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Resumo

SILVA, F. H. J. R. (2004). Fungoes de Lyapunov estendidas para andlise de esta-
bilidade transitéria em sistemas elétricos de poténcia. Tese (Doutorado) - Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2004.

O método de Lyapunov, também conhecido como método direto, é eficiente
para andlise de estabilidade transitéria em sistemas de poténcia. Tal método
possibilita a andlise de estabilidade sem requerer o conhecimento das solugoes
das equacgoes diferenciais que modelam o problema. A maior desvantagem da
utilizagdo dos métodos diretos, é sem diivida encontrar uma fungdo (V) que sa-
tisfaga as condigdes do Teorema de Lyapunov, ou seja, ¥ > 0 e ¥ < 0. Durante
muitos anos a incluso das condutancias de transferéncia na modelagem do sis-
tema de poténcia, com a rede reduzida aos nés dos geradores, foi um assunto
que despertou interesse em varios pesquisadores. Em 1989, Chiang provou a néao
existéncia de uma Fungéo de Lyapunov para sistemas de poténcia quando as con-
dutancias de transferéncia sao consideradas. Essas conduténcias de transferéncia
silo responséveis por gerar regides no espaco de estados onde tem-se ¥ > 0, nao
satisfazendo as condigdes do Teorema de Lyapunov. Recentemente, Rodrigues,
Alberto e Bretas (2000) apresentaram a Extenséo do Principio de Invariéncia de
LaSalle, onde é permitido que a Fungido de Lyapunov possua, em algumas regioes
limitadas do espago de estados, a derivada positiva. Neste caso, estas fungoes
passam a ser denominadas Fungdes de Lyapunov Estendidas (FLE). Neste traba-
lho, s@o utilizadas a Extensao do Principio de Invariancia de LaSalle e as Fungoes
de Lyapunov Estendidas para a analise de estabilidade transitéria, considerando

o efeito das condutancias de transferéncia na modelagem do problema. Para
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isto, sdo propostas Func¢oes de Lyapunov Estendidas para modelos de sistemas de
poténcia que nao apresentam uma Fungdo de Lyapunov no sentido usual. Essas
FLE’s sao propostas tanto para sistemas de 1-maquina versus barramento infi-
nito quanto para sistemas multimaquinas. Para a obtengao de boas estimativas
do tempo de abertura, nos estudos de estabilidade transitéria, é proposto um
algoritmo iterativo. Este algoritmo fornece uma boa estimativa local da area de

atracao do ponto de equilibrio estdvel de interesse.

Palavras-Chave: Estabilidade transitéria, Método de Lyapunov, Fungoes de

Lyapunov, Conduténcias de transferéncia.



Abstract

SILVA, F. H. J. R. (2004). Extended Lyapunov function for analysis and control
of electrical power systems transient stability. PHD Thesis - Escola de Engenha-

ria de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2004.

The method of Lyapunov, one of the direct method, is efficient for transient
stability analysis of power systems. The direct methods are well-suited for sta-
bility analysis of power systems, since they do not require the solution of the
set of differential equations of the system model. The great difficulty of the di-
rect methods is to find an auxiliary function (V) which satisfies the conditions of
Lyapunov’s Theorem (¥ > 0 and Y < 0). For many years the inclusion of the
transfer conductances in the power system model, with the reduced network, is
a issue of interest for several researchers. In 1989, Chiang studied the existence
of energy functions for power systems with losses and he proved the non exis-
tence of a Lyapunov Function for power systems when the transfer conductance
is taken into account. The transfer conductances are responsible for generating
regions in the state space where the derivative of V is positive. Therefore, the
function V is nor a Lyapunov Function, because its derivative is not semi negative
definite. Recently, an Extension of the LaSalle’s Invariance Principle has been
proposed by Rodrigues, Alberto and Bretas (2000). This extension relaxes some
of the requirements on the auxiliary function which is commonly called Lyapu-
nov Function. In this extension, the derivative of the auxiliary function can be
positive in some bounded regions of the state space and, for distinction purposes,
it is called, as Extended Lyapunov Function. In this work, the Extension of the

LaSalle’s Invariance Principle and the Extended Lyapunov Function are used for
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the transient stability analysis of power systems with the model taking transfer
conductances in consideration. For at purpose in this research, Extended Lyapu-
nov Functions for power system models which do not have Lyapunov Functions
in the usual sense are proposed. Extended Lyapunov Functions are proposed for
a single-machine-infinite-bus-system and multimachine systems. For obtaining
good estimates of the critical clearing time in transient stability analysis, an ite-
rative algorithm is proposed. This algorithm supplies a good local estimate of

the attraction area for the post fault stable equilibrium point.

Key words: Transient stability, Lyapunov methods, Lyapunov functions, Trans-

fer conductances.



Lista de Figuras

2.1

3.1

3.2
3.3

3.4

3.5
3.6
3.7
3.8

4.1
4.2
4.3

4.4

4.5
4.6
4.7

Representagao do sistema multimdquinas . . . . . ... ... ...

Representacao geométrica das variedades do ponto de equilibrio

OBl Be o v v ¢ 4 3 @6 o 5 8 % Moe & 5 b s s 20 ww s na wo
Representagio do Teorema 3.5. . . . . . . v v v v v v v v v a0

Representagao geométrica para um caso onde a condigdo de trans-

versalidade nao é satisfeita. . . . . . . . . ... ... .. ... ..

Representagao geométrica para um caso onde a condigdo de trans-

versalidade é satisfeita. . . . . . .. ... .. ... .. ... ....
Curvas de nivel da fungdo de Lyapunov . . . . . . ... ......
Representagao geométrica para o Teorema 3.10. . . . . . ... ..
Interpretacao geométrica da extensao do principio de invariancia .

Regiao de atragdo parao Exemplo3.15 . . . . . . ... ... ...

Regidodeatracao . . . . . . . . . . . .. ...
Ilustragdo da bacia energética. . . . . . .. ... ..........

PEBS para o sistema 3 maquinas, extraido da referéncia Athay

(1979). & v v ot e

Representagdo geométrica da estimativa da drea de atragio utili-

BB ETE & v v v s T P L NS S PR A RE IR B P E 5 W
Representagao geométrica do método BCU . . . . . ... ... ..
Falha na determinagdo do ‘exit point’. . . ... ... .......

[lustragdo do ‘Shadowing Method’. . . .. .. ... ... ... ..

23



4.8

4.9

4.10
4.11
4.12
4.13

4.14
4.15

4.16

5.1
5.2
5.3
0.4
5.5
5.6

5.8

5.9

.10
5.11
5.12
5.13
5.14

5.16

ol b

Sistema 2-méquinas x barramento infinito, extraido da referéncia

AERay (1979). - v v s obnmsasmmansnmmes »mm i § Ay 55
Situagdo de sincronismo entre os geradores para typ = 0.204s. . . 59
Perda de sincronismo entre os geradores para t4p = 0.205s. . . . . 56
Monitoramento da fungao energia, considerando t45 =0.199s . . 56
Monitoramento da funcdo energia, considerando t45 = 0.205s . . 57
Monitoramento da derivada da fungio energia, considerando t 45 =
1 7 1 T T o7
Intersecgao de V" > 0 com o plano w; = wy = 0.2rad/s. . . . . . o8
Intersecgdo de V" > 0 com o plano w; = —0.2rad/s e wy =
TR« = o v 30w s e B ek PR LR HEEE 58
Interseccao de yerr > ( com o plano w; = 0.2rad/s e wy =
et v co s v s p s EREE s I F X R BB E B EEE & & EF 5 59
Sistema uma mdaquina versus barramento infinito. . . . . . . . .. 62
Corvasdenivelde Y. . .« wov v o s snw vt s mm 650 5w 43 65
' Curvasdemnivelde W. . . . ... ... ... ... ... ... ... 68
Curvas de nivel de V, E',’, constante eigual a 1.3. . . . . . ... .. 70
Curvas de nivel de V, w constante e igunal a —08. . ... ..... (!
Curvas de nivel de W, E,’} constante e iguala 1.3. . . . ... ... 73
Curvas de nivel de W, w constante e iguala —0.8. . . . . ... .. 74
llustracéo do caso (ii) do método PEBS Estendido . . . . . . . .. (i
[lustragéo do caso (iii) do método PEBS Estendido . . ... ... 7
Intersecgao de W > 0 com o plano wy = wy = 0.2rad/s. . . . ... 82

Interseccgao de W > 0 com o plano w; = —0.2rad/s e wy = 0.2rad/s. 82
Intersecgio de W > 0 com o plano wy = 0.2rad/s e wy = —0.2rad/s. 83
Interseccio de W > 0 com o plano wy = 0.2rad/s e wy = 0.2rad/s. 89
Intersecgio de W >0 com o plano wy; = —0.2rad/s e wy = 0.2rad/s. 90
Interseccao de W > 0 com o plano w;, = 0.21‘(1.05/ s ewy = —0.2rad/s. 90
Ilustracéo do Passo (A) do algoritmo.
Ilustragdo do Passo (B) do algoritmo.. . . . . . . G B @ & R 94



5.18

5.19

5.20

9.21

5.22

5.23

5.24

5.25

5.26

0.27

5.28

9.29

5.30

Variacao da Fungao de Lyapunov Estendida e de sua derivada,
considerando falta na barra 1, nenhuma linha retirada e o tempo

de abertura de 0.213s . . . . . . ... e e e e e e e e

Variacao da Funcao de Lyapunov Estendida e de sua derivada,
considerando falta na barra 1, retirada da linha 1 — 2 e o tempo

deabertura de 01798 & o v o 2 5 5w 5 5 5 5w &5 5 w6 88 8 5

Variagdo da Funcdo de Lyapunov Estendida e de sua derivada,
considerando falta na barra 2, retirada da linha 1 — 2 e o tempo

de abertura de 0.192s . . . . . . . e e e e e

Variagdo da Fungao de Lyapunov Estendida e de sua derivada,
considerando falta na barra 2, nenhuma linha retirada e o tempo

deaberturade Q2038 ¢ o v sv v b v u v b 56 b s e
Topologia da rede elétrica do sistema teste IEEE-39. . . ... ..

Variacao da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra 4,

retirada da linha 4 — 5 e o tempo de abertura de 0.156s . . . . .

Variacao da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra -

26, retirada da linha 26 — 28 e o tempo de abertura de 0.092s

Variagdo da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra

17, retirada da linha 17 — 18 e o tempo de abertura de 0.114s

Variacao da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra 6,

retirada da linha 6 — 11 e o tempo de abertura de 0.136s . . . . .

Variacao da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra 8,

retirada da linha 8 — 7 e o tempo de abertura de 0.148s . . . . .

Variacdo da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra

14, retirada da linha 14 — 15 e o tempo de abertura de 0.134s

Variagao da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra 7,
retirada da linha 7 — 6 e o tempo de abertura de 0.154s . . . . .
Variagao da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra 3,

retirada da linha 3 — 18 e o tempo de abertura de 0.140s . . . . .

x1

104

105

106



5.31 Variagao da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra
21, nenhuma linha retirada e o tempo de abertura de 0.148s . . . 108
5.32 Variacao da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra

17, nenhuma linha retirada e o tempo de abertura de 0.116s . . . 108

A.1 Determinacao das relagoes dindmicas e estdticas entre os sistemas

(A1) e (A2) oot 115



Lista de Tabelas

3.1

5.1

5.2

5.4
9.9
5.6
5.7

B.1
B.2

Tipos de pontos deequdlibrio. . . » o v vv s v v ww 0 s 5w s & 3 % 22

Estimativa dos Parametros de Perturbacdo para o sistema teste
2-maquinas X barramento infinito . . . . ... ... ... ... 83

Estimativa dos TCA (seg.) para o sistema teste 2-mdquinas x

Bartamenko NG » . » « v v v 4 B G L b R e E o s e 84
Estimativa dos TCA (seg.) para o sistema teste . . ... ... .. 91
Estimativa dos TCA (seg.) para o sistema teste . ... ...... 98
Ponto de equilibrio pré falta do sistema IEEE-39. . .. ... ... 102
Parametros de perturbacao  para a Funcao de Lyapunov Estendida.102
Estimativa dos TCA (seg.) para o sistema teste [EEE-39 . . . . . 103
Dados de linha do Sistema Teste IEEE-39 . . . ... ... .. .. 121

Dados de barras do Sistema Teste IEEE-39 . . . . ... ... ... 123



xiv



Lista de Abreviaturas e Siglas

BCU - Boundary Controlling Unstable equilibrium point.
COA - Center of Angle as reference.

EP - Energia potencial.

FL - Funcgao de Lyapunov.

FLE - Funcédo de Lyapunov Estendida.

f.e.m. - Forga eletro motriz.

PEBS - Potential Energy Boundary Surface.

PEE - Ponto de equilibrio estavel.






Lista de Simbolos

é - Angulo do rotor dos geradores sincronos.

Af - Variacgao de freqiiéncia elétrica.

0 - Angulo do rotor dos geradores sfncronos na referéncia de centro de angulo.
w(t) - Velocidade angular do rotor do gerador sincrono.
w, - Velocidade angular sincrona do sistema.

¢i; - Angulo da admiténcia Y;.

B;; - Susceptéancia, parte imagindria da admiténcia Yj;.

T - Coeficiente de amortecimento das mdquinas sincronas.
FE - Fasor de tenséo da fonte de tensdo do gerador.

f - Freqiiéncia angular do rotor.

fo - Freqiiéncia sincrona.

Gi; - Conduténcia, parte real da admitancia Y;.

M - Coeficiente de inércia das maquinas sincronas.

n - Numero de geradores.

P, - Poténcia ativa consumida pela carga.

P, - Fluxo de poténcia ativa.

P;, - Poténcia ativa da carga na barra.



Xviii

P,, - Poténcia mecénica de entrada do gerador.

Pg - Poténcia elétrica de saida do gerador.

Q. - Poténcia reativa consumida pela carga.

@ - Fluxo de poténcia reativa.

@1, - Poténcia reativa da carga na barra.

tca - Tempo critico de abertura.

tap - Tempo de abertura.

Y - Funcgao de Lyapunov ou energia total.

Vea - Energia do sistema no tempo de abertura.

V, - Energia potencial do sistema.

Tcea - Ponto em que a trajetéria do sistema em falta abandona a area de atragao.
a7 - Ponto de equilibrio instavel.

xs - Ponto de equilibrio estavel.

z); - Reaténcia transitéria de eixo direto.

y, - Reatancia transitdria de eixo em quadratura.

y; - Admitancia da reatancia transitéria

Ygus - Matriz de admitancia nodal da rede.

}}BU s - Matriz admitancia nodal com as admitéancias das cargas inseridas.

‘sus - Matriz admitancia nodal com as admitancias das reatancias transitérias

inseridas.
Yrep - Matriz Ygys do sistema reduzida as 'n” barras geradoras do sistema.

Y;, - Matriz admitancia de cargas.



xix

W - Funcgao de Lyapunov Estendida ou energia total do sistema.






Conteudo

Agradecimentos iii
Resumo v
Abstract vii
Lista de Abreviaturas e Siglas XV
Lista de Simbolos xvii
1 Introdugao 1
1.1 Estabilidade em Sistemas de Poténcia . . . . . ... ... ..... 1
1.2 Objetivos e Organizagao do Trabalho . . . . . . ... ... .... 5

2 Modelo Matematico de Sistemas de Poténcia 7
21 MAGUINas SINCIONAS : ¢ 2 5.4 ¢ ¢ 5 5 mt 6 8 s W & 5 & Bowm i x4 p 7
211 Modelode 1-eb%t o v ¢ s ¢« som v v m s 5 s wwow ns 56 |

212 Modelo ClESSIED » « o ¢ s 5 wm @ 6 6 9 wi% 6§ 5 3 v s & b 8

22 P s 1idsevrivmweranmmejpuwslyodn€ds 9
23 RedeBIBtrica . . . . & ¢ o v v v v v s wuww s vonionmossss 9
2.4 Modelo Cléssico para Analise de Estabilidade Transitéria . . . . . 13
2.4.1 Formulagdo uma Méquina como Referéncia . . . . . . . .. 13

2.4.2 Formulacdo Centro de Angulo como Referéncia . ... .. 15

3 Método de Lyapunov para Analise de Sistemas Nao Lineares 19

3.1 Introducdo aos Sistemas Auténomos . . .. ... ......... 19



xxiiCONTEUDO

3:1:1 PontosdeBEquillbrio .. ¢« s s s s s b s s s sy 556 o 4 21
3.1.2 Variedades Estavel e Instdvel .. ... ... ........ 23
3.1.3 Condigao de Transversalidade . . . . ... ... ...... 24
3.1.4 Campos de Morse-Smale . . . . ... ............ 25
32 Andlisede Batabilidade . . . .o s s v s v s s a s n s o e 26
3.2.1 Principio de Invariancia de LaSalle . . . ... .. ... .. 28
3.2.2 Extensdo do Principio de Invariancia de LaSalle . . . ... 29
3.3 Caracterizacio da Area de Atragio . . . . ... .......... 31

3.3.1 Caracterizagdo do ponto de equilibrio contido em dA(z;) . 33

3.3.2 A Fronteira da Regido de Estabilidade .. ... ... ... 33
3.3.3 Condigdo Suficiente para a Suposicao P-IIL. . . . ... .. 34

4 Aplicagao do Método de Lyapunov na Anadlise de Estabilidade

Transitoria 37
4 OO0 : + 5 6 55 s 4 A B G FRFE LR FREFEATEF £ & 8 37
4.2 Funcoes de Lyapunov para Sistemas de Poténcia . . . . ... ... 39
4.3 Estimativa da Area de PAPBCHD: & v wav s v 6w e u w a0 g 43

4.3.1 Meétodo da Superficie Limite de Energia Potencial . . . . . 47
4.4 Determinacao do Ponto de Equilibrio Instavel de Controle . . .. 49

441 Metdo B : : cuvsvsvmpsrsigmeinmmenas 51
4.5 Falhas nos Métodos PEBSEBCU ... ... ... ... .. 52

4.6 Novos Métodos para o Cédlculo do PEBS e do Ponto de Equilibrio
Instavel deCHRMTIDIE . o 26 « s 9 s 2 S 2 G F A E B b b w ok w om0 53

4.7 Resultados obtidos para o sistema 2-mdquinas x barramento infinito 54

5 As Fungoes de Lyapunov Estendidas para Andlise de Estabilidade

Transitéria 61
5.1 Fungdes de Lyapunov Estendidas para sistemas UMBI . . . . . . 61
5.1.1 Modelo Cléssico para a Maquina Sincrona . . . . . ... . 62

5.1.2  Modelo Cléssico para Maquina Sincrona e inclusao do Efeito

de Amortecimento dos Geradores . . . . .. ... .. ... 65



5.1.3 Modelo de 1-eixo para a Maquina Sincrona . . . . . .. ..

5.2 Fungoes de Lyapunov Estendidas para Sistemas Multimaquinas
521 Mé&odoPEBS BEstendido - « « v « w5 6 5 55 ¢ ¢ v 50«
5.2.2 Perturbagao Suave na Funcao Energia Aproximada

5.2.3 FLE que inclui o efeito de amortecimento e perdas

(3]
w

Proposta para Estimativa da Energia Critica em Sistemas Mul-
PEGUINBs « .« » i« s v s s v s v s PR E T B AT ED BB N
5.3.1 Resultados para o Sistema de 2-maquinas X barramento

e . ¢ «nom v v v vww s 56w s a8 Be 6§D e H &3

5.3.2 Resultados para o Sistema Teste IEEFE —39 . . .. .. ..

6 Conclusoes

6.1 Perspectivas de Trabalho Futuro . . . . . . . ... ... ......
A Sistema Dinamico Reduzido
B Dados do Sistema Teste IEEE-39

C Trabalhos Publicados Durante o Doutoramento

109
111

113

121

125



xxivCONTEUDO



Capitulo 1

Introducao

1.1 Estabilidade em Sistemas de Poténcia

Na sociedade moderna deseja-se que as concessiondrias garantam a confiabilidade
e o fornecimento ininterrupto de energia elétrica. Nos tltimos anos, o crescente
aumento do carregamento dos sistemas elétricos impulsionou a interligacao entre
0s mesmos e propiciou a transmissao de poténcia através de linhas longas de alta
capacidade. Desta forma, o equacionamento dos sistemas elétricos de poténcia
tornou-se mais complexo e o estudo sobre andlise e controle da instabilidade de
angulo tornou-se de suma importancia, principalmente na area de operagio e
planejamento de sistemas elétricos de poténcia.

Durante a operagao dos sistemas elétricos podem ocorrer perturbagoes de
grande e pequeno porte, que sao responsaveis por acarretar oscilagoes nos eixos
dos geradores sincronos. Quando o sistema estd sujeito a uma perturbagao, 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 perturbagdes sao classificadas da seguinte forma:
e Grandes perturbagoes.

e Pequenas perturbagoes.



As grandes perturbacoes estdo em geral associadas a contigéncias anormais,
tais como curto-circuitos e perdas de linha de transmissdo. As pequenas per-
turbacgoes por sua vez estdo relacionadas com perturbagoes corriqueiras que ocor-
rem a todo instante durante a operacao do sistema, tais como a entrada e saida
de cargas no sistema.

Os estudos de estabilidade procuram determinar, entre outras coisas, se o sis-
tema retorna a um ponto de operagiao adequado apds uma perturbacao, ou ainda
qual a maxima perturbacao 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 perturbagoes. Desta maneira todas as ndo linearidades do
sistema sao levadas em consideracgdao. Neste tipo de estudo os engenheiros
estao interessados em garantir o sincronismo entre as maquinas do sistema,
durante poucos segundos apds a ocorréncia da perturbagao. Devido ao curto
tempo de analise, os equipamentos do sistema que possuem uma dindmica

lenta podem ser omitidos.

2. Estabilidade a pequenas perturbagoes: estuda o comportamento do sistema
quando éiljeito a pequenas perturbacoes, ocorridas durante a operagao nor-
mal do sistema, estabelecendo limites de operagao para o mesmo. Como as
perturbagoes sdo pequenas, o modelo que representa o sistema pode ser li-
nearizado em torno do ponto de operagao. O tempo de estudo é da ordem de
minutos, logo deve ser levada em consideragdo a atuacio de equipamentos

de dindmica mais lenta, tais como os reguladores.

Este trabalho tem por objetivo o estudo da anédlise de estabilidade tran-
sitoria. Nesses estudos determina-se quéao rapida deve ser a atuacao do sistema
de protegao, chamado tempo de abertura, de modo que o sistema permanega em
sincronismo apos a eliminagao da falta. O méaximo tempo de abertura para o
qual o sistema ainda permanece em sincronismo ¢ denominado tempo critico de

abertura (Pai, 1981; Padiyar, 1996; Fouad e Vittal, 1992).



Classicamente as andlises de estabilidade transitéria sdo realizadas através de
uma série de simulagoes do sistema de poténcia nas mais variadas situagoes. As
contigéncias mais graves sao selecionadas e integra-se numericamente, no dominio
do tempo, as equacoes diferenciais que representam a dindmica do sistema de
poténcia para cada uma das contigéncias. Desta forma percebe-se que esta andlise
¢ adequada somente para estudos ‘off-line’, pois requer um grande esforgo com-

putacional.

Grandes esforgos por parte de pesquisadores tém sido feitos para que a andlise
da estabilidade transitoria torne-se adequada a aplicagoes em tempo real. Os
métodos diretos sdo adequados & aplicagdo em tempo real, pois fornecem in-
formagaes a respeito da estabilidade, diretamente, sem o conhecimento das solugoes

das equagoes diferenciais, Pai (1981) e Bretas e Alberto (2000b).

Os métodos diretos utilizam as idéias de Lyapunov associadas ao Principio de
Invariancia de LaSalle, para a estimar a area de atragdao dos sistemas de poténcia.
Isto é, a partir do estado inicial pré-falta, da topologia pés-falta do sistema e de
apenas uma simulagéio dinamica é possivel a determinacdo do tempo critico de

abertura, Willems e Willems (1970), Willems (1971) e Chiang et al. (1987).

A dificuldade crucial dos métodos diretos consiste em encontrar uma funcio
auxiliar V, denominada Fungdo de Lyapunov (FL) que satisfaga as condigdes
estabelecidas pelo Teorema de Lyapunov, ou seja, tal fungdo deve ser definida
positiva e sua derivada ao longo da trajetéria do sistema deve ser pelo menos

semi-definida negativa, Vidyasagar (1993) e Khalil (1996).

