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Resumo

Os métodos diretos sdo adequados & analise de estabilidade transitéria em sis-
temas de poténcia, j4 que ndo requerem a resolugiio, integragdo numérica, do
conjunto de equacgdes diferenciais que representam o sisterna. Os métodos di-
retos utilizam as idéias de Lyapunov associadas ao principio de invaridncia de
LaSalle para estimar a drea de atragio dos sistemas de poténcia. A grande difi-
culdade dos métodos diretos estd em encontrar uma funcgao auxiliar V, denomi-
nada fun¢do de Lyapunov que satisfaga as condigoes estabelecidas pelo Teorema
de Lyapunov. Neste trabalho é realizada uma revisio bibliografica das funcges
de Lyapunov utilizadas para andlise de estabilidade transitria em sistemas de
poténcia. Analisa-se o problema da existéncia de fungdes de Lyapunov quando
as conduténcias de tranferéncia sao consideradas. Utilizando-se uma extensiio do
principio de Invaridncia de LaSalle, apresenta-se uma nova funcio a qual é uma
fungdo de Lyapunov no sentido mais geral da extensdo do principio de invaridncia
de LaSalle quando as conduténcias de transferéncia da matriz admitincia da rede
reduzida sdo consideradas. Estudou-se também a existéncia de funcdes de Lya-
punov no sentido mais geral da extensdo do principio de invaridncia de LaSalle
para modelos que preserva a estrutura da rede. Neste caso, infelizmente nio

encontramos uma fungio satisfazendo todas as hipéteses requeridas.

Palavras-Chave: Estabilidade transitéria, métodos diretos, fungoes energia, fungdes

de Lyapunov






Abstract

The direct methods are well-suited for transient stability analisys to power sys-
tems, since they do not require the solution of the set of diferential equations
of the system model. The direct methods use the Lyapunov’s ideas related to
the LaSalle’s Invariance Principle to estimate the power system attraction area.
The great dificulty of the direct methods is to find an auxiliar function V, called
Lyapunov function, which satisfies the conditions of Lyapunov’s theorem. In this
work, a bibliographic review of the Lyapunov functions used in transient stability
analysis of power systems is done. The problem of existence of Lyapunov func-
tions, when the transfer conductances are considered, is analysed. Using LaSalle’s
invariance principle extension, a Lyapunov function considering the transfer con-
ductances is presented. The existence of Lyapunov functions for models that
preserv the network structure was studied using the LaSalle’s invariance princi-
ple. Unfortunately, in these cases, we did not find a function satisfing all the

required hypothesis.

Key-words: Transient stability, direct methods, energy functions, Lyapunov func-

tions
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Analise de Estabilidade Transitéria em Sis-
temas de Poténcia

Na sociedade moderna deseja-se que as concessiondrias garantam a confiabilidade
e o fornecimento ininterrupto de energia elétrica. Nos iltimos anos, o crescente
aumento do carregamento impulsionou a interligagio entre os sistemas elétricos ¢
propiciou a transmissio de poténcia através de linhas longas de alta capacidade,
com isto, o equacionamento dos sistemas elétricos de poténcia tornou-se mais
complexo e os estudos sobre estabilidade tornaram-se de suma importancia, prin-
cipalmente na drea de operagio e planejamento de sistemas elétricos de poténcia.

Durante a operagdo dos sistemas elétricos podem ocorrer perturbacies de
grande e pequeno porte, que sio responsdveis por acarretar oscilactes nos eixos
dos geradores sincronos. Quando o sistema estd sujeito a uma perturbacio, o seu
funcionamento normal fica evidentemente prejudicado, acarretando problemas
para a sociedade, podendo até implicar no desligamento de uma parte ou de
todo o sistema interligado. Desta forma evidencia-se a importancia do estudo de
estabilidade do sistema elétrico.

As perturbagoes em sistemas elétricos de poténcia sdao geralmente classificadas

em:

e Grandes perturbacdes.



o Pequenas perturbagdes.

As grandes perturbagfes estdo em geral associadas a contigéncias anormais,
tais como curto-circuitos e perdas de linha de transmissio. As pequenas pertur-
bagbes por sua vez estdo relacionadas com perturbagdes corriqueiras que ocorrem
a todo instante durante a operagio do sistema, tais como a entrada e saida de
cargas no sistema.

Os estudos de estabilidade procuram determinar, entre outras coisas, se o
sistema retorna a um ponto de operagao adequado apds uma perturbagao, ou
ainda, qual a maxima perturbagio que o sistema suportaria. Os estudos de

estabilidade de dngulo podem ser divididos em:

1. Estabilidade transitéria: estuda o comportamento do sistema quando su-
jeito a grandes perturbagdes, desta maneira todas as nio linearidades do
sistema sdo levadas em consideragio. Neste tipo de estudo os engenheiros
estdo interessados em garantir o sincronismo entre as madquinas do sistema
durante poucos segundos apés a ocorréncia do disttrbio. Devido ao curto
tempo de andlise, os equipamentos do sistema que possuem dindmica lenta

sao em geral omitidos.

2. Establidade dindmica: estuda o comportamento do sistema quando sujeito
a pequenas perturbag6es, ocorridas durante a operagdo normal do sistema,
estabelecendo limites de operaciio para o mesmo. Como as perturbagoes
sao pequenas, o modelo que representa o sistema pode ser linearizado em
torno do ponto de operagio. O tempo de estudo varia entre alguns segun-
dos até varios minutos, logo deve ser levada em consideragao a atuacao de

equipamentos de dindmica mais lenta, tais como os reguladores.

Este trabalho tem por objetivo o estudo de estabilidade transitéria. Os es-
tudos de estabilidade transitéria determinam quao rdpida deve ser a atuacio da
protegao, chamado tempo de abertura, de modo que as méquinas do sistema
permanecam em sincronismo apds a eliminacio da falta. O miximo tempo de
abertura para o qual o sistema ainda permanece em sincronismo é chamado tempo

critico de abertura.



Classicamente as anélises de estabilidade transitéria sio realizadas através
de uma série de simulagdes do sistema de poténcia nas mais variadas situagoes.
As contigéncias mais graves sio selecionadas e integram-se numericamente as
equacles diferenciais que representam a dindmica do sistema de poténcia para
cada uma das contigéncias. Desta forma percebe-se que esta andlise é adeqguada

somente para estudos “off-line”, pois requer um grande esforco computacional.

Grandes esforgos por parte de pesquisadores tém sido feitos para que a andlise
da estabilidade transitéria torne-se adequada & aplicacbes em tempo real. Con-
forme pode-se encontrar em Pai (1981) , Bretas e Alberto (2000b), Fouad e Vittal
(1992) e Alberto et al. (2001), os métodos diretos sio adequados 4 aplicagio em
tempo real, pois fornecem informagdes a respeito da estabilidade, diretamente,

sem o conhecimento das solugGes das equacdes diferenciais.

Os métodos diretos utilizam as idéias de Lyapunov associadas ao Principio de
Invaridncia de LaSalle para estimar a bacia de atraciio dos sistemas de poténcia.
De acordo com Willems e Willems (1970), Willems (1971) e Chiang et al. (1987)
€ possivel obter uma estimativa do tempo critico de abertura a partir do estado
inicial pré-falta do sistema, da topologia pés-falta do sistema e de apenas uma

simulagao dinamica.

A dificuldade crucial dos métodos diretos consiste em encontrar uma funcio
auxiliar V, denominada fungio de Lyapunov, que satisfaga as condigdes estabele-
cidas pelo Teorema de Lyapunov, ou seja, tal fungio deve ser definida positiva
e sua derivada ao longo das trajetérias do sistema deve ser pelo menos semi-
definida negativa. Esta teoria é baseada na andlise de sistemas néo lineres e pode

ser encontrada em Vidyasagar (1993) e Khalil (1996).

Em 1958, Aylett propds uma fun¢io de Lyapunov do tipo fungio energia.
Cada equagio de aceleragdo relativa para todas as possiveis combinagdes das
méquinas eram multiplicadas por suas correspondentes velocidades relativas, pos-
teriormente eram adicionadas todas as equagdes e a fungfio energia total era obtida

a partir de um processo de integracio.

Desde que Aylett propds esta fungao energia, diversos pesquisadores, tais co-



mo Ribbens-Pavella (1971) e C. J. Tavora (1971), tem se baseado em suas idéias
para obterem fungGes de Lyapunov. Athay et al. (1979) utilizaram estas idéias e
propuseram uma fungéo energia na formulagio COA (do inglés - center of angle),
que é amplamente utilizada por vdrios pesquisadores que investigam atualemente
este tipo de problema. Para encontri-la foram feitas uma série de exigéncias e
simplificagées no modelo as quais, muitas vezes, nio sio realisticas. Primeira-
mente, as maquinas sio modeladas como sendo f.e.m.’s constantes em série com
uma reatancia denominada reatancia de eixo direto, as cargas siio consideradas
como sendo impedéancias constantes, e a rede elétrica é reduzida aos nés das forgas

eletromotrizes correspondentes aos geradores.

As fungdes energia obtidas por este processo de integragio ainda possuem
um problema, no que diz respeito a inserciio ou nio das condutincias de trans-
feréncia da matriz admitancia nodal, pois elas geram uma integral dependente
do caminho na fungéo energia. Com isso, é preciso encontrar uma aproximacao
para o caminho de integragdo, que pode ser encontrado em Athay et al. (1979)
e Pai et al. (1996) ou desconsiderar as conduténcias de transferéncia, conforme
realizado por Willems (1971) e Chiang (1989). Quando as condutincias nio sio
desprezadas, a funcdo energia obtida por este procedimento ndo é uma fungio de
Lyapunov. Por outro lado, as conduténcias de transferéncia nio sdo pequenas,
portanto o seu efeito ndo pode ser desprezado sem que erros consideraveis sejam

introduzidos na andlise.

Considerdveis estudos tem-se concentrado na determinagio de uma funcdo
energia, para sistemas de poténcia com perdas. No entanto, Pai e Murthy (1973)
estabeleceram uma nova fun¢do energia, mas vélida apenas para sistemas de 2
mdquinas, conectadas por uma linha de transmissio com perdas. A inclusio das
condutincias de tranferéncia na fungdo energia possui um sério problema no que
diz respeito a violagio do Teorema de Lyapunov. Diante deste problema houve
um questionamento por parte de Kwanty et al. (1985) e Chiang (1989), sobre
a existéncia de tais fungdes energias. Kwanty et al. (1985) estabeleceram uma

fungdo de Lyapunov local para andlise de estabilidade em sistemas de poténcia,



mas com esta fun¢do, nada se pode garantir a respeito da regido de atragio do
sistema de poténcia. Moon et al. (1999) desenvolveram uma fungdo energia onde
ha a inclusdo das condutincias de transferéncia, supondo a razio % uniforme em
todas as linhas de transmissio, mas nao eliminou o problema de existéncia de

integrais dependentes do caminho.

Preservando a estrutura da rede elétrica, pode-se dar um melhor tratamento
aos modelos das cargas, neste caso pode-se considerar os estudos realizados por
Bergen e Hill (1981) e Tsolas et al. (1985). Mais recentemente, Alberto e Bretas
(1998) apresentaram uma fungéo energia preservando a estrutura da rede, onde
a poténcia ativa da carga foi modelada como um termo constante mais um termo
dependente da frequéncia, e a poténcia reativa modelada como um polinémio com
termos de impedancia constante, corrente constante e poténcia constante. No
caso da estrutura preservada, as conduténcias de transferéncia sao razoavelmente
pequenas se comparadas com a reatincia da linha de transmissdo, desta forma
nao se introduz grandes erros ao despreza-las. Isto ¢ uma vantagem, ja que com

a reducdo da rede aos nés das f.e.m.’s este fato ndo ocorre.

Uma maneira de se encontrar uma fungio de Lyapunov para sistemas de
poténcia é modeld-lo como um sistema de Lure (Vidyasagar (1993) e Khalil
(1996)), onde se tem um sistema linear realimentado por uma néo linearidade.
Desta maneira, a fungdo de Lyapunov encontrada é uma fungio de Lyapunov do
tipo de Lure e a andlise de estabilidade é realizada através do critério multivaridvel
de Popov. Considerando as cargas como impedéincia constante e desprezando o
efeito das condutancias de tranferéncia Pai e Murthy (1973), Xiong (1998) ap-
resentaram fungdes energia, baseadas neste procedimento. Hill e Chong (1989)
e Davy e Hiskens (1997), apresentaram fungoes energia do tipo de Lure, onde a

estrutura da rede ¢ preservada.

Mesmo modelando o sistema através do problema de Lure, ndo se consegue
incluir o efeito das condutancias de transferéncia, ja que a nao linearidade viola a
condicio setorial. Esta violagdo também é encontrada quando consideram-se as

cargas de poténcia ativa com termos dependentes da tensdo, para sistemas onde



se tem a estrutura da rede preservada.

A maior dificuldade em encontrar uma fungao de Lyapunov para sistemas de
poténcia multimdquinas estd em inserir modelos mais detalhados dos elementos
que constituem o sistema, tais como modelos de cargas e geradores e a inclusio
das condutancias de transferéncia.

Do ponto de vista do modelo de carga, ainda existem dois problemas em aberto
nos estudos das fungdes de Lyapunov para sistemas de poténcia. O primeiro é
encontrar uma fungio de Lyapunov para sistemas com a estrutura preservada,
onde as cargas ativas sejam modeladas com termos dependentes da tensao. O
segundo problema é encontrar uma funcao de Lyapunov para o sistema reduzido,
considerando as condutancias de transferéncia. Esses problemas sao semelhantes,
pois em ambos as cargas sdo modeladas como fungdes da tensao.

Mais recentemente, Rodrigues et al. (2000), desenvolveram uma extensao para
o Principio de Invaridncia de LaSalle, onde é permitido que a funcao auxiliar V
possua, em algumas regides limitadas, a derivada definida positiva. Com isto,
torna-se um pouco mais ficil a obtengao de fung¢des de Lyapunov, permitindo o
tratamento de um maior nimero de problemas. Bretas e Alberto (2000a) usam
estes resultados para construir uma fungio energia para um sistema com a rede

reduzida, considerando condutincias de transferéncia suficientemente pequenas.

1.2 Objetivos e Organizacao do Trabalho

Neste trabalho, o objetivo é apresentar uma fungiio de Lyapunov para sistemas
de poténcia, onde a inclusdo das conduténcias de transferéncia é considerada.
Para isto analisam-se os diferentes tipos de fungGes de Lyapunov, aplicadas para
o estudo de estabilidade transitéria em sistemas de poténcia.

O Capitulo 2 apresenta o modelo matematico de sistemas de poténcia mul-
timéaquinas, considerando todas as nao linearidades inerentes ao sistema, que é
usualmente empregado em estudos de estabilidade transitéria.

A andlise de estabilidade de sistemas néao lineares é apresentada no Capitulo

3, onde sdo descritos os Teoremas de Lyapunov, o Principio de Invaridncia de



LaSalle, a Extensdo do Principio de Invaridncia e o Critério de Popov para anélise
de estabilidade absoluta.

O conceito de métodos diretos é apresentado no Capitulo 4, onde define-se a
regido de atragio e o método direto PEBS (do inglés - Potential Energy Boundary
Surface). No Capitulo 5 sdo apresentadas as fungoes de Lyapunov comumentes
utilizadas para andlise de estabilidade transitéria. As fungoes de Lyapunov para
sistemas de poténcia com perdas sdo apresentadas no Capitulo 6.

No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados obtidos através dos programas

implementados e o Capitulo 8 traz as conclusoes.






