncia de barra.
2.2- Méaquina Sincrona

Figura 2.1 — Diagrama Fasorial da Maquina Sincrona para
modelo de dois eixos
Para a maquina sincrona, vide [5], considerando
modelo de dois eixos descrito pelas varidveis (5, ©,
€'y, €’g), como no diagrama fasorial mostrado na figura
2.1, as equagdes de estado podem ser escritas como:
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sendo:

& = posig8o angular medida em relagdo a um eixo
que gira 4 velocidade sincrona;

@ = desvio de velocidade angular da méquina
sincrona com relagdo a velocidade sincrona;

D = constante de amortecimento [s];

E’; = tensdo proporcional a enlace de fluxo de
enrolamento amortecedor de eixo em quadratura;

E’y = tensdo proporcional ao enlace de fluxo do
campo (eixo direto),

E; = tensdo de excitagdo;

iy = componente de eixo direto da corrente terminal
da maquina;

iy = componente de eixo em quadratura da corrente
terminal da maquina;

M = 2H/2xf, = constante de inércia;

P, = poténcia elétrica entregue pela maquina
sincrona;

P, = poténcia mecdnica de entrada (fomecida a
maquina sincrona)

1’4 = constante de tempo de circuito aberto de eixo
direto;

7’4 = constante de tempo de circuito aberto de eixo
em quadratura;

x’; = reatincia transitéria de eixo direto;

x;= reatincia de eixo direto;

x’, = reatincia transitéria de eixo em quadratura; e

x, = reatiincia de eixo em quadratura.

A Poténcia Elétrica (Pe), vide[5], ¢ dada por:
Pe=FE', i, +E' i, +(x';—x')isi, 2.9
2.3- Cargas
Neste estudo, as cargas sdo representadas por
modelo de impedancia constante.

2.4- Os Reguladores

2.4.1- Regulador de Velocidade (RV)

O Regulador de Velocidade (RV) é considerado
como ilustrado na figura 2.2 e equagdes de estado
COmo segue.
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g

Figura 2.2 — Diagrama de blocos para o governador

* . 1 5
p‘=;-(_ps_aw+y.') (2 )
£
R |
yi=—ao @7
Como Tg<<Tj, e desconsiderando termo do controle
integral, o RV é reduzido:
pu=a(- pn-ao)
L T L

@.8)

sendo:

a = constante de regulagdio secundaria de velocidade;

a = 1/R (estatismo); P, = sinal de valor de poténcia na
saida do govemador, P, = poténcia mecédnica de
entrada (fornecida 4 maquina sincrona); T, = constante
de tempo do governador; T,, = constante de tempo da
turbina; e Y, = controle de erro de érea.

2.4.2- Regulador Automatico de Tensdo (RAT)

O Regulador Automéatico de Tensdio (RAT) ¢
representado como mostrado no diagrama de blocos e
equagdo de estado dada a seguir

Vi'?r KRI AE
i fb Ty,
.

Figura 2.3 — Diagrama de blocos do RAT

2.9

gf="l"(_ SJ_KR.'AVIH)
Ty,
sendo & = EgrEp €
KR = ganho transitorio (modelo reduzido RAT);,
Tr = constante de tempo do RAT;
Vr = tensfio terminal; e
V°r = tenséo terminal no equilibrio.

3- Estudos de Estabilidade Transitéria
3.1- O Problema da Estabilidade

Na condigio de regime permanente, a poténcia
mecénica fornecida aos geradores ¢ exatamente igual a
poténcia consumida nas cargas mais a poténcia
perdida nas linhas. Suponha-se que no tempo t=t,
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ocorra um grande distirbio como a perda de uma linha
ou um curto-circuito em algum barramento. O
distarbio causard um desequilibrio de poténcia;
surgiré, entdo, um excesso ou déficit de poténcia nas
maquinas, que ocasionardA a aceleragdo ou
desaceleragdo de seus rotores. Conseqilentemente, os
dngulos das maquinas alterar-se-do no tempo, na
tentativa de restabelecer o novo equilibrio de poténcia.

Dependendo da severidade do defeito, o sistema
pode encontrar um novo ponto de operagdo
restabelecendo o balango de poténcia ou tornar-se
instivel, ndo encontrar um estado de equilibrio. Nessa
situagdo, ¢ necessirio atuar no sistema isolando o
defeito ou até realizando rejei¢do de algumas cargas.
Ao se fazer isto, o sistema passa a ter uma nova
configura¢do e deseja-se saber se o excesso de energia
cinética, adquirida durante o defeito pelos rotores das
maquinas, pode ser absorvido pelo novo sistema de
forma a manter-se estavel.

Se apods a eliminagfio do defeito o sistema encontrar
um ponto de operagdo estdvel, este é dito ser estavel
transitoriamente. A atuagio no sistema de forma a
eliminar o defeito deve ser feita rapidamente para que
se garanta a estabilidade. O tempo méiximo em que
isto podera ser feito, tal que o sistema permanega
estavel, é conhecido como tempo critico de abertura
“te". Assim, a eliminagdo do defeito antes do tempo
critico proporciona um sistema estavel, e apds o tempo
critico um sistema instavel. A determinagfio do tempo
critico de abertura ¢ o principal objetivo dos estudos
de estabilidade transitoria e, daqui em diante, objetiva-
se apresentar os métodos existentes na atualidade para
obtengdo de tal tempo.

4- Metodologias de Andlise
4.1- Método Classico (passo-a-passo)

Suponha-se que no tempo t=0 ocorra uma falta, ela
ocasiona alteragdes na topologia da rede e
conseqlientemente na matriz admitincia
correspondente, obtém-se entdio um conjunto de
equagdes  diferenciais que  descrevem o
comportamento do sistema durante a falta do tempo
t=0 até o tempo de eliminagdio do defeito t, Na
eliminagdo do defeito, ocorre alteragdo na topologia da
rede e um novo conjunto de equagdes diferenciais
passa a descrever o comportamento do sistema.

Ficam caracterizados, portanto, trés intervalos de
tempo precisamente definidos nos quais a topologia da
rede é distinta. Esses periodos sfo identificados por
Sistema Pré-Falta, Sistema em Falta e Sistema Pos-
Falta. Em cada um deles, a equagfo diferencial que
descreve o comportamento do sistema ¢é diferente
devido a alteragdes nos pardmetros da rede. Pode-se
dizer que a equagdo diferencial do sistema possui
descontinuidades estruturais no tempo, isto ¢:
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t<0,P, =P"
o<t<t,,p,=p/ 4D
f)tn,P‘=P'H

Essa representagio compacta mostra as
descontinuidades da equagdo diferencial que descreve
a dinimica do sistema. Tal conjunto de equagdes
diferenciais pode ser escrito como trés conjuntos de
equagdes diferenciais distintos.

O sistema pré-falta estd em equilibrio. Sua solugdo
apresenta valores constantes no tempo, que podem ser
obtidos através de um fluxo de carga (o calculo de
ponto de equilibrio de um conjunto de equagdes
diferenciais). Esses pontos sio as condigdes iniciais do
sistema em falta. As condigBes iniciais para as
equagdes de pos-falta sdo determinadas pela solugdo
do sistema de equagdes diferenciais do sistema em
falta calculado no tempo de abertura t,, Dada uma
contingéncia, deseja-se descobrir qual o valor mdximo
para o tempo de abertura, de forma que o sistema
ainda permanega estavel.

Nédo ha solugdo analitica para estas equagdes
diferenciais; portanto a solugdo sé poderd ser
encontrada através de métodos numéricos. O método
mais simples de solugiio numérica de equagdes
diferenciais ¢ o método de Euler. Apods diversas
simula¢gdes com analise dos graficos de oscilagdes
verifica-se qual ¢ o tempo critico de abertura.

M§+DS=P,-P, =0

4.2- Métodos Diretos:

4.2.1- Método de Lyapunov

Nos sistemas nfo-lineares, a estabilidade global
nem sempre ocorre; em geral, apenas um conjunto de
condigdes iniciais, contido no espago R", origina
trajetérias que convergem para o ponto de equilibrio
estavel x,. Em sistemas de poténcia, isso acontece, € a
determinagéio deste conjunto de condigdes iniciais € o
principal objetivo dos métodos diretos de analises.
Matematicamente, esse conjunto ¢ denominado 4rea de
atragdio ou regidio de estabilidade e ¢ definido por:

A(x_,):{x e R":9(t,x) > x,, quando t — o} 4.2)
Além de estudar a estabilidade de pontos de equilibrio,
o método fornece um caminho para estimar a 4rea de
atragdo.

A Estabilidade do sistema é determinada usando
fungdes ditas de Lyapunov definidas no espago de
estado considerando seu sinal e o de sua derivada
temporal.