Em 1958, Aylett introduziu pela primeira vez a Fungao de Lyapunov do tipo
energia para andlise de estabilidade transitoria. Esta fungéo energia é obtida mul-
tiplicando cada equacao de aceleragao relativa pela velocidade angular. Efetua-se
a soma das equagoes resultantes e obtém-se a fungio energia através de um pro-
cesso de integracdo. Nos dias de hoje, existe uma funcao energia que é ampla-
mente utilizada por varios pesquisadores que investigam este tipo de problema.
Para encontré-la foram feitas uma série de exigéncias e simplificacoes na mode-

lagem do problema as quais muitas vezes ndo sao realistas. Primeiramente, as



maquinas sao modeladas como f.e.m.’s constantes em série com uma reatancia
denominada reatancia de eixo direto. As cargas sao consideradas como do tipo
impedancia constante, sendo desta maneira possivel a reducao da rede elétrica

aos nos das forgas eletromotrizes correspondente aos geradores.

As 'fungBes energia obtidas por este processo de integracao ainda tem um
problema, no que diz respeito a insergao ou ndo das condutancias de transferéncia
na matriz admitancia nodal da rede reduzida. Essas condutancias representam
as perdas nas linhas de transmissdo do sistema e geram uma integral dependente
do caminho na funcéo energia. Com isso, é preciso encontrar uma aproximacgao
para o caminho de integragao, ou simplesmente desconsiderar as condutancias de
transferéncia (Willems e Willems, 1970; Athay et al., 1979). Vérios pesquisadores
contornam este problema através de uma aproximacao do caminho de integracao
por uma reta (Athay et al., 1979). A funcio resultante via esta aproximacéo
nao é uma Fungao de Lyapunov, pois essas condutdncias sao responsaveis por
gerar regioes de derivada positiva no espaco de estados, sendo denominada neste
trabalho de Fungéao do tipo energia aproximada. Geralmente as condutancias de
transferéncia nao sdo pequenas, portanto o seu efeito ndo pode ser desprezado

sem (ue erros consideraveis sejam introduzidos na analise.

Consideraveis estudos tem-se concentrado na determinagao de uma fungao
energia para o modelo de sistemas de poténcia com perdas. Pesquisadores como
Narasimhamurthi (1984), Kwatny et al. (1985) e Chiang (1989) estudaram a
existéncia de Fungoes de Lyapunov para o modelo de sistemas de poténcia que
inclua o efeito das condutancias de transferéncia. Narasimhamurthi (1984) mos-
trou que a funcdo energia de um sistema com perdas ndo pode ser estendida
através de perturbagoes suaves para sistemas com perdas. Kwatny et al. (1985)
mostrou a existéncia de Fungoes de Lyapunov local para sistemas com perdas.
Entretanto, ndo ha nenhuma garantia que estas fungoes possam ser utilizadas na
estimativa da drea de atragdo. Chiang (1989) estudou a existéncia de fungoes de
Lyapunov do tipo energia para sistemas com perdas e mostrou que nao existe uma

Funcao de Lyapunov geral para sistemas de poténcia com perdas. Em verdade,



Chiang provou a existéncia de uma Fungéo de Lyapunov especifica para sistemas
com perdas, porém esta fungao deve ser alterada toda vez que houver uma modi-
ficagdo na configuracdo ou nos parametros do sistema. Além disso, os resultados
obtidos por Chiang foram existenciais e nenhuma fungao foi proposta. Encontrar
uma Fungdo de Lyapunov considerando as conduténcias de transferéncia é um

problema em aberto na literatura e sera tratado neste trabalho.

1.2 Objetivos e Organizagao do Trabalho

Recentemente, Rodrigues, Alberto e Bretas (2000) apresentaram a Extensdo do
Principio de Invaridncia de LaSalle, onde é permitido que a fungdo de Lyapunov
possua, em algumas regioes limitadas do espago de estados, a derivada positiva.
Neste caso, estas fungoes passam a ser denominadas Fungoes de Lyapunov Esten-
didas (FLE). A principal vantagem desta teoria é o fato de que encontrar uma
FLE é em geral uma tarefa mais simples do que encontrar uma FL no sentido
usual. Desta maneira, problemas que nao podiam ser analisados pelo Principio
de Invaridncia, agora poderiam ser tratados com esta nova teoria.

O objetivo do trabalho é apresentar Fungoes de Lyapunov Estgndidas para
modelos de sistemas de poténcia que nao apresentam uma Fungao de Lyapunov
no sentido usual. Essas FLE's sdo propostas tanto para sistemas de 1-méquina
versus barramento infinito quanto para sistemas multimaquinas. Para a obtencgao
de boas estimativas do tempo de abertura, nos estudos de estabilidade transitéria,
¢ proposto um algoritmo iterativo. Este algoritmo fornece uma estimativa local
da area de atragao do ponto de equilibrio estdavel de interesse.

Este trabalho estd composto por 6 capitulos e organizado da seguinte forma:
o Capitulo 2 apresenta os modelos matemadticos de sistemas de poténcia mul-
timdquinas, considerando todas as néo linearidades inerentes ao sistema, que séo
comumente utilizados em estudos de estabilidade transitéria. A andlise de esta-
bilidade de sistemas néo lineares é apresentada no Capitulo 3. Neste Capitulo,
sdo tratados os Teoremas de Lyapunov, o Principio de Invaridncia de LaSalle, a

Extensdo do Principio de Invaridncia e a caracterizacao da fronteira da regido de



estabilidade. A aplicagdo do método de Lyapunov e a Fungéo de Lyapunov para
analise de estabilidade transitoria sao apresentados no Capitulo 4. No Capitulo
5 s@o apresentadas as Fungoes de Lyapunov Estendidas propostas para analise
de estabilidade transitoria. O Capitulo 6 traz as conclusoes e perspectivas de

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelo Matematico de Sistemas

de Poténcia

Neste capitulo serdao apresentados os modelos matematicos dos componentes dos

sistemas de poténcia utilizados neste trabalho.

2.1 Maquinas Sincronas

Neste trabalho utilizam-se os modelos clédssico e de 1-eixo para a maquina sincrona.
A diferenga entre os modelos estd basicamente na ordem da equagao diferencial
que representa o modelo. Maiores detalhes sobre a modelagem das méaquinas

sincronas podem ser encontrados em (Padiyar, 1996; Ramos et al., 2000).

2.1.1 Modelo de 1-eixo

Neste modelo, a maquina sincrona é representada por um sistema de 3% ordem,
cujas varidveis de estado sdo: o desvio angular (4), a velocidade angular (w) e a
componente de eixo em quadratura da tensdo interna da méquina (E7). A mode-

lagem da maquina sincrona é representada pelo conjunto de equagoes diferenciais



a seguir
d=uw
& i = o (B = BT} (2.1)
w A([]- m ] w 2
\Ef; e (Era — By — (24 — z3)ia)
o

Onde P, é a poténcia mecanica de entrada, T' é o coeficiente de amortecimento,
M é o momento de inércia, Eyq é a tensdo de excitagdo da mdquina, z4 ¢ a
reatancia de eixo direto e z; é a reatancia transitéria de eixo direto. A poténcia

elétrica entregue pela maquina é dada por

Pe = vqiq + 'Uq?.'q (22)

onde
Ug = (L':}'l.q, (23)
Uy = E:; — Tyla, (2.4)

a:; é a reatancia transitéria de eixo em quadratura, vy e v, sdo respectivamente
as componentes de eixo direto e de quadratura da tensao terminal, iy e i, sdo

respectivamente as componentes de eixo direto e de quadratura da corrente

2.1.2 Modelo Cliassico

Este modelo é composto por um conjunto de equagoes diferenciais de 2% ordem,
cuja as varidveis de estado sio o desvio angular () e a velocidade angular (w) da
méquina. Nesta modelagem, a tenséo de eixo direto (E}) é considerada constante,
o que a difere do modelo de 1-eixo, apresentado anteriormente. O sistema de

equacoes (2.5) representa a dindmica da maquina sincrona.

o v v {2:B)



2.2 Cargas

Neste trabalho, as cargas sao representadas como impedéancias constantes calcu-
ladas na condigao pré-falta, ou seja

P, —jQs

Onde P, e (), sao respectivamente poténcias ativa e reativa especificas da carga,
V é a tensao no barramento onde a carga estd instalada. Quando as cargas sao
modeladas como impedéncias constantes é possivel reduzir a rede aos nés das
f.e.m.’s dos geradores com o objetivo de facilitar o equacionamento. Maiores
detalhes sobre modelagem de cargas, podem ser encontrados em (Pai,.1981;

Padiyar, 1996).

2.3 Rede Elétrica

Considere a rede de transmissao do sistema elétrico constituida por n+m barras,
onde os n primeiros barramentos estdo conectados aos geradores e os m barra-
mentos restantes sao barras exclusivamente de carga. A representagao do sistema
é dada pela Figura 2.1.

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

i Y,
Yius = o (27
} 3 } 4 '
onde as submatrizes possuem as seguintes dimensdes: Y] : (n x n), Y : (n x m),
Ys:(mxn)eYy: (mxm).
Acrescentando & rede de transmissdo as reatincias transitérias e os n nés

ficticios internos aos geradores, teremos uma nova representagio da rede elétrica

que serd composta por 2n + m nos,

Y -Y 0
Yous= |-Y Yi+Y Y, (2.8)
0 Y5 Y
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Figura 2.1: Representagao do sistema multimaquinas

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

diagonal sdo compostos pelas admitancias transitérias de cada gerador.

Sendo cargas modeladas como impedéncias constantes é possivel reduzir a rede
aos nos das f.e.m.’s dos geradores. Com esta redugao encontra-se uma expressao
analitica para P,; em termos de §;’s e o sistema pode ser descrito apenas por um

conjunto de equagoes diferenciais.

Com o intuito de obter tais equagdes, insere-se o efeito das cargas na rede

elétrica. Para isto define-se a matriz admitancia de cargas como sendo

7y 0
V=] " (2.9)
0 Yu

onde a submatriz diagonal Y7,, de ordem (n x n) , é composta pelas ad-
mitdncias das cargas conectadas aos barramentos terminais dos geradores e Yy,
é uma matriz diagonal de ordem (m X m) composta pelas admitancias de cargas

conectadas aos demais barramentos que nao possuem geradores conectados.
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Com as admitancias de carga inseridas na matriz admitancia, tem-se a nova

representacao para a rede elétrica

o -Y 0
Ys= |-¥ ¥+¥+¥, % (2.10)
0 Ya Yi+Yu

No estudo de estabilidade transitoria tem-se interesse primariamente na va-
riacao dos dngulos das méquinas como funcgéo do tempo e nao nas variagdes das
tensoes nos barramentos, portanto, pode-se reduzir Yaus aos n primeiros nos da
rede, que correspondem aos nés ficticios internos aos geradores e obter-se uma
expressao analitica para P,. Para isto particiona-se ?BUS da seguinte maneira:

i Yio Y3
Ypus = (2.11)
Ye Yp
onde as submatrizes possuem as seguintes dimensoes: Yy : (nxn), Yp : (nxn+m),
Yo:(n+mxn)eYp: (n+mxn+m).

Como as cargas foram inseridas como impedéancias constantes na matriz ad-

mitancia, a injecdo de corrente em todas as barras é igual a zero, exceto naquelas

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

que
I Ya Y E
T g™ ™ 2 (2.12)
0 ‘c Yp E
De acordo com (2.12) tem-se as seguintes relagoes
I, = YaE,+YpE (2.13)
0 = YeE,+YpE (2.14)

De (2.14) pode-se isolar E:

E = -Y;'Y¢E, (2.15)
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Substituindo (2.15) em (2.13) obtém-se !
I, = (Ya—YsYp5'Yc) By = YrepE, (2.16)

A expressao para poténcia elétrica real injetada no né ‘¢’ pelo respectivo ge-

rador é:
Ba= Re|Bdl, $=1Liss:st (2.17)

Substituindo as seguintes expressoes E; = |E;| Z; e os elementos da matriz

reduzida Y;; = Gyij + 7 Bjj = |Vij| £¢i; em (2.17), tem-se que:

Py=Re|B Y Y3Bi|, i=1licim. (2.18)
j=1
Desenvolvendo esta expressao obtém-se
Pi = |E[’Gu+ ) |Ei||E;||Yy|cos(¢y — (8 — 65)) (2.19)
J=L#A
CE— N

A funcdo cosseno pode ser decomposta segundo a identidade trigonométrica

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

P = |BGu+ > |BlIB;| Yy [cos i cos(di — 8))+

; J=1:£i0
+ sin ‘?5:'3' si11(5,— = 53)] s §= ]., iy T (220)
Define-se
|Ei| | E;| |Yij| cos ¢i; = | Ei| | Ej| Gij = Dyj (2.21)
|Ei| | E;| |Y;5] sin iy = | Ei| | E;| Biy = Ciy. (2.22)
Portanto,
Pei == IEi|2 Gii + Z (C,‘j COS((S,' — 53) -+ Dij sin(&,— s (SJ)) (223)
J=1L#
¥ MU Y

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 eliminacao de
Gauss é bastante eficiente para a determinagio da matriz reduzida Yppp a partir da matriz

YBus.
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2.4 Modelo Classico para Analise de Estabili-

dade Transitoria

A andlise de estabilidade transitoria em sistemas de poténcia é uma andlise de
sincronismo entre as maquinas e nao de estabilidade do sistema. O sistema é dito
transitoriamente estével se todas as mdquinas aceleram (ou desaceleram) con-
juntamente apés a eliminagao do defeito e dito transitoriamente instavel se pelo
menos uma maquina acelera mais do que as outras. Este comportamento inde-
sejavel acarreta algumas dificuldades e inconsisténcias nas andlises de estabilidade
transitéria. (Alberto e Bretas, 1999).

Os sistemas de poténcia, para estudos de estabilidade transitéria de um modo
geral, nao possuem um ponto de equilibrio estavel apds a eliminagdo do defeito.
Com a nao existéncia de um ponto de equilibrio na formulagio original, ha di-
ficuldades de estudar-se o comportamento do sistema a nao ser que se formule
matematicamente o sistema em termos de sincronismo entre as maquinas. Com
estas novas formulagdes o problema original, de andlise de sincronismo, torna-se

equivalente ao estudo de estabilidade de um novo conjunto de equagoes.

2.4.1 Formulagao uma Maquina como Referéncia

Nesta formulagdo, a modelagem do sistema é realizada utilizando-se uma méquina
como referéncia. Desta forma, considere o sistema de n méaquinas descrito pelo
conjunto de equacgoes diferenciais, considerando a n-ésima médquina como re-
feréncia:

{
UIJI . Pm1—Pe

My
Wy = Em.uim.
¢ 2 (2.24)
(51 =
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Para isto, basta subtrair de todas as equagoes de (2.24) a equagéo da n-ésima
maquina tomada como referéncia, obtendo um novo conjunto de equagoes que
representara o sistema.

(

TV . BaaBa P P
Wip = W) — Wy = M - M,
. _ — Putn—1)—Petn-1)  Pp,—P.
Wh-1)n = Wn-1) — Wy = — Moy —m'n—mﬁ.,“
3 6111 =5 61 - 611 =W — Wy (225)

S(n—l)n = 5.(11—1) = 811 = Wm-1) —Wn

- Bag=P
— Lmn—Fen
Wp M,

0p = Wnp

-Este novo conjunto de equagdes representado por (2.25) é composto por
2(n — 1) equagdes mais as equagoes da mdquina utilizada como referéncia. Para
se estudar o sincronismo, observe que as primeiras 2(n — 1) equagoes diferen-
ciais compoem um subsistema que é desacoplado das equagoes da méaquina de
referéncia. Este subsistema, considerando o efeito do amortecimento (7}), é co-

nhecido como a formulagdo uma mdaquina como referéncia, e dado por
=1 souti—1 (2.26)

onde

-Pfi = R — Z (C‘J COS((S;‘ = 53) + Dij Sin(éf - 6_7)) ¢
2 (2.27)

JDE = Pmi - |Ei|2Gii-

O estudo de estabilidade desse novo subsistema é equivalente a estudar o

sincronismo das méquinas do sistema original, dado por (2.24), no sentido de que
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no equilibrio deste subsistema, todas as maquinas possuem a mesma velocidade

e a mesma aceleracdo. Matematicamente tem-se:
W = Wy = = by (2.28)

que € correspondente a

Pml sl Pel -Pm2 - Pc2 Pmn - Pen
= =R ik L« 2.29
M, M, M, (728)

2.4.2 Formulacdo Centro de Angulo como Referéncia

A formulagao utilizando o centro de dngulo como referéncia, transforma o sistema
original de andlise de sincronismo entre as maquinas num problema de estabili-
dade de um novo conjunto de equacoes diferenciais, que é por sua vez, equivalente
ao estudo do sincronismo no sistema original. Esta formulagao é amplamente co-
nhecida na literatura como COA (do inglés - ‘Center of Angle’).

A idéia do centro de angulo se assemelha & idéia do centro de massa na
mecéanica. 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.

T o .
8o = = I ; M;6; (2.30)

sendo

My = Z M;.
i=1

Derivando-se (2.30) em relagao ao tempo, encontra-se a velocidade do COA:

1 n
.. Mito: 2
wo =7 JTZ; w; (2.31)

Os angulos dos rotores das méquinas referidos ao COA séo definidos por:

0;=6;—6, parai=1,...,n. (2.32)

Derivando (2.32) em relagdo ao tempo, tem-se a velocidade relativa ao COA:
9,’ = 5,'—5,5:0),;-‘{4)0

0 = @ ‘ : (2.33)
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Note que todos os 0;’s.e @;’s ndo sao linearmente. independentes. Da defini¢ao

de @; tem-se que

iMiai =0e iﬂf!ﬁ, = 0,
i=1 . i=1

pofta.nto, para a resolugdo do problema é necessdrio somente a utilizacao de
2(n — 1) equagdes diferenciais.

A partir das varidveis dngulo e velocidade referidos ao COA, pode-se obter
o modelo classico referidos ao centro de angulo, desprezando o efeito do amor-
tecimento. Esta modelagem é obtida derivando (2.31) em relagdo ao tempo,

fornecendo a seguinte relagao:

n
Aﬁﬁbz:z:ﬂﬂwi

i=1

substituindo a expressdo para w dada por (2.26), na equagdo anterior tem-se

n n
Mz =)~ (Pmi — Pyi — Taws) = Peoa — Y, Taws (2.34)
i=1

i=1

Pcoa € o desbalango de poténcia total existente no sistema, ja que é o total
de poténcia mecanica injetada na maquina menos o total de poténcia elétrica
injetada no sistema elétrico. A expressdo para esse desbalango de poténcia é

obtida substituindo (2.24) em (2.34), desta forma tem-se que

n n—-1 n
Pooa =Y _ (Pui — |Ei|*Gis) — 2 > )" Dijcos(8; - 6;) (2.35)
i=1 i=1 j=i+1

A partir da expressao acima pode-se perceber que os termos em seno foram elimi-
nados, pois representam a parcela de poténcia ativa transmitida de um gerador
ao outro e ndo ¢é absorvida pelas cargas.

O sistema de equagoes que representa o sistema nesse novo conjunto de variaveis,

¢ dado pelas seguintes equagoes:

i=1,...,n (2.36)



Substituindo (2.31) e (2.34), na equagdo anterior tem-se

b= (T M0, ) @ — (T — $Ty) b+ BnizB — L

ondeTr=T1+To+...+ T,

17
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Capitulo 3

Método de Lyapunov para

Analise de Sistemas Nao Lineares

Este capitulo tem como objetivo apresentar os fundamentos tedricos sobre a es-
timativa da area de atragdo no problema de estabilidade transitéria em sistemas

de poténcia.

3.1 Introducgao aos Sistemas Autonomos

Nesta secao, sera apresentada a caracterizagdo da regidao de estabilidade de siste-

mas nao lineares auténomos! da forma
i = f(z). L

1D importante salientar que todas as demonstragoes, necessdrias para um es-
tudo mais detalhado deste assunto, podem ser encontradas em (Chiang, Hirsch
e Wu, 1988; Chiang et al., 1987; Zaborsky et al., 1988).

Pode-se citar como exemplo prético de sistemas da forma (3.1), o modelo
cldssico de um sistema de poténcia multimdquinas (Pai, 1981; Ribbens-Pavella e
Murthy, 1994). Conforme apresentado no Capitulo 2, o modelo cldssico de um

sistema composto por n maquinas, considerando a n-ésima maquina como barra-

ISistemas que ndo dependem explicitamente da varidvel tempo.
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mento infinito !, é representado pelo conjunto de equagdes diferenciais abaixo

5,‘ = W

i=1,...,n—1. (3.2)
Miw; = B — Tyw;

onde
Pi=Pi— Y (Cijcos(d; — 6;) + Dysin(6; — 6;)) e
J=1L#
1Dt' = Pmi i |Ei|2Gii-
O sistema de equagdes (3.2) pode ser escrito na forma & = f(z). Onde z =

[z1,29,...,Zn_1] ERN, N=2(n—1)e

- . : iy ;
sdo os estados do sistema. O campo vetorial f = [f1, fa,... fur1] (RN - RN ¢
uma aplicagdo de classe C'' (ou continuamente diferencidvel), onde

Wi

fim . (3.4
ﬁ (P — Tyws)

A exigéncia f € C' é suficiente para garantir a existéncia e a unicidade local das
solugoes de sistemas da forma (3.1). A solugdo de (3.1) em um intervalo [0, ],

para uma condicdo inicial z, é dada por:

. —— fo f(@(r)) dr, V1€ 0,4 (3.5)

A curva de solugbes de (3.1), partindo do ponto z, em ¢t = 0 é denominada
trajetéria do sistema e dada por ®(z,,) : R — RY. A projecio de ®(z,,-) no
espaco de estados (R") é denominada drbita do sistema. O conjunto formado por
todas as érbitas é denominado diagrama de fase do sistema (3.1) (Guckenheimer

e Holmes, 1990; Khalil, 1996; Vidyasagar, 1993) .

10 barramento infinito corresponde a um sistema equivalente de grande porte, onde a veloci-
dade angular e a tensdo permanecem constantes independentemente da poténcia que o sistema

gera ou absorve ou das perturbagdes aplicadas.
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3.1.1 Pontos de Equilibrio

O vetor de estados z. é denominado ponto de equilibrio (PE) de (3.1) se e somente

se
f(e) = 0.

O conjunto de todos os pontos de equilibrio é dado por: E := {z, € RV : f(z,) =
0}. O vetor de estados z é um ponto regular se e somente se f(z) # 0, ou seja ,
« nao é ponto de equilibrio de (3.1).

A matriz Jacobiana do campo vetorial do sistema (3.1), calculada no ponto

z,, € dada por

gf_l a_afl_
3}(-(3:) T Tn—1
Jp(zo) = =t e (3.6)
9% loms, fn—1 8fn—1
3;, 33:,:._1

=y
Portanto, a matriz Jacobiana para o modelo de sistemas de poténcia (3.2) é da
seguinte forma

o |
-M1K \ ~M~'T

Jy = (3.7)

onde I é matriz identidade (N/2 x N/2), M e T sdo matrizes diagonais (N/2 x N/2)

definidas positivas, cujos elementos séo respectivamente os momentos de inércia

b (6
e os coeficientes de amortecimento. A matriz K = % ¢ de dimenséao
6=8
(N/2 x N/2), cujo os elementos sdo dados por:
oP,, Z Cyj cos(; — ;) + Dyjsin(6; — 65), i=j
= j= l#l (38)

94;
—Cjjcos(d; — 8;) + Dysin(b; — 6;), i#3

Definigao 3.1 O ponto de equilibrio z. é denominado hiperbélico se a matriz

Jacobiana do campo wvetorial calculada no proprio ponto de equilibrio, Js(z.),

ndo possuir autovalores com parte real nula.

Suposicao 3.2 Considere o modelo clissico do sistema de poténcia (3.2). A

submatriz Jacobiana I (N/2 x N/2) é ndo singular nos pontos de equilibrio.
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Tabela 3.1:. Tipés de pbnfos de equilibi‘id

Tipo 0 np,=0en,=n no estavel PFE estéivel
Tipo n, Ny="ngenN, =0 no instavel
Tipo 1 np=1len, =n,—1 PFE instavel

: ponto de sela

Tipon,—1|np=n,—1len, =1

A suposigdo anterior é importante para que possa ser feita a seguinte pro-

posicao sobre os 'pontos de equilibrio do sistema (3.2)

Proposigao 3.3 Os pontos de equilibrio de um sistema de poténcia, representado

pelo modelo cldssico (3.2), sio hiperbdlicos.

Tipos de Pontos de Equilibrio

Considere z, um ponto de equilibrio hiperbdlico. O tipo do ponto de equilibrio é
caracterizado pelo nmimero de autovalores com parte real positiva (n,) da matriz
Jacobiana J;(z.). A Tabela 3.1 apresenta os tipos de pontos de equilibrio. Onde
ny, € o nimero de autovalores com parte real negativa e n, é o total de autovalores,
ou seja n, = np+mn,. Na tabela observa-se que o ponto de equilibrio hiperbdlico z,
serd estdvel se todos os autovalores da matriz Jy(z.) possuem parte real negativa,
caso contrario serd um ponto de equilibrio instavel. Se todos os autovalores de
Jy(z,) possuem parte real positiva, o ponto de equilibrio z, é denominado né
instavel.