Capitulo 2

Modelo Matematico de Sistemas

de Poténcia Multimaquinas

2.1 Introducgao

A equacio de oscilagio referente & i-ésima mdquina sincrona, pode ser represen-
tada por uma equagdo diferencial de segunda ordem, que é obtida através do
balango de poténcia, ou seja, a diferenca entre a poténcia mecéanica injetada na
mdquina e a poténcia elétrica entregue & rede é igual & poténcia acelerante adi-
cionada & poténcia de amortecimentos. Essa idéia fica mais clara com a equagao

abaixo:

d?5; dé;
it PNy 5 Pl
dt? + 8 dt

onde Pp,; é a poténcia mecanica entregue & mdaquina, P,; é a poténcia elétrica

ﬂ’fi = Pmi - Pgi (21)

gerada pela mdquina, D; é o coeficiente de amortecimento da maquina e M; é a
constante de inércia da mdaquina.

A poténcia elétrica P,; é determinada pelas equacoes diferenciais nao lineares
que descrevem o comportamento da maquina sincrona e pelas equagtes algébricas
que representam as maquinas sincronas e a rede de transmissao. Felizmente nao se
necessita de uma descri¢iio tio detalhada e para efeito de estudos de estabilidade

transitéria, usualmente fazem-se as seguintes suposigoes:

1. A méquina sincrona é representada por uma fonte de tensao de magnitude
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constante, determinada a priori pelas condi¢gfes em regime permanente pré-
falta, em série com uma reatincia, denominada reatancia transitdria de eixo

direto.

. O angulo de fase da tensdo atrds da retincia transitéria coincide com o

angulo do rotor 4;.

. A poténcia mecénica de entrada P,; mantém-se constante e igual ao seu

valor pré-falta durante o intervalo de tempo de interesse (1—3 seg). Existem

reguladores de atuagdo rdpida em que esta suposi¢do ji ndo é mais vélida.

. Admite-se que a rede elétrica esteja em regime permanente senoidal, isto im-

plica que as constantes de tempo do sistema de transmissao sao despreziveis
se comparadas & frequéncia eletromecénica de oscilagdo. Com isto, pode-se
modelar a rede através de equacgGes algébricas utilizando-se a representagio

fasorial de correntes e tensoes.

. A modelagem da carga é um passo muito importante nos estudos de estabili-

dade transitéria. O que diferenciard um modelo do outro, serd a modelagem
das cargas elétricas, que influenciard diretamente no termo ;. Quando as
cargas sdo modeladas como impedancias constantes, ha a possibilidade de
redugdo da rede aos nds internos dos geradores, esta modelagem do sistema
de poténcia denomina-se modelagem classica. A ndo reducdo da rede, per-
mite a escolha de modelos mais elaborados para a representagdo das cargas,
podendo ser composta por termos dependentes da tensdo e ou frequéncia,

para esta modelagem temos a estrutura da rede preservada.

A partir dessas suposi¢des serd apresentado o modelo matemadtico para sis-

temas multimdquinas. Considere a rede de transmissao do sistema elétrico con-

stituida por n+m barras, onde os n primeiros barramentos estdo conectados aos

geradores e os m barramentos restantes sao barras exclusivamente de carga. A

representacio do sistema é dada pela Fig 2.1.
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Figura 2.1: Representagdo do sistema multimdquinas

A matriz admitancia nodal para o sistema de transmissio é dada por

i ¥
YBus = (22)
Y; Y

onde as submatrizes possuem as seguintes dimensdes: Y : (n X n), Y5 : (n X m),
Y3:(mxn)eY;:(mxm).

Acrescentando & rede de transmissdo as reatéincias transitorias e os n nés
ficticios internos aos geradores, teremos uma nova representagao da rede elétrica

que sera composta por 2n + m nos,

Y -Y o0
Vaus= |-Y Yi+Y Y, (2.3)
0 3 Y

a submatriz ¥ é uma matriz diagonal, de ordem (n x n), cujos elementos da

diagonal sio compostos pelas admitancias transitérias de cada gerador.
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2.2 Modelo Classico

Para este modelo matematico sera utilizado o modelo cldssico das méquinas e

sera feita a seguinte imposic¢ao sobre o modelo das cargas:

e As cargas sio representadas como impedéincias constantes calculadas na
condigéo pré-falta, ou seja

_ Pri—j3Qn;

Yri = > t=n+1,...,2n+m (2.4)
Vil

Quando as cargas sio modeladas como impedéncias constantes é possivel re-
duzir a rede aos nds das f.e.m.’s dos geradores de modo a facilitar o equacionamen-
to. Com esta reducgao encontra-se uma expressiao analitica para Py; em termos de
d;’s e o sistema pode ser descrito apenas por um conjunto de equagoes diferenciais.

Com o intuito de obter tais equagoes, insere-se o efeito das cargas na rede
elétrica. Para isto define-se a matriz admitancia de cargas como sendo

v = | O (2.5)
0 Yy

onde a submatriz diagonal Yz,, de ordem (n X n) , é composta pelas ad-
mitancias das cargas conectadas aos barramentos terminais dos geradores e Y,
¢ uma matriz diagonal de ordem (m x m) composta pelas admitancias de cargas
conectadas aos demais barramentos que nao possuem geradores conectados.

Com as admitédncias de carga inseridas na matriz admitancia, temos a nova

representacio para a rede elétrica

Y —y 0
Ypus = |-Y Vi+Y+Yy, Y (2.6)
0 % Yi+ Yu

No estudo de estabilidade transitéria estd-se interessado primariamente na
variagao dos dngulos das méquinas como funcao do tempo e ndo nas variacdes

das tensdes nos barramentos, portanto, pode-se reduzir Ygygs aos n primeiros nés
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da rede, que correspondem aos ndés ficticios internos aos geradores ¢ obter-se uma
expressdo analitica para Iy;. Para isto particiona-se Ypys da seguinte maneira:
n Yi Vg

YBUS = (27)
Ye Yp

onde as submatrizes possuem as seguintes dimensdes: Y4 : (n x n), Yp :
(mxn+m),Yo:(n+mxn)eYp:(n+mxn+m).

Como as cargas foram inseridas como impedancias constantes na matriz ad-
miténcia, a inje¢do de corrente em todas as barras é igual a zero, exceto naquelas

barras ficticias que estao conectadas as f.e.m.’s dos geradores, com isso tem-se

que
L | _|Ya Ya| | B -
0 Yo Yp E
De acordo com (2.8) tem-se as seguintes relagdes
I, = Y4E,+YgE (2.9)
0 = YeE,+YpE (2.10)
De (2.10) pode-se isolar £:
E = -Y;'VeE, (2.11)
Substituindo (2.11) em (2.9) obtém-se !
I, = (Ya—YsYp'Ye) By = YrenE, (2.12)
A expressdo para poténcia elétrica real injetada no né “s” pelo respectivo ger-
ador é:
Py=Re[EI], i=1,...,n (2.13)

Do ponto de vista computacional, o cdlculo da matriz inversa Y, ! pode se tornar invidvel
em termos de tempo de processamento, portanto para evitar este problema a eliminagio de
Gauss é bastante eficiente para a determinagfo da matriz reduzida Yrgp a partir da matriz

Ypus.
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Substituindo as seguintes expressoes F; = |E;| Z0; e os elementos da matriz
reduzida Yj; = Gyi; + jBi; = |Yi;| Z¢i; em (2.13), temos que:

g 0= Lisa o3 (2.14)

7

P, = Re [E,- Z YiE!

i=1
Desenvolvendo esta expressao obtém-se
n
Py = |ELGu+ Y |Ei||E;| Yyl cos (¢ — (8 — 65)) (2.15)

s
3= e ¢ 5 T

A funciio cosseno pode ser decomposta segundo a identidade trigonométrica

cos(a — b) = cosacosbh + sinasinb. Logo,

n
Pu = |EGu+ Y |BEi||B;||Ys| [cos ij cos(; — &;)+
=1
+ sin Qf){jSil’l((S,‘ = {53)] 3 1= 1, — (216)
Define-se
|Ei| | B5] |Yig| cos ¢ij = | Ei| | Bj| Gij = Dy (2.17)
|Ei| | Bj| |Yij] sin ¢ = | By | B3] Byy = Cy (2.18)
Portanto,
n
Pgi = |E5|2 G{i e Z [Cij COS((S,‘ — (Sj,) + D,‘j Sin(J,- — 5_?)] (2.19)
j=1l#i
1= 1, vy

Para obtermos 0 modelo matemadtico cldssico de um sistema multimaquinas,
basta substituir a expressio do termo P,; na equagao de “swing”dada por (2.1),
com isso teremos a seguinte equagio dindmica para um sistema composto por n

geradores.
Mici- + D,‘(S-,: = Pm,i = 1E,-|2 Gii == Z [C{j COS((S,' == 6j)+ (2.20)
J=1#i

+Dij sin(fi,- = 5_7)]

2 = Loseu T



15

Decompondo-se cada equagdo diferencial de segunda ordem (2.21) em duas

equagoes de primeira ordem, obtém-se a representacio abaixo

5@' = Wi
Mid.?,j =+ Diwi = .P,m' = |Ei|2 G,‘;‘ - E;']:I;#i [ij COS(&,‘ — (SJ) -+ Dij sin((S,- = 63)] (221)

I P

2.3 Modelo Preservando a Estrutura da Rede

Para este modelo matemético nio se reduz a matriz Yi,, aos nés das f.e.m.’s dos
geradores, com isso diz-se que a estrutura da rede é preservada. A ndo redugio
da rede possibilita a escolha de modelos de cargas mais elaborados, podendo
ser composta por termos dependentes da tensdo e ou da frequéncia. Porém, a
modelagem matemdtica para o sistema elétrico, preservando a estrutura da rede,
apresenta algumas desvantagens no que diz respeito ao tempo computacional
despendido para simulacdo.

Considere E;Z6; o fasor da f.e.m. do gerador conectado a barra “”e V;Z¢; o
fasor de tenséio da barra “4”, incluindo as barras externas dos geradores. O cdlculo
dos fasores de tensdo V;Z¢; é obtido através das equacdes algébricas do fluxo de
carga, € o médulo das tensdes internas dos geradores, |E;|, é calculado a partir de
um fluxo de carga pré-falta e mantido constante durante toda a simulacio. Os
termos referentes as susceptancias B;; ¢ B;; siio dados pelos elementos da matriz
admitéincia nodal Yzys.

A poténcia elétrica gerada nas “n” barras internas dos geradores, que corre-

sponde & poténcia elétrica fornecida pelo gerador & rede, é dada por:

Po = [i(6,E,¢,V) (2.22)
= Re[EI}) = Re [E,-.ééi (~—-——E"4‘5",_ MZQB") ] (2.23)

J:E:ii
E;V;sin(d; — &;)
JTy;
i = 1,...,n

€9
1

No barramento externo ao gerador tém-se as seguintes equagoes algébricas
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que expressam respectivamente o fluxo de poténcia ativa e reativa na rede

EVisin(gi — 8) | o
_ slfl(fi’z i) % E B;;V;V;sin (i — 4653) +
I ai j=n+1
2n
+ Z GiViVj cos (¢ — ¢;) (%:25)
j=n+1
Qi = h(6,4,7) (2:26)
V2 EiVisin(o; — 6 =
= — - L _E’ )-—-Bﬁ‘/iz— ZBijVEI/jCOS(qbi_'ij)-*—
Ty JTq; j=n+1
2n
+ Z G ViVjsin (¢; — ;) (2:27)
j=n+l1
i = 1.0

Similarmente, nas barras de carga tem-se respectivamente as injeces de poténcia

3 29

ativa e reativa correspondente & carga da barra "i

Pi = gi(6,4,V) (2.28)
2n+m 2n
= > ByViVisin(di—¢5)+ D> GyViVjcos (4 — ¢;) (2.29)
j=n+1 j=n+l1
Qli = hi(é‘: ¢1 V) (230)
2n+m
= —BiV?— Y ByViVicos(¢i—¢;) +
j=n+1
2n+m
+ Z Gi;ViVj cos (¢ — ¢5) (2.31)
j=n+1

i = 2n+1,...,2n4+m

A partir das expressoes encontradas para poténcias ativa e reativa no modelo

preservando a estrutura, pode-se reescrever esse conjunto de equacdes em uma
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forma vetorial mais compacta, da seguinte forma:

7

§=2n(fr—fo) = 2nAf = w

M = P, — Dw — f(8,¢,V

| Mei w— f(6,¢,V) (2.32)
DZPC_Q(‘S:‘;b'nV)

(0=0Q.— 1(5,4,V)

onde temos que:

6 = [51:52:"' ’6"]T
P oo [Budissodol
w = [wywe... W)

By = [Bia, Bigyr ey Boal’

M = diag [My, M,,...,M,]

D = diag [D1,Ds,...,D,)
F6,8,V) = [1(E6,V), £2(5,8,V),...., f(6,¢, V)"
96,8,V) = [0(6,6,V), ., 06,6, V),- .., gnem(8, 6, V)"
RS, ¢, V) = [m(5¢, V), s hi(8,8, V), s haym (8,6, V)"

Po = [Bis s oL o slmgan]”

Qe = [@oser ,Qatsevr , Qo]

As expressoes algébricas dadas por (2.32) ndo possuem nenhuma limitacio
quanto a representacio ou cdlculo, proporcionando ac modelo total liberdade
para a representacao das cargas nos barramentos, os termos P, e @, sdo as

(“an

poténcias ativas e reativas consumidas pelas cargas na barra “i”.

2.4 Formulacao Uma Maquina como Referéncia

A anidlise de estabilidade transitéria em sistemas de poténcia é uma andlise de
sincronismo entre as maquinas e néo de estabilidade do sistema. Situacdes consid-

eradas como estaveis podem possuir todas as maquinas acelerando conjuntamente
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apos a eliminagfio do defeito. Este comportamento indesejdvel acarreta algumas

dificuldades e inconsisténcias nas analises de estabilidade transitéria.

Os modelos de sistemas de poténcia para estudos de estabilidade transitéria
de um modo geral, ndo possuem um ponto de equilibrio estdvel apés a eliminacéo
do defeito, desta forma as maquinas sincronas podem acelerar continuamente,
mesmo ap0ds a eliminagdo de tal distirbio. Com a ndo existéncia de um ponto de
equilibrio na formulacao original, hi dificuldades de estudar-se o comportamento
do sistema a nfo ser que se formule matematicamente o sistema em termos de

sincronismo entre as maquinas.

Nesta formulacéo, a modelagem do sistema ¢ realizada utilizando-se a maquina
“n” como referéncia. Desta forma, considere o sistema de n méquinas descrito pelo

conjunto de equacoes diferenciais abaixo:

Pon—P.
Wy = —mi—en
¢ Mn (2.33)
01 = wy
5:1 =Wy

(19988}

Sem perdas de generalidades, a mdquina “n”serd tomada como referéncia.
Para isto, basta subtrair de todas as equagdes de (2.33) a equagio da n-ésima,

méquina tomada como referéncia, obtendo um novo conjunto de equacdes que
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represntard o sistema.

’

[ _ Pmi—PF, Pun—P.
wln‘—wl_wn_ m‘llulel__ mr‘;wnen

8 . P, n—1 i n—1 P, —P,
Wn-1)n = Wn-1) — Wp = % -

Mnp

3 51,1 = 51 — 5,1 =W = Wy (2.34)

S(nﬁl)n = S(n—l) - Sn = Wn-1) — Wy

Ponn—P,
— Py —Fey
Wy M,
Ju = Wy

Este novo conjunto de equacdes representado por (2.34) é composto por 2(n—
1) equagdes mais a equagio da maquina utilizada como referéncia. Para se estudar
o sincronismo, observe que as primeiras 2(n — 1) equagGes diferenciais compoem
um subsistema que é desacoplado das equagdes da méquina de refréncia. Este
subsistema é conhecido como a formulagido do problema de estabilidade utilizando
uma maquina como referéncia.