A seguir, apresenta-se o teorema de Lyapunov para
sistemas autdnomos. A estabilidade da origem ¢
estudada sem perda de generalidade, uma vez que uma
translagfio pode transformar o problema de um ponto
de equilibrio qualquer em um problema em que o
ponto de equilibrio esteja na origem.
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Teorema: Dado um  sistema  dinfmico
%= f(x),x€R", f:R" = R", com f(0)=0 (a origem €
ponto de equilibrio). Se existe uma fungdo positiva
definida, isto ¢, ¥(x)>0(<0) com derivada
V(x)<0 (>0) nas trajetorias do sistema dinfmico
entdo o sistema é assintoticamente estavel em torno de
x =0. Se existe ¥ (x)>Ocom V <0, a origem ¢
ponto de equilibrio estivel L (no sentido de
Lyapunov). ([6]) )

Portanto, o sistema ¢ estével na regido em que V' (x)
¢é semi-definida negativa e assintoticamente estivel se
¥ (x) ¢ definida negativa.

A fungdo V/(x)é conhecida como fungdo de
Lyapunov ([6]). Embora nfo existam procedimentos
sistematicos para encontrar fungdes de Lyapunov para
o sistema, as fungdes energia provenientes dos
conceitos fisicos em geral sdo boas tentativas para se
encontrar uma fungfio de Lyapunov. Na maior parte
das abordagens a FL (Fungdio de Lyapunov)
considerada ¢ a chamada energia transitoria do sistema
composta de energia cinética e energia potencial. A
energia cinética ¢ armazenada na massa inercial dos
rotores das méquinas em fungfo do desvio de
velocidade em relagéio ao valor de operagdo normal. A
energia potencial ¢ armazenada em campos
magnéticos, principalmente no sistema de transmisséo,
e elétricos em capacitores de compensagdo (por
exemplo), e é fungfo dos desvios das varidveis que
definem o torque de restauragdo do equilibrio em
tomo do ponto de operagdo. Estas varidveis,
tipicamente os &ngulos de defasagem dos rotores das
maquinas e magnitudes das tensGes internas das
maquinas e  possivelmente outras  (quando
consideradas), constituem um subespago do espago de
estado. Neste subespago, aqui denominado espago do
torque, existe um campo de forgas, que confere a
qualificagdo de estivel ou instdvel aos pontos de
equilibrio, uma vez que sdo restaurativas em torno de
uns e anti-restaurativas em torno de outros. Entdo, a
energia potencial pode ser considerada como o
trabalho necessrio para deslocar o sistema do ponto
de equilibrio considerado at¢é um outro ponto no
espago do torque e ¢ definida-positiva em uma
vizinhanga de torno de pontos de equilibrio estavel.

A questdio da estabilidade ¢ considerada em termos
da fungdo energia transitéria, sendo a energia
potencial utilizada para estimar uma regido (ou
dominio) de estabilidade em tormo do ponto de
operagdo estavel. Os extremos da energia potencial se
localizam em pontos de equilibrio do sistema. Além
disto, verifica-se que no ponto de equilibrio estavel &’
se localiza um minimo local da energia potencial do
sistema enquanto que nos pontos de equilibrio instavel
se localizam outros extremos (mé&ximo ou mini-max)
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locais da mesma energia. Sendo a energia potencial
uma (hiper-) superficie, existe em torno do ponto de
equilibrio estdvel uma depressdo energética, cuja
fronteira contém pontos extremos da energia potencial,
que sdo pontos de equilibrio instavel do sistema. No
interior desta regifio o torque ¢ restaurativo e a
conclusdo de estabilidade é obtida quando se assegura
que a trajetéria do sistema nfo abandona esta regido.
O critério utilizado consiste em determinar se o
sistema tem energia suficiente para superar a barreira
de energia potencial na fronteira da regido de torque
restaurativo. Isto se faz mediante avaliagdo da energia
do sistema em uma determinada condigdo inicial e
comparagdo com o valor da energia potencial na
fronteira, dita energia critica. A questfio que se coloca,
entdo ¢ a determinacgiio do valor da energia critica e
diversas metodologias foram desenvolvidas, como as
que consideram pontos de equilibrio instavel em
diversas formulagdes ou as que utilizam a defini¢do de
uma fronteira da regido de estabilidade denominada
Superficie Limite de Energia Potencial (SLEP, ou
PEBS do original “Potential Energy Boundary
Surface™).

4.2.2- Ponto de Equilibrio Instavel (PEI) de menor
Energia

Neste método ([7]), propds-se o célculo de todos os
pontos de equilibrio instiveis ao redor do ponto de
equilibrio estidvel em estudo, ou seja, o ponto de
equilibrio estavel pos-falta 6°. Sejam x;’s os pontos de
equilibrio. A energia critica era definida como sendo a
energia do ponto de equilibrio que tivesse a menor
energia entre eles.

E., = min Ep(x,)
O ponto de equilibrio instavel que possui a menor

“4.3)

energia ¢ o ponto que estd mais proximo
energeticamente do ponto de equilibrio estivel em
estudo. Dada uma condigdo inicial tal que -x-6;;<0;<r-
B;, se V(0,w) < E entfio o sistema evolui para a
estabilidade. Caso V(6,@ > E,, nada se afirma, mas
assume-se instabilidade.

Este método produz resultados freqilentemente
afetados por uma forte conservatividade, ou seja, tem
uma acentuada tendéncia de ser pessimista conduzindo
a conclusdes de instabilidade quando o sistema na
verdade apresenta comportamento estavel. Isto se deve
ao fato de que o ponto de tangéncia da trajetoria
criticamente estdvel na fronteira nfo é necessariamente
o ponto de equilibrio instivel de minima energia
potencial. Esta constatagdo levou a necessidade de se
desenvolver outros métodos de analise que considerem
ndo apenas a fronteira da regifio de atragdo, mas
também a trajetéria do sistema. Estes métodos sdo
descritos na seqliéncia.
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4.2.3- Método PEBS (Potential Energy Boundary

Surface)

O método PEBS surgiu para tentar solucionar o
problema da estimativa da 4rea de atragfo eliminando
a necessidade do célculo dos pontos de equilibrio
instaveis. Por este motivo, ¢ um método bastante
rapido, pode efetuar estimativas no conservativas do
ponto de vista da estabilidade.

A idéia do método ¢ bastante simples. Estima-se o
ponto de equilibrio de controle, depois integra-se -
numericamente 4 equagdo diferencial do sistema de
falta mantida até que a projegdo da trajetéria do
sistema em falta nos eixos dos angulos & cruze o
PEBS. O ponto em que a trajetéria cruzar o PEBS sera
conhecido como exit point.

Algoritmo:

e Verifica-se o ponto no qual a trajetoria do sistema
em falta x{t) cruza a PEBS. (Ponto no qual a
energia potencial atinge um maximo em cima da
trajetoria da falta). Seja 8 este ponto.

O valor da energia potencial em & ser4 a energia
critica Vg = V,,(S'). Se no tempo de abertura ta,
V(t)<V4, 0 sistema serd estavel.

O algoritmo PEBS foi criado baseado em
conjecturas fisicas e gera resultados muitas vezes nfo
conservativos.

4.2.4- Método BCU (Boundary Controlling Ustable
Equilibrium Point)

Este método fundamenta-se no conceito de ponto de
equilibrio instavel de controle para efetuar a estimativa
da édrea de atragio. A idéia deste conceito reside no
fato de que nfio é necessario estimar a 4rea de atragdo
do sistema por completo. Apenas a parte importante,
relativa ao defeito em estudo, deve ser estimada.

Para encontrar o ponto de equilibrio de controle, o
método utiliza-se da relagdo existente entre a fronteira
de estabilidade do sistema original e a fronteira de
estabilidade do sistema reduzido.

O BCU tem se mostrado eficiente pois tem uma
defini¢do precisa, baseada em teoria matematica, do
ponto de equilibrio instavel de controle. Mas todos os
métodos que se utilizam do conceito de ponto de
equilibrio de controle, por mais eficientes que sejam,
garantem apenas a existéncia de estabilidade para a
primeira oscilag@o([9]).