No ponto de equilibrio hiperbélico z,, o subspago tangente 2 (T},) pode ser

decomposto no somatorio dos subspacgos estavel e instavel:
T.=E*+FE* = RN=F*4E" (3.9)

onde E* é o subspaco estével gerado pelos autovetores (v) associados aos autova-

lores com parte real negativa e F* é o subspaco instavel gerado pelos autovetores

2No problema de sistemas de poténcia tem-se T, = RV,
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(v) associados aos autovalores com parte real positiva. Desta forma tem-se:
. S
E* = gCT{'U],'Uz, e & !Unn}
u .
E* = ger{f/l,l/g,"' 1Vnp}

Observagiao 3.4 Os subspagos E° e EV sio conjuntos invariantes ® do sistema

linearizado de (3.1).

3.1.2 Variedades Estavel e Instavel

Sendo z, ponto de equilibrio hiperbélico de (3.1), suas variedades estavel W*(x,)
e instdvel W"(x,) sdo definidas da seguinte forma
Wé(z.) = {z€R"| ®(z,t) — z, para t — oo} (3.10)

Whz.) = {zeR"| ®(z,t) > e, para t — —o0} (3.11)

Figura 3.1: Representacio geométrica das variedades do ponto de equilibrio hi-

perbélico z..

Teorema 3.5 Considere x, um ponto de equilibrio hiperbolico. Portanto, em
T, existem variedades locais W* (dim W* = n,) tangente ao subspago E* e W*

(dim W" = n,) tangente ao subspago E*. |
A Figura 3.2 ilustra geometricamente o Teorema enunciado anteriormente.

Observacgao 3.6 As variedades estdvel e instdvel sao conjuntos invariantes de

(3.1).

30 conjunto Z € RN é denominado conjunto invariante de (3.1) se toda trajetéria de (3.1)

partindo de Z permanecer em Z para todo ¢.:
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Figura 3.2: Representagao do Teorema 3.5.

3.1.3 Condicao de Transversalidade

A condicao de transversalidade é uma caracteristica importante de certos sistemas
dindmicos. Suponha que o sistema (3.1) satisfaca a condigéio de transversalidade,
entao o comportamento qualitativo do sistema nao se altera para perturbagoes
suficientemente pequenas no campo vetorial. Desta forma pode-se perceber que
a condigao de transversalidade é uma propriedade dos sistemas estruturalmente

estdveis (Guckenheimer e Holmes, 1990).

Definigao 3.7 Considere duas variedades A e B pertencentes ao RY. A inter-
secgio entre A e B satisfaz a condi¢ao de transversalidade se uma das condigdes

abaizo for satisfeita.

e em cada ponto x € (AN B), os espagos tangente de A e de B geram o

espago tangente de RN em x:

T:(A) + To(B) = RY para z € (AN B)

e ndo hd intersecao enire A e B.

Para identificar se as variedades A e B se interceptam transversalmente, pode-

se utilizar a seguinte formula:
dim(T%(A) + T»(B)) = dim T, (A) + dim T(B) — dim(Z(A) N T(B)), (3.12)

para o calculo da dimensao da interseccao entre dois espagos vetorias . -
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T (Wix,)) = T (W'(x,))

P

Y= W)= W) o

Figura 3.3: Representacao geométrica para um caso onde a condigdo de transver-

salidade ndo é satisfeita.

As Figuras 3.3 e 3.4 ajudardao a compreender o conceito de transversali-
dade. Considere um sistema pertencente ao R? e observe a Figura 3.3. Neste
caso a condigdo de transversalidade nao é satisfeita. Veja que a intersegéo en-
tre a variedade instdvel de z; (dim(W"(z;)) = 1) e a variedade estdvel de
(dim(W*(z3)) = 1) coincidem com a érbita v. A intersecgao das variedades
W*(z1) e W*(22), no ponto p € <, possui espacos tangentes 7,(W"*(z;)) e
T,(W?*(z32)) de dimensdo 1. Observe que dim(T,(W*(z1)) + Tp(W*(z2))) = 1,
portanto T,,(W"(z,)) + T,(W*(z2)) = R.

Considere agora um sistema pertencente ao R? e observe a Figura 3.4. Neste
caso a condicao de transversalidade € satisfeita. Veja que a intersecio entre a vari-

edade instével de p; (dim(W*(p;)) = 2) e a variedade estéavel de py (dim(WW*(py))

Il

2) coincidem com a drbita . A intersec¢io das variedades W¥(p;) e W#(ps), em
um ponto p € vy, possui espagos tangentes T,(W*(p1)) e T,(W*(ps)) de dimenséo
2. Observe que dim(T,(W"(p1)) + T,(W*(p2))) = 3, portanto T,(W"(p1)) +
Tp(W*(p2)) = R.

3.1.4 Campos de Morse-Smale

Na teoria de sistemas dinamicos existe uma classe de campos vetoriais denomi-
nada campos de Morse-Smale, os quais constituem um conjunto aberto e nao-
vazio dentro do conjunto de todos os campos vetoriais e seus elementos sdo es-

truturalmente estdveis.--
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Figura 3.4: Representacao geométrica para um caso onde a condigdo de transver-

salidade é satisfeita.

Definigao 3.8 O campo vetorial f é um campo de Morse-Smale se:
1. Hd um nimero finito de pontos de equilibrio e todos hiperbélicos.

2. A intersegao das variedades W*(x;) e W¥(z;) satisfazem o condigio de

transversalidade para todos os pontos de equilibrio x;, x;.

3. Os conjuntos o — limite e w — limite % sio elementos criticos.

As propriedades 1 e 2 sdo genéricas de sistemas dindmicos, ou seja, quase
todos os sistemas dindmicos as possuem e garantem a estabilidade estrutural dos

sistemas Morse-Smale.

3.2 Analise de Estabilidade

O método de Lyapunov para andlise de estabilidade transitéria é capaz de ana-
lisar o tipo e a estimativa da drea de atrac@o de ponto de equilibrio em estudo.
Este método é eficiente pois nao requer a integracido numérica das equagdes que

descrevem a dinamica do sistema.

2Tomando a.(t) como solugdo de (3.1). Um ponto p é denominado ponto limite positivo de
x(t) se existe uma sequéncia t,, com t, — oo quando n — oo, tal que z(t,) — p quando
n — 0. O conjunto de todos os pontos limites positivos de 2(t) é denominado conjunto limite

positivo de x(t) ou w-limite de x(t). O caso contrério é denomindado conjunto a-limite.
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Teorema 3.9 Seja x = 0 um ponto de equilibrio de (3.1) e uma fungioV : D —

R" diferencidvel na vizinhang¢e D de x = 0, tal que

V(0)=0e V(z)>0en D-— {0} (3.13)
V(z) <0 em D (3.14)

entdo, x = 0 € estdvel, por outro lado se tivermos
V(z) <0 em D — {0}
o ponto x = 0 € assintoticamente estdvel. Ll

A fungéo continua e diferencidvel V(z) satisfazendo (3.13) e (3.14) é conhecida
como fungéo de Lyapunov. A superficie V(z) = ¢, para ¢ > 0, é chamada de curva

de nivel da Fungao de Lyapunov.

] < o < 0y

Figura 3.5: Curvas de nivel da fungao de Lyapunov

A condigao Y < 0 estabelece que quando a trajetéria cruzar a superficie de
Lyapunov V(z) = ¢, ela ird se mover para dentro do conjunto
Q. = {z € R"|V(z) < ¢} e ndo saird. Quando V < 0, a trajetéria se movimentard
de uma superficie de Lyapunov para uma outra com menor ¢. Como o valor de
¢ é decrescente isso implicard que a trajetéria ird se aproximar da origem para
t — co. Caso tenhamos ¥ < 0, néio temos certeza de que a trajetéria se aproxi-
mara da origem, mas podemos concluir que a origem é estdvel. A demonstracao
desse Teorema pode ser encontrada em (Guckenheimer e Holmes, 1990; Vidyasa-

gar, 1993; Khalil, 1996)..
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3.2.1 Principio de Invaridncia de LaSalle

Para determinados sistemas, a Func¢ao de Lyapunov pode falhar na andlise de
estabilidade assintética de acordo com o Teorema 3.9. O maior problema esta
em encontrar uma funcao que possua derivada definida negativa ao longo das
trajetorias do sistema. Para solucionar esse caso tem-se que estabelecer que
nenhuma trajetéria poderd permanecer para sempre em pontos onde V = 0,
exceto na origem, portanto a origem é assintoticamente estavel. LaSalle estudou

e enunciou um teorema tratando deste problema.

Teorema 3.10 (Principio de Invaridncia de LaSalle) Sejam V: R" — R e
f:R" = R" fungdes de classe C'. Seja L uma constante real tal que Qf, = {z €

R" : V(z) < L} seja limitado. Admita que V(z) < 0 para todo z € Q, e defina

E:={x € Q: V(z) = 0}. Seja B o maior conjunto invariante contido em E.

FEntao, toda solugdo de (8.1) iniciando em Q;, converge para B quando t — co. M

A prova do Teorema 3.10 pode ser encontrada em (Khalil, 1996). E interes-
sante interpretar geometricamente este teorema. Para isto serd utilizada a Figura
3.6 na qual apresenta-se um caso simples da aplicagao do Teorema de LaSalle em
dimensdio 2. Como exigido pelo Teorema 3.10, 2, é um conjunto limitado. Su-
ponha que o maior conjunto invariante contido em E seja composto apenas pelo
ponto de equilibrio estavel z;. Sabe-se que dentro de §2;, a derivada de V é menor

ou igual a zero. Desenvolvendo V pela regra da cadeia obtém-se:
V = <grad(V),&> = < 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 dngulo entre estes
vetores deve ser obtuso, ou seja, maior ou igual a 90°, como mostra a Figura 3.6.
Esta relacdo entre estes vetores existe para todos os pontos da curva de nivel
% da fungao V, logo, todas as solugdes entram dentro da regido delimitada pela
curva de nivel €. Isto vale para todas as curvas de niveis internas a {1, logo

toda solugéo iniciando em {2, deverd convergir para o ponto de equilibrio ;.
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Figura 3.6: Representagido geométrica para o Teorema 3.10
3.2.2 Extensao do Principio de Invariancia de LaSalle

A analise de estabilidade assintética através do Teorema 3.10, exige que se tenha
uma fungéo V definida positiva, tal que ao longo de suas trajetérias ¥ < 0. O
grande empecilho é encontrar uma fungo candidata a fungio de Lyapunov que
satisfaca a segunda condigdo. A extensdo do principio de invariancia proposta
por Rodrigues, Alberto e Bretas (2000) requer condigdes menos restritivas onde
permite-se que V seja positiva em algumas regioes, facilitando a obtengdo da

Funcéo de Lyapunov.

Teorema 3.11 (Extensdo do Principio de Invariancia de LaSalle) : Sejam
W:R* - Ref:R*— R" fungies de classe C*. Seja L € R uma constante tal
que Q, = {z € R" : W(z) < L} seja limitado. Seja C := {z € Q, : W(z) > 0},
e admita que sup,ecW(w) = | < L. Defina @ = {z € Qp, : W(z) < 1} e
E:={z € Qy: W) =0}Uy. Seja B o maior conjunto invariante de.
(3.1) contido em E. Entao, toda solu¢io de (3.1) iniciando em §2, converge
para o conjunto invariante B quando t — oco. Além disto, se zy € §, entdo
®(t,wo) € U, Vt > 0 e ®(t,20) tende para o maior conjunto invariante de (3.1)

contido em £;. 11

A demonstragéio do Teorema 3.11 pode ser encontrada em (Rodrigues et al., 1999;
Rodrigues et al., 2000; Alberto, 2000). Para o melhor entendimento da extensao
do principio de invariancia vamos utlilizar a interpretacdo geométrica ilustrada
pela Figura 3.7.

Conforme a hipdtese do Teorema 3.11 o conjunto 2, é limitado. A derivada

de W longo das solucgoes: dentro do conjunto 27, é nao positiva, exceto dentro do
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Figura 3.7: Interpretacao geométrica da extensao do principio de invariancia

conjunto C onde ela é positiva. Por hipétese o conjunto C nunca atinge a fronteira
de Qr,, uma vez que [ < L. O Teorema 3.11 garante que todas as solugdes de (3.1)
iniciando dentro de {2;, convergem para o maior conjunto invariante contido em
E. Se em particular, o maior conjunto invariante contido em FE estiver contido
em ), entdo todas as solugdes com condigéo inicial em €, tendem para o maior
conjunto invariante contido em §;. Uma vez dentro de €2, as solugdes ndo saem
deste conjunto o qual é uma estimativa do atrator. Dentro de §2;, duas coisas
podem acontecer, ou as solugdes tendem para o conjunto z € € : W(z) = 0, ou

as solugdes permanecem entrando e saindo do conjunto C' indefinidamente.

Obsérvagﬁo 3.12 A fungao W que satisfaz as exigéncias do Teorema 3.11 é

denominada Fungdo de Lyapunov Estendida (FLE).

Observagao 3.13 O sup,.c W(z) é atingido em 0C' (fronteira do conjunto C').
Se em particular C' for um conjunto convezo e W wma fungdo conveza, entdo
a técnica de multiplicadores de Lagrange serd muito 4itil para o cdlculo deste

supremo.

Observagao 3.14 O Teorema 3.10 é um caso particular do Teorema 3.11. Mais
precisamente, o Teorema 3.10 pode ser obtido a partir do Teorema 3.11, fazendo

o conjunto C' igual ao conjunto vazio.

Exemplo 3.15 Considere o sistema abaizo

,.'1-71-:.1,'2‘ v;

Ty = —x) — f(21,%2)22
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A fungdo abaizo € uma fungao cendidata o FLE para o sistema

2
%9

ot
W($1,$2) = E + ?

e sua derivada ao longo das trajetorias é dada por

W(z1, @) = —f (1, )5
Considerando f(z1,%2) = 22 + 2% — 1, 0 conjunto C € limitado e é dado por:
C = {(z1,2) € Uy : (22 +22 — 1) < 0; 2, # 0}

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

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

[ b W(z1,22) = su i + %
‘L =su Ty, T2) = BT s =
.'!:E}j : . meg 2 2 2
Entao,
= 2 ozt 1
Qi = (x4, Y B s
1 (’E1 ’Eg) € ) 4 2 =9

De acordo com a Extensao do Principio de Invaridncia, todas as solugdes com
condigdo inicial no R? convergem para o maior conjunto invariante contido em
E, o qual é composto pelo disco fechado de raio unitdrio centrado na origem em

uniao com o eizo Ty = 0.

3.3 Caracterizacao da Area de Atracao

Para um ponto de equilibrio assintoticamente estavel z;, existe um conjunto no
espago de estados tal que toda drbita iniciando neste conjunto converge para z,
quando ¢t — oco. Este conjunto é denominado de regido.de estabilidade ou area

de atracéo de z; e é dada por A(z;). Matematicamente tem-se
Almy) = {’L e RV : tlim O(z,t) = 3:3} (3.15)

A fronteira e o fecho da regido de estabilidade A(xz;) sdo dadas respectivamente

por OA(z;) e A(x,). Baseado nas propriedades da variedade estdvel de z, tem-se:
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Figura 3.8: Regiao de atragao para o Exemplo 3.15

Proposigao 3.16 A(z,) é um conjunto aberto e invariante de (3.1).
Proposigao 3.17 0A(xzs) é um conjunto invariante de (3.1).

Para o estudo da regido de estabilidade ou drea de atragao de (3.1) é necessario

que sejam feitas as seguintes suposicoes sobre o campo vetorial:

P-1 - Existe um ponto de equilibrio estdvel 2, para o qual deseja-se de-

terminar a drea de atragdo A(zs).
P-II - O campo vetorial é um campo de Morse-Smale.

P-III - Toda trajetéria sobre d.A se aproxima de um ponto de equilibrio

quando t — co.

A suposicdo P-II pode ser considerada como uma propriedade genérica de
certos sistemas dindmicos. Serd assumido que o campo vetorial do modelo cldssico
de sistemas de poténcia (3.1) satisfaz & suposigao P-II.

A suposicdo P-III implica que toda trajetéria do sistema (3.1) ou converge
para um ponto de equilibrio ou tende para o infinito. Esta suposigao é suficiente
para garantir que o sistema. (3.1) ndo apresente ciclos limite, solugdes periédicas

ou movimentos cadticos. Desta forma, sdo estabelecidos os seguintes Teoremas:
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Teorema 3.18 O modelo cldssico de sistemas de poténcia, dado por (3.2), nio

apresenta trajetdrias fechadas e nem solugdes periodicas. ]

Teorema 3.19 Considere o modelo cldssico de sistemas de poténcia (3.2). Por-
tanto, toda trajetéria contida na fronteira da drea de atragio OA(xs) converge

para um ponto de equilibrio. |

A suposigdo P-III serd estudada com maiores detalhes na Segao 3.3.3.

3.3.1 Caracterizacao do ponto de equilibrio contido em
0A(xs)

No Teorema 3.19 foi estabelecido que toda trajetoria contida na fronteira da area
de atragdo converge para um ponto de equilibrio. A seguir serdo enunciados
Teoremas que asseguram a existéncia e a estrutura desses pontos de equilibrio

contidos na fronteira da area de atracao.

Teorema 3.20 Considere A a regido de estabilidade do ponto de equilibrio estdvel
x5 e o ponto de equilibrio hiperbélico &. Assuma que o campo vetorial f satisfaga
as propriedades P-1, P-II e P-III. Entdio:

1) & € OA se e somente se W*(2) (A # .

2) & € A se e somente se W*(%) C A. I

Teorema 3.21 Considere que o sistema (3.1) possua dois ou mais pontos de
equilibrio estaveis e satisfaz as propriedades P-I, P-II e P-III. A fronteira da
regiao de estabilidade contém pelo menos um ponto de equilibrio do tipo — 1. Se
a regiao de estabilidade for limitada, a fronteira da regido de estabilidade deverd

conter além do ponto de equilibrio do tipo — 1 um né instdvel. [

3.3.2 A TFronteira da Regiao de Estabilidade

O Teorema a-seguir, apresenta a caracterizacdo topoldgica da fronteira da area

de atragao de sistemas da forma (3.1).
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Teorema 3.22 (Caracterizagao da Fronteira da Regido de Estabilidade)
Considere que o sistema (3.1) satisfaga as propriedades P-I, P-1I e P-1II e que
x; denote os pontos de equilibrio instdveis contidos na fronteira da regiao de es-
tabilidade OA(xs). Desta forma, tem-se:

0A() = |J W)

zeEN0A
|

A fronteira da drea de atracdo de sistemas da forma (3.1) é composta pela
unido das variedades estdveis dos pontos de equilibrio instdveis contidos na fron-

teira da area de atracgéo.

3.3.3 Condicao Suficiente para a Suposigao P-III.

A caracterizacao da fronteira da drea de atragdo, apresentada na Se¢ao anterior
¢é valida somente para sistemas que satisfacam as suposi¢oes P-1, P-1I e P-IIL
Sendo P-1I e P-II propriedades genéricas de sistemas dindmicos, a suposigao P—
III torna-se de suma importancia para a aplicacao do Teorema 3.22. O Teorema
abaixo estabelece uma condigao suficiente para que sistemas da forma (3.1) satis-

fagam a suposigao P-IIL

Teorema 3.23 Considere que o sistema (3.1) possua uma fungao definida posi-
tiva V : R* = R de classe C', tal que:

1) V(z) < 0 para todo z ¢ E.

2) sex & E, entio o conjunto {t € R : V(®,(z)) = 0} tem medida zero em R.
Entao a propriedade P-III é verdadeira. A

Observe que pelo Teorema anterior, o sistema deve admitir uma funcao V,
denominada funcao de Lyapunov, definida positiva e que sua derivada seja pelo
menos semi definida negativa. De acordo com o Teorema anterior, tem-se a

seguinte Proposi¢ao em relacao ao sistema de poténcia.

Proposigao 3.24 FEuwiste uma fungdo energia V(w,d) para o modelo de sistemas

de poténcia (3.2), tal que a suposi¢io P-III seja satisfeita.
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A suposigao P-III estd diretamente relacionada a existéncia de uma Fungéo de
Lyapunov para o modelo classico de sistemas de poténcia. No préximo capitulo,
sera apresentada a funcao energia comumente utilizada nos estudos de estabili-

dade transitoria, para sistemas de poténcia dado por (3.2).
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Capitulo 4

Aplicacao do Método de
Lyapunov na Analise de

Estabilidade Transitoria

O modelo matemadtico de um sistema de poténcia multimaquinas, conforme des-
crito no Capitulo 2, é composto por um conjunto de equacoes diferenciais nao
lineares. Por muitos anos a andlise de estabilidade transitoéria foi realizada pelo
método passo a passo, que consiste na integragdo no dominio do tempo das
equagoes diferenciais que representam o sistema. Este método tornou-se inade-
quado para estudos em tempo real, uma vez que intimeras solugoes numéricas das
equacoes diferenciais devem ser efetuadas para a determinagao do tempo critico
de abertura.

Os métodos diretos sao adequados & aplicagées em tempo real, pois permitem
estudar com boa precisao a estabilidade da primeira oscilagio das maquinas do
sistema de poténcia, sem que haja a necessidade do conhecimento da solugéo

numérica das equagoes diferenciais.

4.1 Introdugao

O problema de estabilidade transitdria consiste em estudar o comportamento da

rede elétrica apés um grande distiirbio, denominado falta, considerando-se trés
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estdgios: pré-falta, em falta e pos-falta. - A representacdo matemdtica para a
andlise deste problema, pode ser dada por um sistema dinamico, composto por

trés equagoes diferenciais que representam cada estagio do sistema,

i) = fila(t)), —oo<t<tp (4.1)
"L(t) = fp(:l!(t)), tr<t<tam (42)
"L(t) = fpp(il)(t)), tap <t < o0 (43)

onde z(t) é um vetor das varidveis de estado do sistema. A dindmica do sistema
em condigao pré-falta é regida por (4.1), onde nesta situagéo o sistema elétrico
esta operando no ponto de equilibrio estavel, ;. No instante de tempo ¢z, ocorre
uma grande perturbacao e o sistema entra em condicgdo de falta. Portanto ha uma
mudanga estrutural na rede elétrica e desta forma a equagédo (4.2) passa a reger o
comportamento dinamico do sistema e esta situagdo permanece até o instante de
tempo t4p. Este tempo de abertura é o instante no qual o sistema de protegao
atua, eliminando o defeito. Apds o instante de tempo t4p o0 sistema se encontra
em :situa(;ﬁo pos-falta e a dindmica do sistema passa a ser regida por (4.3).

No fim do perfodo em falta o estado do sistema é dado por:
ToA = CI)F(.'E[,tAB w— tF) (4.4)

onde ®p(z,t) é a solugao do sistema em falta com condicdo inicial = calculada no
fluxo de poténcia.

Admitindo que o sistema no estado pods-falta tenha o ponto de equilibrio
estavel 5, o problema fundamental no estudo de estabilidade transitoria pode
ser resumido na seguinte pergunta:

“ Partindo de um estado inicial pds-falta x,, o sistema convergird para o ponto
de equilibrio estdvel z; ?”

A representagdo matematica desta pergunta, é dada por:
llim B(E(tapn),t) =2, 7 (4.5)

onde ®(z,t) é a solugdo do sistema em situagiao pds-falta com condicéo inicial z,

ou seja, ®(z,0) = .
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Como se pode observar, o estudo de estabilidade transitéria em sistemas de
poténcia, consiste em verificar se o ponto ¢4 estd contido ou nao na drea de
atracdo do ponto de equilibrio pds-falta. A grande dificuldade da aplicagio dos
métodos diretos é sem diivida encontrar uma boa fungéo de Lyapunov, que seja
capaz de representar a rede elétrica e que proporcione uma boa estimativa da
area de atracdo.

Atualmente tem-se tido grandes avangos no desenvolvimento dos métodos
diretos conhecidos na literatura como métodos da fungéo energia transitéria, cuja
principal vantagem é de apresentar uma margem de energia transitéria capaz de

fornecer informacoes sobre a drea de atracao.

