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RESUMO

Este trabalho pode ser dividido em duas parteé. Na
primeira apresenta-se uma févisao do problema da aplicagao do se
gundo método de Liapunov ao estudo da estabilidade de sistemas
de energia elétrica abordando-se a questao da geragdo de fungdes

de Liapunov e determinagao de dominios de estabilidade.

Na segunda parte estuda-se o0 caso. maquina-barra infi
nita com reguladores de tensao e velocidade, decaimento de fllXO
e efeito da saliéncia transitdria. Um critério de  estabilidecde
encontrado na literatura & usado. Uma nova demonstrégao, que in
troduz o problema de realizacao minima, & dada. Mostra-se que
com a aplicagao deste critério de estabilidade pode-se obter sis

tematicamente uma fungao de Liapunov para este caso.

O modo de obtencao do dominio de estabilidade é indi'_b

cado.



ABSTRACT

This work can be divided into two parts. In the first
part a review of the problem concerning the application  of
Liapunov's second method to the stability'analysis of power sys
tems is presented. Attention is focused on the question of gene

rating Liapunov functions and determining stability domains.

In the second part the cese of machine~infinite "bus

is studied with voltage regulator and speed governor,'flux decéy

and the effect of transient saliency. A stability  criterion
found in the literature is used. A new proof which introduces
.the problem of minimal realization is given. It is shown that

with the application of this stability criterion, one can syste

matically obtain a Liapunov function for this case.
The method of obtaining the stability domain is indi

catéd.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

A analise da estabilidade constitui um item 1mportan

te no planejamento e operacgao de 51stema5 de poténcia.

Um sistema de poténcia ccnsiste essencialmente de um
grande numero de maquinas operando e.n paralelo e que devem man
ter sincronismo entre si. O sistema esta suje;go coﬁtinuamente a
uma seérie de perturbagaes; as cargas'a ele ligadas variam ao lon
go do tempo, sao realizadas manobras (retirada de géradores e 1i
nhas para manutengao, etc.); e principalmente o sistema esta su
jeito a faltas (curto-circuitos). Torna-se entao necessario de
terminar os efeitos que estas perturbagaes'teréo'sobre'a Vestabi
'lidade do sistema e quaiS[medidas poderao ser tomadas prevéntivg
mente. h o

»

B N O problema da estabilidade de 51stemas de potenc1a e
o) da establlldade transitdria em especial, tem 31do objeto " de

E

multas pesqulsasllol

A establlldade tran51tor1a é associada aos problemasv
de establlldade causados por grandes perturbagoes (perdas. de 1;
nhas de transmlssao,-entrada ou saida de grandes cargas ou gera
dores, curto-circuitos), principalmente no periodo de poucos se
gundos que se segue a ocorréncia da perturbagéo.f Estas perturba
-¢oes provocam um desequilibrio entre a potenc1a mecanica forneci
da aos geradores e a poténcia elétrica absorv1da pelo sistema.
Como resultado, alguns geradores tendem a acelerar em o relagéo
aos demais, até o ponto em que as forcas sincronizantes naoc mais
étuem.no sentido de manter sincronismo. Neste caso um, ou um gru

po de geradores saira de sincronismo.

O notéavel crescimento e a 1nterllgagao entre 51stemas
de potenc1a, com o fim de assequrar maior conflabllldade e econo.
mla, tornaram os estudQs relac1onados com a- establlldade, de uma

crescente complexidade.



0 m3todo normalmente adotado para a realizacao deste
estudo, consiste na 1ntegraqao, por metodog numerlcos, das equa
¢oes diferenciais que regem o comportamento do sistema durante o
periodo transitdrio. O_resultado, qeralmente dado em -forma grafi
ca mostrando a evolugao dos angulos das miquinas em relacio ao
tempo, permite chegar a conclusBés sobre a estabilidade. Tais es
tudos, realizados em computador, permitem que se use um modelo
detalhado do sistema. Por outro lado o tempo de processamento
torna-se um sério obstidculo & medida em que O sistema analisado
cresce em tamanho e complexidade. A andlise e interpretacdo das
curvas nao & um critério que leve facilmente a uma conclusdo, e
xigindo a presenca de especialistas. A determinacao do tempo cri
tico de retirada de uma falta também n3o & imediata, tornando-se
necessario testar varios tempos de retirada da falta, até encon

+trar aquele para o qual o sistema perde estabilidade.

Devido &s dificuldades citadas os métodcs diretos a
presentam"se como uma possivel alternatlva. Pode-se deflnlr como
métodos diretos aqueles que dispensam a necessidade de solucgao
das equagoes diferenciais que representam O sistema, para estu
dar -a sua'estabiliaade. Um método direto, denominado critério
idas 5reé° iguais, ja era conhecido desde algum tempo, mas apllca

‘vel somente a sistemas de no maximo duas maqu1nas|36l

0 método direto que se apresentou como ¢ mais promls
sor & o devido a Liapunov, por razoeo histdricas denomlnado se
.gundo método de Liapunov e ha muito reconhec1do como poderoso

-instrumento no estudo da estabilidade de SLStemas ‘n3o-lineares.