Os métodos diretos se baseiam no principio da
conservagdo da energia e, portanto, seus resultados sdo
a tigor aplicaveis a sistemas conservativos tal como ¢
o sistema de poténcia representado pelo modelo
classico das maquinas e rede ndo dissipativa. Mas hi
que se considerar que as maquinas tém dindmicas em
elementos ndo representadas no modelo classico, tais
como o campo, enrolamentos amortecedores e
dispositivos de controle e compensagdo, bem como a
rede é com freqiéncia apreciavelmente dissipativa.
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Entdo, a conservagiio de energia deixa de ser uma
qualidade do sistema e deve-se ter cautela ao se
utilizar métodos de andlise baseados nessa qualidade.
Com isto em vista desenvolveu-se um método que néo
pode ser considerado direto, mas que, por prescindir
de um “analista” para chegar a uma conclusdo sobre
estabilidade/instabilidade, é automatico. Baseia-se na
consideragdo da fronteira da regiio de torque
restaurativo dada pelo préprio torque e verificagéio da
trajetéria com respeito a estas fronteiras durante
simulagio digital, considerando a energia potencial
como auxiliar no processo ([9]).

5- Fun¢do de Lyapunov

Encontra-se na literatura especializada uma grande
diversidade de métodos para obtengdo de Fungdes de
Lyapunov e mesmo para Sistemas de Poténcia ha
véarias proposi¢des. Aqui, apresenta-se o método dos
sistemas de Persidskii, em vista de permitir a
determinagdo de FL para diversas formulagdes de
Sistemas de Poténcia, incluindo controladores e

compensadores.

5.1- Obtengdo de Fun¢fio de Lyapunov para Sistema
de Persidskii generalizado.
O sistema da forma dita de Persidskii perturbado é
x=Ad(x)+F(x) G.D
comx€R;Aec R XN ;9. R" 5> R",
F :R" - R" ¢ a chamada perturbagio a origem ¢

um ponto de equilibrio. Para este sistema propde-se
uma Fungdo de Lyapunov da forma [12].

V)=33p, [¢,(r)ar,

i=1j=1
onde py(i,j = 2o 1
matriz p =[p,]- A derivada temporal de V(x) nas
trajetorias do sistema (5.1) € dada por
V=3 1P TV APV (3]

(5.2)

)sﬁo elementos de uma

(5.3)
+ VT (X)[F - AP 'yA(x)]
onde y(x) = [y, (W, (x).., ()] com

. [aﬁ,m el

=1 k=1 ,g

4

Q=-{A"P+P"A) (5.5)
5.2- A Fungdio Energia Transitoria

A estabilidade ¢é estudada utilizando uma Fungdo de
Lyapunov (FL), desenvolvida com base nas equagdes
que regem o comportamento do sistema. Na maior
parte das abordagens a FL considerada ¢ a chamada
energia transitéria do sistema composta de energia
cinética e energia potencial.
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Fungdes de Lyapunov com a forma de energia,
comegando com o modelo cldssico até a consideragdo
do modelo de 2 eixos da MS, sdo apresentados a
seguir, considerando o sistema Maquina contra Barra
Infinita (MBI).

5.2.1- Sistema MAquina contra barra infinita (MBI)
Sendo a maquina dada pelo modelo de 1} eixos e

incluindo o RAT o sistema MBI € expresso na

estrutura de Persidskii generalizada como ([12]):

Dol 0 0 )

o 0 o ||f@e il and
0 0 - 7 e 7.8 (6)
0 =1, =15 =1 € 0
(5.6)
1 1

s i _,,-_ Sl Rt o
onde & %+ 2, T » T =(%, ) » Th a'?. T,

K
= nK;’ = i'f_
.R TR

M. o Q. 8.

6.7

Uma vez que se assegure que a segunda parcela do

segundo membro de (5.3) seja nula, basta verificar o

sinal da matriz Q para se concluir sobre o sinal de

V(x). Se Q é positiva definida, entdo ¥ (x) é definida
negativa.

5.2.1.1- Modelo classico

ComK, =0,T, =,6=0,T",=0ee=0, em
(5.6) permanecem apenas as duas primeiras linhas e
colunas representando o modelo cléssico da maquina e
se obtém a conhecida fungdo energia:
(5.8)

V(x)= %Mw’ + Tf(r)dr

A fungdo dada na equagfio (5.8) é positiva definida

e pode ser vista como energia do sistema para

afastamento do ponto de equilibrio, identificando-se

claramente:
e Energia cinética (V,)
V, = le’
2

Trata-se da energia armazenada na massa girante
do(s) rotor(es) da(s) maquina(s).
e Energia potencial (V,)

= Tf (r)dr

Nesta tltima, a integral representa a parcela relativa
ao sistema de transmissdo, ou seja, a energia
armazenada no campo magnético das linhas de
transmissfo e transformadores. Neste caso, o sistema
de transmissdo é o tnico responsavel pela barreira de
energia potencial a ser vencida para o sistema tornar-
se instavel.

AmatrizQ é

39

(5.10)
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2D 0
Q0= .11
0 0
de modo que a taxa de decaimento da energia total do
sistema depende unicamente do amortecimento da
propria maquina sincrona.

5.2.1.2- Modelo com Decaimento de Fluxo
O modelo considerado ¢ dado por (5.6) eliminadas
as ultimas linha e coluna (correspondente ao RAT)
com K,=0,7T,=cweg=0. Para este sistema a
fungdio de Lyapunov obtida é:
V)= 2Ma* += Bt o[ f(z,e)dr (5.12)
2 2n
Esta fungfo (5.12) energia transitéria tem a mesma
energia cinética que a fungfo (5.8), mas com a energia
potencial dada por:

V,= %iez + [f(r,e)dr
2 0

A integral representa a energia potencial, j4 presente
no caso do modelo classico e a primeira parcela é
devida as variagdes da tensfo interna da maquina com
relago ao valor de equilibrio, significando os efeitos
das variagdes da tensio interna da maquina (do
decaimento de fluxo do campo) na energia transitoria
do sistema. Nota-se que o efeito do campo da maquina
sincrona se apresenta como uma elevagdo da barreira
de energia potencial necessdria vencer no caso do
sistema ir para a instabilidade.

A matriz Q é

(5.13)

2D 0 (5.149)

0
2R

h
expressando a influéncia do decaimento de fluxo no
amortecimento das oscilagdes eletromecénicas, de

acordo com resultados ja bem conhecidos da literatura
sobre estabilidade dinimica ([1], [4]).

0
0=[0 o
0

0
0

5.2.1.3- Modelo com Decaimento de Fluxo e RAT
O modelo considerado ¢ dado por (5.6), e a fungéio
desenvolvida em [12] ¢ apresentada a seguir:

V(x):%(H:ﬁMR}Um’ + ff(r,e)dr+%p,e‘ + %p‘d’—n,Mgda:

(5.15)
onde
" 1 (5.16)
(xg =% )K K,
Os termos da fungéo (5.15) sdo:
e Energia cinética (V)

v, < pph
2

Py

e Energia potencial (V)

31-maio a 3-junho-2004
UNESP - Campus de llha Solteira

” 1
freodpe 619
o
e A inclusdo dos efeitos do RAT corresponde a
parcela dada a seguir:

Vear = %r}.?sz“an +% pe’-nMpeo (19

O efeito da agdo do RAT na energia potencial do
sistema est4 expresso no coeficiente p; em adigdo os
efeitos do campo jé considerados:

I _ X X+ (x + X )KRK,
Loy (xg =Xy Xx, +x')

Nota-se que o RAT adiciona mais uma parcela a
energia potencial proporcionada pelo campo
dependente do ganho do regulador. Com RAT de alto
ganho, significa uma elevagdo substancial na barreira
de energia potencial a ser vencida pelo sistema para ir
a instabilidade.

A matriz Q é desenvolvida em [12] sendo a
defini¢do de sinal fortemente dependente do ponto de
operagdo, 0 que ndo surpreende, uma vez que se sabe
dos estudos de estabilidade dinfmica que o
amortecimento das oscilagdes eletromecdnicas deste
sistema depende fortemente de pardmetros associados
as variagdes da tensdo terminal e ao RAT.

(5.20)

Ps

5.2.1.4- Modelo com Decaimento de Fluxo e RV

(10D
Trata-se aqui o sistema MBI com a maquina
descrita pelo modelo de dois eixos € RV. Sendo as

variaveis de estado definidas por:

(Pm.y1) = regulador de velocidade (variavel de estado)

(w,0,e4,6) = méquina sincrona (variavel de estado)

(eq.€) = lago de regulagdo de tensfio (variavel de
estado)

O sistema fica dado por
[ rea 1
— = 0 0

a
[+
a

AVA
; UNeSP ™1 12 15 14 15 16

17

18



1 2 3 4 5 6 )

Anais do 3° Congresso Tematico de Dinamica e Controle da SBMAC

Considerando uma matriz P=diag/p;], obtém-se

1 1T, 1 P 1
V(x):5W+ZP:+_2. yf+[f(f.¢‘e)dt+i-i:e‘+-ﬁ‘l—ez

a-21,) o 2
(5.23)

0 0

(5.24)

0 0
0 0
0
0

01
2 e
e

0 ] V]

ki
qul S

A fungfio dada por (5.23) € a energia transitéria do
sistema para afastamento do ponto de equilibrio
estavel, considerando a agdo do regulador de
velocidade.