4.2 Funcgoes de Lyapunov para Sistemas de Po-
téncia

Esta secdo tem como objetivo apresentar a fungdo energia comumente utilizada
para analise de estabilidade transitéria em sistemas de poténcia. O modelo ma-
temadtico para sistemas de poténcia multimaquinas tendo a n-ésima maquina como
barramento infinito, como pode ser observado na Secao 2.4, é dado por:-

i = w

i Lo e (4.6)
M = Py — Poi — Thwi

onde o termo da poténcia elétrica é expresso por:

P =—|E*Gi— Y (Cysin (8 — &) + Dy; cos (5 — 5;))

=LA
Aylett (1958) propos inicialmente a utilizagdo das idéias fisicas para a ob-
tengao da funcao energia. Atualmente diversos autores utilizam esta idéia em
diferentes formas para obtencdo da funcgao de Lyapunov.
Esta fungéo energia é obtida multiplicando a i-ésima equagdo de (4.6) por
wj, sem considerar o efeito do amortecimento (7; = 0). Este procedimento na

mecénica, seria equivalente multiplicar a forga aplicada pela velocidade para
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obter-se poténcia. Efetuando a soma das equagoes resultantes, tem-se:

n—1 n
(M — 1 (Pui — |Eil*Git) + > (Ciysin (& — 6;) + Dy cos (6 — 53‘))) wi =0
i J=L#

i=1

(4.7)

Observando-se que w; = dt , Dode-se reescrever a equacdo (4.7) da seguinte ma-
neira:

n—1

dw; — ds;
ZMw. - Z;(R,,,-—IE.-|2G,-.-)E+

n—-1 n
dé;
+ Z Z (Cijsin(6; — 6;) + D;jcos(d; — 65)) e 0(4.8)

i=1 j=l;7i dt

Sabendo se que Cy; = Cj; e Dy = Dj;, obtém-se as seguintes igualdades:

n—1 1

Z Z Cjjsin ( dd Z—: Z: Cijsin ( )w (4.9)

i=1 j=1;#i 13
n—-1 n n—1 n
dd; d(6; + 6;
Y Dyeos(hi-5) D=3 S Dygeos (8- 8) (T_) (4.10)
i=1 j=1;#i i=1 j=i+1

Integrando a equac@o (4.8) desde o tempo ¢t = 0 até o instante de tempo ¢,

levando-se em consideragdo (4.9) e (4.10), obtém-se:

i+ n
f ZMM “"‘dt— f (Pri — | E; |2G.,)Q
tnl n
—|—/ Z Z Cyjsin (6; — 6;) l(5£ 5)dt-|-

i=1 j=i+l

+ftnzlzn:DUcosé—6) (5+6) (4.11)

i=1 j=i+l

.. A varidvel tempo de (4.11) pode ser eliminada, admitindo-se que no tempo

t.=.0.0 sistema esteja no ponto.de equilibrio estdvel (6,0) e que no tempo ¢
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esteja no ponto (4, w), com isto obtém-se a seguinte expressio:

w n—1 § n
V@) = / Z Mwdws - f Z i — | BiPC) ddi +
d;i—d;
oF Z Z ]6; Cij sin((s,- = 5J)d((5; = (SJ) =

* Z Z f Di; cos(8; — 8;)d(8; + &) (4.12)

Resolvendo as integrais de (4.12), obtém-se:

n—1 n—1

V,w) = Y sMwh — 3 (P — B Ga) (5 — 87) -

i=1 i=1
n—-1 n

= Z Z Cij (cos(; — 6;) — cos(6; — 65)) +
i=1 j=itl
n 1. n §i+4;

f Dy cos(8; — 8;)d(6; + ;) (4.13)

i= 13 i+176+85

A funcdo V pode ser decomposta em duas parcelas, da seguinte forma:

V(6,w) = Vo(w) + V,(6) O (414)
onde

n—1 1

i=1 ’

é a energia cinética,

n—1 n—-1 n
Vo(8) = =) P8 = 65) = > > (Cij (cos(8; — 85) — cos(5; — &3)) — Iy)
i=1 i=1 j=i+1 B _ o,

(4.16)

¢ a energia potencial. O iltimo termo, I;;, referente aos termos de condutéancia
de transferéncia é dada por:
5i+5j .
Iij = f Dij COS((S;' — 6j)d(6; + 53) (417)
58-+83
O termo /;; consiste de -uma- integral dependente do caminho e néo pode ser

resolvida :a ndo ser que-a trajetéria do sistema seja conhecida. Com o objetivo
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de solucionar este problema; o caminho de integracao é aproximado por uma reta
(Athay et al., 1979; Bretas e Alberto, 2000b). Desta forma, obtém-se

| L, 6 +8; — 8] — 63
| 6 —ay—o0f +103

D;j(sin(8; — d;) — sin(d; — 63)). (4.18)

Substituindo (4.18) em (4.16), tem-se a fungdo energia potencial aproximada,

dada por:

V) =S R0~ 5 3 (0 (ot ) —eos(s )~

5 l=16 6 6 i=1 j=i+1

,'—E— o s A S . . . .

T = 53, — &+ 55 Dy;(sin(8; — &;) — sin(d] — 6j)))
t J

(4.19)
Portanto, a funcao aproximada do tipo energia é expressa por:
VP (6, w) = Ve(w) + VP (4) (4.20)

Considerando a aproximagdo anterior, tem-se a seguinte expressio para a

derivada da fungao V" .

n—1

VP =% Twl - (4.21)
onde

0= z Z D;; cos(d; — 0;)(wi + w;)

n—1 n-1
0; + 0; 53—63
D, 7+
[5—5—53+5s

cos(d; — 6;) (4.22)

M

i=1 j=1;i
2(9; — 63) o
HE — 85— 07 + 83)? (sin(di — ;) — sin(6} = 57)) | w

Note que a derivada da fungéo energia aproximada, dada por (4.21), é com-
posta por um termo quadratico semi definido negativo e por ¢. O termo ¢ nao
tem sinal definido. Observe que a funcdo V" ird satisfazer as condigoes do
Principio de Invaridncia de LaSalle, se e somente se D;; = 0. Os termos de
conduténcia de transferéncia geram, no espaco de estados, regioes ilimitadas de

derivada positiva. A fungdo energia dada por (4.20) néo é uma FL porque parr
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nao é semi definido negativo e nem uma FLE porque o conjunto C, do Teorema
3.11, néo é limitado (Silva et al., 2003b; Silva, Alberto e Bretas, 2004). Portanto,
nao ha teoria mateméatica que justifique a utilizacdo da fungdo V*" para estu-
dos de estabilidade em sistemas de poténcia. Na Secdo 4.7 serd apresentado um
exemplo que ilustra o caso.

Consideraveis estudos tem-se concentrado na determinacao de uma funcgao
energia, para sistemas de poténcia com perdas. Pai e Murthy (1973) propuseram
uma fungao energia local para sistemas com duas maquinas, conectadas por uma
linha de transmissao com perdas. Diante de tal resultado acreditava-se que tal
fungdo energia poderia ser estendida para sistemas multimaquinas. Em seguida
Henner (1974) mostrou que esta fungdo energia, somente poderia ser aplicada
em sistemas com duas mdquinas. Pesquisadores como Narasimhamurthi (1984),
Kwatny et al. (1985) e Chiang (1989) estudaram a existéncia de Fungoes de
Lyapunov para o modelo de sistemas de poténcia com perdas. Narasimhamurthi
(1984) mostrou que a fungdo energia de um sistema com perdas ndo pode ser
estendida através de perturbagdes suaves para sistemas com perdas. Kwatny
et al. (1985) mostrou a existéncia de Fungdes de Lyapunov local para sistemas
com perdas. Entretanto, ndo hd nenhuma garantia que estas fungoes possam ser
utilizadas na estimativa da 4rea de atragdo. Chiang (1989) estudou a existéncia
de fungoes de Lyapunov do tipo energia para sistemas com perdas e mostrou que
nao existe uma Fungao de Lyapunov geral para sistemas de poténcia com perdas.
Em verdade, Chiang provou a existéncia de uma Funcéo de Lyapunov especifica
para sistemas com perdas, porém esta fungdo deve ser alterada toda vez que ha
uma modificagio na configuragao ou nos parametros do sistema. Além disso, os
resultados obtidos por Chiang foram existénciais e nenhuma fungao foi proposta

ou mesmo forma de obté-las.

4.3 Estimativa da Area de Atracao

Em sistemas nao lineares; a estabilidade global nem sempre ocorre. Geralmente

apenas um conjunto de condigoes iniciais, contido no espago R", possui trajetérias
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que convergem para o ponto de equilibrio z;. Em sistemas de poténcia isto acon-
tece e a determinacgdo deste conjunto de condigoes iniciais é o principal objetivo
das andlises. Conforme apresentado na Segéo 3.3, este conjunto é denominado de

area de atrag@o ou regiao de estabilidade sendo definido por:
A(zs) 2 {z € R": ®(z,t) — x,, quando t — oo} (4.23)

A determinacdo da édrea de atragio 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 pds-falta, e
estima-se a drea de atragdo por {z € R" : V(z) < Vea} onde Vea € energia

critica de abertura.

2. Simula-se o sistema em falta no dominio do tempo, até que sua orbita

abandone a drea de atragéo do sistema pds-falta.

3. O tempo em que a Orbita do sistema em falta abandona a area de atragéo

do pos-falta (V(z(t)) = Vea) é o tempo critico de abertura, tc4.

Pode-se perceber que se o defeito for eliminado antes do tempo critico de
abertura, ¢4, a condicao inicial para o estagio pds-falta estara contida na area
de atracgdo, portanto o sistema permanecera estdvel.

A Figura 4.1 ilustra o problema, onde temos que x5 é o ponto de equilibrio
estavel do poés-falta, zp é o ponto de operagdo do pré-falta. Ocorre um defeito
no sistema tornando-o instavel, de tal forma que este comecga a se afastar inde-
finidamente do ponto de operacao devido & aceleragdo das maquinas. A érbita
tracejada ilustra a trajetéria do sistema em falta. x4 € o ponto no qual a tra-
jetdéria do sistema em falta abandona a drea de atragdo. Caso o defeito seja
eliminado antes do tempo critico de abertura, a condigéo inicial do pés-falta per-
tencera a drea de atracao, desta forma a drbita correspondente a esta condigdo
inicial convergira para o ponto de equilibrio estavel z;. As érbitas que se ini-
ciam fora da regiao de atracao poderdo tender ao infinito ou convergir para ou-

tros pontos de equilibrio, que para sistemas de poténcia representam pontos de
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Ponto no qual a trajetéria
do sistema em falta
abandona a drea de

atragdo

Trajet6ria do
sistema em falta

Trajetéria instével do
sistema pés falta

Trajetéria estdvel do
sistema pés falta

Figura 4.1: Regiao de atragéo

equilibrio invidveis do ponto de vista de operagdo do sistema (Ribbens-Pavella e
Murthy, 1994; Alberto, 1997; Bretas e Alberto, 2000b; Silva, 2001).

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 espaco multidimensional, também conhecida por bacia energética ou bacia
de energia potencial, onde as coordenadas sdo os angulos do rotor e o ponto de
operagao estavel do sistema pdés falta é o ponto de minimo desta superficie. A
falta é equivalente a aplicar na bola uma forga no instante de tempo tg, com a
intengéo de retird-la da bacia energética. Caso esta forca seja eliminada antes
que ultrapasse a fronteira da bacia energética, a bola ficarda somente sob o efeito
da forga gravitacional. Supondo que a trajetéria da bola fosse a mesma apds a
eliminacdo da forga, desejar-se-fa que esta atingisse o ponto onde se tem Vg4 com
velocidade nula, afim de que retornasse para dentro da bacia. Logo a forga deve
ser eliminada antes que a energia ultrapasse Voa. A Figura 4.2 ilustra essa idéia.

Os pontos de equilibrio instdveis nao pertencem a area de atragao do ponto de
equilibrio em estudo. No entanto qualquer vizinhanga destes pontos de equilibrio
possui pontos que pertencem a drea de atracao, portanto, estes devem pertencer
a fronteira da drea de atragdo. Os pontos de equilibrio instdveis pertencentes &
fronteira da area de atragdo serdo os responsaveis pela estimativa da regido de

atragdo, conforme apresentado no capitulo anterior. Em se tratando de siste-
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Ponto em que a bola
deixa a bacia

S~——___ Ponto de equilibrio

estdvel

Figura 4.2: Ilustracdo da bacia energética.

mas de poténcia o processo de se estimar todos os pontos de equilibrio instéveis
torna-se invidavel do ponto de vista de implementacao, devido & dimensao e a
complexidade do sistema.

O histdrico dos métodos propostos de estimativa da drea de atragao podem
ser encontrados em (Pai, 1981; Ribbens-Pavella e Murthy, 1994) e de uma forma
mais ampla e atual em Bretas e Alberto (2000b).

A primeira tentativa de se estimar a drea de atracdo, foi desenvolvida em
1966 por El-Abiad e Nagappan, onde se propos o cdlculo de todos os pontos
de equilibrio instdveis ao redor do ponto de equilibrio estdvel em estudo. A
energia critica foi definida como sendo a energia de menor valor, calculada para
todos os pontos de equilibrio instaveis. O ponto de equilibrio instavel de menor
energia ¢ conhecido na literatura como: ‘closest equilibrium point’. Com isto
obtém-se uma estimativa da area de atragao que estd garantidamente contida
dentro da drea de atragdo verdadeira. A grande desvantagem desse método é
que a estimativa da drea de atragio gerada pode ser bastante conservadora, pois
néo leva em consideragdo a informagao 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 € algo bastante complexo e exige um tempo de processamento
elevado, inviabilizando a utilizagdo pratica do método.

O método denominado critério de aceleracao foi o primeiro a levar em con-

siderac@o a informacdo do sistema durante o defeito, cujo objetivo é utilizar o
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ponto de equilibrio instdvel que estivesse na diregdo ou nas proximidades da tra-
jetoria do sistema em falta. Esse método consiste em estimar somente uma regiao
da édrea de atracgdo e nao a drea de atragdo por completo. O ponto de equilibrio
utilizado para limitar a drea de atragdo é conhecido como ‘ponto de equilibrio
de controle’. Os métodos que utilizam este conceito ndo utilizam a idéia de es-
timativa pelo ponto de equilibrio de menor energia, justamente para nao obter

estimativas conservadoras.

4.3.1 Meétodo da Superficie Limite de Energia Potencial

O método da superficie limite de energia potencial, tradicionalmente conhecido
na literatura por PEBS (do inglés - ‘Potential Energy Boundary Surface’) foi pro-
posto por Kakimoto et al. (1978) e surgiu com o intuito de eliminar a necessidade
de se calcular os pontos de equilibrio instaveis.

A superficie gerada pela fungdo energia potencial fornece curvas de contorno
fechadas e equipotenciais, V,(z) = constante, em uma pequena regido nas pro-
ximidades do ponto de equilibrio estdvel, onde se tem um ponto de minimo da
superficie de energia potencial. Os pontos de sela que limitam a drea de atragio
do sistema, sao dados pelos pontos de equilibrio instdveis que fornecem os pontos
de maximo local da superficie de energia potencial. As curvas de contorno que
passam por estes pontos nao sdo curvas fechadas. A curva que une todos os pon-
tos de equilibrio instaveis é conhecida como fronteira limite da energia potencial
(PEBS).

No espago multi-dimensional de angulos dos geradores referenciados ao COA,
a energia potencial (Vp) é usualmente vista como uma bacia de Vp. A Figura 4.3
ilustra a bacia de energia potencial para um sistema de trés geradores. O ponto de
equilibrio estével do sistema (PEE) estd localizado no fundo da bacia de energia
potencial. Os pontos de equilibrio instdveis (z', z*, %) est@o localizados sobre a
borda da bacia.

Integra-se numericamente a equacio diferencial do sistema em falta até que

a projecdo da-trajetoria do sistema-em falta no eixo do angulo é cruze o PEBS.
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Figura 4.3: PEBS para o sistema 3 mdquinas, extraido da referéncia Athay (1979).

O ponto no qual esta trajetoria cruzar a superficie limite de energia potencial é
conhecido como ‘exit point’. As trajetorias de faltas que provocam a aceleragéo
da maquina, irdo abandonar a bacia de atragdo através do ponto de equilibrio
instavel, localizado a direita do ponto de equilibrio estavel em estudo. As faltas
que provocam desaceleracao da maquina, irdo conduzir as trajetérias para o ponto
de equilibrio instdvel, localizado & esquerda do ponto de equilibrio estdvel em

estudo.

Algoritmo

1. Verifica-se o ponto no qual a trajetoria 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 Vea = V(6*). Se

no tempo de abertura t4p, V(tap) < Vca, 0 sistema serd estavel.

0* é denominado ‘exit point’ e o valor da energia deste ponto é utilizada como a

energia critica para o efeito de estimativa da drea de atragao.
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O algoritmo PEBS foi criado com base em argumentos heuristicos e por este
motivo gera resultados muitas vezes nao conservadores, entretanto na maioria das
vezes fornece uma estimativa muito boa do verdadeiro tempo critico de abertura.
Para sistemas de poténcia mal condicionados e sistemas com problemas de mo-
dos de instabilidade inter-area, o PEBS podera nao estar préximo ao ponto de
equilibrio instavel de controle e portanto a energia critica Vo4 nao tera uma boa
precisao para o calculo do tempo critico de abertura.

Matematicamente, o PEBS é a fronteira da area de atragdo do sistema gradi-

ente reduzido:

g 3Vp(6)
= - 4.24
0 2% (4.24)
associado ao modelo original:
- (4.25)
.25
. 9V, (9)
Mw=—-——E—2_T
w % w

onde V¥ é dado por (4.16), considerando [;; = 0. Para o melhor entendimento
deste método é necessario estudar as relagoes existentes entre o sistema gradiente
reduzido associado (4.24) e o sistema original (4.25) (Chiang, Wu e Varaiya,
1988; Bretas e Alberto, 2000b). O Apéndice A apresenta as relacdes existentes
entre os sistemas reduzido e original quando sao consideradas conduténcias de

transferéncia suficientemente pequenas (I;; # 0).

4.4 Determinacao do Ponto de Equilibrio Instavel

de Controle

O célculo de todos os pontos de equilibrio instdveis (pei) ao redor do ponto de
equilibrio estdvel é uma tarefa muito complexa e exige elevado esforgo computa-
cional.

- Os métodos: baseados no conceito de ponto de equilibrio instavel de controle

somente levam em consideragao o ponto de ‘equilibrio instdvel que estd na diregao
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ou nas proximidades da trajetéria do sistema em falta, denominado ponto de

equilibrio instdvel de controle (peic).

Definigao 4.1 O ponto de equilibrio instdvel de controle é o ponto de sela cuja

‘ variedade estdvel é atingida pela trajetdéria do sistema em falta.

A Figura 4.4 ilustra geometricamente a estimativa da drea de atracao utili-
zando o conceito de ponto de equilibrio instavel de controle.

Trajetoria do sistema
[— peic em falta

Estimativa local da
arca de atragdo

% /" o Ponto de equilibrio estével
Se 7/« Ponto de equilibrio instdvel
= oy x- X Ponto de equilibrio instavel ‘sela’

Figura 4.4: Representacao geométrica da estimativa da area de atragao utilizando

o peic.
Todos os métodos que se utilizam desta idéia funcionam de acordo com o
algoritmo a seguir:

1. Determina-se o ponto de equilibrio instével de controle z¢o correspondente

a trajetoria do sistema em falta x(t).

2. Determina-se o valor da energia critica como sendo o valor da fungao energia

calculada no ponto de equilibrio instdvel de controle: Vor = V(zco).

3. Calcula-se a fungéo energia do sistema pds-falta no instante de abertura:

Vab = V(.’t?f(tAB)).
4. se Vb < Veg o sistema é estavel, caso contrério o sistema é instédvel.

Os métodos diretos baseados no ponto de equilibrio instdvel de controle sdo
considerados os metddos mais eficientes para a determinagio da estimativa da

area de atragdo na andlise de estabilidade transitéria em sistemas de poténcia.
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4.4,1 Meétodo BCU

O método BCU (do inglés - ‘Boundary Controlling Unstable equilibrium point’)
foi proposto por Chiang et al. (1994). Para encontrar o ponto de equilibrio instdvel
de controle, utiliza-se da relagdo existente entre a fronteira de estabilidade do
sistema original e a fronteira de estabilidade do sistema reduzido. O método

BCU consiste basicamente de trés passos:

1. Da trajetéria do sistema em falta z,(t), detecta-se o ponto de saida (‘exit
point’) §%, que é o ponto em que a projecdo da trajetéria §(t) cruza a

fronteira de estabilidade do sistema reduzido (PEBS).

2. Utiliza-se o ponto 6* como condigdo inicial e resolve-se numericamente as
equagoes diferenciais do sistema reduzido para encontrar o minimo local de

Sy I1fi(9)]l; seja 8¢ este ponto.

3. Utiliza-se o ponto d5 como condigao inicial para encontrar o zero da fungao
f(8), ou seja, encontrar o ponto de equilibrio instdvel de controle do sistema

reduzido, 6.

A Figura 4.5 ilustra a representacao geométrica do algoritmo.

trajetoria do .

N

i . ‘exit point’(§")
sistema cm falta A \\ p

. Figura 4.5: ‘Representagao geométrica do método BCU



92

2 2 PEBS
trajetoria
curvas de nivel da em falta i point (8"
PEBS fungdo energia potencial .

é = ponto equilibrio instavel / ade nivel

de controle obtido pelo AN = V()

P método BCU
e ] _ ~ -
s | ——
\\— _
frajetoria pos-falta
— | Atrajetoria pos-falta
} smfa Ao tnsyivel ‘-‘_ﬁmmac;ao estavel
——I_/

tempo de abertura
=2
ponto de equilibtio A L

~——estével pos-falta

Figura 4.6: Falha na determinacao do ‘exit point’.
4.5 Falhas nos Métodos PEBS E BCU

No pfilneil‘o passo do algoritmo do método BCU assume-se que o maximo de
e'nerg'i'a potencial, ao longo da trajetéria em falta, ocorre na vizinhanga do PEBS,
e esta suposigdo nem sempre é verdadeira. Este problema estd relacionado ao
cilculo do ‘exit point’ * pelo método PEBS.

Através da Figura 4.6, pode-se perceber que na determinacio do exit point

podem ocorrer duas situagoes:

e Caso estavel: O médximo de energia potencial é inferior ao valor da energia

critica do sistema.

e Caso instavel: O méaximo de energia potencial é superior ao valor da energia

critica do sistema.

Outro problema esté relacionado ao segundo passo do algoritmo do BCU. O
‘exit point’ obtido pela integracao numérica do sistema em falta nem sempre esta
contido sobre 0 PEBS. Portanto em alguns casos a trajetoria do sistema reduzido

podera nao ter ponto de minimo nas proximidades do ponto de equilibrio instdvel
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de controle. Com isso a convergéncia e a estimativa do tempo critico de abertura

pelo método BCU ficam comprometidas.

Llamas et al. (1995) mostraram exemplos no qual o método BCU prediz
estabilidade mas torna-se instdvel logo apés a primeira oscilagdo. Este fato foi
atribuido a nao satisfagdo da condigdo de transversalidade, requerida na teoria do
método BCU. Recentemente, Paganini et al. (1999) mostraram que a condigéo de
transversalidade nao é satisfeita genericamente e portanto a validade do método

BCU néo pode ser justificada teoricamente.

4.6 Novos Métodos para o Calculo do PEBS e

do Ponto de Equilibrio Instavel de Controle

Scruggs e Milli (2001) propuseram o Método do Gradiente Dindmico como uma
técnica mais segura para determinagao de PEBS. Este método permite avaliar se
um dado estado d no espaco de dngulos estd contido dentro ou fora do PEBS. O
teste € realizado ao longo da trajetéria do sistema gradiente associado, partindo
de um §p verifica-se a convergéncia para o ponto de equilibrio estdvel pés-falta.
Pode-se dizer que uma pequena parte da trajetoria do sistema gradiente é apro-
ximada por uma linha e calcula-se a distdancia ao ponto de equilibrio pos-falta.
Caso a distdncia decresga, o estado d estd contido dentro do PEBS, caso contririo

estd contido do lado de fora do PEBS.

Treinen et al. (1996) propuseram o ‘Shadowing Method’, baseado no ponto de
equilibrio instavel de controle . O método utiliza o fluxo do sistema gradiente e as
superficies equipotenciais préoximas ao peic. O ‘exit point’ é reestimado através
de intervalos fixos ao longo da trajetéria do sistema gradiente associado. Utiliza-
se o primeiro ‘exit point’ como condigao inicial e estima-se outro ‘exit point’
através da integragao numérica do sistema gradiente, assim sucessivamente até
se aproximar do ponto de equilibrio instavel de controle. A Figura 4.7 ilustra o

método.-
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‘exit point’ 2 Trajetéria do
A /sistemaem falta

‘exit point’ 3

‘exit point’ |

ponto de equilibrio
instivel de controle

curvas cquipotenciais

Figura 4.7: Ilustracdo do ‘Shadowing Method’.

‘Uma descri¢dao detalhada sobre estes novos métodos pode ser encontrada em

(Nazareno, 2003).