O estudo de estabilidade desse novo subsistema é equivalente a estudar o
sincronismo das maquinas do sistema original, dado por (2.33), no sentido de que
no equilibrio deste subsistema, todas as mdquinas possuem a mesma velocidade

¢ a mesma aceleragio. Matematicamente tem-se:

Wi =Wy ="++=W, (2.35)

que é correspondente a

Pml""Pel_Pm2_Pe2=“_:Rnn_Pen (236)
M, M, M, '
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2.5 Formulagio Centro de Angulo como
Referéncia

A formulagao utilizando o centro de dngulo (COA) como referéncia, transforma
o sistema original de andlise de sincronismo entre as mdquinas num problema de
estabilidade de um novo conjunto de equagdes diferenciais, que é por sua vez,
equivalente ao estudo do sincronismo no sistema original.

A idéia do centro de dngulo se assemelha & idéia do centro de massa na
mecénica. Define-se o COA de um sistema como sendo um angulo formado pela
média aritmética dos angulos de todos os geradores, ponderada pelas constantes

de inércia das maquinas.

1 n
= A:65: .
8, " ; M;6; (2.37)
sendo
n
Myp = Z M,
i=1

Derivando-se (2.37) em relagiio ao tempo, encontra-se a velocidade do COA:
1 &

wo = 71 ; Miw; (2.38)

Os angulos dos rotores das mdquinas e os dngulos de fase nos barramentos
referidos ao COA sao definidos por:

i = 6;—6,, parai=1,...,n+1 (2.39)

& = ¢i—0, parai=n+2,...,n+m (2.40)
Derivando (2.39) em relagdo ao tempo, temos a velocidade relativa ao COA:

b = b6i—bp=wi—w,

; = @ (2.41)
Note que todos os 8;’s e @;’s ndo sdo linearmente independentes. Da definigio

de §; tem-se que

ZR:M,-B,- =0e iM,-é,- =0
=1 i=1
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portanto, para a resolu¢ao do problema é necessdrio somente a utilizaciio de
2n — 2 equagdes diferenciais.

A partir das varidveis dngulo e velocidade referidos a0 COA, pode-se obter o
modelo cldssico e 0 modelo preservando a estrutura referidos ao centro de &ngulo,

desprezando o efeito do amortecimento.

2.5.1 Modelo Classico Referido ao COA

Esta modelagem ¢é obtida derivando (2.38) em relacio ao tempo, que nos fornece

a seguinte relacgdo:

MTC;JO = i Mid);'

=1

substituindo a expressdo para w dada por (2.21), na equaciio anterior tem-se

n ]
Moo =Y (Pmi — Pyi — Diw;) = Pooa — > Duw; (2.42)
i=1 i=1
Pcoa € o desbalango de poténcia total existente no sistema, ja que é o total
de poténcia mecénica injetada na mdquina menos o total de poténcia elétrica
injetada no sistema elétrico. A expressdo para esse desbalanco de poténcia é

obtida substituindo (2.20) em (2.42), desta forma temos que

n n—-1 n
Poos =Y (Pui — |B*Gis) — 2 > Dijcos(8; — d;) (2.43)
P i=1 j=it

A partir da expressio acima pode-se perceber que os termos em seno foram
eliminados, pois representam a parcela de poténcia ativa transmitida de um ger-

ador ao outro e nao é absorvida pelas cargas.

O sistema de equagdes que representa o sistema nesse novo conjunto de varidveis,

é dado pelas seguintes equagoes:

i=1...,n (2.44)
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Substituindo (2.38) e (2.42),na equacgo anterior tem-se

oy = — (Di = Di) W — (D:‘ - %DT) 0o + Batbat L Popn

(2.45)

2.5.2 Modelo Preservando a Estrutura Referido ao COA

As equagdes que descrevem o modelo preservando a estrutura referido ao COA,
sao obtidas similarmente ao modelo da Se¢iio 2.5.1.

Para esta modelagem matemdtica, (2.42) fica da seguinte forma:

n 2n
Mo =) Pni— Y Pu = Poon, (2.46)
i=1 i=n+t1

a partir de (2.44) e (2.32) despresando o efeito de amortecimento, tem-se que

f .

0; = @;

< Pmi_f(6!¢lv) 1

w; = B0l — - Popa

4 M % (2.47)

0:}56'—'_&(5,@,1/)
LO = QC_ E’(ﬁ: QS: I/)

sendo P,, Q,, f(5,4,V), (5, ¢, V) e h(8, ¢, V) termos em que todas as varidveis

dngulo de fase estdo referenciadas ao COA.



Capitulo 3

Analise de Estabilidade em

Sistemas Nao Lineares

O sistema de poténcia é modelado por um conjunto de equacoes diferenciais nao
lineares, conforme pode ser observado no Capitulo 2. Desta forma este capitulo
introduzird algumas definicdes tteis para a andlise de estabilidade em sistemas nao
lineares, pelo método direto sem que haja a necessidade de integragio numérica do

conjunto de equacoes diferenciais, que representa a dindmica do sistema elétrico.

3.1 Sistemas Autonomos

O sistema de poténcia é um sistema auténomo, ou seja, nio depende da varidvel
tempo (f(¢,2) = f(z)). Nesta secdo serdo apresentadas algumas consideragoes
sobre tais sistemas.

Seja o sistema auténomo

& = f(z) (3.1)

onde f: D — R* é uma fung¢fio continuamente diferencidvel em um dominio
D C R* em R". Suponha que Z € D seja um ponto de equilibrio de (3.1), tal

que:

f(@) =0
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Suponha Z # 0 e considere a seguinte mudanga de varidveis y = ¢ — Z, a

derivada de y é dada por
j=a=f(x) = fly+2) = g(y), onde g(0) =0

desta forma o sistema ¢ = g(y), na varidvel y, possui o ponto de equilibrio na
origem. Sem perdas de generalidades podemos sempre assumir que f(z) satisfaz
f(0) =0 e estudar a estabilidade da origem z = 0.

Por conveniéncia iremos apresentar os teoremas e definigdes com o ponto de

equilibrio na origem de R", ou seja & = 0.

3.2 Meétodo de Lyapunov

O estudo da estabilidade através de métodos diretos é vantajoso porque permite
analisar a estabilidade sem o conhecimento da solugdo da equagdo diferencial.
Além de estudar a estabilidade, o método nos fornece um procedimento para
estimar a area de atracgao.

O método de Lyapunov ¢é baseado nas idéias de La.grange (1800) : “Se uma
certa posicio de repouso de wm sistema mecdnico conservativo € um ponto de
minimo da energia potencial, entio esta é uma posicio de equilibrio estdvel. Caso
contrdrio, a posi¢do € instdvel”. Lyapunov generalizou as idéias de Lagrange e

estabeleceu o seguinte Teorema:

Teorema 3.1 Seja z = 0 um ponto de equilibrio de (8.1) e uma fungao V : D —

R" diferencidvel na vizinhanga D de x = 0, tal que

V(0)=0e V(z) >0 em D-{0} (3.2)
V(z) <0 em D (3.3)

entdo, © = 0 € estdvel, por outro lado se tivermos
V(z) <0 em D—{0}

o ponto x = 0 € assintoticamente estdvel.
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Este Teorema foi demonstrado por Lyapunov e pode ser encontrado em Vidyasagar
(1993) e Khalil (1996). Para efeito de tornar o texto autosuficiente apresenta-se
a demontracgio a seguir.

Dem: Dado € > 0 precisamos mostrar que existe 6 > 0 tal que |z(0)] < § =

lz()ll <e V&> 0. Como e é arbitrdrio escolha-se r € (0, ¢] tal que
B, ={z eR||2]| <r} Cc D

seja @ = minyg—, V(2). Da equacio (3.2) conclui-se que o > 0. Escolha g3 €

(0, @), e defina
Qﬂ = {L’C S BTIV(:E) < ﬁ}

{25 estd no interior de B,, conforme a Fig. 3.1. O conjunto €3 tem a propriedade
de que qualquer trajetéria partindo de dentro de {2, permanece dentro de Qg

para todo ¢ > 0, pois conforme (3.3),
V(z(t) < 0= V(z(t) < B8, Vt>0,

ou seja {1z é um conjunto positivamente invariante

Figura 3.1: Representacio geométrica dos conjuntos do Teorema 3.1.

Como {25 é um conjunto compacto, podemos concluir que a equagio (3.1)
possui uma solugdo tinica definida para todo ¢ > 0, onde z(0) € Q4. Se V(z) é
continua ¢ V(0) = 0, existe § > 0 tal que

lz|| < 0= V(z) < B
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entao

BgCQﬁCBr

z(0) € Bs = z(0) € Qg = z(t) € B,
portanto
(O] <d = [lz@)]| <7 < VE=0

nos mostra que o ponto de equilibrio z = 0 € estavel. Para mostrar a estabilidade
assint6tica hé a necessidade de mostrar que z(t) — 0 quando ¢t — o0 , isto é, para
todo @ > 0 existe T > 0, tal que ||z(¢)|| < @, para todo ¢ > T' . Sabemos que para
todo @ > 0, podemos escolher b > 0 tal que §, C B,. O conjunto £, é compacto
e positivamente invariante, logo, a soluciio iniciando em 3, estd definida para
todo ¢ dentro de © V(z) < 0 exceto na origem, logo V (z(t)) é monotonicamente

decrescente e limitado inferiormente por zero, portanto,
V(z(t)) = ¢>0, parat — oo

Iremos utilizar um argumento de contradicio para mostrar que ¢ = 0. Supon-
ha que ¢ > 0. Pela continuidade de V (), existe d > 0 tal que By C Q. O limite
de V(z(t)) — ¢ > 0 implica que a trajetoria de z(t) estard fora da bola By para
algum ¢ > 0. Tomando —y = maxac|a<, V(z), entdo por (3.3) —y < 0, desta

forma temos:

V(@) = V((0)) + fo Vit dr £ VL) =t

Portanto o lado direito da equagdo acima torna-se negativo, desta forma a
desigualdade contradiz a suposigdo ¢ > 0. O
A funcio continua e diferencidvel V() satisfazendo (3.2) e (3.3) é conhecida
como fungdo de Lyapunov. A superficie V(z) = ¢, para ¢ > 0, é chamada de

curva de nivel ou superficie de Lyapunov.
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Gl < 9 < 3

Figura 3.2: Curvas de nivel da funcio de Lyapunov

A condigiio V < 0 estabelece que quando a trajetéria cruzar a superficie de
Lyapunov V(z) = ¢, ela ird se mover para dentro do conjunto 9, = {z € R*|V(z)
< ¢} e ndo saird. Quando V< 0, a trajetdria se movimentard de uma superficie
de Lyapunov para uma outra superficie de Lyapunov com o ¢ menor, como o
valor de c¢ ¢ decrescente isso implicard que a trajetéria ird se aproximar da origem
para t — oo. Caso tenhamos V < 0, niio temos certeza de que a trajetoria se
aproximard da origem, mas podemos concluir que a origem é estdvel, desde que a
trajetoria esteja contida dentro da bola B, para uma dada condigfo inicial z(0)
permanecendo no interior da superficie de Lyapunov que estd contida dentro da

bola.

3.3 Principio de Invaridncia de LaSalle

Para determinados sistemas a fun¢io de Lyapunov escolhida pode falhar na
andlise de estabilidade assintética de acordo com o Teorema 3.1, onde o maior
problema seria encontrar uma fungio de Lyapunov que possuisse derivada defini-
da negativa ao longo das trajetérias do sistema. Em muitas situagdes a origem é
assintoticamente estdvel e a fungo de Lyapunov ¢ apenas semi definida negativa,
logo o Teorema 3.1 garante apenas estabilidade e nio estabilidade assintética.
Ainda assim, explorando caracteristicas do campo vetorial, pode-se concluir es-
tabilidade assint6tica, para solucionar esse caso temos que estabelecer que nen-

huma trajetéria poderd permanecer para sempre em pontos onde V = 0, exceto
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na origem, portanto a origem é assintoticamente estdvel. LaSalle estudou e enun-
ciou um teorema tratando deste problema. Antes de enunciarmos o teorema do

Principio de Invaridncia de LaSalle, serd necessario introduzir algumas definigoes.

Definigdo 3.2 Tomando x(t) como solucio de (3.1). Um ponto p é denominado
ponto limite positivo de x(t) se exviste uma sequéncia t,, com t, — oo quando
n — 00, tal que x(t,) = p quando n — co. O conjunto de todos os pontos limites

positivos de x(t) ¢ denominado conjunto limite positivo de %(t) ou w-limite de

z(t).
Definicdo 3.3 Um conjunto M é dito ser um conjunto invariante se
z(0)eM =z(t)e M, teR

isto €, se uma solugdo pertence ao conjunto M em um instante de tempo qualquer,
entdo a solugdo pertencerd a M para todo tempo passado ou futuro. Um conjunto

M ¢€ dito ser positivamente invariante se:
z0)eM=>z{t)eM, t>0

Teorema 3.4 (Principio de Invaridncia de LaSalle) Sejam V : R* - R e
[iR* = R* fungdes de classe C*. Seja L uma constante real tal que Qy, = {z €
R" : V(z) < L} seja limitado. Admita que V(z) < 0 para todo = € Q;, e defina
E:={z € Q: V(z) =0}. Seja B o maior conjunto invariante contido em F.

Entdo, toda solugdo de (3.1) iniciando em Qp converge para B quando t — co.

Este teorema foi demonstrado por LaSalle, a demonstracao néo serd apresentada

e pode ser encontrada em Vidyasagar (1993) e Khalil (1996).

E interessante interpretar geometricamente este teorema. Para isto ser uti-
lizada a Figura 3.3 na qual apresenta-se um caso simples da aplicagdo do Teorema
de LaSalle em dimensiio 2. Como exigido pelo Teorema 3.4, {3, é um conjunto

limitado. Suponha que o maior conjunto invariante contido em E seja composto
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apenas pelo ponto de equilibrio estdvel ;. Sabe-se que dentro de 2y, a deriva-

da de V é menor ou igual a zero. Desenvolvendo V pela regra da cadeia obtém-se:

V = <grad(V),s> = < grad(V),f> < 0

A desigualdade anterior mostra que o produto escalar do vetor gradiente V com
o vetor f deve ser menor ou igual a zero. Isto significa que o angulo entre estes
vetores deve ser maior ou igual a 90°, como mostra a Figura 3.3. Esta relaciio
entre estes vetores existe para todos os pontos da curva de nivel € da fungéo V,
logo, todas as solugbes entram para dentro da regido delimitada pela curva de
nivel £);. Isto vale para todas as curvas de nivel internas £, logo toda soluciio

iniciando em , deverd convergir para o ponto de equilibrio ;.

Figura 3.3: Representagao geométrica para o Teorema 3.4

3.4 Extensao do Principio de Invaridncia de

LaSalle

A andlise de estabilidade assintética com o Teorema 3.4, exige que se tenha uma
fungdo V definida positiva, tal que ao longo de suas trajetérias V < 0. O grande
impecilho ¢ encontrar uma fungio candidata a fungio de Lyapunov que satisfaga a

segunda condigéo, a extensdo do principio de invaridncia proposta por Rodrigues
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et al. (2000) requer condigdes menos restritivas onde permite-se que V seja pos-
itiva em algumas regides, desta forma encontrar uma funcao de Lyapunov pode

ser mais facil.