Nota-se o efeito do regulador de velocidade na
Energia potencial (Vp):

17, .. I 1 _?}'” ; ]hl
V, = 2aP_ 3 = +I'f(-r¢,c)dr+ —‘ +2q=ch

a(l-—T, ) &
a

(5.25)

Ainda, dentro da V,, observa-se que, se tratando de

maéquina de rotor liSo (71a=11q € M2a=172q), t€M-se que o

termo dependente da tensdo interna ¢ idéntico ao
termo obtido para o modelo de 1% eixos.

5.2.1.5- Modelo com Inclusdo de Dispositivos FACTS

1
WQ
Xo 0

Figura 5.1 — Sistema Méquina x Barra Infinita com CSC

5.2.1.5.1- Fungdo de Lyapunov para o Sistema MBI
com Compensador Série Controlado ([13]).

O sistema tratado ¢é apresentado em diagrama
unifilar na figura 5.1.

O modelo do sistema MBI, incluindko o RAT
reduzido, com a presen¢a dindmica do CSC, e com
uma mudanga de variaveis é descrito por:

xpex

Aw 0

|fea| | o
€ _’?:gl(o)

AX, 0

(5.26)
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(XXX 1 X)) 1
n—[/‘,‘_x.;&]rﬁ»ra— T, ,fs—n,'xo—q+’a’f}~’.

a,=KKnD a,=nK, +nK(K K -K. )

(5.27)
A fungdo de Lyapunov para a estabilidade da
origem ¢:
V(x)_—MﬂJ + [f(cr e)da'+-——g’ + 2:{‘ K;'CHBCM:SC
(=

(5.28)

D
0 -K K n—
by,
0 0

2(’?10)2
T
The Ky

T

—-ay

(5.29)
A fungfo dada na equagdo (5.29) € positiva definida
e ¢ a energia do sistema para afastamento do ponto de
equilibrio, identificando-se claramente:
e Energia cinética (V,)

v, =%Mw’ (5.30)
¢ Energia potencial (Vy)

V,:[f(cr,e)dr:+lq"‘ Gy a
0 27?1

XPCSC 2
ZTGW 5 AX o
(5.31)

Nesta tltima, pode-se ainda destacar cada uma das
parcelas. A integral representa a parcela relativa ao
sistema de transmissfio, a segunda parcela ¢
inteiramente devida ao lago eletromagnético: a
varidvel e é a tensdio interna da maéquina e o
coeficiente depende exclusivamente de pardmetros do
campo e do RAT; como no caso descrito no item
5.2.1.3, e finalmente, a terceira e ultima parcela
depende unicamente — tanto coeficiente como varidvel
— do compensador série controlado (CSC). Estas
parcelas de energia potencial estio diretamente
associadas as respectivas contribuigdes de torque
liquido restaurativo do equilibrio no eixo da méaquina e
neste caso se destaca a atua¢do do TCSC, que adiciona
uma parcela & barreira de energia potencial do sistema,
aumentando a necessidade de energia para o sistema ir
a instabilidade, consequéncia do reforgo de torque
sincronizante proporcionado pelo dispositivo de
compensagdo.

Quanto & matriz Q, é semi-definida positiva para
valores usuais dos pardmetros especialmente
considerados pontos de operagdo estaveis. Visando
isolar para anilise os efeitos do TCSC sobre as
oscilagdes eletromecénicas, elimina-se da
representagdo do sistema a presenga do RAT e do
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campo da maquina: entdo a energia potencial fica dada
por

V(0 %) = [ f(0,€)dor + %Tm Efm;ax;r (5-32)
o C

onde permanece como antes a contribuigfio do TCSC a
energia potencial e ao torque restaurativo.
A matriz Q, agora é

2D 0 0
o=l0 0 0

0 0 2=2=
K,

evidenciando a contribuigdo do TCSC ao decaimento
da energia total do sistema e, portanto, ao
amortecimento das oscilagdes eletromecanicas. Se,
adicionalmente, se considerar que o TCSC atua
instantaneamente (Tcsc=0), entdo

V,(o)= [f(a,e)da

(5.33)

(5.34)

como no caso de modelo classico sem FACTS, ou
seja, a presenga do TCSC ndo implica em qualquer
alteragfio da barreira de energia potencial. Sua atuacio
ocorre  exclusivamente no amortecimento das

oscilagdes eletromecénicas. De fato, a matriz
p [29 +KcK s

0
5.35
: 0] (535)

expressa a influéncia do TCSC no decaimento da
energia total do sistema, ou seja, no amortecimento
das oscilagdes eletromecinicas. Nota-se que esta
influéncia dependente diretamente do valor do ganho
do TCSC.

5.2.1.5.2- Fungdio de Lyapunov para o Sistema MBI
com Compensador Estatico de Reativos ([13]).

Figura 5.2 — Sistema M Blcom SVC

O sistema tratado é apresentado em diagrama
unifilar na figura 5.2.

Descreve-se o modelo do sistema MBI, com RAT
modelado de forma reduzida (Tz=0), sob a agdo do
SVC e numa realizagdo definida por uma mudanga de
variaveis por:

31-maio a 3-junho-2004
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rw 3 ¥ 0 [ - ] [ : ]
= 0 || fi(o.e) |+ 0
- - e - 1,8,(0)

(5.36)
onde:
'A:(Xd*rg), n= 1 ___[X:——(X,—X',)

o ]
Te Te Xl (5.37)

K
m=;’ o Th =T+ KK,
R

a, ={-naM+nK,_ +nKK, +KKM1+D+K, )]
A candidata a Fungdo de Lyapunov é definida por
P=diag[p,] e, com

p=M;p,=Lp;= D 538
/)

1
chega-se a

AD+K,,) 0 -a, ™
7
0 0 0

B G 2 ()
m m

e a fun¢do de Lyapunov para o sistema (5.36) é:

V(x)= %Mw’ + !f; (0,e)do+ %%:-ez (3.40)

A fungdo dada na equagdio (5.40) ¢ positiva definida

em uma regiio que contém o ponto de equilibrio

estavel e pode ser vista como energia do sistema para

afastamento do ponto de equilibrio, identificando-se
claramente:

e [Energia cinética (V)

AL (5:41)

e Energia potencial (V)

o
V, = [ i+~ T2t (5.42)
0 2m,

Nesta ultima, pode-se ainda destacar cada uma das
parcelas. A integral representa a parcela relativa ao
sistema de transmissdo, enquanto que a segunda
parcela é devida ao lago eletromagnético e ao SVC: a
varidvel e ¢ a tensdio interna da méquina e o
coeficiente depende de parimetros do campo, do RAT
e do SVC. Estas parcelas de energia potencial estfo
diretamente associadas as respectivas contribui¢des de
torque liquido restaurativo do equilibrio no eixo da
maquina. A atuagio do SVC fornece grande
contribui¢do ao amortecimento das oscilagdes, como
evidenciado pela expressdo (5.39) da matriz Q.
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6- Conclusido

Este trabalho foi iniciado por descrever os modelos
utilizados para a rede, maquina sincrona e controles,
através da representagéio por varidaveis de estado.

Foram descritas metodologias de analise de
estabilidade transitéria. Inicialmente apresentou-se o
método classico ou tradicional, que ¢ um método
preciso € ndo apresenta restrigdes quanto ao tipo de
modelo empregado, contudo € inadequado a
aplicagdes em tempo real. Apresentaram-se também os
métodos diretos que possibilitam uma conclusio do
tipo estavel/instavel sem resolver as equac¢des do
sistema, mas verificando condigdes sobre a chamada
“Fungdio de Lyapunov”. Na maior parte das
abordagens a FL considerada ¢ a chamada energia
transitéria do sistema composta de energia cinética e
energia potencial.

Apresentou-se o conceito do método da Regifio de
Sincronizagdo Positiva, que n#o prescinde da
integragdo da trajetoria, mas é automatico uma vez que
ndo necessita da intervengdio de um analista para
chegar a uma concluséo quanto a estabilidade.

E, por ultimo, foram apresentadas e interpretadas
fisicamente fungdes de Lyapunov desde o modelo
classico até¢ a representagdio de dispositivos FACTS.
Foram apresentadas as influéncias do RAT, RV,
TCSC e SVC, e o modo como estes dispositivos
afetam a energia potencial do sistema, ou seja, como
modificam a barreira de energia potencial que o
sistema necessita vencer para abandonar o dominio de
estabilidade e, portanto, como afetam a estabilidade.
No caso dos dispositivos FACTS, observa-se que,
além da elevagdo da barreira de energia potencial,
também podem contribuir no decaimento da FL, o que
significa acentuar o amortecimento das oscilagdes.