4.7 Resultados obtidos para o sistema 2-maquinas

X barramento infinito

Considere o sistema 2-maquinas x barramento infinito, apresentado na Figura
4.8. A maquina 3 é o barramento infinito e o coeficiente de amortecimento T' =
0.05 é uniforme. Considere o sistema operando no ponto de equilibrio §; =
0.4677 rad e §; = 0.4622 rad. Suponha que no instante de tempo ¢, = 0s ocorra
um curto circuito trifasico sélido na barra 2 e que a configuracao do sistema
pos-falta e pré-falta sejam iguais.

Utilizando o método de integragdo numérica foi obtido para esta falta um TCA
pertencente ao intervalo (0.204,0.205)s. A Figura 4.9 ilustra o comportamento
das velocidades angulares e dos angulos dos rotores dos geradores do sistema,
para um tempo de abertura de 0.204s. Nesta situacdo pode-se observar que
os geradores do sistema permanecem oscilando em conjunto, isto €, o sistema
permanece em sincronismo. Para um tempo de abertura de 0.205s, tem-se uma

situagdo instdvel em que o gerador 2 perde o sincronismo com gerador 1. A Figura
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Pm=2.49 1

Y 12.44}2.5
Pm=4.21

j0.05

M=0.079
1.0+j0.3 Y

Figura 4.8: Sistema 2-mdquinas x barramento infinito, extraido da referéncia

Athay (1979).

Angule dos Geradores (rad)

Velocidade Angular do Gerador (rad/s)

Figura 4.9: Situagdo de sincronismo entre os geradores para t 5 = 0.204s.

4.10 ilustra o caso.

Utilizando a fungao energia V", dada por (4.20), para a obtencio da estima-
tiva do tempo-de abertura pelos métodos PEBS e BCU, obtém-se respectivamente

0.199s e 0.200s. Essas estimativas obtidas sdo consideradas boas quando compa-
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Figura 4.10: Perda de sincronismo entre os geradores para t4p = 0.205s.

radas com o TCA real do sistema, obtido por integracao numérica. As Figuras
4.11 e 4.12 apresentam o monitoramento da fungdo energia respectivamente para
as situagoes estavel e instavel. Na Figura 4.13 pode-se observar que a derivada
da funcdo energia V" torna-se positiva em um pequeno intervalo de tempo,

contrariando o Teorema de Lyapunov.

i+ Encrgla Ginélica
= = Energia polencial
—— Energla Total

ey
’

-
-

e K Py
.

.Figiu‘a. 4.11: Monitoramento da fungdo energia, considerando t45 = 0.199s
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- Enorgia Cinélca
= = Enorgla potonclial
—— Enargla Total

40} -

o 0.2 0.4 0.6 o8
Tempo (8)

Dorivada da Fingdo Energla

o 05 1 1.6 2 2.5 a
Tempao (8)

Figura 4.13: Monitoramento da derivada da fungdo energia, considerando t 5 =

0.199s

Nos diagramas de fase apresentados nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 podem ser
observadas as regioes ilimitadas de derivada positiva. Esses diagramas foram
tracados considerando diferentes interseccées de Y*" > 0 com os planos w; e
wy. Na Figura 4.14 tem-se o diagrama de fase considerando a intersecgio com
o plano w; = wy = 0.2rad/s. A regido onde a derivada de V" é positiva é
composta por dois conjuntos ilimitados. A Figura 4.15 e a Figura 4.16 apresentam
respectivamente a intersecdo de V" > 0 com os planos (w1 = —0.2rad/s e

wy = 0.2rad/s) e (w; = 0.2rad/s e wy = —0.2rad/s). Observe mais uma vez que

as regioes onde V" > () sao formadas por conjuntos ilimitados.
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delta 2 (rad)

Figura 4.16: Intersec¢ao de yapr > 0 com o plano w; = 0.2rad/s e wy =

—0.2rad/s.

Portanto, as condigoes requeridas pelo Principio de Invaridncia de LaSalle
e pela Extensdo do Principio de Invaridncia ndo sao satisfeitas. Desta forma,
nao podem ser utilizadas como base matemadtica adequada para a andlise de
estabilidade. Estes TCA'’s, se comparados com o tempo de abertura obtido pelo
método de integragdo numérica, podem ser considerados como boas estimativas,

porém sem fundamento tedrico.
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Capitulo 5

As Funcoes de Lyapunov
Estendidas para Analise de

Estabilidade Transitoria

Nesta secao, serao apresentados exemplos da utilizagdo da Extensdo do Principio
de Invaridncia de LaSalle, para estimativa da area de atracio de sistemas de
poténcia. Inicialmente sao apresentadas as Funcoes de Lyapunov Estendidas
para o caso de sistemas da forma l-mdquina X barramento infinito (UMBI) e

logo em seguida para o caso multiméaquinas.

5.1 Funcoes de Lyapunov Estendidas para sis-
temas UMBI

Nesta secao, Fungoes de Lyapunov Estendidas sdo propostas para o sistema
UMBI, considerando as perdas na transmissao e as resisténcias de armadura das
maquinas sincronas. Tanto o modelo cldssico como de um eixo para o gerador

foram considerados (Alberto et al., 2002a; Alberto et al., 2002b).
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E/S e

I

Figura 5.1: Sistema uma mdaquina versus barramento infinito.

5.1.1 Modelo Classico para a Maquina Sincrona

Seja o sistema UMBI da Figura 5.1. A maquina sincrona esta conectada ao
barramento infinito através de uma linha de transmissao com perdas.
Modelando o gerador como uma forga eletromotriz constante atras da reatancia
transitoria, pode-se descrever este sistema pelo seguinte par de equagoes diferen-
ciais:
b=w

(5.1)
Mw=P—-Csind — Dcosd — Tw

onde P = P, — WE;(;,’E’Q' O = ﬁ%\,—&gEV eD = ﬁg}j‘v. Os parametros
R = 1+ 1 e X; = a; + 2 séo respectivamente a resisténcia e a reaténcia
equivalentes do sistema. Sendo 7, a resisténcia de armadura da mdaquina, zj; a
reatancia transitéria de eixo direto da mdquina, 1, e z; sdo respectivamente a
resisténcia e a reatancia da linha de transmissao.

Incorporando as perdas na linha, este sistema possui a seguinte Funcao de

Lyapunov no sentido usual:
V(6,w) ;= M2 — P§ — Ccosé — Dsind + a (5.2)

onde « é uma constante arbitraria. E facil mostrar que a derivada de ¥ ao longo

das érbitas é dada por
V=-Tuw? <0 | (5.3)

a qual é uma funcdo semi-definida negativa. Portanto, a funcao V satisfaz as

exigéncias do Principio de Invariancia usual e pode ser utilizada para estudar
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a estabilidade deste sistema com as técnicas usuais. Apesar disto, uma nova
fungdo energia serda proposta a seguir e a Extensao do Principio de Invariancia
serd utilizada para estudar a estabilidade do sistema. O objetivo é ilustrar uma
aplicagdo da Extensao do Principio de Invariancia e preparar as idéias para em
seguida resolver um problema que nao apresenta uma fungao de Lyapunov no
sentido usual.
Para isto, considere a seguinte funcao:
Wt

W(,w) = M—z— — P§—Ccosd — fw (P —Csind — Dcosé) +a  (5.4)
onde 4 é um parametro a ser determinado e & é uma constante arbitraria. Nosso
objetivo principal é mostrar que essa funcfio satisfaz as condigdes do Teorema 3.11.
Calculando a derivada de W ao longo das érbitas, obtém-se: |

W= —(T-8(Ccosé— Dsind))w?+ % (P—Csind — Dcosé)w -

_%(P—C’siné-—Dcosﬁ)z—Dcos(J)w o

que é equivalente a:

1P ;
. F(é 1210) :
W=— 1) A 1) — D cos(8)w . (5.6)
w w

onde

P(8) =P - Csind — Dcosd
¢

8 | _ BT
Al M 2M (5.7)

—5%,- | T — B(Ccosé — Dsiné)

Note que W é composta por um termo quadrético adicionado ao termo —D cds(é)w.
O pardmetro 3 deve ser escolhido de forma a matriz quadrética (5.7) seja definida
positiva. Aplicando o Critério de Sylvester pode-se facilmente demonstrar que
isto é certamente garantido se
‘ e
p

<—__.—
GHDFG oo on ner S
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Desta forma, apenas o termo (— D cos(8)w) serd responsdvel por gerar regides nas
quais a derivada de W é positiva. Uma vez escolhido o pardmetro (3, deve-se en-
contrar a constante real L para que sejam satisfeitas as condigoes do Teorema 3.11.

Essas condigoes sao:
e O conjunto 2, deve ser limitado;
o | = sup,ccW(z) < L.
Seja o Exemplo a seguir onde todos os passos anteriores sao realizados.

Exemplo 5.1 Seja o sistema UMBI da Figura 5.1 com P, = 1.0, H = 6.0,
T =008, F =133V = 1.0, r, = 0002, 2’y = 0.2, 7 = 0.04 e ; = 0.5.
As curvas de nivel de W estio apresentadas na Figura 5.2 para o = 2.0841
e B = 0.0078. A constante « foi escolhide de forma que a fungdo energia no
ponto de equilibrio estdavel pds-falta seja igual a zero. QObserve que as regides
onde a derivada de W é pbsitiva sao pequenos conjuntos limitados. Um deles
estd préa:imolao ponto de equilibrio instavel. O outro estd prézimo ao ponto de
equilibrio estdvel e este corresponde ao clonjunto C do Teorema 3.11. O madzimo
valor de W em C' define o conjunto Oy, o qual é uma estimativa do atrator. Neste
exemplo I = 0.0903. Para estimar a regido de estabilidade ou drea de atragao deste
atrator, procura-se pelo maior nimero L tal que as condigoes do Teorema 3.11
sejam satisfeitas. Na pritica, deve-se garantir que Qj, ndo intercepte a regido,
prozima ao ponto de equilibrio instdvel, onde a derivada é positiva. Neste ezemplo
obteve-se L = 1.4621. A Figura 5.2 ilustra as estimativas do atrator e da regico
de estabilidade.

O tempo critico de abertura (TCA) obtido por simulagdo para um curto solido
trifdsico na barra do gerador pertence ao intervalo (0.355,0.356s). A estima-
tiva do TCA obtida com a Fungdo de Lyapunov Estendida pertence ao intervalo
(0.312, 0.313s). Como esperado, esta estimativa é um pouco conservadora porque
a estimative da regiao de estabilidade estd contide dentro da regiao de estabili-
dade verdadeira. Entretanto este tempo nao € muito mais conservador do que o

obtido com a Fungao de Lyapunov convencional V o qual pertence ao intervalo
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Figura 5.2: Curvas de nivel de W.

(0.329,0.330s). A Figura 5.2 mostra as trajetdrias do sistema em falta e pds-falta

para um tempo de abertura de 0.312s.

5.1.2 Modelo Classico para Maquina Sincrona e inclusao

do Efeito de Amortecimento dos Geradores

Uma outra FLE a ser proposta neste trabalho é obtida através de uma fungéo
candidata em uma forma mais geral. A estabilidade assintética da origem pode

ser estudada considerando a seguinte funcdo candidata

T
w /\1 /\2 w

(6 — 6°) Yo Ay | | B85 (5.8)
—P(d — 6°) — C(cosd — cos6*) + D(sind — sin6*).

woo=1

Observe que a fungao proposta é independente da escolha do parametro 3. Isto é

uma vantagem quando comparada com outras fungdes de Lyapunov Estendidas.
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A derivada de W ao longo das trajetérias é dada por

T

w w

W=—|(-6) | O] (6-6 (5.9)
P P

onde
‘TTI}L_)‘Z H%+%Iz _2’}\14"%
O=| -2 Th 0 ] (5.10)
W+t W 0

As constantes A;, A\ e A3 devem ser escolhidas afim de que se tenha W > 0 e que
W satisfaga as exigéncias do Teorema 3.10 e (ou) do Teorema 3.11.
Observe que para obter uma Fungao de Lyapunov usual basta fazer A\ = M

e A2 = A3 = 0 em (5.8). Desta forma, ter-se-ia:
V =iMw? — P(§ — 6*) — C(cosd — cosé*) + D(sin & — sin 6°) (5.11)

eV = —Tw?, a qual é uma funcio semi-definida negativa. Portanto, a fungao V
satistaz as exigéncias do Principio de Invaridncia usual e pode ser utilizada para
estudar a estabilidade deste sistema com as técnicas usuais.

Apesar disto, uma nova fungao energia serd proposta a seguir e a Extensao
do Principio de Invariancia sera utilizada para estudar a estabilidade do sistema.
O objetivo é ilustrar uma aplicacdo da Extensdo do Principio de Invaridncia e
preparar as idéias para em seguida resolver um problema que nao apresenta uma
FL no sentido usual.

Considere uma fungio candidata a FLE com as seguintes constantes: \; = M
e do = MT e \3 = MT?. Desta forma, tem-se

MT?
2

Vi

W=V + MTw(d — &) + (6 — &%) (5.12)

onde V é dado por (5.11). A derivada de W ao longo das trajetérias é dada por
W = —(1 - M)Tw? - (1 — M)T?(6 — 6°) + TE(6 — 6°) (5.13)

Observe que em.(5.13) os termos em w(d — &%) e Pl(6 — 0°) serdo responsdveis

por gerar regioes nas quais a derivada de W. é positiva. Deseja-se mostrar que



67

W é uma FLE, isto é, encontrar a constante real L para que sejam satisfeitas as

condigoes do Teorema 3.11. Essas condigoes sao:

i) O conjunto €2y, deve ser limitado;

i) | = suprecW(z) < L.
No Exemplo a seguir estas condigoes s@o verificadas numericamente.

Exemplo 5.2 Seja o sistema 1-Mdquina x Barramento Infinito com P, = 1.0,
B=607=008 =138 V¥V = 10, & = 0002, &'y = 02, ri = 0085 &
2; = 0.5. Considere que ocorra wm curto circuito trifasico sélido na barra do
gerador. As curvas de nivel de W estio apresentadas na Figura 5.3. Observe
que as regides onde a derivada de W € positiva sio conjuntos limitados. Um
deles estd a direita do ponto de equilibrio instdvel. O outro estd préximo ao
ponto de equilibrio estdvel e este corresponde ao conjunto C' do Teorema 3.11.
O mdzimo valor de W em C' define o conjunto Q, o qual é uma estimativa do
atrator. Neste exzemplo | = 5.0 x 1078, Para estimar a drea de atragdo deste
atrator, procura-se pelo maior mimero L tal que as condigoes do Teorema 38.11
sejam satisfeitas. Na prdtica, deve-se garantir que ), ndo intercepte a regido,
prézima ao ponto de equilibrio instdvel, onde a derivada € positiva. Neste ezemplo
obteve-se L = 1.5704. A Figura 5.3 ilustra as estimatlivas do atrator e da drea de
atra¢ao.

O TCA obtido por simulacio para o curto circuito pertence ao intervalo
(0.360,0.361s). A estimativa do TCA obtida com a FLE pertence ao intervalo
(0.317,0.318s). Como esperado, esta estimativa € um pouco conservadora porque
a estimativa da regido de estabilidade estd contida dentro da regido de estabili-
dade verdadeira. Entretanto este tempo ndo é muito mais conservador do que o
obtido com a FL convencional ¥V o qual pertence ao intervalo (0.335,0.336s). A

Figura 5.8 mostra a trajetoria do sistema para um tempo de abertura de 0.317s.

5.1.3 Modelo de 1-eixo para a Maquina Sincrona

Considere novamente o sistema UMBI da Figura 5.1. Utilizando o modelo de

l-eixo para o gerador, o sistema é descrito matematicamente pelas seguintes
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Figura 5.3: Curvas de nivel de W.

equacoes diferenciais:

§ = w
Ay = P(a E)) —Tw
o R4 XaX! - (5.14)
Xq __Xl E’ — X Yr Efd’“ R2+Y;}{,IV|COS(§ - (Rz"l'v\'{fx,;)(;\d*.x’)E
+R2+\,, X |V|sind
onde
R2-X!X)(X,—X, R(R24+X!?
Pl(éa E:;) = P + : Q(Rg_{_\gr( Yf)z ) H/I2 sin 2§ — —Rg{_—M'%E’z +

RXE(X AE) R?(\’I X ) X

+ (R2+Y’ \: |V|2 sin 5 ((R2+YJXI)2 + R2+Y’X’) E! |V|Slll(5 +
2RX(X)—X)) RX!(X'—X!)

+( (R:erny,)g + R2+Y'Y’)Ell1 |COS(5+W?W2—H/|2COS26

E, é o médulo da forga eletromotriz de eixo em quadratura, Eyq é o médulo da
tensdo aplicada ao enrolamento de campo da maquina, R = 7, +1; é a resisténcia
s L i PR | 5 . SO ? RPN , ?
equivalente do sistema, X; =y +x, Xy =aq+a, Xp =z, +xe Xy =a,+ 3
sdo as reatancias equivalentes do sistema, sendo 7, a resisténcia de armadura

da maquina, zj e :Lt; as. reatancias transitoria de eixo direto e quadratura da
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maquina, T4 € @, as reatancias sincronas de eixo direto e quadratura da maquina
e 17 e z; sdo respectivamente a resisténcia e a reatancia da linha de transmisséao.
Obter uma Fungao de Lyapunov para este sistema nao € uma tarefa trivial.

Para isto considere a seguinte mudanga de varidvel

€q = In (E;) .

A nova varidvel estd bem definida, ja que E; representa uma forga eletromotriz
e tem-se F, # 0. Desprezando as perdas na linha de transmisséo e a resisténcia
de armadura, este sistema possui uma Func¢iao de Lyapunov no sentido usual que

é dada por:

_ H 2 _ _ 12 (Xa—Xg)
V = pw’ = Pué— 5|V XX,

i) el A
Xa-X7, Efde 74

_ eE'Q' |4 l—xd— 2e¢ -
cos 20 _J""lx;, cosd + 3 X" (5.15)

onde « é uma constante arbitraria. E facil mostrar qué a derivada de V ao longo
das érbitas é dada por:

5 7" © N2

V=gt (%) —Tw? <0 5.16
Xa— X ; - ( )

a qual é uma funciio semi-definida negativa. Portanto, a funciio V satisfaz todas

as exigéncias do Principio de Invaridncia usual e pode ser utilizada para estudar

a estabilidade deste sistema com as técnicas usuais.

Exemplo 5.3 Seja o sistema 1-Mdaquina X Barramento Infinito com P, = 1.0,
H=6,T=0081,=5 Eq=192V=1r1=0, 23 =02, 2, = 04,
2qg=09,2,=081m=0ex=05. As curvas de_ nivel de V sdao apresentadas
considerando o = 3.2625. Novamente a constante o foi escolhida de forma que
a energia do ponto de equilibrio estdvel pds-falta seja zero. ‘Na Figura 5.4, E,
¢ constante e igual a 1.3. Na Figura 5.5, w € constante e igual a —0.8. Para
estimar a drea de atragdo, procura-se pelo maior nmimero L tal que o conjunto 0y,
seja limitado. Neste exemplo obteve-se L = 0.4081. As regies hachuradas nas
Figuras 5.4 e 5.5 mostram a interse¢ao da estimative da drea de atragio com

o plano de corte. O TCA obtido por simulagdo para um curto sdlido trifisico



70

RN

% jajO}bita do sistema>.

Velocidade (rads)

15 2
?-.ngulo (rad)

Figura 5.4: Curvas de nivel de V, E, constante e igual a 1.3.

na barre do gerador pertence ao intervalo (0.281,0.282s). Utilizando esta fungao
energia, 0 TCA obtido pertence ao intervalo (0.127;0.128s). Como esperado, esta
estimativa € muito conservadora porque a estimativa da regido de estabilidade
estd contida dentro da regiio de estabilidade verdadeira. As Figuras 5.4 e 5.5
mostram as trajetorias do sistema em falta e pds falta para wm tempo de abertura

de 0.127s.

Quando a resisténcia de armadura e as perdas na linha sdo consideradas,
este sistema nao possui uma Fungao de Lyapunov no sentido usual. Apesar
disto, uma nova funcfo energia serda proposta a seguir e a Extensdo do Principio
de Invariancia sera utilizada para estudar a estabilidade do sistema. Para isto,

considere a seguinte funcgao:

o NP B VY WA Y N in§—
W= —w®— Pyd Xd—X&Efde ) s ke o|V|cosd TXTXL 2|V |sin é
RX!(X!—X!) - RX!(X!—X!) -
g\ rd— el 17712 sin 20 d\ g~ g 2 __ sin2d \
2(RZ X, X)) [VT? [64-25F) + AR+ X, XE) VI? (8 2 3%
(2 —-X3Xo)(Xg—X3) 11712 R+ XaXg 2! /
A(R*F X5 X5 )2 V¥ cos 26 + (XX (Xa—XPC PwR(4, Ey) + o

(5.17)

A
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Figura 5.5: Curvas de nivel de V, w constante e igual a —0.8.

onde [ é um parametro a ser determinado e o uma constante arbitraria. O obje-
tivo é mostrar que esta funcéo satisfaz as condicoes do Teorema 3.11. Calculando

a derivada de W ao longo das 6rbitas do sistema obtém-se:

Al T A
e%a e

-W =| RGE)| A| BGE) |+
w w

2R} (X - X! 2RX!(X!-X}) R(R*4+X!%) o

) et '
+ e FXTXT) ee|V]wsind — —_q_j_r(R2+x;,x,;) e%|V|wcosd + __‘L"(Rux:,x;) e*aw
' (5.18)

onde

A | 0 | A " )
A=10 | Agy | Ag
Ayg | Ao | Ass
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#
An Xa—X])
_ 1
A22 — 9 H ﬂ
#fo

X 2RX[(X!-X) ] 2R2X'(4\"~X') R ; )
= — 2 99 —d Eq|V/ = g\td— g et/
Asz3 —ﬁ[ (Rz*x;x;] T Rixix; )€ 7|V cosd X T Rrxx ) © 2|V|siné
SRXU(XL—X1) | 2RX(X,—XL) 9 : (AP R XN —~KDY epvn
== q\*d q d\d q d*q d q
((R?+X,;X{,)2 + (RP+X,X})? [V cos §sin d + R+ X,X1)? |[V|?cos 26| + T
—B[(__Xg__ _ 2RAXG-X;) : R 2RXH(X,—XD)
A13 — 9 [( Rz_i_xa’\"r; (Rz_i_x:ixé)z |V| 51115 + R2+X{,X,', (R2+X&X,$)2 IV' COS(S
2R(R*+X%) ( o
s (R,‘S_I_Xéxé}g (esq)z

Any =~

Similarmente ao Exemplo 5.2, a derivada de W é composta por um termo
quadrético adicionado a trés outros termos. O parametro 3 deve ser escolhido
de forma a tornar a parte quadritica definida positiva. Aplicando a férmula da
variagdo das constantes em (5.14), pode-se mostrar que E, mantém-se limitado

ao longo das drbitas, segundo a estimativa:

Egq (.'Bd - '8:1)’1/’ (.’Ed —a! )‘I‘
Ey < Ejey = |BO)| + | =2 + |5 sV + | g% V]
Tdo Tdo({’a + ﬂ"dxq) Tdo(7 a g a'qu)

Com esta estimativa e aplicando-se o Critério de Sylvester encontra-se a seguinte

restrigdo pa.‘ra B

E§ 9 Ty E; y T
-SI—{‘B +(X ___OX;) (2__1'1—_—2)ﬁ+2_71 >0 (519)
Tfo d d 5. 16 (_r_f}':) =
onde
_ X! 2RX! (X! —X") 2R2X! (X' —X!) R
My (S (R2+"?§7€r T R;’rxzf\’éd ) Eflesflv' - ( (R§+X:’:X‘;)9 + R2+x{,x;) E;estlvl

PRXG(X)=Xg) | 2RXUXG-X0)\ 112 o (R-XXD(Xg-X0) v 1o
wxxy T mxyt ) VI —miess VI

2R(R24X%2) ; 1 \9 X! 2R2(X,-X1) R 2RX!(X!-X")
. ol Bl 8 5 W e - S d - q\tgq d
By = (122+x{,x,;)2(3 7) REF X, X) % ‘T_'L(R FX5X0)? VI+ RPTX,X, — (RP4X,XD)? 14

A constante § deve ser escolhida positiva e satisfazendo a restri¢do (5.19) para

que a matriz A seja definida positiva.