Teorema 3.5 (Extensdo do Principio de Invaridncia de LaSalle) : Sejam
ViR* > Ref:R* =R fungies de classe C'. Seja I € R uma constante tal
que Qp, = {x € R" : V(z) < L} seja limitado. Seja C = {z € Q : V(z) > 0},
e admita que sup,e V(x) =1 < L. Defina @ = {z € O : V() < 1} e
E:={zxe€Q: V@)= 0} USY. Seja B o maior conjunto invariante de
(3.1) contido em E. Entdo, toda solugdo de (3.1) iniciando em €, converge
para o conjunto invariante B quando t — co. Além disto, se zy € 4, entio
o(t,0) € U, Yt > 0 e p(t,20) tende para o maior conjunto invariante de (8.1}

contido em §Y;.

A demonstragéio do Teorema 3.5 pode ser encontrada em Rodrigues et al. (2000).
Para o melhor entendimento da extensio do principio de invarifincia vamos utlilizar

a interpretagdo geométrica ilustrada pela Fig. 3.4.

Figura 3.4: Interpretacdo geométrica da extensdo do principio de invaridncia
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Conforme a hipétese do Teorema 3.5 o conjunto €, é limitado. A derivada de
V ao longo das solugdes dentro do conjunto €, é néio positiva, exceto dentro do
conjunto C' onde ¢ positiva. Por hipétese o conjunto C nunca atinge a fronteira
de O, uma vez que [ < L. O Teorema 3.5 garante que todas as soluces de (3.1)
iniciando dentro de £, convergem para o maior conjunto invariante contido em
E. Se em particular, o maior conjunto invariante contido em E estiver contido
em (), entdo todas as solugdes com condicao inicial em £, tendem para o maior
conjunto invariante contido em ;. Uma vez dentro de €, as solugdes nao saem
deste conjunto o qual ¢ uma estimativa do atrator. Dentro de £, duas coisas
podem acontecer, ou as solugdes tendem para o conjunto z € Q; : V(z) =0, ou

as solugoes permanecem entrando e saindo do conjunto C indefinidamente.

Observagio 3.6 O sup,c V() € atingido em 8C. Se em particular C for um
conjunto convezo e V uma fungdo conveza, entio a técnica de multiplicadores de

Lagrange € muito til pare o cdlculo deste supremo.

Teorema 3.7 (Versdio Global da Extensdo do Principio de Invariancia)
sejam V : R* - R e f: R* =+ R* fungdes de classe C*. Seja C' = {z € R" :
V(z) > 0}. Admita quel = sup,ee V(z) ER e que, Q:={z e R : V(z) < I}
seja limitado. Sejo E := {z € Qp, : V() = 0} Uy e seja B o maior conjunto
invariante contido em E. Entdo toda solugdo, ¢(t,xo), de (3.1) que é limitada
para t > 0, e tende para o conjunto invariante B quando t — co. Além disto, se
xo €  entdo o(t,z) é definido para todo t > 0, e ©(t, zo) tende para o maior

conjunto invariante de (8.1) contido em Q.

O exemplo a seguir ilustra a potencialidade da extenso do principio de invariancia

de LaSalle e prepara as idéias para a aplicagfo em sistemas de poténcia.
Exemplo 3.8 Considere o sistema abaizo

Zill = X9

By = =21 — f(21, T9) 22
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A fungio abaizo é uma fungio de Lyapunov para o sistema

2
73
2

o

V(z1,zs) = T
e sua deriveda ao longo das trajetdrias é dada por
V (21, 2) = — (21, 22) 22
Considerando f(z1,%2) = 27 + 23 — 1. O conjunto C € limitado e é dado por:

C:={(z1,22) €Ewy, : (a3 +22-1) < 0;z # 0}

O conjunto C' é um disco aberto de raio unitdrio com o centro na origem ezcluin-

do o segmento no qual x5 = 0. Calculando-se | obtém-se:

.2 2 1
l=supV(z,20) = supﬂ o2 gz L
zeC zeC 2 2 2
Entdo,
Q = P14 I ]Rg : ._1. __2 % —
1= (%1,2) € 9 + 5 =73

De acordo com a versdo global da extensdo do Principio de Invaridncia, todas
as solugdes com condigdo inicial no R? convergem para o maior conjunto invari-
ante contido em E, o qual é composto pelo disco fechado de raio unitdrio centrado

na origem em unido com o eixo x; = (.

3.5 Problema de Lure

O problema de Lure consiste em utilizar a teoria de Lyapunov em uma classe

particular de problemas nio lineares. Muitos dos sistemas fisicos, podem ser
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Figura 3.5: Regifo de atra¢io para o Exemplo 3.8

representados como um sistema dindmico linear, realimentado por um elemento

nao linear conforme mostrado na Fig. 3.6. Na Secdo 5.1.2 mostraremos que os

sistemas de poténcia podem ser representados nesta forma.

0 ’O u . = Awx+ Bu y =
+ 5 y= Cua+ Du
P(t,y)

Figura 3.6: Representacio do problema de Lure.

A seguir sdio apresentadas algumas definigdes tteis para a andlise de estabili-

dade absoluta pelo critério de Popov, que serd apresentado na Secio 3.5.1.

Definicdo 3.9 Sendo n,p,l inteiros, A € R"™",B € R™?, (' € RI*" ¢ D ¢ RI*?,
1. Entdo o par (A, B) é dito controldvel se

7‘ank[B AB ... A"‘IB]:n
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2. O par (C, A) é dito observduvel se

C
AC

rank =n

cAn-!

.

O par (A, B) ¢é conirolduel se e somente se o par (BT, AT) ¢ observdvel,
Definigdo 3.10 Sendo G(-) matriz racional prépria. Entio (A, B,C, D) é dito
ser uma realizacio de G(-) se

G()=C(sI-A)"B+D

A realizagdo é dita ser minima se em adigdo o par (A, B) € controldvel e o par

(C, A) é observdvel.

Nesta segdo supondo que a entrada externa seja nula, 7 = 0, serd estudado o

comportamento de um sistema nao forgado, representado por

&= Az+ Bu (3.4)
y= Cz+ Du (3.5)
U= ﬂb(t,y) (3'6)

onde z € R", u,y € R?, (4, B) ¢ controldvel, (4,C) é observével e 1 : [0, 00) x
R? — RP é uma néo lincaridade variante no tempo, continua em £ e localmente
Lipschitz em y. A matriz fungéo de tranferéncia do sistema linear é dada pela
realizagiio minima (A, B, C, D) e é estritamente propria:

G(s)=C(sI - A B+ D. (3.7)
A nfo linearidade (¢, y) deve satisfazer a condi¢do de setor. Para descrever essa
condi¢do vamos inicialmente partir do principio de que G (s) seja uma funcio de

transferéncia com entrada/saida simples (p = 1), neste caso 1) : [0,00) x R — R

satisfaz a condigfo do setor se existem constantes a e b com @ < b tal que

[¥(ty) — ay]"[by — 9 (t,y)) > 0,V € R, Yy € R (3.8)

Essa situagdo é melhor representada pela Fig. 3.7
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@ty
N by
oty

ay

Figura 3.7: Condigéio setorial.

Definigao 3.11 Estabilidade Absoluta : Considere o sistema (3.4)-(3.6),
onde P(t,y) satisfaz a condigdo do setor [a,b], entdo o sistema é absolutamente
estdvel se a origem € globalmente uniformemente assintoticamente estdvel para

qualquer ndo linearidade pertencente ao setor.

A estabilidade assint6tica da origem serd investigada utilizando uma fungéo can-

didata a func¢do de Lyapunov, conhecida como fungéio de Lyapunov de Lure
y
V(z) = 2T Pz + 7]/ YT (0)Kdo; P = PT >0, > 0.
0

Agora consideraremos de uma maneira mais geral o setor definido por [(Kmins Kimag)s
onde K = K, — Kin ¢ uma matriz simétrica definida positiva, sendo K,,;, =
diag(ay,az, -+ ,0p) € Kpaw = diag(by, by, - - - ybp).

Para a fungio candidata a fungio de Lyapunov, temos uma matriz P descon-
hecida, entdo estudaremos condigbes para garantir a existéncia de P para que
1% seja definida negativa ao longo das trajetérias do sistema, para todas as nio
linearidades que satisfagam a condigéo do setor. Na segdo 3.5.1 essas condices

serao impostas sobre a funcgdo de tranferéncia no dominio da frequéncia.

Definigéo 3.12 A matriz de transferéncia p X p racional prépria Z(s) é dita real

positiva se
o Z(s) possui elementos que sdo analiticos para Re[s] > 0,

o 7*(s) = Z(s*), para qualquer Re[s] > 0, e
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o Z(s*) + Z(s) ¢é semidefinida positiva para Re[s] > 0

onde * significa complexo transposto conjugado. A funcgdo de tranferéncia Z (s) é
denominada real e estritamente positiva se Z(s — €) for real positiva para algum

€ > 0 suficientemente pequeno.

Lema 3.13 Sendo Z(s) = C(sI — A)"' B+ D uma mairiz de tranferéncia p x p,

onde det D # 0. Entdo Z(s) é real e estritamente prépria se e somente se
o Re[\(A)] <0, Vi, e
o Z(jw)+ ZT(—jw) > 0, Vw € R.

Quando p = 1 a condigiio no dominio da frequéncia de acordo com a Defi-
nicdo anterior se reduz a Re[Z(jw)] > 0, Vw € R, que é exatamente a condiciio
de Nyquist para que Z(jw) pertenga ao semi plano direito complexo.

As fungbes de transferéncia reais e estritamente positivas aparecerdo como con-

sequéncia do Lema abaixo.

Lema 3.14 (Kalman - Yakubovich - Popov) Sendo Z(s) = C(sI — A)"'B+
D uma matriz de tranferéncia p x p, onde A é Hurwitz, (A, B) € controldvel e
(A,C) é observdvel. Entio Z(-) é real e estritamente positiva se e somente se

existir uma matriz definida positiva P, as matrizes W e L, e constante positiva

€ tal que
PA+ATP = —ITL-¢P (3.9)
PR = OF - [*W (3.10)
W'W = D+ DT (3.11)

3.5.1 Critério de Popov

Considere o sistema (3.4)-(3.6), suponha que A seja Hurwitz e 1(-) seja uma nao
linearidade invariante no tempo que satisfaz a condi¢io do setor [Kpin, Kinaz),

com K ; =0, isto é

P (y)[(y) — Ky) > 0,Vt > 0,Vy € R?
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onde K = diag[by, s, - - - ,b,] é uma matriz simétrica definida positiva. Considere

a func¢iio de Lyapunov do tipo de Lure
y
Vig) = 2"Pz+ 277/ T (0)Kdo; P=PT >0,7>0
0
Al y p
= z"Pz =+ 27]/ Z'l!}i((fi)bi do;
0 =1
A derivada de V/(z) ao longo das trajetérias do sistema (3.4)-(3.6) é dada por
V(z) = 2T (PA+ ATP)z — 22T PBy(y) + 207 (y) KC[Az — By(y)]

Desde que —297 (¢ — Ky) > 0, podemos adicionar esse termo na igualdade acima

e obter um limite superior para V (¢, z). Entdo

V(z) < a"(PA+ A"P)z — 23" PBy(y) + 2" (y) KC[Az — By(y)] -

~2¢(y)] - 29" [ (y) — Ky]
= 2" (PA+ A"P)z — 22" (PB —nATCTK — CTK)(y) —
—T(y) (2T + nKCB + nBYCT K )y (y)

deve-se escolher 7 tal que
21 +nKCB +9BTCTK > 0

essa escolha pode ser feita fazendo 7 pequeno, uma vez que I é definida positiva.

Tomando
21 +nKCB +9BTCTK = WTw

e supondo que existem matrizes P = PT > 0 e L e a constante € > 0 tal que

PA+AT = —-ITL-¢P (3.12)
PB = CTK +n9A"CTK - I"'W (3.13)

entao
V(z) < —ex’ Pz —[La — Wip(y)]"[Le — Wi(y)] (3.14)

< —eTPx (3.15)
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A existéncia de P, L e ¢ satisfazendo (3.12) e (3.13) pode ser estudada com a

ajuda do Lema 3.14. Considere a funciio de transferéncia
Z(s) =1+ nKCB+ (KC +nKCA)(sI — A)"'B
onde
Z(00) + Z7(c0) = WTW

Supondo que 7 tenha sido escolhido tal que (1+72};) # 0 para todos os autovalores
de A, isto significa que —;1,- ndo é um autovalor de A. Entdo o par (4, KC+nKCA)
é observavel se (A, C) for observdvel. Portanto todas as condicdes do Lema 3.14
sdo satisfeitas, deste modo existem matrizes P, L e ¢ satisfazendo (3.12) e (3.13)
se ¢ somente se Z(s) for real e estritamente positiva. A funcdo de transferéncia

Z(s) pode ser expressa como

Z(s) = I+nKC(sI — A+ A)(sI — A 'B+KC(sI — A)~'B
= I+ (14+79s)KG(s)

Essas idéias anteriormente descritas serdio apresentadas no préximo Teorema.

Teorema 3.15 (Critério de Popov Multivaridvel) Considere o sistema (3.4)-
(8.6) onde A é Hurwitz, (A, B) é controldvel e (A, C) € observduel, e 9(-) é uma
nio linearidade invariante no tempo que satisfaz globalmente a condicdo do se-
tor (3.8) sendo I uma matriz simétrica definida positiva. Entdo o sistema é

globalmente estdvel se existir n > 0, com -—,—1) néio sendo autovelor de A, tal que
Z(s) =1+ (1+ns)KG(s)

seja real e estritamente positiva. Se a condigdo do setor (8.8) é satisfeita somente
pare [e,b), entdo pode ser assequrado que o sistema é absolutamente estdvel em

um dominio finito.

Para p = 1, pode-se verificar se Z(s) é estritamente positiva, escolhendo 7 tal que

Z(00) > 0. Pelo Lema 3.13, Z(s) ¢ real e estritamente positiva se e somente se

Re[l + (1 + mw)kG(jw)] > 0,Yw € R
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que € equivalente a

}61. + RelG(jw)] — nwIm|G(w)] > 0,Yw € R (3.16)

onde G(jw) = Re[G(yw)] + 3Im|G(jw)]. Plotando Re[G (jw)] versus wIm|G(jw)],
com w como pardmetro, a condigiio (3.16) serd satisfeita se o grifico pertencer ao
lado direito da reta que intercepta o ponto —% + 70 com inclinagdo %, tal grafico

é conhecido como diagrama de Popov ¢ pode ser observado pela Fig. 3.8.

@ Im[ G (jw) ]

1
slope L o
4 n M-;:' ./;-‘*“-‘-.
A \

P )

a
1
ok /‘/ ) / Re[G (jo)]
N 7 "

rd
v /
rd £

Figura 3.8: Diagrama de Popov
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Capitulo 4

Aplicacao dos Métodos Diretos
na Analise de Estabilidade
Transitoria em Sistemas de

Poténcia

O modelo matemadtico de um sistema de poténcia multiméquinas, conforme de-
scrito no Capitulo 2, é composto por um conjunto de equacies diferenciais niio
lineares. Por muitos anos a andlise de estabilidade transitéria foi realizada pe-
lo método passo a passo, que consiste na integragio no dominio do tempo das
equagdes diferenciais que representam o sistema. Este método tornou-se inade-
quado para estudos em tempo real, uma vez que iniimeras solugdes numéricas das
equagdes diferenciais devem ser efetuadas para a determinagdo do tempo critico
de abertura.