Agradecimentos
A CAPES que forneceu suporte financeiro ao
desenvolvimento do presente trabalho.

Referéncias

[1] Kundur, P.. “Power System Stability and Control
Mc Graw-Hill”, 1994.

[2] Sauer, P. W.; Pai, M. A. “Power System
Dynamics and Stability”, Prentice-Hall, 1998.

[3] Fouad, A. A.; Vital, V.. “Power System Stability
Analysis Using the Transient Energy Function
Method”. Prentice-Hall, Inc, 1992.

[4] Anderson, P. M.; Fouad, A. A.. “Power System
Control and Stability”, IEEE Press, 2000.

[5] Fitzgerald, A.E.; Kingsley Jr.; C. & Kusko A..
“Maquinas Elétricas”, Sdo Paulo, McGraw Hill do
Brasil, 1975.

31-maio a 3-junho-2004
UNESP - Campus de llha Solteira

[6] Pai, M. A.. "Power System Stability-Analysis by
Direct of Lyapunov", North-Holland Publishing
Company, Amsterdam, 1981.

[7] Chiang, H-D.; Thorp, J.S.. “The Closest Unstable
Equilibrium Point Method for Power System
Dynamic Security Assessment”. IEEE Trans. on
Circuits and Systems, vol. 36, n. 9, set., 1989.

[8] Chiang, H-D.;, Wu, F.F., Varaya, P.P.
“Foundations of the Potential Energy Boundary
Surface Method for Power System Transient
Stability Analysis”, IEEE Trans. on Circuits and
Systems, vol. 35, n.6, jun., 1988.

[9] Llamas, A.; Lopez, J.De L.R.; Mili, L.; Phadke,
AG.; Thorp, JI.8.. “Clarifications of the BCU
Method for transient Stability Analysis”, IEEE
Trans. on Power Systems, vol. 10, n.1, fev., 1995.

[10] Colvara, L.D.. “Método Automatico de Anélise
de Estabilidade Transitoria de Sistemas de Energia
Elétrica Considerando Modelos Detalhados: Um
Desenvolvimento”. Tese de Livre Docéncia em
“Introdugdio a Sistemas de Energia Elétrica” —
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira,
Universidade Estadual Paulista. Ilha Solteira,
1995.

[11] Lourengo, F.D.; Colvara, L.D.. “Método
Automaético de Analise de Estabilidade Transitoria
de Sistemas de Poténcia Considerando a Atuagfo
de Reguladores de Tensdo e Velocidade™. Inc: XI
CONGRESSO CHILENO DE INGENIERIA
ELECTRICA, 1995, Punta Arenas, p.A-133 — 138.

[12] Colvara, L.D.. “Anilise de Estabilidade
Transitéria de Sistemas de Energia Elétrica com
Reguladores Automaticos de Tensdo Usando
Fungdes de Lyapunov”. Tese de Doutorado em
Engenharia Elétrica — Faculdade de Engenharia da
Universidade do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro-
R.J., 1988.

[13] Festraits, EB.. “Consideragdo da Agdo de
Dispositivos FACTS em Um Método Automatico
de Analise de Estabilidade de Sistemas de Energia
Elétrica”. Dissertagdo de Mestrado em Engenharia
Elétrica — Faculdade de Engenharia de Ilha
Solteira — UNESP, Ilha Solteira-S.P., 2002.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 16

17

18



FUNGCOES DE LYAPUNOV PARA SISTEMAS DE POTENCI& COM
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Resumo: Este trabalho aborda a estabilidade de Sistemas de Energia Elétrica pelo ponto de vista do
Segundo Método de Lyapunov, considerando a inclusao de diversos dispositivos, desde a represen-
tacdo de fendmenos internos as maquinas até controle e compensagdo, incluindo dispositivos
FACTS. Os efeitos de cada dispositivo sobre o desempenho do sistema é estudado, bem como os re-
flexos na Energia Transitéria associados, utilizando estas informagdes para avaliar comportamento do
sistema com e dispositivos de controle e compensagao por método direto. Entdo propSem-se uma
nova formulagdo para se estimar tempos criticos, utilizando uma Aproximagdo Exponencial da
Fungao de Lyapunov.

LYAPUNOV FUNCTIONS FOR POWER SYSTEMS WITH CONTROL AND
COMPENSATION DEVICES

Abstract: This work approaches the stability of Systems of Electric power for the point of view of the
Second Method of Lyapunov, considering the inclusion of several devices, from the representation of
internal phenomena to the machines even control and compensation, including devices FACTS. The
effects of each device on the acting of the system are studied, as well as the reflexes in the Energy
Transitory associates, using these information to evaluate behavior of the system with and control de-
vices and compensation for direct method. Then they intend a new formulation to esteem critical

times, using an Exponential Approach of the Function of Lyapunov.

Keywords: Method of Lyapunov, Energy Function, Transitory stability.

1. Introdugso

O estudo de Estabilidade Transitéria tem por
objeto a capacidade que o sistema tenha de
manter o sincronismo apdés uma perturbagao
(Kundur, 1994 e Sauer, 1998), e neste trabalho
se explora o enfoque sob o Segundo Método de
Lyapunov (Pai, 1981).

Tradicionalmente a analise de estabilidade de
Sistemas de Energia Elétrica tem sido efetuada
através das solugbes das equagdes diferencias
néo-lineares que descrevem o movimento do sis-
tema — equagao de oscilagao da maquina sincro-
na — e andlise da evolugdo da posigdo angular de
cada maquina sincrona ao longo do tempo (simu-
lagdo), apresentada na forma de curvas de osci-
lagao (ou oscilogramas) a serem analisadas por
um analista. As técnicas utilizadas para a simula-
¢30 sdo precisas e ndo apresentam restricdes
quanto ao tipo de modelo empregado, contudo
consomem uma grande quantidade de tempo pa-

ra a realizagdo dos célculos e na obtengdo da
analise. Portanto, este método, denominado pas-
so-a-passo, sO pode ser utilizado para estudos
“off-line” de projeto e planejamento.

Os métodos diretos sdo mais adequados a
aplicagbes em tempo real, pois sdo capazes de
analisar a estabilidade dos sistemas, sem a ne-
cessidade do conhecimento da solugdo das e-
quagbes diferenciais e, principalmente, sem a
necessidade da intervengdo de um analista. Ba-
seiam-se fundamentalmente na agregagdo das
informagbes sobre o desempenho dinamico em
uma fungéo, dita Fungao de Lyapunov, e a ques-
tdo da estabilidade/instabilidade do movimento
do sistema — que pode ser de grande dimensao —
fica reduzida a verificagao de condi¢bes sobre
esta fungdo e sua derivada temporal. Muitos a-
vangos ocorreram na utilizagdo de métodos dire-
tos para a andlise de estabilidade transitoria em
sistemas elétricos de poténcia, sendo que uma
tendéncia bem estabelecida é a consideragdo da




fungdo de Lyapunov com forma de energia Tran-
sitéria. Entretanto, a fungdo energia largamente
empregada em diversas abordagens de analise
de estabilidade de sistemas de poténcia encon-
tra-se formalmente estabelecida considerando as
maquinas representadas pelo chamado modelo
classico, segundo o qual somente a dinamica
mecanica & efetivamente considerada, sendo o
sistema conservativo. E a propriedade de con-
servagao da energia ensejou os métodos de ana-
lise denominados diretos, que, desse ponto de
vista (modelo classico, sistema conservativo)
produzem resultados de alta qualidade. Por outro
lado, nos sistemas reais as maquinas tém outras
dindmicas além da mecanica, bem como o sis-
tema, inclusive por decorréncia dessas dinami-
cas, ndo é conservativo.

Entao, aspectos adicionais devem ser leva-
dos em conta e neste estudo objetiva-se a inter-
pretagdo fisica dos termos que constituem as
Fungbes de Lyapunov dos sistemas incluindo
termos de dissipagdo e dispositivos de controle e
compensagao.