Exemplo 5.4 Seja o sistema 1-Mdquina x Barramento Infinito com P,, = 1.0,

H=6,T=008 1), =5 Eq=192V =1, r, = 0.002, a; = 0.2, a}, = 04,
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Velocidade (rad/s)

Angulo (radj

Figura 5.6: Curvas de nivel de W, E, constante e igual a 1.3.

zq =09, v, =08, 1, =0.04 e z; = 0.5. As curvas de nivel de W sdo apresen-
tadas considerando o = 3.3072 e f = 0.0117. Na Figura 5.6, E; é constante
e igual a 1.3. Na Figura 5.7, w é constante e igual a —0.8. As regioes ondé
a derivada de W é positiva sio pequenos conjuntos limitados, apresentados nas
Figuras 5.6 e 5.7. Para estimar a regido de estabilidade ou drea de atragdo deste
atrator, procura-se pelo maior nimero L tal que as condigoes do Teorema 8.11
sejam satisfeitas. Neste exemplo obteve-se L = 0.3996. As regides hachuradas
nas Figuras 5.6 e 5.7 mostram a intersecao da estimativa da drea de atragao
com o plano de corte.

0 TCA obtido por simulagdo para um curto sélido trifdsico na barra do gera-
dor pertence ao intervalo (0.333,0.334s). Utilizando esta fungdo energia, obtém-
se a sequinte estimativa (0.143,0.1445). Como esperado, esta estimativa é bas-
tante conservadora porque a estimaliva da regido de estabilidade estd contida
dentro da regiao de estabilidade verdadeira. As Figuras 5.6 e 5.7 mostram as

trajetérias do sistema em falta e pds falta para um tempo de abertura de 0.143s.
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Figura 5.7: Curvas de nivel de W, w constante e igual a —0.8.

5.2 Funcoes de Lyapunov Estendidas para Sis-

temas Multimaquinas

As FLE’s tem sido utilizadas na analise de estabilidade de sistemas de poténcia
desde o inicio da década. Em 2000, Bretas e Alberto propuseram pela primeira
vez a utilizagdo da FLE, para a obtengédo de estimativas do TCA, considerando
o efeito das condutancias de transferéncia em sistemas multimdquinas. Silva,
Alberto, LondonJr. e Bretas (2004) mostraram que uma FLE, para sistemas de
poténcia com conduténcias de transferéncia, pode ser obtida a partir de uma
perturbacgao suave na funcao do tipo energia aproximada proposta por Athay
et al. (1979). Este trabalho tem como objetivo apresentar as FLE's para andlise

de estabilidade transitoria em sistemas multimédquinas.

As estimativas do TCA, utilizando as Fungoes de Lyapunov Estendidas, sao
obtidas através de um algoritmo similar ao método PEBS (Athay et al., 1979).

Este novo algoritmo serd apresentado na proxima segao.
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5.2.1 Método PEBS Estendido

Para a obtencao de estimativas do TCA com o auxilio do Teorema 3.11, é proposto
um algoritmo similar ao do método PEBS (Athay et al., 1979), denominado neste
caso de PEBS Estendido. Este novo algoritmo tem como objetivo fornecer uma

estimativa local da regido de estabilidade do ponto de equilibrio de interesse.

Para a estimativa da drea de atragao utilizando a Extensédo do Principio de
Invariancia (Teorema 3.11) deve-se determinar o conjunto fechado §2;, e assegurar

que:

i ) €, conjunto que contém o ponto de equilibrio estével pés falta, esté

contido em £y, ou seja L > [.

ii ) a intersecgao do conjunto §2;, com conjuntos em que a derivada da
Funcéo de Lyapunov Estendida é positiva, deve ser vazio (excluindo

o conjunto C).

Em sistemas de poténcia multimaquinas, encontrar o conjunto fechado €, é
uma tarefa complicada. Para garantir que este conjunto seja fechado, deve-se
calcular todos os pontos de equilibrio instdaveis ao redor do ponto de equilibrio
estavel de interesse, o que é computacionalmente invidvel (Pai, 1981; Ribbens-
Pavella e Murthy, 1994). Portanto, com objetivo de contornar este problema, faz-
se uma estimativa local da drea de atracao para andlise de estabilidade de primeira
oscilagdo das mdquinas sincronas. Esta estimativa local leva em consideracao a

trajetoria do sistema em falta.

Antes de apresentar o algoritmo, considere a Fun¢ao de Lyapunov Estendida
W como somatdrio das funcoes energia cinética e energia potencial, ou seja, (W =
W, +W,). O algoritmo proposto, PEBS Estendido, é apresentado na préxima

pagina.
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Algoritmo PEBS Estendido

e Partindo do ponto de equilibrio estavel pré falta d, simule o sistema em falta.

A energia critica W,, é definida de acordo com o que ocorrer primeiro:

(i) A trajetoria do sistema ndo entra em nenhuma regido de derivada po-
sitiva (W > 0) e a funcdo W, atinge o seu valor mdximo, entao

Wer = max(W,).

(ii) A trajetéria do sistema entra e sai da regiao de derivada positiva (W >
0) e logo apés a funcdo W, atinge o seu valor maximo, entdo W, =

max(W,).

(iii) No instante de tempo (t.) a trajetéria do sistema entra em uma regiao
de derivada positiva (W > 0) e nao sai antes que a funcio W, atinja

o seu valor maximo, entdo W, = W,(t,).

Durante a trajetéria do sistema em falta, o ponto em que ocorre W,,. é denominado
‘exit point’. As Figuras 5.8 e 5.9 ilustram respectivamente os casos (ii) e (iii)
do método PEBS Estendido. Este algoritmo tem como objetivo garantir que a
interseccao entre a fronteira da area de atragio com regioes de derivada positiva é
vazio (Silva et al., 2003a; Silva, Alberto e Bretas, 2004; Silva, Alberto, LondonJr.
e Bretas, 2004). Nas proximas segGes, este novo algoritmo serd utilizado para a

obtengao de estimativas do TCA.
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Figura 5.8: Tlustragdo do caso (ii) do método PEBS Estendido

Ponto em que ocorre
méximo de Wp

Ponto em que
Wer= Wp(tc)

Estimativa local da
érea de alragéio

Trajetéria do sistema
em falla

Figura 5.9: Ilustracdo do caso (iii) do método PEBS Estendido

5.2.2 Perturbagao Suave na Fung¢ao Energia Aproximada

Nesta se¢do mostra-se que uma fungao de Lyapunov Estendida pode ser obtida
através de uma perturbacao suave na fungao energia proposta por  Athay et al.
(1979). Essa perturbacdo suave em V" tem como objetivo tornar limitadas as

regioes onde V" > (). Para isto, considere a seguinte fungao

n—1

W(B,w) = VP (8,w) — ¥ B Pl (5.20)

onde V" é dado por (4.20 ). O pardmetro f; > 0 deve ser ajustado de tal forma

que a funcao W satisfaca os requisitos da Eztensao do Principio de Invariincia.
/
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Observe que
};iféw(é’ w) = V7P (§,w),

e que nos pontos de equilibrio (§,w),
W(S,w) = V¥ (6,w).

Esta fungdo W é uma melhoria na Fungio de Lyapunov Estendida apresentada
em (Bretas e Alberto, 2000a). A Funcéo de Lyapunov Estendida W pode ser
dividida nas fungoes V,(w), dada por (4.15), e

n—1

Wy(8,w) = V" (8) = Y _ fuwi Pli,
i=1
onde V;?"(4) é dado por (4.19), tal que
W(5,w) = Ve(w) + Wp(d,w).

O principal objetivo é mostrar que a fungao (5.20) satisfaz os requisitos da Fa-
tensao do Principio de Invaridncia. Calculando a derivada desta fungao ao longo

da trajetéria do sistema, obtém-se

T
= X o (5.21)
B() £i(9)
onde
S
X = © ] (5.22)
S |-R

w = [w,...,wae1]T, Py(8) = [Pia(6),..., Pn_1(8)]” e a fungdo ¢ dada por (4.22).

Q) é uma submatriz simétrica, (n — 1) x (n — 1) cujo os elementos sao

n—1
Qii =T — B; (fi-!- Z fij)

ﬁ : ﬁ j:],?éi
Qi = ?lfij + Ejfji: Vi>j
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onde

fi = Cincos(d;) — Dy, sin(4;) (5.23)
fij = Cij cos(6; — 6;) + Djj sin(d; — 6;) (5.24)

Os elementos das submatrizes diagonais R e S sdo dados por

T;
Rii = —lmﬁi
Su = 'A/_Lﬁl

Os pardmetros f;, ¢ = 1,...,n — 1 devem ser escolhidos com a finalidade de
tornar o termo quadratico definido positivo, isto é X > 0. A desigualdade X > 0
pode ser interpretada como uma LMI (do inglés - ‘Linear Matrix Inequalities’),
onde os f3;’s séo as varidveis e as expressdes (5.23) e (5.24) sdo consideradas
incertezas. Estas incertezas sdo limitadas e podem variar de um valor minimo
até ao valor maximo. Este problema pode ser resolvido utilizando o seguinte

algoritmo:
1. Determine o valor minimo e o valor maximo das expressoes (5.23) e (5.24).

2. Determine todas as matrizes possiveis Xj;, 7 = 1,..., N, obtidas pelas com-

bingoes desses valores minimos e maximos nos elementos da submatriz ).

3. Construa o conjunto politépico ¥, no espaco de estados das matrizes
2(n — 1) x 2(n — 1), formado pela combinagdo convexa das matrizes X;.
Este politopo sera formado por N vértices. Note que X € ¥ para todo

t>0.

4. Resolva U = Co{Xi, Xy,...,Xy} > 0 por uma técnica de LMI (Boyd
et al., 1994)

¥ e i . e ., (.
Em sistemas de poténcia compostos por n maquinas existirao i("g—l ncertezas
; p an-1) . 5 G E
e o politopo sera formado por 272~ vértices. Note que o niimero de vértices
crescerd expounencialmente a medida que aumentarem o nimero de maquinas do

sistema.
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Com o objetivo de aplicar a Fungéo de Lyapunov Estendida em sistemas de
grande porte, serd utilizado um tnico parametro  para todas as maquinas do
sistema, isto é # = B; = ... = [,_1. Desta forma, calculando a derivada de W

ao longo das érbitas do sistema, tem-se

Cp0) | [ P
wh wh BB st T
W= al o 1+ Y By | Y |+
Py (5) Pm_l((s) i=1 j=i4+1 | Wj Wy ;
L Wn—1 o L. wl!—l "

(5.25)

onde ¢ ¢é dado por (4.22) e A é uma matriz bloco diagonal. Cada bloco de A é

dado por
8 Lj&
M, 20,
Ay = s ;7_37 + B(—Cincos(d; — 6,) + Dipsin(d; — d,)—
20,

Y Ccos(di = &) + Ljzi Dgsin(3; = 6))

By = = | BCijcos(8; — 6;)
ﬁc,'jCOS((S,- = 5)) .nI_.’_l

O parametro [ deve ser escolhido de tal forma que os termos quadraticos

sejam definidos positivo. Aplicando o critério de Sylvester, isto serd garantido se

2 ——
< (n—1)2C%’

itj, i,j=1,...,n—1

T,
0<pB< - - y
("71)(ﬁ7+2;#5 Cij+ L5 Dij)

t=l =1

A escolha do parametro [ influencia diretamente nas regioes onde W > 0,

tornando-as limitadas. Além disto,

L

}311.% W(4,w) = V(4,w).
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O Exemplo 5.5 ilustra a aplicagdo do Teorema 3.11 como suporte matematico
para a utilizagdo da fungdo de Lyapunov Estendida para andlise de estabilidade

de sistemas de poténcia.

Exemplo 5.5 Considere novamente o sistema e a contigéncia, apresentado na
Secdo 4.7. Neste exemplo serdao utilizados diferentes parametros de perturbagao
e sio consideradas 3 incertezas na formulagio da LMI. Desta forma, o politopo
U é composto por 8 vértices. Ulilizando um solver de LMI encontra-se 3; =
6.3654-1073 e B, = 4.4532:1073. Nos diagramas de fase apresentados nas Figuras
5.10, 5.11 e 5.12 podem ser observadas as regides de derivada positiva. FEsses
diagramas foram tragados considerando diferentes intersecgies de W > 0 com os
planos wy e wy. Na Figura 5.10 pode-se observar o diagrama de fase considerando
a intersecgdo com o plano wy = wy = 0.2rad/s. Observe que a regido onde
e W > 0 é composta por dois pequenos conjuntos limitados e estio localizados
nas proximidades dos pontos de equilibrio instdveis. A Figura 5.11 e a Figura
5.12 apresentam respectivamente a intersegao de W > 0 com os planos (wy =
—0.2rad/s ewy = 0.2rad/s) e (w; = 0.2rad/s ews = —0.2rad/s). Observe que as
regides onde W > 0 sdo formadas por pequenos conjuntos limitados, localizados

proximos aos pontos de equilibrio instdveis.

Com o objetivo de estimar a drea de atragdo, deve-se escolher o maior niimero
L tal que as condigoes do Teorema 3.11 sejam satisfeitas. Na prdtica, deve-se
garantir que Q, seja limitado e que ndo intercepte nenhuma regido de derivada
positiva. Neste Exemplo L = 7.0256 € encontrado numericamente. A estimativa
do TCA for obtida utilizando o algoritimo PEBS Estendido, apresentado na Se¢do
5.2.1. O TCA obtido através da fungio W € igual a 0.197s. Esta estimativa estd
bem prézima da estimativa obtida com a fungio V", na Segao 4.7. A vantagem

da estimativa obtida por W € sem divida o sua fundamentacio matemdtica.
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Figura 5.11: Interseccgdo de W > 0 com o plano wy; = —0.2rad/s e wy = 0.2rad/s.
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delta 2 (rad)

Figura 5.12: Intersecgéio de W > 0 com o plano w; = 0.2rad/s e w, = —0.21"ad/s.

A Tabela 5.1 apresenta as estimativas dos pardametros de perturbagdo, consi-
derando parametros iguais e diferentes, para diferentes contigéncias no sistema
2-mdquinas x barramento infinito. A Tabela 5.2 apresenta os TCA obtidos com a

Jungao energia aprozimada V" e pela Fungao de Lyapunov Estendida proposta.

Tabela 5.1: Estimativa dos Parametros de Perturbagao para o sistema teste 2-

mdaquinas X barramento infinito

barra | Linha | ParAmetros iguais | Pardmetros diferentes

retirada 5] B 1573
1 - 2.7419E-03 6.3653E-03 | 4.4531E-03
1 1-2 3.0253E-03 6.7560E-03 | 4.2674E-03
2 1-2 3.0253E-03 6.7560E-03 4.2674]5}—03 |
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Tabela 5.2: Estimativa dos TCA (seg.) para o sistema teste 2-méquinas X bar-

ramento infinito
Falta na [ Linha Integracao | Fungao Funcao W
Barra | Retirada | Numérica yerr | @’s iguais | 3’s diferentes
1 - (0.213,0.214) | 0.203 0.202 0.201
1 1-2 (0.178,0.179) | 0.168 0.167 0.167
2 1-2 (0.194,0.195) | 0.190 0.189 0.188

Consideragoes Praticas

Na Secéo 4.7 foi mostrado que a funcéo tipo energia aproximada V" ndo é uma
fungdo de Lyapunov no senso usual e nem uma fungéao de Lyapunov Estendida.
Também foi apresentado na Segdo 5.2.2 que uma perturbagdo suave em V"

resulta em fungao W que é uma fungio de Lyapunov Estendida.

Na Tabela 5.2, pode ser observado que os TCA’s obtidos com as fungoes V"
e W estdo bem préximos. Este fato se deve ao pardmetro 3 que foi capaz de
alterar as regides de derivada positiva, tornando-as limitada, sem que as curvas
de nivel da funcéo original V" fossem alteradas. Esta observagédo explica o bom

TCA obtido com a fungao V",

Com o objetivo de tornar mais clara esta explicagdo, admita que o método
PEBS esteja sendo utilizado para obtencao da estimativa do TCA e que z(t)
seja a trajetoria do sistema em falta. Considere que o ‘exit point’ z* = z(t.,)
seja o primeiro maximo de energia potencial ao longo da trajetéria do sistema em
falta e que isto ocorra no instante de tempo {,,. Entdo , no instante ¢., tem-se:
ﬂ:;‘cl;':(:::I—(tes,:)) =0e %(m;(tem)) < 0. Também sabe-se que W, = V" + fBg
e %’1 = ﬂ)‘%’i + ﬁ%‘f. Defina G(t, ) := ‘%’E(t, B) e considere que o PEBS seja
utilizado para a obtengao do novo z*"¢*| utilizando a fun¢do W. No novo ‘exit

point’ tem-se: G(t#¢"¥,3) = 0. Fica claro que G(t.;,0) = 0 e %%;-

(tczno) % 0'

Portanto, utilizando o Teorema da fung¢ao Implicita, tem-se:

e — ¢+ O(B) Tt | ~ (5.26)
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Isto significa que o primeiro méximo de energia potencial W, ¢é encontrado no

instante de tempo 2%, que estd proximo de t,,. Da continuidade de x(t), tem-se:

2" = g* 4+ O(f) (5.27)

Em outras palavras, o novo ‘exit point’ obtido com a fungdo W se encontra na
vizinhanga do ‘exit point’ obtido com a funcao V.
A energia critica associada a fungéio V" ¢é definida como V,, := V;'P’"(:L‘*),'da

mesma forma

Wcr = Wp(mfmew)
Wer = Wy(a" + O(B)) = Ver + O(B)

Isto significa que a energia critica obtida por W estd contida na vizinhanca da
energia critica obtida por V. |

Além disso, é possivel provar que o TCA obtido pela fungdo W esta contido
na vizinhanga do TCA obtido pela fungao V", Para isto,- suponha que t, seja o

TCA estimado com a funcao V*", Entéo

V¥ (ap(te)) = Ve
W(es(t,0) = V¥ (31(t) = Ve

Suponha agora que o TCA seja obtido pela fungao W

W(zs(t7), ) = Wer = Ver +0O()

W(‘,Ef(t::lew):ﬁ) "‘vc;-“i“O(ﬁ) 0

Aplicando novamente o Teorema da Fungao Implicita, tem-se

te™ =t + O(p) | | (5:28)

Os resultados apresentados anteriormente justificam o bom TCA obtido pela
funcao V. Embora V" ndo seja uma Fungdo de Lyapunov e nem uma fungio
de Lyapunov Estendida, o TCA obtido com V" estd contido na vizinhanga do

TCA obtido com a fungdo W. Como W é uma funcéo de Lyapunov Estendida, o
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TCA obtido estd matematicamente fundamentado e isto justifica a boa estimativa
do T'CA obtido por V",

Nos resultados apresentados anteriormente, foi implicitamente assumido que
a trajetéria do sistema em falta ndo intercepta regices onde a derivada é posi-
tiva. Contudo, a possibilidade de interceptar tal regido é real. Estas regioes,
de derivad.a positiva, sao pequenos conjuntos limitados que estéo localizados nas
proximidades do ponto de equilibrio instdvel. A equagdo (5.25) mostra que W
possui um termo quadratico em w; e F;. Nos pontos de equilibrio estes termos
crescem quadraticamente e tornam-se maiores que os termos nao quadraticos.
Portanto, as regioes de derivada positivas estdo localizadas na vizinhanca dos
pontos de equilibrio. Se a trajetéria do sistema em falta interceptar uma regiao
de derivada positiva antes do primeiro maximo de energia potencial, a estimativa
do TCA obtido pela funcdo W serd um pouco menor se comparado com o TCA
obtido com o auxilio de V", O tamanho das regioes de derivada positiva é pro-
porcional aos valores das condutéancias de transferéncia do sistema. Portanto, os
TCA obtidos com o auxilio das fungdes V" e W estardo cada vez mais préximos

quanto menor forem os valores das condutancias de transferéncia.

5.2.3 FLE que inclui o efeito de amortecimento e perdas

Uma outra FLE a ser proposta neste trabalho é obtida através de uma fungao
candidata na forma geral. A estabilidade assintotica da origem pode ser estudada

considerando a seguinte funcao candidata

=g
n A : X ; i)
= EZ'LT 5 "R T -|-/ P(s)ds . (5.29)
2o Aoi Az 0

Entretanto, para provar estabilidade assintética, deve-se fazer suposiges sobre
B(8) = [Pa(6), Pia(8), - .., Pu_1(6)]" e escolher um valor apropriado para as cons-
tantes Aj;, Ao; € Ag;. Estas constantes devem ser escolhidas afim de que F e F
se adequem as exigéncias do Teorema 3.10 e (ou) do Teorema 3.11. A seguir
serdo apresentadas as FLE’s obtidas utilizando a fun¢ao candidata. O sistema

multimdquinas, modelado por (3.2), apresenta uma fungéo energia geral dada por
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(5.29).

Entretanto durante o cdlculo do termo |, 665 PFy(s)ds, surge o problema de consi-
derar ou nao o efeito das conduténcias de transferéncia (D;;'s). As condutancias
de transferéncia sio as responsaveis por gerar uma integral dependente do cami-
nho no processo de integragao, conforme apresentado na Secao 4.2.

A funcéo energia proposta por Athay et al. (1979) pode ser obtida a partir da
fungao energia geral, para isto basta escolher \;; = M; e Ay; = A3; = 0 e substituir

(4.19) em (5.29). Desta forma, tem-se a seguinte fungio energia aproximada
VP =V, (w) + VP (8) | (5.30)

-1 s ' T . -
onde Vo(w) = Y17, $ Miw? é a energia cinética. A derivada de V" ao longo das

trajetérias do sistema é dada por

n—1 ) g : g
V== " Tw! — ¢ (5.31)
=1
onde
n—-2 n-1
Y= Y Dijcos(di — &)(wi+wj)+
i=1 j=i+1
n—1 n-—1
o; + 53' — 5? — 48
Z w;iDj; - '1 cos(d; — ;) (5.32)
i J_ZI;?H (Si = 6_? = 61‘ + 6‘.’ . %
2(6; — 5;’)

+

(6 s 5] — &8 4 (53.)2 (Sin((si g 53) — Sill((’ﬁg — 6;))
3 i o

que ¢é equivalente a fungio energia apresentada na Secdo 4.2. A fungio energia
dada por (5.30) ndo é uma FL porque V*" néo é semi definido negativo e nem uma
FLE porque o conjunto C, do Teorema 3.11, ndo é limitado (Silva et al., 2003b).
Portanto, nao ha teoria matematica que justifique a utilizagdo da fungao VP"
para estudos de estabilidade em sistemas de poténcia.

Diante desta dificuldade sera proposta uma FLE que seja capaz de incluir o
efeito das conduténcias de transferéncia na modelagem do sistema. Utilizando
o mesmo procedimento da segao anteribr, fai—se Ai = M;e Xy = Ml-T,-'e Az =

M;T?. Desta forma, tem-se

W(,w) = V" +.g(8,w) - ‘ . (5.33)
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onde

n—1

gBw) =" (Mi:r;w,-(a,. —88) +

i=1

M; T

—L(& — &) ) (5.34)
A funcdo W pode ser decomposta nas fungoes V, e W, ou seja W = V. + W),
onde W, = V5" + g(6,w). A derivada desta FLE é dada por

n—1

W= (M — )Tiw? + (M; — 1)(8; — 6)T?wi + TiPL(8 — &) + % (5.35)
i=1

onde ¥ é dado por (5.32). A seguir serd apresentado um exemplo que ilustra a
aplicacdo da Extens@o do Principio de Invaridncia de LaSalle em sistemas mul-

timaquinas.

Exemplo 5.6 Considere o sistema 2-mdquinas X barramento infinito apresen-
tado na Figura 4.8. O gerador 3 é o barramento infinito e os coeficientes de amor-
tecimento sdo dados por Ty, = 0.05 e Ty = 0.03. Suponha que ocorra wm curto
circuito trifdsico solido na barra 2 e que a configuragao do sistema pds-falta e pré-
falta sejam iguais. Utilizando o método de integragao numérica foi obtido para
esta falte um TCA pertencente ao intervalo (0.199,0.200)s. Nos diagramas de
fase apresentados nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 podem ser observadas as regides
de derivada positiva. Esses diagramas foram tragados considerando diferentes in-
tersecgdes de W > 0 com os planos wy e ws. Na Figura 5.13 pode-se observar o
diagrama de fase considerando a intersecgio com o plano w; = wy = 0.2rad/s.
Note que a regiao onde a derivada de W € positiva é composta por um conjunto
ilimitado localizado na vizinhanga do PEBS. A Figura 5.1/ e a Figura 5.15 apre-
sentam respectivamente a intersegdio de W > 0 com os planos (wy = —0.2rad/s
ewy = 0.2rad/s) e (w1 = 0.2rad/s e wy, = —0.2rad/s). Observe que as regives
onde W > 0 sdo formadas por conjuntos ilimitados, localizados na vizinhanga do
PEBS.