Os métodos diretos sao adequados & aplicagGes em tempo real, pois permitem
estudar com boa precisiio a estabilidade da primeira oscilacio das méquinas do
sistema de poténcia, sem que haja a necessidade do conhecimento da solugdo

numeérica das equagdes diferenciais.
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4.1 Introducao

O problema de estabilidade transitéria consiste em estudar o comportamento da,
rede elétrica apés um grande distirbio, denominado falta, desta forma temos
que considerd-la em trés estdgios: pré-falta, em falta e pds-falta. A represen-
tagao matemadtica para a andlise deste problema, pode ser dada por um sistema
dinfimico, composto por trés equagdes diferenciais que representam cada estagio

do sistema,

(L'(t) = f[(ﬂ)(i)), -0 <t <ip (4.1)
'L(t) = fp(‘l.(t)), tr <t <icy (42)
‘L(t) = pr(Il?(t)), loa St < (4.3)

onde z(t) é um vetor das varidveis de estado do sistema. A dindmica do sistema
em condigao pré-falta ¢é regida pela eq.(4.1), nesta situagfio o sistema elétrico est4
operando no ponto de equilibrio estdvel, zo. No instante de tempo tp, ocorre
uma grande perturbagdo e o sistema entra em condigdo de falta, portanto h4
uma mudanga estrutural na rede elétrica e desta forma, (4.2) passa a reger o
comportamento dindmico do sistema. Esta situagio permanece até o instante de
tempo t¢4, denominado tempo de abertura, que é o instante de tempo no qual
o sistema de protegdo atua, eliminando o defeito. Apés o instante de tempo tcy
o sistema se encontra em situagdo pds-falta e a dinimica do sistema passa a ser
regida por (4.3).

No fim do perfodo em falta o estado do sistema é dado por:
zca = Pr(tea, tr, o) (4.4)

onde @r(tea, tr, To) ¢ a solugdo do sistema em falta com condigio inicial (tr, z0)
no tempo 4.

Assumindo que o sistema no estado pés-falta tenha o ponto de equilibrio
estdvel 25, 0 problema fundamental no estudo de estabilidade transitéria podera
ser resumido na seguinte pergunta:

“Partindo de um estado inicial pds-falta zoq = ®r(tea,tr, o), 0 sistema

convergird para o ponto de equilibrio estdvel pds-falta z, 2”
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A representacdo matemdtica desta pergunta, é dada por:

lim (I’(t,tcA,HJCA) =T ? (45)

t—co

onde ®(t,%c4,zca) € a solucio do sistema em situacio pés-falta com condicdo
inicial (tGA,ch)-

Como se pode observar, o estudo de estabilidade transitéria em sistemas de
poténcia, consiste em estudar se a trajetéria do sistema pés falta est4 contida
ou nao na regido limite de estabilidade do sistema, denominada 4rea de atraco.
A grande dificuldade da aplicagio dos métodos diretos é sem ddvida encontrar
uma boa fungdo de Lyapunov, que seja capaz de representar a rede elétrica e que
proporcione uma boa estimativa da drea de atracio.

Atualmente tem-se tido grandes avancos no desenvolvimento dos métodos
diretos. Na literatura tais métodos sfio conhecidos como métodos da fungio
energia transitoria, cuja principal vantagem é apresentar uma margem de energia

transitdria capaz de fornecer informages sobre a 4rea de atragio.

4.2 Estimativa da Area de Atracao

Em sistemas nfo lineares, a estabilidade global nem sempre ocorre, geralmente
apenas um conjunto de condigdes iniciais, contido no espago R®, possui trajetérias
que convergem para o ponto de equilibrio z;. Em sistemas de poténcia isto
acontece, e a determinacio deste conjunto de condigdes iniciais é o principal
objetivo das andlises. Matematicamente, este conjunto é denominado de 4rea de

atracdo ou regido de estabilidade e é definido por:
A(z,) £ {m € R : &(t, b, 5) — 3, quandot — oo} (4.6)

A estimativa da 4rea de atragiio para o problema de estabilidade transitéria

pode ser resolvido segundo o esquema a seguir:

1. Constréi-se a fungio de Lyapunov V(z(t)), para o sistema pés-falta, e
estima-se a drea de atragiio por {z € R* : V() < V4} onde Vg4 é energia,

critica de abertura.,
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2. Simula-se o sistema em falta no dominio do tempo, até que sua érbita

abandone a estimativa da drea de atraciio do sistema pés-falta.

3. O tempo em que a 6rbita do sistema em falta abandona a estimativa da
drea de atracio do pés-falta (V(z(f)) = Vea) é uma aproximagio para o

tempo critico de abertura, fc4.

Pode-se perceber que se o defeito for eliminado antes do tempo critico de abertura,
tca, a condigdo inicial para o estdgio pés-falta estard contida na drea de atragcfio,
portanto o sistema permanecera estdvel. A Fig. 4.1 ilustra o problema, onde
temos que z; é o ponto de equilibrio estével do pés-falta, z; é o ponto de operacio
do pré-falta.

Trajetoria do

sistema em falta
/

s
d

Ponto no qual a trajetoria
do sistema em falta
abandona a drea de

atragdo

Figura 4.1: Regifo de atracéo

Ocorre um defeito no sistema tornando-o instdvel, de tal forma que este
comega a se afastar indefinidamente do ponto de operagio devido & aceleragiio
das méquinas. A érbita tracejada ilustra a trajetéria do sistema em falta. o4 é 0
ponto no qual a trajetéria do sistema em falta abandona a 4rea de atracio. Caso
o defeito seja eliminado antes do tempo critico de abertura, a condicio inicial do
pos-falta pertencerd a 4rea de atragdo, desta forma a érbita correspondente a esta
condigao inicial convergird para o ponto de equilibrio estivel zo. As érbitas que
se iniciam fora da regido de atracio poderdo tender ao infinito ou convergir para
outros pontos de equilibrio, que para sistemas de poténcia representam pontos de

equilibrio invidveis do ponto de vista de operacio do sistema.
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De acordo com Athay et al. (1979), o problema de estabilidade em sistemas
multimaquinas, pode ser visualizado como uma bola rolando sobre uma superficie
em um espago multidimensional, também conhecida por bacia energética, onde as
coordenadas sdo os dngulos dos rotores e o ponto de operagio estdvel do sistema
pos falta é o ponto de minimo desta superficie de energia potencial. A falta é
equivalente & aplicar na bola uma forga, a partir do instante de tempo tr, com
a intencdo de retird-la da bacia energética. Durante a falta, tanto a energia
potencial como a energia cinética aumentam. Quando a forca aplicada & bola
¢ eliminada, a bola fica somente sob o efeito da forca gravitacional. Para que
a bola ndo saia da bacia, o defeito deve ser eliminado antes que a energia total
(cinética + potencial) ultrapasse Viz4, que é a energia potencial mdxima da bacia

na direcio da trajetéria da bola. A Figura 4.2 ilustra essa idéia.

superficie S
energia potencial

Figura 4.2: Tlustracdo da bacia energética.
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Os pontos de equilibrio inst4veis nio pertencem 3 4rea de atracao do ponto de
equilibrio em estudo. No entanto qualquer vizinhanca destes pontos de equilibrio
possui pontos que pertencem 2 drea de atragio, portanto,estes devem pertencer
a fronteira da 4rea de atracio. Os pontos de equilibrio instdveis pertencentes
a fronteira da 4rea de atragfio serfio os responséveis pela estimativa da regiao
de atracio. Em se tratando de sistemas de poténcia o processo de se estimar

todos os pontos de equilibrio instdveis torna-se invidvel do ponto de vista de

implementagcao, devido & dimensdo e a complexidade do sistema.

O histérico dos métodos propostos de estimativa da drea de atracao podem
ser encontrados em Pai (1981) e de uma forma mais ampla e atual em Bretas e

Alberto (2000b).

A primeira tentativa de se estimar a 4rea de atraco, foi desenvolvida em
1966 por El-Abiad e Nagappan , onde se propés o célculo de todos os pontos de
equilibrio instdveis ao redor do ponto de equilibrio estével em estudo. A energia
critica foi definida como sendo a energia de menor valor, dentre a energia de
todos os pontos de equilibrio instdveis. O ponto de equilibrio inst4vel de menor
energia é conhecido na literatura como: ‘closest equilibrium point’. Com isto
obtém-se uma estimativa da drea de atracio que estd garantidamente contida
dentro da drea de atracio verdadeira. A grande desvantagem desse método é
que a estimativa da drea de atragao gerada pode ser bastante conservadora, pois
nao leva em consideragéio a informagdo da trajetéria do sistema durante a falta.
Além disso, o célculo de todos os pontos de equilibrio de um sistema de poténcia
de grande porte é algo bastante complexo e exige um tempo de processamento

elevado, este motivo inviabilizou a utilizacdo préitica do método.

O método denominado critério de aceleracdo foi o primeiro método a levar em
consideragio a informagdo do sistema durante o defeito, o objetivo era utilizar
o ponto de equilibrio instdvel que estivesse na direciio ou nas proximidades da
trajetoria do sistema durante a falta, a idéia desse método consiste em estimar
somente uma regido da drea de atragdio e ndo a drea de atracdo por completo.

O ponto de equilibrio utilizado para limitar a drea de atracfio é conhecido como
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‘ponto de equilibrio de controle’, os métodos que utilizam este conceito nio uti-
lizam a idéia de estimativa pelo ponto de equilibrio de menor energia, justamente

para nao obter estimativas conservadoras.

4.2.1 Meétodo PEBS

O método PEBS (Potential Energy Boundary Surface) proposto por Kakimoto
et al., surgiu com o intuito de eliminar a necessidade de se calcular os pontos de
equilibrio instdveis, Chiang et al. (1988).

A superficie gerada pela fungfio de Lyapunov do tipo funcéo energia, fornece
curvas de contorno fechadas e equipotenciais, Vp(2) = constante, em uma peque-
na regiao nas proximidades do ponto de equilibrio estével, onde se tem um ponto
de minimo da superficie de energia potencial. Os pontos de sela que limitam a,
area de atragdo do sistema, sio dados pelos pontos de equilibrio instdveis que nos
fornecem os pontos de méximo local da superficie de energia potencial, as cur-
vas de contorno que passam por estes pontos nio sdo curvas fechadas. A curva
que une todos os pontos de equilibrio instdveis é conhecida como fronteira lim-
ite da energia potencial, na literatura conhecido como PEBS (Potential Energy
Boundary Surface).

No espago multi-dimensional de angulos dos geradores referenciados ao COA,
a energia potencial (Vp) é ususalmente vista como uma bacia de Vp. A Fig. 4.3
ilustra a bacia de energia potencial (EP) para um sistema de trés geradores. O
ponto de equilibrio estdvel do sistema (PEE) est4 localizade no fundo da bacia de
energia potencial. Os pontos de equilibrio instdveis (2!, 22, %) estdo localizados
sobre a borda da bacia, que é conhecida como PERS.

Integra-se numericamente a equacio diferencial do sistema em falta até que a
projegdo da trajetéria do sistema em falta no espaco dos dngulos cruze o PEBS.
O ponto no qual esta trajetdria cruzar a superficie limite de energia potencial é
conhecido como ‘exit point’.

O algoritmo PEBS foi criado com base em argumentos heurfsticos e por este

motivo gera resultados muitas vezes ndo conservadores, entretanto na maioria das
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Figura 4.3: PEBS para o sistema 3 mdquinas

vezes fornece uma estimativa muito boa do verdadeiro tempo critico de aberura.
Para sistemas de poténcia mal condicionados e sistemas com problemas de mo-
dos de instabilidade inter-drea, o PEBS poderd nio estar préximo ao ponto de
equilibrio instdvel de controle, portanto a energia critica Vo4 ndo terd uma boa
preciséo para cédlculo do tempo critico de abertura.

Matematicamente, o PEBS ¢ a fronteira da 4rea de atracao do sistema gradi-

ente reduzido:

(0,
bl =Pa— P, (4.7)

associado ao modelo original:

d=uw
(4.8)
Mi=-2%0 _py=Pp,—P,— Dw
Para o melhor entendimento deste método é necessirio estudar as relacoes
existentes entre o sistema gradiente reduzido associado (4.7) e o sistema original

(4.8) (Chiang et al. (1988) e Bretas e Alberto (2000b)).
Algoritmo
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1. Verifica-se o ponto no qual a trajetéria do sistema em falta cruza o PEBS
(ponto no qual a energia potencial atinge um méximo em cima da trajetéria

da falta), seja 6* esse ponto.

2. O valor da energia potencial em §* serd a energia critica Vgoy = V{(6*). Se

no tempo de abertura tg4, V(tca) < Vea, o sitema serd estével.

0% ¢ denominado 'exit point’ e o valor da energia deste ponto ¢ utilizada como a

energia critica para o efeito de estimativa da 4rea de atragéo.
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Capitulo 5

Funcoes de Lyapunov para o
Estudo de Estabilidade
Transitoria em Sistemas de

Poténcia Multimaquinas - Estado

da Arte

A partir das modelagens matematicas do sistema multimdquinas, que foram dis-
cutidas no Capitulo 2, serdo apresentadas as fungdes de Lyapunov, que podem
ser utilizadas para a andlise de estabilidade transitéria em sistemas de poténcia.

Este capitulo estd dividido em duas segdes, a primeira trata de fungdes de Lya-
punov tendo as cargas modeladas como impedéncia constante, com isto é possivel
a reducao da rede aos nds internos dos geradores, a segunda sec¢do é dedicada as
fungdes de Lyapunov para modelos com a estrutura da rede preservada, sendo

possivel um modelo mais elaborado para as cargas.

5.1 Cargas como Impedancia Constante

Nesta secao iremos tratar da obtengdo de fungoes de Lyapunov para sistemas

multimaquinas considerando carga como impedancia constante, o que diferencia-
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rd um método do outro é basicamente a inclusio ou ndo das condutincias de
transferéncia.

O modelo matemadtico para sistemas de poténcia multimaquinas com amortec-
imento nulo e tendo como referéncia o COA, como pode ser observado na, Secao

2.5.1, é dado por:

éi =W
i=1,...,n (5.1)
M;@; = Pri — Poi — 2 Peoa

onde o termo da poténcia elétrica é expresso por:

Pﬂ. — ‘—|Ei|2Gii + Z [Oij sin (9, = 93) + Dij Cos (Bt - ()J)]

=l

n

n—1 n
Pooa = Z (Pmi — |Ei]’Gy) — 2 Z Z D;j cos (6; — 9;)

i=1 i=1 j=i+1

9.1.1 Funcao de Lyapunov do tipo fungio energia

Este procedimento foi proposto inicialmente por Aylett (1958) , atualmente di-
versos autores utilizam esta idéia em diferentes formas para obtengio da funcio
de Lyapunov.