2. Representagdo do Sistema Elétrico de
Poténcia

A maquina sincrona (vide Fitzgerald, 1945) é
dado pelo modelo de dois eixos descrito pelas
variaveis (5, w, €'y, €'q), e as equagbes de estado
podem ser escritas como:

d=o
1
»=—(-Do+P, -P,
' E' =—E"—(x,—x'd)d+5ﬂ

f.qu E‘d’ = —E'd+(x‘ - I")‘,
Eg= Elq_(xd' -x'a ¥4

sendo & = posigao angular medida em relagédo a
um eixo que gira a velocidade sincrona; w = des-
vio de velocidade angular da maquina sincrona
com relagédo a velocidade sincrona; D = constan-
te de amortecimento [s], E'y = tensdo proporcio-
nal a enlace de fluxo de enrolamento amortece-
dor de eixo em quadratura; E’; = tensdo propor-
cional ao enlace de fluxo do campo (eixo direto);
Ey = tensdo de excitagao; iy = componente de ei-
xo direto da corrente terminal da maquina; iy =
componente de eixo em quadratura da corrente
terminal da maquina; M = 2H/21tf, = constante de
inércia; P, = poténcia elétrica entregue pela ma-
quina sincrona; P, = poténcia mecanica de en-
trada (fornecida a maquina sincrona); r'g, = cons-
tante de tempo de circuito aberto de eixo direto;
T'c = constante de tempo de circuito aberto de
eixo em quadratura; x’y = reatancia transitoria de
eixo direto; xy = reatancia de eixo direto; xy =

reatancia transitéria de eixo em quadratura; e xq4
= reatancia de eixo em quadratura.

A Poténcia Elétrica (Pe) é dada por:

(2

Pe=E' i, +E i, +(x,—% )i,
2.1. Regulador Automético de Tens3o (RAT)

O Regulador Automatico de Tensdo (RAT) é
representado simplificadamente por um bloco li-
near de primeira ordem, com a equagéo de esta-
do dada a seguir

s 1
£f="f,'_(_ g.‘_KR:AVn) (&)

Ri

sendo € = Ex-Ex’ ; Kr = ganho transitério (mode-
lo reduzido RAT); Tr = constante de tempo do
RAT; V; = tens&o terminal; e V°; = tens3o termi-
nal no equilibrio.

3. Funcdo de Lyapunov

Encontra-se na literatura especializada uma
grande diversidade de métodos para obtengéo de
Fungbes de Lyapunov e mesmo para Sistemas
de Poténcia ha varias proposi¢des. Aqui, utilizou-
se o0 método dos sistemas de Persidskii (Hsu,
1980), em vista de permitir a determinagao de FL
com a forma de energia, comegando com o mo-
delo classico até modelos com dispositivos
FACTS (Colvara, 1988 e Festraits, 2002), sao a-
presentados a seguir, considerando o sistema
Maquina contra Barra Infinita (MBI).

Sabidamente (vide Kundur, 1994), a depen-
déncia da tensdo terminal da maquina com o de-
fasamento angular conduz a questdes de amor-
tecimento de oscilagdes como estudado sob o
enfoque de estabilidade dinamica, via o bem co-
nhecido parametro Ks definido no modelo de Hef-
fron-Philips. No presente trabalho, trata-se de es-
tudo de estabilidade transitéria em que o interes-
se esta focado no torque de sincronizagéo e néo
no torque de amortecimento. Entdo, sem incorrer
em erro apreciavel de representagéo desconside-
ra-se a parcela da tensédo terminal dependente
da defasagem angular e, a partir do modelo em-
pregado em (Colvara, 1988), considera-se o sis-
tema MBI com RAT descrito por

7] 0

_ flo,e) 3 0
e -n,8(0)
£ 0

(4)

0

0

¢
—7




Uma estrutura mais conveniente & obtida por
meio da mudanga de variavel definida por
e = ae + ¢ ,ficando o sistema descrito por

@ 0
|f@o|| o

e -ng(o)

£ —ang(o)

(6)

21 'g
M M
1 0 o
0o o
0 o

0

0
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3.1. Modelo classico

ComK,=0,T,=w,£=0,T',=0ee=0,
em (4) permanecem apenas as duas primeiras li-
nhas e colunas representando o modelo classico
da maquina e se obtém a conhecida fungao e-
nergia:

V(x)= %M@z +T f(o)dz (8

A fungio dada na equag3o (8) é positiva defi-
nida e pode ser vista como energia do sistema
para afastamento do ponto de equilibrio, identifi-
cando-se claramente a primeira parcela como a
energia cinética, trata-se da energia armazenada
na massa girante do(s) rotor(es) da(s) maqui-
na(s), e a segunda parcela como a energia po-
tencial, representa a parcela relativa ao sistema
de transmiss&o, ou seja, a energia armazenada
no campo magnético das linhas de transmissao e
transformadores. Neste caso, o sistema de
transmissdo & o Unico responsavel pela barreira
de energia potencial a ser vencida para o sistema
tornar-se instavel.

3.2. Modelo com Decaimento de Fluxo

O modelo considerado é dado por (4) elimi-
nadas as Ultimas linha e coluna (correspondente
ao RAT) com K, =0, T, =« e £ =0. Para este

sistema a fungao de Lyapunov obtida é:

V(x)= et i Mgy [ f(zr,e)dr (9)
2 27, %

Sendo a energia potencial dada pela segunda
e terceira parcela da fungdo (9), onde a segunda
parcela é devida as variagbes da tensao interna
(devidas ao decaimento de fluxo do campo) da
maquina com relag&o ao valor de equilibrio. No-
ta-se que o efeito do campo da méaquina sincrona
se apresenta como uma elevagdo da barreira de
energia potencial necessaria vencer no caso do
sistema ir para a instabilidade.

3.3. Modelo com Decaimento de Fluxo e Regu-
lador Automético de Tensao (RAT)

O modelo considerado & dado por (6), e a
fungdo desenvolvida é apresentada a seguir:

V(x)=lM'a:r2 + [)"(r,e)dr+lﬁiez+11’1'—3ur—“E2 (10)
2 g 2, 2
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A primeira parcela da fungéo (10) representa
a energia cinética do sistema e as outras parce-
las representam a energia potencial. O efeito da
acdo do RAT na energia potencial do sistema es-
ta expresso no coeficiente ps e 7, /n,em adigao

os efeitos do campo. Nota-se que o RAT adiciona
mais uma parcela A energia potencial
proporcionada pelo campo dependente do ganho
do regulador. Com RAT de alto ganho, significa
uma elevagdo substancial na barreira de energia
potencial a ser vencida pelo sistema para ir a
instabilidade.

3.4. Modelo com Compensador Série Contro-
lado

O modelo do sistema MBI, incluindo o RAT
reduzido, com a presenga dinamica do CSC, e
com uma mudanca de variaveis é descrito por:

@ 0
] fi(o,e) 0

€ -1,8,(0)
0

(11)
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m = ————————

(12)




A funcdo de Lyapunov para a estabilidade da
origem e a matriz Q séo respectivamente

R IPP 12 10 Koo s (43
V(x) 2A@2+! f(r,e)cfr+2rbe2+2Tw 3 X (13)

(3

i "

2D 0 -KKnp—"2 0
/%M i/

0 0 0 0

ke %

Tho 2
0 0 —-a,, 2 2 ==
a“'?z X

L e

Identificando-se claramente a primeira parcela
da fungao (13) como a energia cinética e o res-
tante como a energia potencial do sistema. Pode-
se destacar a terceira parcela é inteiramente de-
vida ao lago eletromagnético e a quarta e Gltima
parcela depende unicamente — tanto coeficiente
como variavel — do compensador série controla-
do (CSC). Estas parcelas de energia potencial
estdo diretamente associadas as respectivas
contribuicbes de torque liquido restaurativo do
equilibrio no eixo da maquina e neste caso se
destaca a atuagdo do TCSC, que adiciona uma
parcela a barreira de energia potencial do siste-
ma, aumentando a necessidade de energia para
o sistema ir a instabilidade, conseqéncia do re-
forco de torque sincronizante proporcionado pelo
dispositivo de compensagao.

Visando isolar para analise os efeitos do
TCSC sobre as oscilagbes eletromecanicas, eli-
mina-se da representagao do sistema a presenga
do RAT e do campo da maquina. E, considera
que o TCSC atua instantaneamente (T=0), en-
tao

(19)

V,(0)= T f(z,e)dz

como no caso de modelo classico sem FACTS,
ou seja, a presenga do TCSC nao implica em
qualquer alteragdo da barreira de energia poten-
cial. Sua atuagdo ocorre exclusivamente no a-
mortecimento das oscilagbes eletromecanicas.
De fato, a matriz

Q=[2(D+K,Kw,) o}

16
0 0 te)

expressa a influéncia do TCSC no decaimento da
energia total do sistema, ou seja, no amorteci-
mento das oscilagdes eletromecénicas. Nota-se
que esta influéncia dependente diretamente do
valor do ganho do TCSC.