Com o objetivo de estimar a drea de atragao, deve-se escolher o maior nimero
L tal que as condicoes do Teorema 3.11 sejam satisfeitas. Na prdtica, deve-se

garantir que Qy, seja limitado e que ndo intercepte nenhuma regido de derivada
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delta 2

Figura 5.13: Interseccéo de W > 0 com o plano w; = 0.2rad/s e wy = 0.2rad/s.

positiva. Neste Ezemplo L = 7.0632 é encontrado numericamente. A estimao-
tiva do TCA foi obtida utilizando o algoritimo do PEBS Estendido, apresentado
na Se¢do 5.2.1. O TCA obtido através da fungio W € igual a 0.197s. A tra-
jetoria do sistema para este TCA estd ilustrade na Figura 5.18. Esta estimativa
é bem proxvima da estimativa obtida com a fungao V" que € igual o 0.196s. O
TCA obtido por V" se comparado com o TCA obtido pelo método de integracio
numérica pode ser considerado como uma boa estimativa, porém sem fundamento
matemdtico. A vantagem da estimativa obtida por W € sem divida o sua fun-
damentacao matemdtica. A Tabela 5.3 apresenta os TCA obtidos com a fungio

energia aprozimadae e pela FLE proposta.
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Figura 5.14: Interseccdo de W > 0 com o plano w; = —0.2rad/s e wy

delta 2
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0.2rad/s.

Figura 5.15: Intersecgdo de W > 0 com o i)kano'wl' = O.Z-Tad/ s ewy = —0.2rad/s.
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Tabela 5.3: Estimativa dos TCA (seg.) para o sistema teste

Falta na | Linha Integracao | Fungao | Funcao
Barra | Retirada | Numérica ysEE w

1 - (0.213,0.214) | 0.203 | 0.205

1 1-2 |{(0.178,0.179) | 0.168 | 0.170

2 1-2 |(0.194,0.195) | 0.187 | 0.188

5.3 Proposta para Estimativa da Energia Critica

em Sistemas Multimaquinas

A aplicagdo dos métodos diretos para estimativa da energia critica e do tempo
de abertura em sistemas de poténcia, pode fornecer estimativas inferiores ou
até mesmo superiores quando comparadas com o nivel de energia critica real do
sistema. Este fato pode ser comprovado nos exemplos apresentados anteriormente
e em (Pai, 1981; Ribbens-Pavella e Evans, 1985; Fouad e Vittal, 1992).

Com o robjetivo de melhorar essas estimativas, diversos pesquisadores tém
associado o método direto de Lyapunov com simulagdes no dominio do tempo
para a obtencao de estimativas mais proximas do nivel de energia critica real
do sistema (Maria et al., 1990; Chung e Fang, 1995; Fang et al., 2000; Chiang
et al., 2002).

Com o objetivo de melhorar a estimativa da energia critica e do tempo de
abertura é proposto um algoritmo que combina o método direto PEBS Estendido
com simulacoes do sistema pdés-falta no dominio do tempo. A idéia é utilizar o
método de simulacdo no dominio do tempo para corrigir a estimativa da energia
critica, obtida com o método direto PEBS Estendido. O algoritmo proposto uti-
liza as idéias da Extensdo do Principio de Invariancia de LaSalle para a obtencéo
de uma estimativa local da drea de atracdo. Desta forma, exige-se que durante a
simulacao do sistema em falta, a derivada da Fungao de Lyapunov Estendida seja
monitorada afim de que a intersecgdo entre a estimativa local da 4rea de atracdo

com a regiao de derivada positiva seja vazio. O algoritmo é apresentado a seguir:
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Algoritmo iterativo para a determinacao da energia critica

1. Determinar o ‘exit-point’ e o valor estimado da energia critica (W), utili-
zando o método PEBS Estendido (proposto na Segéo 5.2.1) (Silva, Alberto,
LondonJr. e‘Bretas, 2004).

2. Faca k = 0 e determine o ponto pg, no qual a energia total do sistema em falta

é igual a estimativa da energia critica, ou seja: W(pp) = W

3. Verifique se a trajetéria do sistema poés falta, partindo do ponto py pertence

ou nao a area de atragdo real do sistema.

(A) pertence Faga k=k+1e Wt =W, (pp_1 + ).

e Se W(pk_l +a) <0.
.Verifique se a trajetéria do sistema pos falta, partindo do ponto
pr pertence ou nao a area de atragao real do sistema.

caso SIM: volte ao passo (A)
caso NAO: Wet = W,(py._1) e vé para o passo 4.
e Se W (py_1 +a) > 0.

WESt = Wy (pr—1) e vé para o passo 4.

(B) néo pertence Faca k=k+1e W =W, (pr—1 — ).

Verifique se a trajetoria do sistema pés falta, partindo do ponto py
pertence ou nao a area de atragao real do sistema.

caso SIM: W = W, (py) e vd para o passo 4.

caso NAO: v4 para o passo (B).

4. Simular o sistema em falta até que W = W o instante de tempo em que

isto ocorrer é a estimativa do tempo critico de abertura do sistema.

O algoritmo proposto considera a possivel existéncia, no espago de estados, de
regioes de derivada positiva ao longo da trajetéria do sistema em falta. Observe
que no passo (A) a derivada da Fungéo de Lyapunov Estendida é monitorada,

afim de que a trajetéria do sistema em falta néo intercepte regides de W > 0. Esta
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monitoragao faz com que essas regioes de derivada positiva fiquem fora da estima-
tiva local da drea de atraciio. No passo (A) do processo iterativo, hd acréscimos
na estimativa da energia critica (W), (pr—1 + «)) até que Wg esteja bem préxima
da energia critica real do sistema. No passo (B) acontecem decréscimos na esti-
mativa da energia critica (W, (pr—1 — a)) até que WE esteja nas proximidades
da energia critica real do sistema. O pardametro o é a taxa de variagao do nivel
de energia ao longo da trajetéria do sistema em falta e pode ser obtido conside-
rando algum método de integragdo numérica. Como exemplo podem ser citados
o método de Euler, que neste caso o = d, Py(pr—-1), ou o0 método Runge-Kutta que
fornece o = %‘1 (Py(pr—1 + dpPi(pr—1)) + Pi(pr—1)), onde d, é o passo de integragéo
numérica.

As Figuras 5.16 e 5.17 ilustram respectivamente os passos (A) e (B). Observe
que o algoritmo percorre os niveis de energia na trajetéria do sistema em falta
até obter a estimativa para energia critica que esteja na vizinhanga da energia
critica real. Este algoritmo ¢é eficiente, devido ao fato da estimativa da energia
critica fornecida pelo método PEBS Estendido estar nas proximidades da energia

critica real do sistema.

frontelra da drea g ey
de altragdo real aprr =t

(w=wreely -
W=w* g R ~

—— Trajetbria do sistema em falta
------- Trajetbria do sistema pds- falta

Figura 5.16: Tlustracéo do Passo (A) do algoritmo.
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fronteira da area
de alragdo real

(W=W,) —

4 —— Trajetdria do sistema em falta
------- Trajetéria do sisterna pds- falta

Figura 5.17: Ilustracdo do Passo (B) do algoritmo.

No algoritmo proposto ha um fato que merece atengdo: ‘Como determinar
se a trajetdria do sistema pds-falta esta contida ou nao na verdadeira area de
atracao do ponto de equilibrio estdvel pds-falta 7’.

Para isto, é necessario simular o sistema pés falta durante um pequeno inter-
valo de tempo (At) e utilizar um critério que seja capaz de avaliar se a trajetéria
é estavel ou instavel. Este assunto chamou a atengao de diversos pesquisadores e
foram apresentados diferentes critérios capazes de avaliar a trajetoria do sistema
pos-falta (Maria et al., 1990; Dong e Pota, 1991; Chung e Fang, 1995; Fang
et al., 2000).

Para determinar a instabilidade da trajetoria do sistema pds-falta, Maria
et al. (1990) propuseram a monitoragio do produto escalar PI(6)(6 —d5,) a cada
passo de integracao do sistema. Se este produto escalar mudar o sinal, durante
o periodo de simulacéo, fica caracterizado que a trajetéria do sistema pés-falta
abandonou a drea de atragao real do sistema, indicando instabilidade. Dong e
Pota (1991) propuseram o seguinte critério: a cada passo de integragao verifica-se
o angulo da maquina critica, se por acaso este angulo for maior que 7 o sistema

é dito instavel.
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Em 1995, Chung e Fang mostraram que os critérios descritos anteriormente
apresentam falhas e sdo capazes de avaliar erroneamente a trajetéria do sistema
pos falta. Ha casos, no critério proposto por Maria et al. (1990), em que a
méquina perde o sincronismo mas o sinal do produto escalar PI(6)(6 — ;) ndo
se altera. Portanto, pelo critério de Maria et al. a trajetdria do sistema pés-falta
é considerada estavel enquanto que na realidade é instdvel. No critério proposto
por Dong e Pota (1991), podem haver casos em que a maquina atinge o valor de
pico 7 mas o sistema continua estavel. Maiores detalhes podem ser encontrados

em (Chung e Fang, 1995).

Com a intengao de solucionar os problemas encontrados nos métodos de Maria
et al. (1990) e de Dong e Pota (1991), Chung e Fang (1995) propuseram um
critério capaz de avaliar se a trajetoria pos-falta pertence ou néao a drea de atragao
real do sistema. Antes de apresentéd-lo, considere que o tempo necessario para
andlise de estabilidade de primeira oscilagio das maquinas esteja compreendido
no intervalo de tempo de 0 a 1s ap6s o sistema adquirir a configuragao pés falta
(Ribbens-Pavella e Evans, 1985; Padiyar, 1996). Considere também, d como o
passo de integragao numérica do sistema e o perfodo de simulagao do sistema pds-
falta At = [0,14¢], onde ¢ € [0, 1] é uma constante a ser definida pelo usudrio. A

seguir o critério para avaliacdo da trajetéria pds falta do sistema é apresentado.

Critério para avaliagao da trajetéria do sistema pds falta

e Durante cada passo de integra¢ao numérica do sistema pods-falta, determine

o angulo da maquina critica
Omaz = max|§;|, i € (n—1), ‘ (5.36)

a aceleragao de cada maquina

B

Qg ﬂ/[; )

(5.37)
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onde P; é dado por (2.27) e calcule a distancia entre a trajetéria e o ponto

de equilibrio estdvel pds-falta

n

D) = 2| S (0ps: — 6:4)

i=1

? (5.38)

onde j € [0,14¢| é o instante de tempo. Se durante a simulagéo do sistema

pos falta:

(i) D(5) for menor que Dyyor = max (D(1),...,D(j — 1)) oujd > 1+¢, 0
sistema é declarado estdvel. Portanto, a trajetéria do sistema pos falta
estd contida na édrea de atragdo real, que é um conjunto invariante do

sistema.

(i) D(j) for muito maior que D(j — 1) em qualquer instante de tempo j e
qualquer um dos items abaixo for satisfeito
1. Opaz = |0k| €0 >0eap >0
2. oz =|0k| e <0eax <0
3 e >

o sistema é dito instdvel, portanto a trajetoria do sistema poés falta

nao esta contida na area de atragao real do sistema.

Observe que no caso (i), a monitoragdo da distancia entre a trajetéria e o

ponto de equilibrio estavel pds falta é capaz de avaliar se a trajetoria estd ou

ndo se aproximando do ponto de equilibrio estavel de interesse. Portanto tem-se:

D(j) <D(F —1) < D(J —2) < ... < Dpae para uma situagéo estavel. O critério

jd > 1 + ¢ é capaz de evitar que a simulagao do sistema pds falta seja maior do

que o tempo necessario para a analise de primeira oscilagdo das méaquinas. No

caso (ii), o fato de ter D(5) > D(j — 1) > D(j — 2) significa que a trajetéria do

sistema pos falta estd se afastando do ponto de equilibrio de interesse. Este fato

pode caracterizar, ou nao, a instabilidade. Para comprova-la, deve-se observar

a mdquina critica do sistema. Caso §; > w fica caracterizada a instabilidade

(Haque, 1996). Caso tem-se, dyaz = |0k| > 0 e ar > 00U dpaz = |6 < 0 e o <0,
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significa que a maquina critica estd respectivamente acelerando e desacelerando
e que |Jx| tende a aumentar cada vez mais, saindo de sincronismo com as outras
maquinas, caracterizando instabilidade.

A seguir serdo apresentados resultados da aplicac@o do algoritmo proposto em

sistemas multimaquinas.

5.3.1 Resultados para o Sistema de 2-maquinas x barra-

mento infinito

Considere novamente o sistema de 2-maquinas versus barramento infinito, apre-

sentado na Figura 4.8. Para a aplicacdo do algoritmo proposto, considere:

(i) o passo de integragédo numérica do sistema em falta dp = 0.002s,

(ii) para a simulagio do sistema pds falta ¢ = 0 e o passo de integragdo numérica

d = 0.05s e

(iii) a Funcdo de Lyapunov Estendida, W considerando paradmetros de per-

turbagéo iguais, dada por (5.20).

Os resultados obtidos com a aplicagéo do algoritmo proposto, estao apresenta-
dos na Tabela 5.4. Observe que as estimativas dos TCA’s obtidas com o algoritmo
proposto e com o método de simula¢do no dominio do tempo sdo bem préximas
(vide Tabela 5.3). Observe que a corregdo da estimativa da energia critica e do
tempo de abertura pelo método proposto é eficiente e nao apresenta problemas
de convergéncia.

As Figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 ilustram a varia¢do da Funcéo de Lyapunov
Estendida e de sua derivada, ao longo da trajetéria do sistema, considerando
diferentes contingéncias e as estimativas dos tempos de abertura obtidos com o
algoritmo proposto. Analisando a derivada da Fungao de Lyapunov Estendida
nas Figuras 5.18 a 5.21, pode-se observar que a trajetoria do sistema entra e sai

de uma regiao de derivada positiva.
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Tabela 5.4: Estimativa dos TCA (seg.) para o sistema teste

Falta na | Linha | PEBS Est. | Algoritmo proposto
Barra | Retirada Wer Iteracoes | West | TCA (s)
1 - 3.166 6 3.578 0.213
1 1-2 1.825 4 2.155 0.178
2 1-2 6.010 1 6.239 0.192
2 - 6.963 2 7.048 0.203

—— derivada de W

o 055 ; 1.‘5 2 El.5 3
Tempo (s)
Figura 5.18: Variagdo da Funcdo de Lyapunov Estendida e de sua derivada,

considerando falta na barra 1, nenhuma linha retirada e o tempo de abertura de

0.213s
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e Ve

= = Wp

—_— W= VciWp
—— darivada de W

Enorgia

Tempo (s)

Figura 5.19: Variagdo da Funcao de Lyapunov Estendida e de sua derivada,
considerando falta na barra 1, retirada da linha 1 — 2 e o tempo de abertura de

0.1795

T
. ceeeesfieer Vo H
: : - = Wp
—_— W = VesWp
—— derivadade W

Energla

-2

_4 ) ......... ..............

i 1
(] 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (s)

Figura 5.20: Variacdo da Fungdo de Lyapunov Estendida e de sua derivada,
considerando falta na barra 2, retirada da linha 1 — 2 e o tempo de abertura de

0.192s
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T
e Va
- - \Wp
T — W = VesWp
'] R o A N N s S : o dorivada de W

Energla
o

Figura 5.21: Variagdo da Fungao de Lyapunov Estendida e de sua derivada,

considerando falta na barra 2, nenhuma linha retirada e o tempo de abertura de

0.203s

5.3.2 Resultados para o Sistema Teste IFEE — 39

Considere o sistema teste I[EEFE — 39, ilustrado na Figura 5.22. Este sistema é
composto por 39 barramentos de carga e 10 geradores sincronos. O gerador de
numero 10 é considerado o barramento infinito e o coeficiente de amortecimento
T = 0.05 MW.s/rad é uniforme. Os dados das linhas de transmissdo, cargas e
geradores podem ser encontrados no Apéndice B. Para a aplicagdo do algoritmo

proposto, considere:

(i) o passo de integragdo numérica do sistema em falta dp = 0.004s,

(ii) para a simulagdo do sistema pds falta ¢ = 0.6 e o passo de integracio

numérica d = 0.05s e

(iii) a Funcgdo de Lyapunov Estendida, W considerando pardmetros de per-

turbacdo iguais, dada por (5.20).
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Figura 5.22: Topologia da rede elétrica do sistema teste IEEE-39.

O ponto de equilibrio pré-falta do sistema estd apresentado na Tabela 5.5.
A Tabela 5.6 apresenta as estimativas do parametro de perturbagao da Fungao
de Lyapunov Estendida, considerando diferentes contingéncias para o sistema
teste. Os resultados obtidos com os métodos de simulagdo no dominio do tempo,
PEBS Estendido e pelo algoritmo proposto, estdo apresentados na Tabela 5.7.
Observe que as estimativas, da energia critica e do tempo de abertura, fornecidas
pelo método PEBS Estendido, s@o superiores quando comparados com os valores
obtidos com o método de integragdo numeérica. Para resolver o problema, o
algoritmo proposto foi utilizado para corrigir tais estimativas para valores bem

proximos dos valores de energia critica e dos TCA’s verdadeiros do sistema.
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Tabela 5.5: Ponto de equilibrio pré falta do sistema IEEE-39.

Gerador angulo

Sincrono | § (rad)

=t
o

-0.1867
-3.007-1073
0.3298
0.3435
0.3143
0.5219
0.3423
0.3543
0.3114
0.5395

© 00 N O Ot e WD -

Tabela 5.6: Parametros de perturbacao f para a Funcdo de Lyapunov Estendida.

Contingéncia | Falta na | Linha | Pardmetro
Barra | Retirada 15}
1 4 4-5 |2.4871074
2 26 26 - 28 | 2.473.10~4
3 17 17-18 | 2.542.10~*
4 6 6-11 | 2.461-10™
5 8 8-7 |2459.10~4
6 14 14-15 | 2.463-10~*
7 7 7-6 |2.460.107*
8 3 3-18 | 2.549.10~4
9 21 . 2.460-1071
10 17 - 2.460-10~*
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Tabela 5.7: Estimativa dos TCA (seg.) para o sistema teste IEEE-39

Contingéncia | Integragdo | PEBS Est. Algoritmo
Numérica (s) Wer tap(s) | Iteragoes | West | TCA (s)
1 (0.156,0.158) 8.793 0.164 2 7.9162 | 0.156
2 (0.094,0.096) 8.0627 0.139 11 3.4925 | 0.092
3 (0.114,0.116) 9.1888 0.132 5 6.6486 | 0.114
4 (0.136,0.138) 7.4727 0.152 4 5.8941 0.136
5 (0.150,0.152) 8.5434 0.184 8 5.5155 | 0.148
6 (0.136,0.138) 8.8863 0.166 8 6.0288 | 0.134
7 (0.155,0.157) 8.1317 0.183 7 5.6884 | 0.154
8 (0.142,0.144) 9.4218 0.156 5 7.6546 | 0.140
9 (0.148,0.150) 5.6416 0.144 1 5.9698 | 0.148
10 (0.116,0.118) 9.9215 0.136 5 6.8468 | 0.116

As dez Figuras (5.23—5.32) que serdo apresentadas a seguir, ilustram a dinamica
da Fungao de Lyapunov Estendida, dada por W = V, + W, e de sua derivada
W ao longo da trajetéria do sistema, considerando as contingéncias apresentadas-
na Tabela 5.6 e as respectivas estimativas do tempo de abertura, obtidas pelo
algoritmo proposto e apresentadas na Tabela 5.7.

Observando essas Figuras, pode-se notar que a trajetoria do sistema passa por
regides onde W > 0 e em nenhum momento W torna-se positivamente ilimitada.
Essas regides aparecem no espago de estados devido a inclusao das condutancias
de transferéncia na modelagem do sistema de poténcia. O algoritmo proposto,
com o auxilio da Extensdo do Principio de Invariancia, permite dar um tratamento
adequado a essas regioes, possibilitando bons resultados para o tempo de abertura

e para a energia critica do sistema.
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Energia

tempo (s)

Figura 5.23: Variacao da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra 4,

retirada da linha 4 — 5 e o tempo de abertura de 0.156s

Energia

tempo (s)

Figura 5.24: Variacao da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra 26,

retirada da linha 26 — 28 e o tempo de abertura de 0.092s



105

Energia

derivada de W

: : :
0 2 4 . 6

tempo (s)

Figura 5.25: Varia¢do da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra 17,

retirada da linha 17 — 18 e o tempo de abertura de 0.114s"

Energia

P
derivada de W

T T T T

tempo(s)

Figura 5.26: Variagao da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra 6,

retirada da linha 6 — 11 e o tempo de abertura de 0.136s
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Energia

derivada de Wp

tempo (s)

Figura 5.27: Variacdo da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra 8,

retirada da linha 8 — 7 e o tempo de abertura de 0.148s

frm =,

Energia

p
derivada de W

tempo (s)

Figura 5.28: Variacao da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra 14,

retirada da linha 14 — 15 e 0 tempo de abertura de 0.134s
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Energia

B i Y S —— s

derivada de W

tempo (s)

Figura 5.29: Variagdo da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra 7,

retirada da linha 7 — 6 e o tempo de abertura de 0.154s

Energia

derivada de W

tempo (s)

Figura 5.30: Variagdo da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra 3,

retirada da linha 3 — 18 e o tempo de abertura de 0.140s
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= 2
b v

Energia

Q0 L | S—— :

derivada de W

tempo (s)

Figura 5.31: Variagdo da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra 21,

nenhuma linha retirada e o tempo de abertura de 0.148s

Energia

derivada de W

tempo (s)

Figura 5.32: Variag@o da FLE e de sua derivada, considerando falta na barra 17,

nenhuma linha retirada e o tempo de abertura de.0.116s



Capitulo 6

Conclusoes

Através do desenvolvimento deste trabalho, pode ser notado que a anéilise de
estabilidade de sistema ndo lineares pelo método de Lyapunov é eficiente. A
desvantagem do método de Lyapunov estd na dificuldade de encontrar uma fungao

que satisfaga as condigoes do Teorema de Lyapunov.

Em sistemas de poténcia, encontrar uma Fungdo de Lyapunov capaz de in¢luir
o efeito das condutéancias de transferéncia na modelagem do sistema é uma tarefa
complicada. Essas condutancias sao responsaveis por gerar, no espago de estados,

regides de derivada positiva, contrariando o Teorema de Lyapunov.

A extensdo do principio de invariancia de LaSalle, proposta por Rodrigues,
Alberto e Bretas (2000), requer condi¢Ges menos restritivas e permite que a de-
rivada da Funcgao de Lyapunov seja positiva em algumas regides no espago de
estados. Neste caso, a Fungao de Lyapunov passa a ser denominada Funcao de
Lyapunov Estendida. Encontrar uma Fungao de Lyapunov Estendida pode até
ser mais facil do que encontrar uma Fungao de Lyapunov usual, permitindo que

um maior nimero de problemas possam ser tratados.

Fungoes de Lyapunov Estendidas, foram propostas, considerando modelos de
sistemas de poténcia que nao possuem uma Fungao de Lyapunov no sentido usual.
Mais especificamente, as Fungoes de Lyapunov Estendidas foram propostas para
modelos de sistemas ‘de poténcia de 1-maquina X barramento infinito e mul-

timéaquinas, considerando o efeito das condutéancias de transferéncia.
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Mostrou-se neste trabalho que a fungédo energia aproximada, proposta por
Athay et al. (1979), ndo é uma Funcao de Lyapunov e nem uma Funcao de Lya-
punov Estendida. Isto se deve ao fato de que as conduténcias de transferéncia
geram regioes ilimitadas de derivada positiva no espago de estados. Desta forma,
as estimativas obtidas com esta fung@o energia aproximada ndo possuem funda-
mento teérico. Mostrou-se também que é possivel obter uma Fungéo de Lyapunov
Estendida a partir da funcéo energia aproximada (Athay et al., 1979). Para isto,
basta aplicar uma pequena perturbagéo na fungéo energia proposta em (Athay
et al., 1979). A diferenca entre as estimativas obtidas por estas funcoes é da or-
dem do termo de perturbagao 3. A grande vantagem do resultado é sem divida

a fundamentacio tedrica da Funcdo de Lyapunov Estendida.

A Extenséo do Principio de Invariancia foi utilizada como suporte matemadtico
para justificar a utilizagdo das Fungées de Lyapunov Estendidas nos estudos de
estabilidade transitéria. Para a estimativa do tempo de abertura foi proposto
um método similar ao método PEBS, denominado PEBS Estendido. O método
p.r_opostoAé,capaz de obter uma estimativa local da drea de atragdo do ponto de
equilibrio estavel de interesse, levando em consideragio as regioes de derivada
positiva. A desvantagem do método PEBS Estendido é que este método pode
fornecer estimativas tanto superiores quanto inferiores quando comparados aos

verdaderios valores de energia critica e do tempo de abertura do sistema.