Esta fungfo energia é obtida multiplicando a i-ésima equacfo de (5.1) por @;.
Este procedimento na mecénica, seria equivalente multiplicar a forca aplicada pela
velocidade para obter-se poténcia. Efetuando a soma das equacdes resultantes,

tem-se:

n div; Al '
Z [j‘/f:u& 5 (Pmi - |Eir2Gﬁ) +3:IZ#| [Clj s (B; - 8_7) +

M; .
+  Dijcos(6; — ;)] + EPCOAJ w; =0 (5.2)
t

=l

Observando-se que w; = %, pode-se reescrever a equagdo (5.2) da seguinte
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maneira:
= di; = do;
Wi— - Pui — | B’ Gii) =
DM — D (Pu— PG G +
+ ZZ [Cijsin(8; — 0;) + Dy; cos(6; — ]d9+
J ¥ dt
i=1 j=i;#i
M; de;
+ ﬂ/[ COA— at =0 (53)
Sabendo-se que Cj; = Cj; e D;; = i, obtém-se as seguintes igualdades:

Zn: i Cijsin (6; — Z i Cijsin (6; — 0;) ———1= L Bj) (5.4)

i=1 j=1;#i i=1 j=i+l
ZZD,'J'COS(G,- ZZDIJCOSB—H)d(6+9) (5.5)
i=1 j=1;7#i i=1 j=i+l

Devido & prépria definicdo de @;, tem-se que Yo Mid; = 0, logo tem-se

também a igualdade:

db; PCOA "
Z Mg COA Mt ZM,-wi =) (56)

i=1

Substituindo (5.5) e (5.6) em (5.3) e integrando-se a equagdo desde o tempo

t = 0 até o tempo ¢, obtém-se:

(5.7)
£ n d~£ t dﬂ
Vo) = |13 et [ (P Bl G+
i=1
i n—1
/ZZOUSIH(Q —gy 25 ( 9)
i=1 j=i+1
tn—1 =n
/ZZD,JCOSB—H)d(Gd—l_B) (5.8)
i=1 j=it1

A varidvel tempo de (5.8) pode ser eliminada, admitindo-se que no tempo
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t = 0 o sistema esteja no ponto de equilibrio estdvel (6%,0) e que no tempo #

esteja no ponto (#,), com isto obtém-se a seguinte expressiio para V:

V(,5) = f ZMw,dw, f Z i — | Ei2Gis) s +
+Z Z /s C,-jsin((?,-—ﬂj)d(f?i—ﬂj)+

n—-1 n

0i+0;
i 2, fg Dy cos(0; — 0;)d(0; + 65) (5.9)

i=1 j=i+1

Resolvendo as integrais de (5.9), obtém-se:

n

Ve, = ) %114,;&'),-2 = (Poi — |E*Gii) (0; — 6) —
i=1

i=1

n—-1 =n
- Z Z C,fj [COS(G,‘ = Bj) = COS(H,_-S = 9;)] -
i=1 j=i+1
0;+0;

+Z ﬂ f Dy cos(0; — 0;)d(0; + 05) (5.10)

i=1 j=i}1
A 1ltima parcela de V que é dada por:

6:-+0;

J= Z 3 / D;; cos(0; — 6;)d(6; + 0;) (5.11)

i=1 j=i1 Y05 +0]
¢ uma integral dependente de caminho, portanto o sistema niio é conservativo
quando as condutancias de transferéncia sio diferentes de zero. O efeito deste
termo nao ¢ muito significativo no cdleulo da energia, de tal forma que esta funcio
energia V' dada por (5.10) serd considerada uma fungio de Lyapunov aproximada
para o sistema de poténcia.
O termo integral dado por (5.10), pode ser calculado aproximando o caminho

de integracdo por uma reta, Bretas e Alberto (2000b) desta forma tem-se:

n

0; —
I= Z Z D1 % +9 9'5 o [sm(() 0;) — sin(6; — 65)] (5.12)

i=1 j=i41

Esta fungao de Lyapunov tem sido utilizado com sucesso em vérias aplicacies
utilizando grandes sistemas. Esta foi implementada e alguns resultados sdo ap-

resentados no Capitulo 7.
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5.1.2 Funcao de Lyapunov Utilizando o Critério Multi-

variavel de Popov

Nesta segdo, o sistema de poténcia é reescrito de forma conveniente como uma
fungdo de Lyapunov do tipo de Lure, discutido na Secdo 3.5. O estudo da esta-
bilidade absoluta, é entéo realizado através do critério multivarigvel de Popov,
que foi apresentado na Seciio 3.5.1.

Estas fungdes tem a vantagem de permitir que o amortecimento nio seja
uniforme, entretanto o problema da inclusio da condutancia de transferéncia nio
é eliminado

O modelo em espaco de estados para o sistema de poténcia, composto por n
mdquinas, m linhas e desprezando as conduténcias de tranferéncia (Dy;), é dado
por:

& = Az — Bf(o) (5.13)

o=Cx

onde as varidveis de estado, tendo a n-ésima maquina como referéncia, sio definidas

da seguinte maneira:

T = [wlsw2: veeyWn l 51 &= ‘511:62 - 6111 s 0L ™ 5n]
e sendo,
—-DM-1 @
Afon-1,2n-1) = (5.14)
I 0
MK
Ben-1,m) = (5.15)
0
. 0 I
Cr(m,2n~l) = [0 : S} = (516)
0 J
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onde tem-se:
M = diag [My, M,,... , My

I} = dzag [Dl,Dg,... :Dn]

A matriz K é a matriz incidéncia da rede elétrica, que pode ser particionada da

seguinte forma:
K=[K:Ky: K,

As matrizes S e J podem ser encontradas a partir das seguintes relagoes:
K=F55 e 8 =[I1J]

A nao linearidade é dada por:
fi(ox) = Cyylsin(oy + 5,,) — sin 6, ] (5.17)

e satisfaz a condicio do setor fr(ox)or >0,k =1,2,...,m , em um intervalo ao

redor de o, denotado por:
o <ok <, b1 >0, e <0 (5.18)

A matriz funcéo de tranferéncia é dada por W (s) = C'(sI — A)~!B, no caso de

sistemas de poténcia considerando efeito de amortecimento nao uniforme, tem-se:
1
W(s) = = [KT(sI+M'D)"'"M™'K] =
s
1
= -KT(sM + D)"'K (5.19)
s

Para aplicar o critério multivaridvel de Popov, deve-se encontrar as matrizes
diagonais N = nl e Q = ¢l, tal que Z(s) = (n + qs)W(s) seja real positiva.
As condi¢bes para que Z(s) scja real positiva, é dada pela Defini¢do 3.5, onde as
duas primeiras condigoes sdo claramente satisfeitas. A partir da terceira condicgo,

temos:

ZT(s")+ Z(s) = 2(s) + Z(s) = 2Re[Z(s)]

e n+qs
= — =
& {Re [s(sM + D)]} 20
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para que a desigualdade acima seja satisfeita, deve-se escolher n e ¢, tal que:

e [%] >0 (5.20)

Basta substituir s = jw na expressio acima para encontrar uma relacdo entre n

e ¢, que garanta a terceira condi¢io da Definigdo 3.5, desta forma tem-se:

an%{i; TS . (5.21)

Encontrada as matrizes N e @, entdo pode-se afirmar que existe uma funciio

de Lyapunov do tipo de Lure com a seguinte forma:

Cx
V(z) =2TPz 42 T (0)Qdo
0

onde a matriz P ¢é definida positiva e satisfaz o Lema 3.14. Em sistemas de

poténcia, temos que CB = 0 ¢ fazendo W, = 0, temos as scguintes equagdes:

I

ATP 4+ PA —~LIT (5.22)

PB = n0T 4 gATCY (5.23)

Tomando as matrizes P ¢ L como sendo dadas por:

B PQT I,
P(?n—l,?n—l) — y € L(2n-1,2n—l) =
Py, P Ly
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As equagdes (5.22) e (5.23), podem ser reescritas da seguinte maneira:

—P1M-1D—DM—1P1+P§"K§"+KIP2 = —IaB] (5.24)
~DM™'P] + K, PT = —IL, 1% (5.25)

LLT = —L,IT (5.26)

0 = —LLT (5.27)

PMT'K = gK (5.28)

PM7'K = nST (5.29)

A matriz L, é escolhida como sendo uma matriz nula, portanto das equacdes

(5.24) e (5.25), tem-se:

~PAIM™7'D—DM™'Pi+ PYKT + K,P, = —LiLT <0 (5.30)
—DM™'P] + K PF = 0 (5.31)

As equagdes (5.28), (5.29), (5.30) e (5.31) podem ser resolvidas com o intuito de

encontrar as matrizes P, P, e P5. De (5.31) tem-se:
P =PBKTD'M (5.32)
A partir de (5.28) encontra-se P, da seguinte forma:
(M7'PAM™T —gM) K =0 (5.33)

A matriz K tem a estrutura da matriz incidéncia da rede elétrica e possui somente

elementos +1 e —1, entdo:
M7 PM™ —gM ™ =U (5.34)

onde U é a matriz unidade, onde todos os elementos sdo iguais a 1 e r é uma
constante. Desta forma pode-se encontrar uma expressio para P;, que é dada

por:

P =M +rMUM (5.35)
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A expressdo para P pode ser encontrada a partir de (5.29) e (5.32), portanto

tem-se:
I{1P3I('1FD_II( =nKk (5.36)

Novamente utilizando a estrutura da matriz K, a equacfio anterior passa a ser

dada por:

KiP,K{ =nD 4+ sDUD (5.37)
onde s é uma constante. A solugdo de (5.37) em P; é dada por:

Pa=nD, {+sD,_iUD,_, (5.38)

sendo D,_; a matriz D com a linha e coluna n deletada, pode-se notar que P é
simétrica.

Substituindo P, e P, na desigualdade matricial dada por (5.30), tem-se:
—2qD — r(MUD + DUM) + MD 'K\ BKT + Ky PsKTD'M < 0 (5.39)
Substituindo a expressdio de K;P3KT dada por (5.37) em (5.39), tem-se:
2(—gD +nM) — (r — s)(MUD + DUM) <0 (5.40)

—8

dividindo a equacd@o anterior por ¢ e fazendo p = ™%, a desigualdade fica da
H q

seguinte forma:

2(~D + EM) — u(MUD + DUM) < 0 (5.41)
que ainda pode ser representada por:

F(p) <0

O determinante de F'(x) é quadrdtico em p. A matriz ATP+ PA é semi definida

negativa se e somente se F'(u) for semi definida negativa. Desta maneira temos:

det(F (1) = aop® + aypr + ao (5.42)
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onde:

w = 211 (o)
@ = 2"Z(HD,-+n?i

i .
ag = 2“2(—D1+n—1

l_'l

o~ 1 (DiM; — D;M;)?
,z;jz.; 4 (=D; +n')(~D; + nT)

- —-D; M;

),=1 ( D; +n“—‘1)
)

Sendo 1y 0 maior valor negativo que satisfaz: det(#(x)) = 0, entdo a in-
equagao (5.41) serd satisfeita se gy < p < 0, desde que se tenha F) =
2 (—D + n%) definida negativa.

Dividindo (5.42) por —2 (~Di + n‘%’l), tem-se:

(D;M; — D; M;)? ~
[EZ 4 (=D; + nii)(~ Dﬁn“—iﬂ}

i=1 j=i41l
n
D; M;
P

~1=0 (5.43)

As diferentes escolhas de n e ¢ satisfazendo a propriedade real positiva, e
as difrentes escolhas de u pertencendo ao intervalo entre 0 e 141, resultard em

diferentes fungdes de Lyapunov.

A seguir sio apresentadas algumas funcdes de Lyapunov, que podem ser en-

contradas em Pai (1981).

Fungéo de Lyapunov de El-Abiad e Nagappan

o Escolhan=0,g=1,r=0es=0.

o Com esta escolha tem-se: =0, P, =M e Py = Py = (.



A fungdo de Lyapunov é da seguinte forma:

|M 0 v
V(iz) = 2T 3:—!—2/ T (o)do
0 0 0

1 n m ai
= §ZMiwf+Z f fi(u)du;
i=1 i=1 Y0

Funcgio de Lyapunov de Willems
o Escolhan=0,g=1,s=0e7r = p.

onde p € a solugiio negativa da equagiio quadratica (5.42).

Funcao de Lyapunov:

MA+pMUM 0 7
V(z) = 2T i :1:+2f f(o)do
0 0 0

1 n m o
= 5 Zﬂﬂw? =+ %wMUMw + Zf f,—(u,—)du.-
i=1 i=1 0

Funcao de Lyapunov de Pai e Murthy

o Escolhan=1,¢=3 %, r=0s5= ———21 =—Le

D" DT
"\ M;
L M
i=1 DT:I

PIZ

de (5.38) e (5.32) respectivamente tem-se: Py = D,_; — DLTD

Py=PKTDM.
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(5.44)

(5.45)

n—lUDﬂ--l €
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Neste caso a fungdo de Lyapunov é dada por:

Vi) = = Z Z (—~M;w ) + 2; M,?w,? +

:131;&1
M; M; \?
- ZDTZZDD( — &+ 85 + Diwg—ﬁwj) +
113:-}-1 7

i 23; fo filtus)du; (5.46)

Funcio de Lyapunov de Mansour

e Escolhan=0,9g=1 s=r>—

L
2 Dp*

Fungdo de Lyapunov:
§

V(i) = 22Mw s [Z(Mw;+D(r5—6s))
4 Z fo £ i) i (5.47)

Funcgdo de Lyapunov geral de Willems

e Escolha
¢ > nmax; (%{:) er=s2> ~D—Tn

Funcdo de Lyapunov:
Vig) = —Z(;—n—)Mw +
. 2
+ 2( +—) {,Zl(Mw‘+D(6_6))} +
s M M \?
+ QZDZDD (5—5 88 + 6 +b—w, D, J) o

i=1 i=1

+ 2_1: /0 i) du; (5.48)
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As fungdes de Lyapunov obtidas a partir do critério multivaridvel de Popov
(Segdo 5.1.2), possuem a caracterfstica de que nfio hé presenca de um barramento
infinito e nem a necessidade que os amortecimentos das maquinas (D;) sejam uni-
forme. Isto é um fato interessante se¢ compararmos tais fungdes com a funcéo de
Lyapunov do tipo fungéo energia, obtida na Segio 5.1.1, onde é exigido amortec-
imento uniforme para todas as mdquinas, caso contrario exige-se a presenca de

um barramento infinito no sistema.

5.2 Estrutura da Rede Presevada

Nas andlises efetuadas na Secfio 5.1, as cargas foram modeladas como sendo
impedéncias constantes caluladas das condigtes pré-falta. Isto permitia que a
rede pudesse ser reduzida aos nds das forgas elemotrizes de tal forma que fosse
possivel escrever uma expressio algébrica para a poténcia elétrica em funcio dos
angulos dos geradores, desta forma o sistema podia ser representado por um
conjunto de equacdes diferenciais.

Em verdade as cargas ndo se comportam como impedéncias constantes. A
irregularidade de consumo das cargas faz com que os diversos tipos de equipa-
mentos conectados em um barramento, tais como indistrias, residéncias e até
mesmo cidades inteiras, possuam variagoes devido h4 um distirbio na tensdo e
(ou) frequéncia. A modelagem das cargas é um assunto bastante complexo, at-
ualmente consideram-se os modelos das cargas como sendo de forma polinomial,
tendo como varidveis a tensdo e a frequéncia na barra da carga em questdo. Desta,
forma ndo hé a possibilidade de redugfio da rede aos nés dos geradores, neste caso
é necessario trabalhar-se simultanemente com um conjunto de equacdes diferen-
ciais que descrevem a dindmica dos geradores ¢ com um conjunto de equacdes
algébricas de balango de poténcia da rede elétrica, equagdes do fluxo de carga.

As fungtes de Lyapunov para sistemas de poténcia com a estrutura preservada,

possibilita a inclusdo de modelos mais realisticos de cargas.
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5.2.1 Cargas Dependentes da Tensao

Tsolas et al. (1985) forneceram uma fungio energia para sistemas de poténcias
com a estrutura da rede preservada. Considere o sistema composto por n+m+1
nds conectados por linhas de transmissio sem perdas, onde possui m barras de
carga, n nés correspondentes aos barramentos terminais dos geradores e o né
n+1 representa o barramento infinito. As cargas sfio modeladas como impedancia

constante.