3.5. Modelo com Compensador Estético de
Reativos

Descreve-se o modelo do sistema MBI, com
RAT modelado de forma reduzida (Tg=0), sob a
ac¢do do SVC e numa realizagao definida por uma
mudanga de variaveis por:

0 @ 0
0 || fi(o,e) |+ 0
=7 € —1,85()

(17)

o |_D+K,) 1
M M
e 1 0

a;

H] Et 7=

_(Xd +X‘d) = 1 - X:+(X‘ _de]'
A Tdo X:Tsm
& (18)
=7 Ko 1 =1 +1,K:K,
R

a, ={-naM+nK, +nKK, +KKM1+D+K,,)]

A matriz Q e a fungdo de Lyapunov sdo res-
pectivamente

2D+K,.) 0 T
2

0= 0 o o
g e | pople
7, LF)

prec = ail

V()= Mo’ + [ Aoz %z—e (20)
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A fungédo dada na equacgdo (20) é positiva de-
finida em uma regido que contém o ponto de e-
quilibrio estavel e pode ser vista como energia do
sistema para afastamento do ponto de equilibrio,
identificando-se claramente a segunda e terceira
parcela como a energia potencial do sistema.
Pode-se destacar a terceira parcela que é devida
ao lago eletromagnético e ao SVC: a variavel e é
a tens3o interna da maquina e o coeficiente de-
pende de parametros do campo, do RAT e do
SVC. Estas parcelas de energia potencial estdo
diretamente associadas as respectivas contribui-
¢Oes de torque liquido restaurativo do equilibrio
no eixo da maquina. A atuag¢ado do SVC fornece
grande contribuigdo ao amortecimento das osci-
lagdes, como evidenciado pela expressao (19) da
matriz Q.

4. Fungdes Potenciais
No estudo do comportamento transitério do

sistema MBI fez-se uma comparagao entre os
tempos criticos de chaveamento (t.;) determina-




dos com as simulagdes e as energias potenciais
criticas (En) calculadas no ponto de equilibrio
instavel de menor energia (pei).

As simulagbes foram realizadas utilizando-se
o programa Simulink versdo 6.1 (toolbox do Ma-
tlab®). E os resultados apresentados na Tabela
seguinte.

Tabela |
Tempos Criticos e Energia Potencial Critica

[k | EES

Modelo do Sistema MBI

Modelo Classico
Modelo com DF
Modelo com DF e D=0
Modelo com DF e RAT

Modelo com CSC, DF,RAT (Kc=0.05)

Modelo com CSC e DF (Kc=0.05)
Modelo com CSC (Kc=0.05)

Modelo com CSC, DF, RAT (Kc=0.2)
Modelo com CSC e DF (Kc=02)
Modelo com CSC (Ke=02)

Modelo com CSC (estatco), DF, RAT
Modelo com CSC (estético) e DF

Modelo com CSC (estatco)
Modelo com SVC, DF e RAT
Modelo com SVC e DF

03927s 1,6537
0,3312s 0,4480
0,3256s 0,4480
04111s 1,5009
0,5047s 13,2578
04527s 1,0470
0,4948s 3,7790
0,5550s 3,2578
05173s 1,0470
055155 3,7790
0,4843s 3,2578
0,4213s 1,0470
0,4716s 3,7790
0,4509s 1,9040
0,3864s 0,5535

Modelo com SVC 0,4347s 2,1033

Nota-se no comportamento transitério do sis-
tema MBI, que com a introdugao do decaimento
de fluxo (DF) no sistema acontece uma diminui-
¢ao no tempo critico do sistema (pior tempo criti-
co) isto devido a diminuigdo da energia potencial
do sistema. Mas ao mesmo tempo o DF contribui
para o amortecimento das oscilagbes eletrome-
canicas. Pode-se notar que no Modelo com DF o
tempo critico & 0,3312 e com a anulagao do ter-
mo de amortecimento préprio da maquina (D=0)
ha uma diminuigdo do tempo critico (0,3256),
mais a energia potencial critica permanece a
mesma. Portanto, o amortecimento das oscila-
¢bes eletromecanicas é responsavel pela perda
de energia na trajetéria do sistema, e essa por
sua vez ocasiona no melhoramento do tempo cri-
tico. No entanto ndo ha nenhuma relagado com a
energia potencial do sistema.

Ja o regulador automatico de tensédo (RAT)
atua no sentido oposto ao decaimento de fluxo
(especialmente quando sdo consideradas faltas
do tipo curto-circuito) e, com alto valor de ganho
(Kgr) e baixo valor de constante de tempo (Tg),
pode superar o efeito do decaimento de fluxo
com conseqiéncias positivas para a estabilidade,
levando a um aumento do tempo critico e uma

elevacdo da energia potencial. Embora, nesse
caso, a Eyr ndo seja maior do que a do modelo
classico. O RAT contribui para o amortecimento
das oscilagdes eletromecanicas, ou seja, introdu-
zindo um aumento da dissipagao de energia a-
carretando na perda da energia na trajetéria do
sistema, consequentemente um melhoramento
do tempo critico. J& com o aumento da energia
potencial do sistema ha uma modificagéo na fron-
teira da regido de estabilidade.

Com a introdugdo de dispositivos FACTS ao
sistema ha um melhoramento significativo no
tempo critico do sistema, isto devido a perda da
energia na trajetéria do sistema. Embora o siste-
ma com a perturbagdo tivesse uma oscilagao
bem grande comparada com as anteriores, o sis-
tema ganhou mais amortecimento, tornou-se
mais robusto, pois teve um aumento da energia
dissipada do sistema. O melhor desempenho &
para o modelo do sistema com CSC, DF e RAT
especialmente para ganho maior (K.=0.2), pois, a
atuacdo do TCSC ocorre exclusivamente no a-
mortecimento das oscilagbes eletromecanicas e
esta influéncia depende diretamente do valor do
ganho. No entanto, ndo acontece 0 mesmo com
a energia potencial critica, por ndo depender da
atuagdo dinamica do CSC. Por isso, a energia
potencial critica se manteve igual para atuagao
dinamica e estatica. No caso do dispositivo SVC,
apresenta um melhoramento no tempo critico do
sistema, embora n3o seja com o mesmo desem-
penho que ao do CSC, isto devido a perda da
energia na trajetoria do sistema ser um pouco in-
ferior que o modelo com CSC. Além disso, a e-
nergia potencial critica Ep, do modelo sé com
CSC é bem maior do que o modelo sé com SVC,
de fato, pois 0 aumento das parcelas de energia
potencial do sistema com CSC é superior, isto
devido o fato do torque de sincronizagdo ser
maior.

5. Energia Dissipada

A energia que “desaparece” ao longo da tra-
jetoria do sistema é a chamada energia dissipada
(Ey). Portanto, incluindo a energia dissipada, tem-
se que a energia total (E7) do sistema é dada por:

E,=E.+E,+E,=V(x)+E, 1)

Como a energia total do sistema é constante,
tem-se

E, =V(x)+E,=0

(22)

Portanto,




E,=V(®)=VE, x=-V)=[VE, i-dt=
[-V(x)-dt=E, = [-V(x)-dt

(23)

ou seja , a energia dissipada E; é a integral de

-¥( no tempo. Portanto, basta calcular a deri-
vada temporal de V(x) para encontrar a energia
dissipada do sistema.

Conforme o Sistema de Persidskii generali-
zado, a derivada temporal de V(x) nas trajetérias
do sistema, uma vez que se determinaram os
coeficientes da FL de modo a assegurar que a
segunda parcela do segundo membro seja nula,
entdoV ® & (semi-) definida negativa, & dada
por:

Y - 4
Voo =~ [PV (I QP VY ()] i

E apresentada a seguir a derivada temporal
de V(x), comegando com o modelo classico; mo-
delo com DF; modelo com DF e RAT: modelo
com CSC; e modelo com SVC.

V(x)=-Do* (25)

V(x)=-Do? —q—’z(e +Flg(cr)J
7, 7, (26)

03’?42 E‘Z
.7]s

(27)

— 2
V(x)=-Da? "/ % [e +1 g(a')] -
7, Y

V(x)=-Do’ "‘KRK;%M?, a{e+—g(o')] (28)

a, The xm[ﬁi g{o)]—ﬁ(e+&g(o)]
m )

”Il 4 (]

Fen s

KC

(%) =—(D+K, )0 +a, rl‘ﬂ{e+ & g(a))— 7 {e+ & g(cr)]
% ] R\ B (29)

Pode-se observar em todos os modelos apre-
sentados que na energia dissipada do sistema
todos os seus coeficientes sio os mesmos en-
contrados na matriz Q de cada sistema, confor-
me apresentado anteriormente, que sdo a taxa
de decaimento da energia total do sistema.