Com o intuito de melhorar as estimativas do tempo de abertura obtida pelo
método PEBS Estendido, foi proposto um algoritmo iterativo. Este algoritmo,
utiliza as sinuﬂagées no dominio do tempo para corrigir as estimativas obtidas
pelo método PEBS Estendido, tornando-as mais préximas dos valores de energia
critica e do tempo de abertura verdadeiros do sistema. O nimero de iteracoes a
ser realizada, bem como a grau de exatidao da estimativas obtidas, pelo algoritmo
proposto, estd diretamente relacionado ao valor do passo de integragio do sistema
em falta. Para comprovar a eficiéncia do algoritmo foram realizados testes com
o sistema de 2 maquinas e de 10 maquinas. Os resultados obtidos confirmam a

eficiéncia do algoritmo proposto.
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6.1 Perspectivas de Trabalho Futuro

Os estudos de Fungoes de Lyapunov para sistemas de poténcia podem ser divi-
didos em duas categorias, de acordo com o modelo matematico utilizado para
andlise do problema: (i) considerando a redugéo da rede aos nés internos dos
geradores e (ii) considerando a estrutura da rede preservada.

Preservando a estrutura da rede, pode-se considerar uma melhor modela-
gem para as cargas. Obter uma Func¢ao de Lyapunov considerando as cargas de
poténcia ativa modeladas por termos dependentes da tensdo é um assunto em
aberto na literatura. Esse modelo para as cargas de poténcia ativa é responsavel
pelo surgimento de regides de derivada positiva, no espago de estados, impossi-
bilitando a aplicacido do Principio de Invariancia de LaSalle. Portanto, um dos
préximos objetivos, para futuro tabalho, consiste em encontrar uma Fungao de
Lyapunov Estendida que seja capaz de incluir o efeito de cargas (ativa e reatiw:x)~
modeladas por termos dependentes da tenséao.

Neste trabalho de doutorado, utilizou-se as Fungoes de Lyapunov Estendidas
para analise de estabilidade transitéria. Essas Funcoes foram capazes de estudar
a estabilidade e de estimar a drea de atragdo do ponto de equilibrio de interesse.
Outro objetivo para um futuro trabalho é utilizar a Fung¢ao de Lyapunov Esten-
dida para projetar leis de controle que sejam capazes de estabilizar o sistema no
ponto de equilibrio de interesse. Neste caso essas fungoes serdo denominadas de
Fungoes de Lyapunov Estendidas de Controle. Em sistemas de poténcia, essas
fungoes poderdo ser utilizadas para projeto de controle de excitagao da maquina
sincrona e de equipamentos FACTS (do inglés ‘Flexible AC Transmission Sys-
tems’). Este controle tem como objetivo aumentar a margem de estabilidade do

sistema e de amortecer as oscilagoes eletromecanicas dos sistemas de poténcia.
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Apéndice A
Sistema Dinamico Reduzido

Para compreender os fundamentos teéricos dos métodos PEBS (Chiang, Wu e
Varaiya, 1988) e BCU (Chiang et al., 1994; Chiang e Chu, 1995), faz se necessario
associar ao sistema dindmico original um sistema dindmico de ordem reduzida.
Esta associagao tem como objetivo simplificar a determinagao da fronteira da area
de atracéo do sistema original, tendo em vista que determinar a fronteira da area
de atracdo do sistema de ordem reduzida é uma tarefa mais simples. Portanto,
esses sistemas devem satisfazer as seguintes propriedades:

Propriedades estdticas

e A localizagdo dos pontos de equilibrio do sistema dindmico reduzido devem
ser a mesma localizagdo dos pontos de equilibrio do sistema original. Por
exemplo, & é um ponto de equilibrio do sistema dinamico reduzido se e

somente se (&,0) for ponto de equilibrio do sistema original, onde 0 € RY,

e O sistema dindmico reduzido e o sistema original possuem os mesmos tipos
de pontos de equilibrio. Por exemplo, x5 é um ponto de equilibrio estavel do
sistema dindmico reduzido se e somente se (x5, 0) for um ponto de equilibrio

estavel do sistema original.

Propriedades dindmicas

e O sistema dinamico reduzido apresenta uma fungio energia.

113
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e O ponto de equilibrio & estd contido na fronteira da drea de atragdo 0.A(z;),
se e somente se o ponto de equilibrio (Z,0) estiver contido na fronteira da

drea de atragdo 0A(zs,0) do sistema original.

O objetivo desta segao é analisar as propriedades dindmicas e estaticas entre
o sistema original e o sistema reuduzido, quando condutancias de transferéncia
suficientemente pequenas siao consideradas. Para isto considere o seguinte sistema
dinamico reduzido

_ (9

0i = 90

+ gi(d) (A.1)

associado ao sistema dinamico original

9V5(9)
a5

A’[igi = —Disi = -+ gl((S), (A2)

onde V, é a fungdo energia potencial do sistema sem perdas, ou seja, [;; = 0 em
(4.14). g(6) = -0} i41 Dij (sin(8; — &;) — sin(8f — 63)) é o termo referente
as condutancias de transferéncia.

O estudo da relagdo existente entre a fronteira de estabilidade do sistema
original (A.2) e a fronteira de estabilidade (PEBS) do sistema dinamico reduzido
(A.1) é realizado em 5 etapas, conforme pode ser observado na Figura A.1.

As etapas 1 e 5 estudam a robustez dos pontos de equilibrio, contidos na
fronteira da 4rea de atracdo, frente a uma pequena perturbacio (de classe C?)
no campo vetorial. As demais etapas relacionam as propriedades estédticas e
dinamicas dos sistemas auxiliares. As demonstragoes dos Teoremas enunciados

em cada etapa podem ser encontradas em (Chiang e Chu, 1995).

Etapa 1: Nesta etapa, estuda-se a relacdo entre o sistema dindmico original
(A.2) e o sistema auxiliar

A0
a0;

M;d; = —Dyd; — (A.3)

Para isto, considere f : M — E um campo vetorial de classe C', onde

M é um conjunto aberto no espago vetorial E. Considere também v(M) o
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Relagdo
Estatica
i ; 4 : AV,(6 .
M"-J,- = —D,‘(S,’ — M -+ _(],'((5) - il 61' = __p(_)_ + gz’(é)
as; ~ 96;
Relagéo
1 Dindmica 1
Et 5
Etapa 1 e
A 4
s _ g 9Ve(d) 5 _ 9%
j\’[,'(s,' = —D,-(S,- = 86, 1 361
A
Etapa 2 Etapa 4
Y
: av, ¢ oy
0 = (1 — Nwi — A5 Etapa 3 % = 5
Miw; = —Tw; + (A — 1) %‘;’:’ < > Miw; = —Tw;

Figura A.1: Determinagdo das relagdes dindmicas e estéticas entre os sistemas

(A1) e (A.2).

conjunto de todos os campos vetoriais de classe C'! contidos em M. Se E
possui uma norma, entéo a norma-C'! do campo vetorial h € v(M) é o limite
superior de {|h(z)|, |[Dh(z)|,2 € M}. Com esta topologia, a vizinhanca
de f € v(M) é subconjunto de v(M), que contém um conjunto da forma
{g € v(M), |g — f]1 < €}, para qualquer € > 0 e qualquer norma em M. g é

denominado perturbacio e de classe C' em f.

Teorema A.1 Considere s o ponto de equilibrio do campo vetorial [ e
zi,i = 1,...,k, pontos de equilibrio hiperbélicos contidos na fronteira da
drea de atragdo OA(zs). Considere também que a intersecgao entre W*(z;)
e W*(z;) satisfaz a condigao de transversalidade e que OA(z;) = UWé(wi).
Portanto, eviste € > 0 tal que para qualquer campo vetorial g, que seja
uma perturbagdo ¢ de classe C' em f, os pontos de equilibrio h(z;), i =
1,...,k, também estio contidos na fronteira da drea de atragio de h(zs(g))
e 0A(zs(g)) = UW*(z4(g)), onde h(zs(g)) € o ponto de equilibrio estdvel do

campo vetorial g. - : |



116

Aplicando o Teorema enunciado anteriormente no sistema (A.3), tem-se a

proposicao abaixo.

Proposicdo A.2 Considere o sistema (A.3), onde (05,0) é o ponto de
equilibrio estdvel, (8;,0),i = 1,...,k, sdo os pontos de equilibrio contidos na
fronteira da drea de atragio dA(ds,0). Considere também que W*(6;,0) e
0A(0s,0) satisfazem a condigio de transversalidade. Se zero é um valor re-
qular de %’f}, existem § >0 e ¢ > 0 tal que Gyj < b seja satisfeito para todas
as condutancias de transferéncia do sistema (A.2). Portanto hd wm inico
ponto de equilibrio estdvel (,,0) do sistema (A.2) com |(8,,0) — (65,0)| < €
e para cada (5;,0) existe um unico ponto de equilibrio hiperbilico (3;—,0)
do sistema (A.2) com |(8;,0) — (8;,0)| < € e sdo do mesmo tipo. Desta
forma, (8;,0) estd contido em 8A(S,,0) e ndo hd outro ponto de equilibrio

(8;,0),i = 1, ...k, contido em .A(ds,0).

A proposigdo anterior estabelece uma relacao de ‘persisténcia’ entre os sis-
temas (A.2) e (A.3), ou seja, a localizagdo e o tipo dos pontos de equilibrio
de (A:2) e (A.3) sdo iguais. O sistema (A.2) é uma perturbagio € de classe
C! do sistema (A.3).

Etapas 2 e 3: Nesta etapa, estuda-se a relagio entre o sistema (A.3) e o sistema

auxiliar
5 =%
t a3; ( A 4)
ﬂ’fit;)i = —-Tiw,-
Para isto, é necessario considerar o sistema parametrizado d()), dado por:
(S,' = (I—A)w;—/‘\% (A 5)
: av, '
M',-w,— = —-Tiw,- -+ (/\ — I)EF
onde, 0 < A < 1. Note que, para A = 0 o sistema parametrizado torna-se
o sistema (A.3) e para A = 1 o sistema parametrizado torna-se o sistema
(A.4).
. As relagoes estdtica e dinamica entre os pontos de equilibrio dos sistemas

(A.3) e (A.4), séo estabelecidas pelos Teoremas a seguir.
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Teorema A.3 (Relagio Estdtica) Se zero é valor regular de %—‘gf, ‘entdao
(3,0) ¢ um ponto de equilibrio do tipo-k do sistema (A.4), se ¢ somente se

(8,0) for ponto de equilibrio do tipo-k de (A.5). |

Teorema A.4 (Relagio Dindmica) Considere x5 o ponto de equilibrio estdvel
do sistema (A.3). Se as intersecgdes entre as variedades estdvel e instdvel
dos pontos de equilibrio, contidos na fronteira da drea de atragio OA(xs)
do sistema parametrizado d()\) (A.5), satisfizerem a condigdo de transver-

salidade pare X € [0, 1], entdo:

1. o ponto de equilibrio (6;,0) estd contido na fronteira da drea de atragdo
dA(zs) de (A.8), se e somente se (0;,0) estiver contido na fronteira
da drea de alragdo OA(z;) de (A.4)

OA(zs)laqr) = UPV;(I)(J,-,O)

Admitindo que a condi¢ao de transversalidade seja satisfeita para o sis-
tema parametrizado d()), o Teorema anterior assegura que os pontos de
equilibrio, contidos na fronteira da drea de atragdo 0.A(z;) do sistema d(0)
sao exatamente os mesmos pontos de eqﬁilibrio, contidos na frontei‘ra da
rea de atragao dA(x,) do sistema d(1). Além disso, a fronteira da area de
atragdo do sistema d(0) e a fronteira da drea de atracéo do sistema d(1) séo

iguais e dada pela unido das variedades estaveis dos pontos de equilibrio

(6:,0),i=1,..., k.

Etapa 4: Nesta etapa estuda-se as relagoes estdticas e dindmicas entre (A.4) e

o sistema gradiente auxiliar
v,

6{ = —'a—(si.

(A.6)

Observe que no sistema (A.4) as varidveis § e w estdo desacopladas e que
o campo vetorial, da varidvel §, do sistema (A.4) é exatamente o mesmo

campo vetorial do sistema (A.6). Portanto tem-se:
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Teorema A.5 (Relagio Estdtica) § é um ponto de equilibrio do tipo-k do
sistema (A.6), se e somente se (5, 0) for ponto de equilibrio do tipo-k do
sistema (A.4). o}

Teorema A.6 (Relagdo Dindmica) § é um ponto de equilibrio contido na
fronteira da drea de atragio d.A(8;) do sistema (A.G), se e somente se (§,0)
for ponto de equilibrio contido na fronteira da drea de atragio dA(s,0) do
sistema (A.4). E}

Etapa 5: Nesta etapa estuda-se a relacdo entre o sistema gradiente auxiliar (A.6)
e o sistema dindmico reduzido(A.1). Observe que o sistema (A.1) pode ser
considerado como uma perturbagao ¢ — C* do sistema (A.G). Desta forma,

aplicando o Teorema A.1 no sistema (A.1), tem -se

Proposigao A.7 Considere o sistema (A.6), onde §; € o ponto de equilibrio
estdvel, 0;,1 = 1,..., k, s@o os pontos de equilibrio contidos na fronteira da
drea de atragio OA(ds). Considere também que W*(6;) e D.A(;) satisfazem
a condigdo de transversalidade. Se zero é um valor reqular de %%, existem
§>0eé>0 tal que Gi; < b seja satisfeito para todas as condutancias de
transferéncia do sistema (A.1). Portanto hd wm tnico ponto de equilibrio
estdvel b, do sistema (A.1) com |6; — 8| < € e para cada §; existe um nico
ponto de equilibrio hiperbdlico §; do sistema (A.1) com |6; — 8| < € e sio do
mesmo tipo. Além disso, &; estd contido em OA(S;) e nio hd outro ponto

de equilibrio &;,i = 1, ...k, contido em 8.,4(35).

A proposicao anterior estabelece uma relacdo de ‘persisténcia’ entre os sis-
temas (A.1) e (A.6), ou seja, a localizagdo e o tipo dos pontos de equilibrio
de (A.1) e (A.6) sdo persistentes para pequenas perturbagdes no campo

vetorial.

Apés estudar as etapas anteriores, pode-se estabelecer uma relagio estdtica e

dindmica entre o sistema original (A.2) e o sistema de ordem reduzida (A.1).
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Teorema A.8 Considere os sistemas (A.2) e (A.1). Caso zero seja valor reqular
de %—;?, entdo existe € > 0 tal que G;; < € seja satisfeito para todas as condutincias

de transferéncia do sistema (A.2). Desta forma, tem-se

e [R1] & é um ponto de equilibrio do tipo-k do sistema de ordem reduzida
(A.1), se e somente se (6,0) for ponto de equilibrio do tipo-k do sistema
original (A.2).

Caso a intersecg¢ao entre as variedades estdvel e instdvel dos pontos de equilibrio,
contidos na fronteira da drea de atragao d.A(ds,0) do sistema parametrizado d(\),

satisfaz a condigdo de transversalidade para \ € [0, 1], tem-se:

e [R2] O ponto de equilibrio (6;,0) esta contido na fronteira da drea de atragdo
dA(ds,0) do sistema (A.2), se e somente se o ponto de equilibrio é; estiver

contido na fronteira da drea de atragio d.A(ds) do sistema (A.1).

® [RE] BA(:Es)ld(g) = UIV;(O)(&,O)
a/—l(ls)ld(l) = U“V;(I)((Si, 0)

O resultado [R1] estabelece uma relagéo estdtica entre a drea de atragdo
dA(d,) do sistema de ordem reduzida (A.1) e a drea de atragéo A(ds, 0) do sistema
original (A.2). A relagéo dindmica entre A(d;) e A(Js,0) é apresentada pelos re-
sultados [R2] e [R3]. Portanto, o Teorema anterior caracteriza os fundamentos
mateméaticos para aplicagdo dos métodos PEBS e BCU, quando conduténcias de
transferéncia suficientemente pequenas séo consideradas no modelo cléssico de

sistemas de poténcia.
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Apéndice B
Dados do Sistema Teste IEEE-39

Este sistema teste é composto por 39 barras e 10 geradores. Os dados da linhas

de transmissdo e das barras sdo apresentados a seguir.

Tabela B.1: Dados de linha do Sistema Teste IEEE-39

DE | PARA | RES.(pu) | REAT.(pu) | SUSC.(pu) | TAP(pu)
01 02 0.0035 0.0411 0.6987 0.00000
01 39 0.0010 0.0250 0.7500 0.00000
02 03 0.0013 0.0151 0.2572 0.00000
02 25 0.0070 0.0086 0.1460 0.00000
03 04 0.0013 0.0213 0.2214 0.00000
03 18 0.0011 0.0133 0.2138 0.00000
04 05 0.0008 0.0128 0.1342 0.00000
04 14 0.0008 0.0129 0.1382 0.00000
05 06 0.0002 0.0026 0.0434 0.00000
05 08 0.0008 0.0112 0.1476 0.00000
06 07 0.0006 0.0092 0.1130 0.00000
06 11 0.0007 0.0082 0.1389 0.00000
07 08 0.0004 0.0046 0.0780 0.00000
08 09 0.0023 0.0363 0.3804 0.00000
09 39 0.0010 0.0250 1.2000 0.00000
10 11 0.0004 0.0043 0.0729 0.00000
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DE | PARA | RES.(pu) | REAT.(pu) | SUSC.(pu) | TAP(pu)
10| 13 0.0004 0.0043 0.0729 | 0.00000
13| 14 0.0009 0.0101 0.1723 | 0.00000
14 | 15 0.0018 0.0217 0.3660 | 0.00000
15| 16 0.0009 0.0094 0.1710 | 0.00000
16 | 17 0.0007 0.0089 0.1342 | 0.00000
16 | 19 0.0016 0.0195 0.3040 | 0.00000
16 | 21 0.0008 0.0135 0.2548 | 0.00000
16 | 24 0.0003 0.0059 0.0680 | 0.00000
17| 18 0.0007 0.0082 0.1319 | 0.00000
| % 0.0013 0.0173 0.3216 | 0.00000
21 | 22 0.0008 0.0140 0.2565 | 0.00000
22 | 23 0.0006 0.0096 0.1846 | 0.00000
23 | 24 0.0022 0.0350 0.3610 | 0.00000
25 | 26 0.0032 0.0323 0.5130 | 0.00000
26 | 27 0.0014 0.0147 0.2396 | 0.00000
26 | 28 0.0043 0.0474 0.7802 | 0.00000
26 | 29 0.0057 0.0625 1.0290 | 0.00000
28| 29 0.0014 0.0151 0.2490 | 0.00000
12| 11 0.0016 0.0435 0 1.006
12| 13 0.0016 0.0435 0 1.006
06 | 31 0.0000 0.0250 0 1.070
10 | 32 0.0000 0.0200 0 1.070
19 | 33 0.0007 0.0142 0 1.070
20| 34 0.0009 0.0180 0 1.009
22| 35 0.0000 0.0143 0 1.025
23| 36 0.0005 0.0272 0 1.000
25 | 37 0.0006 0.0232 0 1.025
02 [ 30 0.0000 0.0181 0 1025
29 | 38 0.0008 | 0.0156 0 1.025
19 20 0.0007 0.0138 0 1.060




Tabela B.2: Dados de barras do Sistema Teste IEEE-39

BARRA | V(pu) | ANG. | CARGAS | TIPO | XT(pu) | M
(graus) | MW | MVAr
1 1.046 -9.1 0. 0. C
2 1.046 -6.4 0. 0. C
3 1.024 -9.3 322, 2.4 C
4 0.998 | -10.2 | 500. | 184. C
9 1.001 -9.1 0. 0. C
6 1.004 -8.4 0. 0. C
7 0993 | -10.6 |233.8 | 84. C
8 0992 | -11.1 | 522. | 176. C
9 1.027 | -10.9 0. 0. C
10 1.013 -9.9 0. 0. C
11 1.009 -6.8 0. 0. C
12 0.996 -6.8 7.5 88. C
13 1.010 -6.6 0. 0. C
14 1.005 -8.3 0. 0. C
15 1.003 -8.5 320. 153. C
16 1.017 -7.0 329. | 32.3 C
1 1.023 -8.1 0. 0. C
18 1.022 -9.0 158. 30. C
19 1.044 -1.7 0. 0. C
20 0.988 -2.7 628. | 103. C
21 1.021 -4.6 274. | 115. C
22 1.043 -0.2 0. 0. C
23 1.037 -0.5 | 2745 | 84.6 C
24 1.015 -6.9 |308.6 | 92.2 C
25 1.065 -95.1 224, | 47.2 C
206 1.047 -6.3 139. 17, C
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BARRA | V(pu) | ANG. | CARGAS | TIPO | XT(pu) M
(graus) | MW | MVAr

27 1030 | 83 | 281. | 7556 | C

28 1.048 | -2.7 | 206. | 27.6 ¢

20 |'1.048 | 0.0 |283.5]| 26.9 C

30 1.047 | -4.0 0. 0. G 0.031 0.223
31 0982 | 0.0 9.2 | 4.6 G .0697 0.161
32 0.983 | 2.1 0. 0. G 0531 0.190
33 0.997 | 3.5 0. 0. G 0436 0.205
34 1.012 | 24 0. 0. G 0.132 0.138
35 1.049 | 4.8 0. 0. G 0.050 0.185
36 1.064 | 7.4 0. 0. G 0.049 0.140
37 1.028 | 1.7 0. 0. G 0.057 0.129
38 1.027 | 7.1 0. 0. G 0.057 0.183
39 1.030 | -10.7 | 1104. | 250. S 0.006 | 2.650-101°




Apéndice C

Trabalhos Publicados Durante o

Doutoramento

Durante o periodo de doutoramento foram publicados 9 trabalhos. Sendo 8 tra-

balhos em congressos e 1 trabalho em revista, enumerados a seguir:

1. Alberto, L.F.C., Silva F.H.J.R., Bretas, N. G., “Directs Methods for Tran-
sient Stability Analysis in Power Systems: State of Art and Future Pers-
pectives”, VIII SEPOPE - Symposium of Specialists in Operational and
Expansion Planning - Brasilia, Brasil, Maio de 2002.

2. Alberto, L.F.C., Silva F.H.J.R., Bretas, N. G., “Extended Lyapunov func-
tion for detailed power systems”, Proceedings 14 th PSCC (Power Systems

Computation Conference), Sevilla - Espanha, Junho de 2002.

3. Alberto, L.F.C., Silva F.H.J.R., Bretas, N. G., “Funcdo de Lyapunov Es-
tendida para Modelos Detalhados de Sistemas de Poténcia”, Proceedings do
XIV CBA - Congresso Brasileiro de Automatica - Natal, Brasil, Setembro
de 2002.

4. Silva, F.H.J.R, Alberto, L.F.C., Bretas N.G., “Extended Lyapunov Func-
tion for power systems with transmission losses”, IEEE Bologna Power Tech

Conference -Bologna, Italia, junho de 2003.
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Silva, F.H.J.R, Alberto, L.F.C., Bretas N.G., “Smooth Perturbation in
the Classical Energy Function for Lossy Power System Stability Analy-
sis”, IEEE Power System Society General Meeting 2003 - Toronto, Canada,
julho de 2003.

. Silva F.H.J.R., Alberto, L.F.C., Bretas, N. G., “Uma Nova Fungdo De Lya-

punov Estendida Para Andlise De Estabilidade Transitéria Em Sistemas
De Poténcia Multimaquinas”, aceito para apresentagao no XV CBA - Con-

gresso Brasileiro de Automatica - Gramado, Brasil, Setembro de 2004.

Silva F.H.J.R., Guedes R.B.L., Alberto, L.F.C., Bretas, N. G., “Funcao De
Lyapunov Estendida Para Analise De Estabilidade De Angulo E De Tensio

Em Sistemas De Poténcia Considerando O Efeito De Cargas Dependentes

. Da Tensao”, aceito para apresentacao oral no XV CBA - Congresso Brasi-
) | p G

leiro de Automatica - Gramado, Brasil, Setembro de 2004.

Silva F.H.J.R., Guedes R.B.L., Alberto, L.F.C., Bretas, N. G., “Funcdo De
Lyaptinov Estendida Para Sistemas De Poténcia Preservando a Estrutura
da Rede e com Cargas Modeladas por Termos Dependentes da Tensdo”,
aceito para apresentagio oral no IEEE/PES Transmission and Distribution

2004 - Latin America, Sdo Paulo, Brasil, Novembro de 2004.

Silva, F.H.J.R, Alberto, L.F.C., London Jr. J.B.A., Bretas N.G., “Smooth
Perturbation in the Classical Energy Function for Lossy Power System Sta-
bility Analysis”, aceito para publicagao no IEEE Transactions on Circuits

and Systems I.
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