Esta funcio energia provém da observacao de que P; = %—g;i onde P; é a
expressdo de poténcia ativa consumida pela carga. Espera-se que algo semelhante
acontega com a poténcia reativa, mas é ficil verificar que nio existe uma relagio
clara entre ()y; e a derivada de @y; com relagio & V;. Tal relagdo somente existird
se definirmos uma nova varidvel v; = In(V;), onde v; é sempre maior que zero
exceto na barra curto circuitada que poderd ser zero. Com esta mudanca de

varidveis, obtém-se a seguinte fun¢io energia.

LI m " E;e"i cos(6; — ¢
W = Z M;—+ — Z (Paii — Qaivi) — Z w{f. %
i=1 =1 I

5 i=li#n+l
i3 1 ezul‘ m . )
- & (B S 1—) = > Bije" i cos(i - ¢y) -
: Ldi 2 —
i=1 >]
m Qs
e 1
- Y Bii—- (5.49)
i=n+2

Para provar que esta funcdo energia é uma funcio de Lyapunov, precisamos
mostrar que a derivada de W com relagdo ao tempo é semi definida negativa, ou
seja, a energia do sistema decresce com o passar do tempo e portanto o sistema é

dissipativo. Utilizando a regra da cadeia para o cdlculo da derivada de W tem-se:

AW _ OW du; | OW db; | OW dgy | OW dv;
dt - 6&){ dt 3(5, dt 6‘@')1 dt But- dt

(5.50)
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Calculando cada um dos termos da equacgiio anterior isoladamente obtém-se:

ow
= Mgy 3= 1050

Bw,-

ow E;V; | ;

a6, = Pt a;d;sm(&- —-¢;) i=1,...,n

r_Pdl. + L;:::I:" sin(qﬁ,- L (5,) + Z;'ii;;éi BUV;I/J Sil’l((}si = ¢j)
aw ) i=1,...,n
Ow; :
s —Fai + 3 5t BiViVisin(¢i — &)
t=n+2...,m
[~ Qui — B% cos(5; — g) — BV — S o By ViV cos(ds — 6;)
5% < t=1,...,n
dv;
! —Qui — BV — 31 BijViVi cos(é; — ¢5)
i=n+2,...,m

Das equacdes de balango de poténcia nos barramentos fica evidente que %% e que
% sdo iguais a zero para todo 2 = 1,... ,n,n + 2,... ,m, logo a derivada da
funcgdo energia ¢ dada por:

dW & i

i=1

Observe que W = 0 sempre que w; =0 para ¢ =1,...,n. Para provar que esta

funcdo energia é uma funcio de Lyapunov, falta mostrar que (5.49) é definida
positiva e possui valor zero no ponto de equilibrio estdvel. A funcio energia
expressa por (5.49) pode satisfazer estes requisitos subtraindo-se desta a energia,
do ponto de equilibrio estavel (6°,w® = 0, ¢*,»*). Para mostrar que esta funcio
energia é definida positiva, é necessdrio verificar se a matriz Hessiana da funcéio
energia, calculada no ponto de equilibrio em estudo é definida positiva. Em
condigbes de operagdo normal, verifica-se para a grande maioria dos casos que a

matriz Hessiana ¢ definida positiva.
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5.2.2 Cargas Dependentes da Tensido e Frequéncia

As fungdes energia para sistemas de poténcia considerando que a modelagem
das cargas tenha dependéncia da tensdo e da frequéncia podem ser encontradas
em Bergen e Hill (1981) e em Alberto e Bretas (1998), nestes artigos os autores
propoem que a poténcia elétrica ativa seja modelada como um termo constante
adicionado a um termo dependente da frequéncia, a parte reativa é modelada
através de um polinémio onde existem efeitos combinados de poténcia, corrente
e impedéncia constante.

Alberto e Bretas (1998) propuseram uma extensio da funcio energia proposta
por Tsolas et al. (1985), considerando que as cargas do sistema possuiam a

seguinte modelagem matemadtica:

Py = Au+dids (5.52)
Qi = Ri(qi+quVi+qV?) (5.53)
i = 1,...,m

onde Ay; é o termo correspondente & parcela de poténcia ativa constante da carga
conectada a barra ¢, Ry; é a poténcia reativa injetada pela carga conectada 3 barra
i no pré falta. qii, g2; e gs; sdo coeficientes que ponderam o comportamento da
carga respectivamente em parcelas de poténcia, corrente e impedéancia constante.

Estes coeficientes devem ser escolhidos de tal forma que:
Qi+ qitgi=11i=1,...,m (5.54)

d; é o coeficiente de dependéncia da frequéncia, em geral as cargas dependentes
da frequéncia aumentam o consumo de poténcia com o aumento da frequéncia,
logo d; < 0.

A fungéio energia proposta. por Alberto e Bretas (1998) é dada por:

T

m 2u;
W = Zﬂ/f Z A — Z Ry (qh‘ + goie” + qaieg ) -

i=1 i=1;#n+1 i=1;#n+1
Eie¥icos(86; — ¢;) 17 e
5> Sy e L
il Ldi i=1 Tii) 2

= ZB " cos(¢ -y B-T (5.55)
n+2

i>7 i=
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Para mostrar que a expressiio acima é uma func¢do de Lyapunov, basta aplicar
0 mesmo procedimento na andlise da fungéo energia proposta por Tsolas et al.
(1985), com isso tem-se que:
dW : n .9
—r =2 Dwl+ YT didi <0 (5.56)
i=1

i=1;#n+1

E importante salientar que o modelo da carga reativa dependendo da tensdo
ndo impossibilita a obtenc¢éo de uma fungio energia para o sistema, isto acontece
porque a energia correspondente aos reativos ndo é perdida e sim conservada.
Encontrar fungdes de Lyapunov quando a parte ativa da carga é dependende da
tensdo ¢ um problema em aberto na literatura. Vérias tentativas foram realizadas,
no decorrer deste trabalho, com o intuito de se encontrar tal funciio, mas sempre
havia violagdo do Teorema 3.1, onde a derivada da fungéio de Lyapunov (V) niio

era garantidamente semidefinida negativa.
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Capitulo 6

Funcao de Lyapunov para

Sistemas de Poténcia com Perdas

6.1 Cargas como Impedancia Constante

Considerdveis estudos tem-se concentrado na determinagio de uma funcio ener-
gia, para sistemas de poténcia com perdas. Pai e Murthy (1973) propuseram uma
funcao energia local para sistemas com duas maquinas, conectadas por uma linha
de transmissdo com perdas. Diante de tal resultado acreditava-se que tal fungio
energia poderia ser estendida para sistemas multimdquinas, no ano seguinte Hen-
ner (1974) mostrou que esta fungdo energia, somente poderia ser aplicada em
sistemas com duas mdquinas. Narasimhamurthi (1984) mostrou que a fungéo
energia para sistemas de poténcia sem perdas nfo pode ser transformada em
uma fungao de Lyapunov local, para sistemas onde as perdas sfo consideradas.
Kwanty et al. (1985) mostrou a existéncia de uma funcio de Lyapunov local
para sistemas de poténcia com perdas. As fungdes de Lyapunov locais, servem
somente para determinar as propriedades dos pontos de equilibrio, ndo podem
ser aplicadas diretamente para determinacdo da regiao de estabilidade. Chiang
(1989) mostrou que nfo existe uma fungdo geral de Lyapunov para sistemas de
poténcia onde as condutancias de transferéncia sio incluidas. Moon et al. (1999)
desenvolveram uma funcao energia incluindo o efeito das conduténcias de trans-

feréncia, supondo a razdo % uniforme em todas as linhas de transmissio, mas
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ndo eliminou o problema da existéncia de integrais dependentes do caminho.

6.1.1 Funcao de Lyapunov Utilizando a Extensio do

Principio de Invariincia

A maior dificuldade da aplicagio dos métodos diretos, sem divida é encontrar
uma fungdo que satisfaca as condigdes do Teorema de Lyapunov. No Capitulo 5,
diversas simplificagoes foram feitas para encontrar uma funcio de Lyapunov. Den-
tre estas simplificagdes desprezou-se a condutincia de transferéncia. A extensao
do principio de invariéincia, proposta por Rodrigues et al. (2000) e apresentada
na Secdo 3.4, possibilita o tratamento de problemas mais gerais, pois permite
que a derivada da funcio escolhida como fungio de Lyapunov, seja positiva em
algumas regioes. Nesta secdo, utiliza-se esta teoria para tratar teoricamente a

inclusao das condutancias de transferéncia.

Para encontrar a funcdo de Lyapunov considerando as conduténcias de tran-
feréncia, partiremos do caso em que uma méquina estd conectada ao barramento
infinito, posteriormente o resultado serd estendido para o caso de sistemas mul-

timaquinas.

Considere o sistema de uma maquina contra o barramento infinito. As equagdes

diferenciais que descrevem o comportamento dindmico do sistema sio dadas por:

5‘iw P: (Ph‘.a (‘.‘EES‘

Mw=P, —Csind — Dcos§ —Tw

Bretas e Alberto (2000a) propuseram a seguinte fungfio de Lyapunov, onde sio

levadas em consideragio as conduténcias de transferéncia.
2 3
W(6,w) = M%— ~ P6—Ccosé—fw(P—Csind+Dcoss) +k  (6.2)

onde 8 é um pardmetro a ser determinado e k é uma constante.
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A derivada de W ao longo das érbitas do sistema é dada por:

o
W = b) p _ﬂTT ) +wDcosd

w —8L 7 — B(Ccosé — Dsind) w
(6.3)
A expressdio acima é composta por um termo quadratico mais o termo wD cos 4,
desta maneira pode-se escolher o pardmetro 4 afim de que a parte quadritica seja
definida positiva. Aplicando o critério de Silvester pode-se facilmente demonstrar

que isto ¢é certamente garantido se:

T

B
C+D+ 1

(6.4)

Sendo assim, apenas o termo wD cos d serd responsdvel por gerar regides nas quais
a derivada de W é positiva.
Com a ajuda da Fig. 6.1, correspondente a uma maquina contra barramento

infinito, pode-se observar as regides em que tem-se a derivada da fungio energia,

definida positiva.

velocidade (rad/s)

angulo (rad)

Figura 6.1: Regites com W > 0, para um sistema z barramento infinito.
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Sistema Multiméiquinas

Considere o sistema composto por n mdquinas onde a n-ésima maquina é um
barramento infinito. A funcio energia é dada por:
n—1 2
Wi . P
W = E {Mi? — Bié; — Cicos é; + D;sin; — fiw; [P — C;sin 6;—

i=1

n-—1 n—1
— Djcosd; — Z Cijsin(d; — §;) — Z D;jcos(d; — 6;) | —
J=is#i J=1#i
n—1
- Z Cij cos(d; — &;) + cte} (6.5)
=i+l

A espressido acima é uma fungdo de Lyapunov no senso da extensao do principio
de invaridncia se as condutincias de transferéncia sdo sufucientemente pequenas.
Os pardmetros 3; devem ser escolhidos de forma que (6.5) seja definida positiva.

Bretas e Alberto (2000a) apresentaram esta nova fungdo, a qual é uma funcéo
de Lyapunov no sentido mais geral da extensio do principio de invaridncia, para
o sistema de poténcia reduzido, quando as condutincias de transferéncia sdo
suficientemente pequenas. Embora isto tenha sido um grande avango, o problema
continua em aberto, pois somente foi tratada a estimativa da drea de atracao
para um sistema de uma mdquina vesus barramento infinito, faltando um critério
sistematico que possibilite a estimativa da regido de atraciio em um sistema de

poténcia multimaquinas.

6.2 Estrutura da Rede Preservada

(Quando tem-se a estrutura da rede preservada, pode-se se dar um melhor trata-
mento aos modelos das cargas, conforme apresentado na Secao 5.2.

Desta forma, diversos pesquisadores tem-se empenhado em encontrar fungoes
energia onde os modelos das cargas siio mais realisticos. Tsolas et al. (1985)
e Davy e Hiskens (1997) propuseram funcies energia onde a carga referente a
poténcia ativa é modelada com termo constante e a parcela de poténcia reativa é
modelada com termos dependentes da tensiio. Um grande avango foram dados por

Hill e Bergen (1982) e Alberto e Bretas (1998), que propuseram funcdes energia
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onde a carga de poténcia ativa é modelada com um termo constante adicionado
a um termo com dependéncia linear da frequéncia, a carga referente & poténcia
reativa ¢ modelada com termos dependentes da tensio.

Mesmo com tanto empenho por parte dos pesquisadores em encontrar uma
fungio de Lyapunov com modelos de cargas mais detalhados, nao houve nenhuma
melhora no modelo das cargas no que diz respeito parte de poténcia ativa.

Este trabalho também teve como objetivo, encontrar uma nova fungdo de
Lyapunov no sentido mais geral da extensfio do principio de invariincia de LaSalle
para modelos que preservam a estrutura da rede. Neste caso, infelizmente néo
encontramos uma fun¢ao satisfazendo todas as hipé6teses requeridas.

Uma tentativa em estabelecer uma funciio energia (V) onde a parte de poténcia
ativa é¢ modelada com termos dependentes da tensdo foi realizada. O procedimen-
to utilizado foi o mesmo apresentado na Secdo 6.1.1, isto é, através de um termo
cruzado. Neste caso, o termo cruzado relaciona a parte de poténcia ativa da carga
com o termo de poténcia consumida. O problema encontrado foi em relagiio a
derivada de V, onde ndo podia-se afirmar que a regiio onde a derivada (V) é
positiva é limitada.

Estabelecer uma fungdo de energia, onde se tenha cargas com a parte de
poténcia ativa modeladas com termos dependentes da tensdo, ainda é um prob-
lema em aberto no campo de fungdes de Lyapunov para andlise de estabilidade

transitéria, mesmo no sentido da extensao do Principio de Invaridncia de LaSalle.
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Capitulo 7

Testes Realizados e Andalise dos

Resultados

Neste capitulo sao apresentadas as simulagoes realizadas com os sistemas testes:

e Sistema composto por 3 barras e 3 unidades geradoras.

e Sistema IEEE-14, composto por 14 barras e 5 unidades geradoras.

A topologia e os dados de linha e de barras se encontram no Apéndice A

Os testes sdo apresentados considerando as cargas como impedancia constante,
neste caso é implementada a fungdo de Lyapunov apresentada na Secfio 5.1.1.
Com a estrutura da rede preservada siio apresentados os resultados obtidos com
a fungdo de Lyapunov proposta por Tsolas et al. (1985) na Secdo 5.2.1.

As demais fungGes energia apresentadas nas Seces 5.1.2 e 6.1.1 ndo foram
implementadas devido & dificuldade encontrada de se ter um sistema elétrico
reativo, quando desprezam-se as conduténcias de transferéncia. A funciio de
Lyapunov apresentada na Secdo 5.2.2 também nao foi implementada devido &
dificuldade de se estimar as frequéncias de todos os barramentos do sistema,
inclusive os barramento de carga.

A simulagio das equagdes que representam a dindmica do sistema ¢ realizada
através do processo de integragio numérica no dominio do tempo, conhecido como
método “passo a passo”. A obtengdo do tempo critico de abertura é obtido através

de sucessivas simulagGes até que alguma(s) maquina(s) perca(m) o sincronismo
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com as demais. Desta maneira, o método “passo a passo”é bastante lento e exige
um esfor¢o computacional elevado. Os testes realizados com as fungdes energia
sao apresentados para os casos estdveis e inst4veis do sistema elétrico.