6. Aproximacdo Exponencial para o Decai-
mento da Fungdo Energia

Para uma analise de que a energia dissipada
do sistema acarreta no melhoramento do tempo

critico, tentou-se encontrar um parametro4 , tal

2 3 4 5 6 )

que, em uma formulagdo do tipo exponencial
possa ser uma aproximagao para o decaimento
da fungao energia. Procura se entio um valor de

4 tal que expresse aproximadamente a razio
entre a derivada temporal da FL e a prépria fun-

¢ao.

14 V(x)
V(x)

V({O)=V(t,)e'"™ 5 A= (30)

Mas, como V(x) & composta de energia ciné-
tica Ec e energia potencial Ep, que, por sua vez, é
composta de energia do sistema de transmissao
Esr, energia decaimento de fluxo Epr e outras
energias dependendo das dinamicas dos disposi-
tivos incluidos no modelo do sistema. Ent3o, para

determinar a constante 4 & preciso estimar seu
valor separadamente para cada parcela de ener-
gia que esta contida na V(x) respeitando cada
modelo do sistema.

Considerando a FL (9) para o sistema MBI
com decaimento de Fluxo, com derivada tempo-
ral (26) nas trajetérias do sistema. Focando sepa-
radamente cada uma das energias do sistema,
tém-se:

- em um instante particular, toda energia do sis-

tema esta em forma de energia cinética, logo A
é

2
oeec0 V@ _E. _-Do

= —2—-—
V(x) EC 1

D
Mw’ M

(31)
- considerando apenas a energia do decaimento

de fluxo, A pr é

&J:U:O—)——=—=—q2—
V(x) Ep, lﬂe:

2 (32)

=-2n,

- e, existe uma parcela de energia associada ao
sistema de transmissdo, Esr que esti definida
com relagao as variaveis (7-¢)  admitindo que
as derivadas sdo constantes, e com alguma “libe-
ralidade”, o #= pode-se escrever

V(x) » 2*”7)
V(x) E,,* M

(33)
Portanto, a aproximag&o exponencial da fun-

¢éo de Lyapunov para o modelo do sistema MBI
com decaimento de Fluxo é
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—ﬂa—:gn {j%*ﬂ](l-fm} ¥ )
VIOZE(1)e ™ =~ +E.(t,)e +Ep (8, )e MV e
(34)

Considerando agora a FL (10) para o sistema
MBI com decaimento de Fluxo e RAT, com deri-
vada temporal (27) nas trajetérias do sistema.
Focando separadamente a energia do RAT, tém-

= '717?41 P
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_1_ 57, £?

21,7,

V(x) e Emr =
V(.r)— Epr

oc=@w=e=0 > =-27,

(3%5)
Portanto, a aproximagio exponencial da fun-

¢ao de Lyapunov para o modelo do sistema MBI
com decaimento de Fluxo e RAT é

MO=E 4006
Bl )™ 4B 0,05

Para uma simplificagdo no caso de Tgr ser
muito pequeno, o que é fato em excitatrizes esta-
ticas, tem-se

(36)

Teé %05 =K AV, =—K K e (37)

entdo

e = e - 1,8(0) + 1,6 = {m +1y %’-Je >

4

(38)

7.8(0)+n,(e + KK €)= —[n. +1 %’"]e -,8(0)

Chegando-se a uma nova fungio de Lyapu-

nov para o modelo do sistema MBI com decai-
mento de Fluxo e RAT

2

V(x)= %M&J’ +1[M}3 +if(r,e)dr (39)
0

M1,

com derivada temporal nas trajetérias do sistema
que pode ser expressa por

(40)
il + 77575 &@)

274

A

focando a energia do DF e RAT, tém-se “rr ob-

tido de

=1

g

Zrar _ i) =__{ ' )
(1 T+ 147 ezJ 7% + 15775
2 mm,

(41)

Portanto, a aproximagao exponencial da fun-
¢ao de Lyapunov para o modelo do sistema MBI
com decaimento de Fluxo e RAT é

=B, -t =| = (=1 )
V)= E(t,)e % +Eq(t,)e (e +

- ﬁ’m

mamng )
Epp(t,)e 70T

(42)

Verificou-se através de simulagdes a valida-
¢ao da Aproximagao Exponencial para o Decai-
mento da Fungio de Lyapunov chegando-se a
um 6timo resultado.

7. Estimativas de Tempos Criticos

Observa-se que o uso da energia transit6ria
do sistema para a avaliagdo do tempo critico de
chaveamento obtém resultados muito
pessimistas por causa da natureza n&o
conservativa do sistema representado pela
energia dissipada. Entdo propdem-se uma nova
formulagdo para se estimar tempos criticos,
utilizando a Aproximagao Exponencial da Fungio
de Lyapunov.

A estimativa de tempo critico () & feita ent3o
da seguinte maneira:

1) Durante a falta mantida do sistema, traga-se
a Fungéo de Lyapunov (FL) e a energia po-
tencial (Ep);

2) Monitora a aproximagao exponencial da FL,
sem a influéncia da energia cinética, que
passa pelo ponto maximo da Ep; e

3) Ocorrendo a intersegdo entre a FL e a apro-
ximagao exponencial da mesma, nesse ins-
tante € a estimativa do tempo critico (t)

proposto.

Dados para Simulagbes: Xd=0,7244;
Xqg=0,7244; Xid=0,1328, M=0,0545; D=0,0055;
Tid0=5,36; Kr=30; Tr=0,06; Vt0=1,0; Xe=0,4;
P0=0,8; Pe0=0,8 e V=0,995.

Para o modelo classico a aproximagao expo-
nencial da FL é a fungdo (34) com Ec=Ep=0 e
m =0, para o modelo com decaimento de Fluxo a

aproximag&o exponencial da FL é a fungdo (34)




com Ec=0; e para o modelo com DF e RAT a
proximagao exponencial da FL é a fungdo (42)
com Ec=0. A seguir, mostra-se o resultado das
simulagdes, junto com o tempo critico real de ca-
da sistema. Verificando que o tempo critico en-
contrado mostra-se muito razoavel.

Tabela ll
Resultado das simulagbes

Modelo do Sistema
MBI
Modelo Classico
Modelo com DF
Modelo com DF e D=0
Modelo com DF e RAT

t« (RSP) [t (aproximagio
exponecial )
0,3935s
0,3252s
0,3200s

0,4389s

0,3927s
0,3312s
0,3256s
04111s

8. Conclusao

Foram apresentadas e interpretadas fisica-
mente fungdes de Lyapunov desde o modelo
classico até a representacdo de dispositivos
FACTS, identificou-se a fungdo potencial de cada
uma delas e o modo como estes dispositivos afe-
tam a energia potencial do sistema, ou seja, co-
mo modificam a barreira de energia potencial que
o sistema necessita vencer para abandonar o
dominio de estabilidade e, portanto, como afetam
a estabilidade. No caso dos dispositivos FACTS,
observa-se que, além da elevagao da barreira de
energia potencial, também podem contribuir no
decaimento da FL, o que significa acentuar o
amortecimento das oscilagdes. Apresentaram-se
resultados referentes aos testes de estabilidade
transitéria dos modelos tratados e verificou-se
em todos eles a grande capacidade de amorte-
cimento e sincronizagao de que estes dotam o
sistema.

Considerou-se que o sistema real & dotado
de outras dinamicas além da mecanica, e quando
uma maior sofisticagdo de representagdo & adi-
cionada, como com a introdugdo da regulagao
automatica de tensdo e outros dispositivos de
controle e compensagao, o sistema torna-se nao
conservativo. Nesta situagdo, consequentemen-
te, a energia transitéria do sistema nao se con-
serva, apresentando comportamento decrescente
no tempo. E, a essa energia que “desaparecem”
€ a chamada energia dissipada do sistema. Veri-
ficou-se que a energia dissipada € a integral de
-¥® no tempo e que a matriz que Q contém to-
dos os coeficientes da energia dissipada, que é a
taxa de decaimento da energia total do sistema.

Analisou-se que o torque de sincronizagdo &
responsavel por parcelas de energia potencial e,
consequentemente, definem — ou modificam — a
fronteira da regido de estabilidade. Por outro la-
do, a energia dissipada do sistema se relaciona
mais (se nao exclusivamente) com a trajetéria

que com a regido de estabilidade e & por este e-
feito que influenciam o desempenho do sistema.

Estimou-se o decaimento da Fungdo de Lya-
punov com uma aproximagao exponencial para o
modelo do sistema classico, com DF e com RAT.
E, por ultimo, utilizando a aproximagao exponen-
cial da energia potencial do sistema desenvol-
veu-se um procedimento para calcular tempo cri-
tico e sdo obtidos resultados muito razoaveis.
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