Considerando as cargas como impedéncia constante, a topologia do sistema é
reduzida aos nds das f.e.m’s, conforme visto na Secfio 2.2. O modelo preservando a
estrutura da rede, apresentado na Segdo 2.3, também ¢ utilizado para a simulaciio
da dindmica do sistema elétrico, para efeito de comparacio com os resultados
obtidos com o sistema reduzido aos nés das f.e.m.’s.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos sistemas testes.

7.1 Resultados obtidos para o sistema 3 barras

Os testes com o sistema 3 barras sfio realizados considerando um curto circuito
trifdsico sélido na linha de transmissdo entre os barramentos 1 — 2, nas proximi-
dades da barra 2.

Utilizando o método “passo a passo”, conclui-se que o 45 € [0.194s,0.1965],
considerando a redugdo da rede aos nés das f.e.m.’s. As Figs. 7.1 e 7.2 mostram
respectivamente o comportamento dos dngulos e das velocidades angulares dos
geradores, para um tempo de abertura de 0.194 5. Nesta situaciio pode-se observar
que os geradores do sistema permanecem oscilando em conjunto, isto &, o sistema
permanece em sincronismo. Para um t4p = 0.196 s,tem-se uma situacgdo instdvel
em que o gerador niimero 1 perde o sincronismo com os demais, as Figs. 7.3 ¢
7.4 ilustram este caso, respectivamente para comportamento dos angulos e das
velocidades angulares dos geradores.

Preservando a estrutura da rede e utilizando o método “passo a passo”, obteve-
se tap € [0.1945,0.196s]. Para um tempo de abertura de 0.194 s, situagiio em que
o sistema permanece em sincronismo, as Figs. 7.5 e 7.6 ilustram o comportamento
dos angulos e das velocidades angulares dos geradores. A situagdo em que o
sistema perde o sincronismo é obtida para um t4p = 0.196s, as Figs. 7.7 e
7.8 mostram respectivamente o comportamento dos angulos e das velocidades

angulares dos geradores. Nesta situagio pode-se observar que o gerador 1 perde
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Figura 7.1: t45 = 0.194 seg. - Carga como impedancia constante.
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Figura 7.2: 145 = 0.194 seg. - Carga como impedancia constante.
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Figura 7.4: {45 = 0.196 seg. - Carga como impedancia constante.
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30 || —— Gerador1
Gerador2
25 1| —— Gerador3

20

Angulo {rad/s)}

~

0.0 05 1.0 1.5 20 25 30
tempo (seg)

Figura 7.5: t4p = 0.194 seg. - Preservando a estrutura da rede, carga PQ con-

stante.
Funcao de Lyapunov proposta por Aylett

A funcao de Lyapunov do tipo fungdo energia foi apresentada na Segao 5.1.1 e
dada por (5.10). A Fig. 7.9 representa uma situacdo estdvel, uma vez que a
energia cinética (Ecin) do sistema manteve-se oscilando com um valor limitado.
Uma situacao instdvel é dada pela Fig. 7.10, como se pode observar a energia
cinética torna-se ilimitada, esta situagfio significa que uma das maquinas perde o

sincronismo com as demais.

Funcao energia proposta por Tsolas et al.

A funcdo energia proposta por Tsolas et al. (1985) foi apresentada na Segfio 5.2.1
e dada por (5.49). A Fig. 7.11 representa uma situacio estdvel, uma vez que a
energia cinética (Ecin) do sistema manteve-se oscilando com valor limitado. Uma
situacdo instdvel é dada pela Fig. 7.12, como pode-se observar, a energia cinética

do sistema torna-se ilimitada.
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Velocidade (rad/fs)

Figura 7.6: tap = 0.194 seg. - Preservando a estrutura da rede, carga PQ con-

stante.

25

20

.| —— Gerador1
Geracdor2
.| ——— Gerador3

Anadlise dos Resultados

O método "passo a passo”tem a grande vantagem de nos fornecer um valor bas-
tante preciso do tempo critico de aberura. Desta forma, este resultado serd uti-
lizado para efeito de comparagdo com o valor encontrado para o tempo critico

de abertura pelo método direto PEBS. A tabela abaixo nos fornece os tempos

20 25

3.0

criticos de abertura obtidos com as implementacges realizadas.

s ————————————— e R R RR1jlawmm.,

Método “passo a passo” hiGda d}rem
: FEBS
Rigtem Presetvando a Preservando a
Rede reduzida Rede reduzida S
3 batras [0.194,0.194] [0.194,0.196] 0.154 0173

_  —— — — e 0 ———

Tabela 7.1: Comparagio dos ¢4 - Sistema 3 barras

Como se pode observar, o tempo critico de abertura obtido pelo método PEBS
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Figura 7.7: t4p = 0.196 seg. - Preservando a estrutura da rede, carga PQ con-

stante.

é inferior aos tempos obtidos pelo método ” passo a passo”. Este resultado se deve
ao fato de que a estimativa da regido de atragdo fornecida pelos métodos diretos
estd contida dentro da verdadeira drea de atragio do sistema, dai o porque da

estimativa do tempo de abertura ser tao conservador.

7.2 Resultados obtidos para o sistema teste IEEE-
14

Os testes com o sistema IEEE-14 barras, foram realizados considerando um curto
trifdsico solido na barra 7. A topologia da rede pés falta é considerada a mesma
topologia do pré-falta.

Reduzindo o sistema elétrico aos nds das f.e.m.’s e simulando as equacdes
dindmicas do sistemas através do método “passo a passo”, conclui-se que o

tap € [0.480s,0.481s]. As Figs. 7.13 e 7.14 mostram respectivamente o compor-
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Figura 7.8: {45 = 0.196 seg. - Preservando a estrutura da rede, carga PQ) con-

stante.
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Figura 7.9: t4p = 0.194 seg. - Carga como impedéancia constante.
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Figura 7.10: 45 = 0.196 seg. - Carga como impedéancia constante.

Energia

tempo (seq)

Figura 7.11: t4p = 0.194 seg. - Preservando a estrutura da rede, carga PQ

constante.
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Figura 7.12: 45 = 0.196 seg. - Preservando a estrutura da rede, carga PQ

constante.

tamento dos dngulos e das velocidades angulares dos geradores, para um tempo
de abertura de 0.480 s. Nesta situa¢do pode-se observar que os geradores do sis-
tema permanecem em sincronismo. Para um t4p = 0.481s, tem-se uma situacfio
instdvel em que o gerador niimero 5 perde o sincronismo com os demais, as Figs.
7.3 e 7.4 ilustram este caso, respectivamente para comportamento dos angulos e

das velocidades angulares dos geradores.

Preservando a estrutura da rede ¢ utilizando o método “passo a passo”, obteve-
se tap € [0.480s,0.481s]. Para um tempo de abertura de 0.194 s, situagio em
que o sistema permanece em sincronismo, as Figs. 7.15 e 7.16 ilustram o compor-
tamento dos dngulos e das velocidades angulares dos geradores. A situagdo em
que o sistema perde o sincronismo ¢ obtida para um ¢4 = 0.481s, as Figs. 7.19
e 7.20 mostram respectivamente o comportamento dos dngulos e das velocidades
angulares dos geradores. Nesta situagio pode-se observar que o gerador 5 perde

o sincronismo com os demais geradores.
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Figura 7.13: t45 = 0.480 seg. - Carga como impedéncia constante.
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Figura 7.14: t45 = 0.480 seg. - Carga como impedancia constante.
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Figura 7.15: t4p = 0.481 seg. - Carga como impedéncia constante.
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Figura 7.16: {45 = 0.481 seg. - Carga como impedancia constante.
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40
[ Gerador1
Gerador2 ;
0 | ——— Gerador3 ey
—— Geradord
Geradorb

20 L

Angulo (rad)

tempo (seg)

Figura 7.17: t4p = 0.480 seg. - Preservando a estrutura da rede, carga PQ

constante.
Funcgao de Lyapunov proposta por Aylett

As Fig. 7.21 e 7.22 ilustram respectivamente os casos estdveis ¢ instdveis.

Funcao de Lyapunov proposta por Tsolas et al.

As Fig. 7.23 e 7.24 ilustram respectivamente os casos estdveis e instdveis.

Analise dos Resultados

A tabela abaixo nos fornece os tempos criticos de abertura obtidos com as im-
plementacoes realizadas.
Como era de se esperar, o tempo critico de abertura obtido pelo método PEBS

é inferior aos tempos obtidos pelo método “passo a passo”.
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Geradord
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Figura 7.18: t;p = 0.480 seg. - Preservando a estrutura da rede, carga PQ

constante.
—— —_— e e, —————— e —e —,— | , —~ ———a
Método “passo a passo” Ngtodo difota
= PEBS
Pisiens Presetvando a Presetvando a
Rede reduzida estrtura Rede recuzida skl
IEEE- 14 [0.480,0.481] [0.420,0.481] 0380 0.409

Tabela 7.2: Comparacgio dos tgs - Sistema IEEE 14
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Figura 7.20: #43 = 0.481 seg. - Preservando a estrutura da rede, carga PQ

constante.
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Capitulo 8

Conclusoes

O trabalho apresentado se trata de um estudo sobre as diversas fungdes de Lya-
punov utilizadas para a anilise de estabilidade transitdria em sistemas de poténcia.
A andlise de estabilidade pelo método de Lyapunov é eficiente, ja que ndo requer
a resoluc@o do conjunto de equacdes diferenciais no dominio do tempo, denomi-
nado método ”passo a passo”. A desvantagem da utilizagio dos métodos diretos
de analise de estabilidade transitéria, esta em encontrar uma fungdo que satisfaga,
as condigoes do Teorema de Lyapunov.

Os estudos de fungdes de Lyapunov, para sistemas de poténcia, podem ser

divididos em duas linhas de pesquisa, de acordo com a estrutura da rede:
e Rede reduzida aos nds das f.e.m.’s.
e Preservando a estrutura da rede.

Quando se considera o estudo com a redugio da rede aos nés da f.e.m.’s,
obrigatoriamente as cargas sao modeladas como impedéncia constante. A maior
dificuldade encontrada nesta andlise, se diz respeito a inclusdo ou nao dos termos
de conduténcia de transferéncia na funcio energia. Estes termos sdo responsdveis
por gerarem uma integral dependente do caminho. Para a resolugao destas inte-
grais, pode-se realizar uma aproximacgao do caminho de integracdo por uma reta
ou simplesmente despreza-las, conforme a grande maioria dos pesquisadores. A

inclusdo das condutincias de transferéncia na funcio energia acarreta a violagio
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do Teorema de Lyapunov.

A modelagem do sistema elétrico preservando a estrutura da rede permite que
se tenha uma melhor representac¢io das cargas, podendo estas serem modeladas

com termos dependentes da tensdo e (ou) frequéncia.

Um procedimento bastante utilizado para se obter as func¢oes de Lyapunov,
consiste em modelar o sistema através do problema de Lure, onde tem-se um
sistema linear realimentado por uma nio linearidade. Neste caso a andlise da
estabilidade é realizada através do critério multivariavel de Popov. Contudo este
procedimento ndo elimina o problema da inclusdo das conduténcias de trans-
feréncia e nem da modelagem da carga de poténcia ativa com termos dependentes

da tensao.

Os grificos obtidos através da integragdo numérica das equacoes dinémicas
do sistema, apresentam o mesmo comportamento e o intervalo calculado para o
tempo critico de abertura sdo idénticos, tanto para o sistema com a rede reduzida
quanto para a estrutura preservada. O valor do tempo critico de abertura en-
contrado pelo método direto PEBS ¢ inferior ao tempo critico determinado pelo
método " passo a passo”, isto se deve ao fato que a regido de atragio encontrada

pelo PEBS estd contida na verdadeira area de atragio do sistema.

O principal objetivo do trabalho foi apresentar uma fun¢io de Lyapunov, com
a estrutura da rede reduzida, onde as conduténcias de transferéncia sao suficien-
temente pequenas. Para isto, utiliza-se a extensdo do principio de invaridncia
de LaSalle, proposta por Rodrigues et al. (2000), que requer condigdes menos
restritivas onde permite-se que V seja positiva em algumas regides, desta forma
encontrar uma fungio de Lyapunov pode ser mais fécil, permitindo que um maior

niimero de casos possam ser tratados.

Como se pode observar, ainda existem muitos problemas em aberto, cujo
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principal objetivo estd em se encontrar fungdes de Lyapunov com modelos mais

detalhados de sistemas de poténcia.
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Apéndice A

Dados dos Sistemas Testes

A.1 Topologia do sistema teste 3 barras

@_4

O—=

Figura A.1: Sistema 3 barras e 3 geradores

Linha - . .
NE - Nt Resisténcia Reatdncia Suscepténcia
1-2 0.000 0.4600 0.000
1-3 0.000 0.2600 0.000
2-3 0.000 0. 0806 0.000

Tabela A.1: Dados de linhas para o sistema teste 3 barras

A.2 Sistema 14 barras e 5 geradores
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Barra Tensio Angulo Poténcia Reaténca Momento de
(pu) (graus) MW MVAR Transitéria (pu) Inércia
l 1.00 15.00 150.00 45.00 0.088 0.053
2 1.00 15.00 100.00 30.00 0.050 0.079
3 1.00 0.00 124000 250.00 0.015 0.318

Tabela A.2: Dados de barras para o sistema teste 3 barras

®
i

1 2
T
6
l !
8
® | o1
6 7
l 12 9
‘1r_|-T
11

T L
v

10

T

Figura A.2: Topologia do sistema teste 14 barras




Linha

NE - Nt Resisténcia Reatincia Susceptincia
1-2 0.01938 0.05917 0.05230
1-5 0.05403 0.22304 0.04920
2-3 0.04699 0.19797 0.04380
2-4 0.05811 0.17632 0.03740
Z2-5 0.05695 0.17388 0.03400
3-4 0.06701 0.17103 0.03460
4-5 0.01335 0.04211 0.01280
4-7 0.00000 0.20912 0.00000
4-9 0.00000 0.55618 0.00000
5-6 0.00000 0.25202 0.00000
6—11 0.09498 0.19890 0.00000
6—12 0.12291 0.25581 0.00000
6—13 0.06615 0.13027 0.00000
F-8 0.00000 0.17615 0.00000
7-9 0.00000 D.11001 0.00000
9-10 0.03181 0.08450 0.00000
9-14 0.12711 0.277038 0.00000
10-11 0.08205 0.19207 0.00000
12 -13 0.22092 0.19988 0.00000
13-14 0.17093 0.34802 0.00000

e e ]

Tabela A.3: Dados de linhas para o sistema teste IEEE - 14 barras

99
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Tabela A.4: Dados de barras para o sistema teste IEEE - 14 barras

- Tensdo Angulo Poténcia Regtﬁx)cia Moment_n de

(pu) (graus) MV MVAR Transitdria (pu) Inércia

| 1.06 0.0 0 0 0.100 0.079

2 1.045 -4.9 21.7 12.7 1.250 0.053

3 1.010 -12.6 94.2 19.0 0.750 0.026

4 1.031 -i04 478 -3.9

5 1.036 -3.9 7.6 1.6

6 1.0770 -14.6 11.2 7.5 1.500 0.014

¥ 1.056 -13.5 0 0

3 1.090 -13.5 0 0 1.200 0.067

9 1.050 -15.1 29.5 16.6

10 1.046 -153 9.0 5.8

11 1.054 -15.1 3.5 1.8

12 1.055 -154 0.1 1.6

13 1.049 -15.5 13.5 58

14 1.039 -16.3 14.9 5.0
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