A aplicagao do segundo método de Liapunov a sistemas

~.de . poténcias pode ser resumida nos seguintes passos:

4 1. Construgao de uma funcao de Llapunov (ou fungao V)
para o sistema.

'

2. Determinagdo de um dominio de estabilidade usando

ésta'fhngéo e dado por:
V(X) < b

! - onde b & uma constante e X & o vetor de estados do

sistema.

3. Integragdc das equagdes do sistema durante o pe



riodo de falta, para determinar o ponto inicial.xa‘apés a retira
da da falta. O valor de V & calculado neste ponto e se

v < b
entao o sistema & estavel.

. Observa-se no passo 3 que ainda & necessiria a  inte
gracao numérica das equacdes diferenciais, mas somente durante o
periodo de falta. Do passo 3 observa-se ainda que a condigao. de
estabilidade & imediata, nao necessitando qualquer analise. Esta
condiééo & apenas suficiente, o que implica que se ndo for aten

dida nada se poderé afirmar sobre a estabilidade do sistema.

O tempo CrlthO de retirada de uma falta {tc) rode
ser determlnado 1ntegrando as equagOes diferenciais até o estado

X€ para o qual
V(XC) = b

Neste trabalho é estudada a apllcagao do segundo méto
- do de Liapunov ao estudo da estabilidade de sistemas de poténcia.
O problema da construcdo de fungdes de Liapunov e determinagao
‘de dominios de estabilidade € analisado em detalhe, procurando-

- se’apresentar uma sintese dos trabalhos ja desenvolvidos.

O capitulo TT apresenta o modelo matemitico do sistg'
. ma. ' ' ‘
O capitulo III resume a teoria do segundo método - de

Liapunov.

A}

o capltulo IV considera o problema da geragao de fun
goes de Liapunov para sistemas de poténcia. Sao apresentados os

principais metodos encontrados na llteratura.

O capitulo V aborda o problema da determlnagao de do .
mlnlos de estabilidade. S3ao analisados e comentados varios métg
dos, mostrando suas vantagens e desvantagens. '

i O capitulo VI utiliza um modelo mais completo, consi

derando o caso maquina ligada & barra 1nf1n1ta com reguladores
de tensao e velocidade, decaimento de fluxo e efeito de saliég

01a.

0 capitulo VII apresenta conclusoes e sugestoes para

futuros trabalhos.



CAPTTULO II

MODELO MATEMATICO DO SISTEMA

2.1. Introducdo

A escolha de um modelo do sistema de poténcia para .a
utilizacdo de métodos diretos implica um'compromisso:enﬁre_ o
grau de detalhe com que o sistema & representado e as dificulda
dés gue um modelo mais complexo origina na construcao de fungoes

de Liapunov,e determinagao de dominios de estabilidade.

_ Neste capitulo sao apresentados dois modelos. O pri
meiro representa o caso maguina-barra infinita com reguladores
de tens3o e velocidade, decaimento de fluxo e efeito de  salién
cia dos polos, e que serda utilizado no capitulo VI. O segundo &
um modelo para n miquinas, com varias simplificacdes e muito uti

iizado na literatura.

2.2. Modelo maquina-barra infinita com reguladores.

°

2.2.1. Modelo da maguina sincrona.

Um modelo tipico maquina-barra infinita & o dado pe’
la figura 1 (|38, |76|, |77]).

Usando as variaveis de Park, as tensoes sao dadas
por:
av, B
A7 Tl rld + I qu : (2.1)
ay . E
V.= - Fi o+ —3 + wy (2.2)



onde \2Y, iq, Wd s3o, respectivamente, tensao, corrente e
fluxo concatenado de eixo direto,
v , i_, Y sao, respectivamente, tensao, corrente e

IS qa 9
fluxo concatenado de eixo em quadratura,

r é a resisténcia_da armadura e
w é a freqliencia angular.

Desprezando as resistéencias e as derivadas dos fluxos
de eixo direto e em guadratura em relagao ao tempo, as equagoes
(2.1) e (2.2) ficam:

..Vd = - qu ’ T (2.3)

v = w¥ ' _' o (2.4)

Usando as relagdes |37]:

¥ =1 i | 2.5)
S S d g (2.5)
l£d

Mg ig = Ly 14 (2.6)

onde Lq, Ld sao, respectivamente, as indutancias de eixo Adi
.reto e em quadratura e ' ‘

Mg e o valor maximo da indutancia mutua entre cada fase

< da armadura e o enrolamento de campo.

Substituindo em (2.3) e (2.4):

v, =x i S (2.7
a =¥q g - e

vq'= Eq - X414 (2.8)
onde Xq' X3 sao, respectivamente, as reatdncias de eixo dai
reto e em quadratura e

Eq = wa ie (2.9)

No cifcuito do campo tem-—-se:

L . dW’f ’

onde E{f & a tensao de excitagao e

R. e a resisténcia do circuito de campo. -
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- reatancia transitoria do gerador - o -
- reatancia .da linha de transmissao

- susceptancia devido ao efeito capacitivo da linha de

£l

transmissao

- tensao terminal do gerador

~ tensao da barra, infinita.,



: wa
Multiplicando (2.10) por U
' £
wM wM_ -av_
' £f . . £ £
P Ef = wa ig + T gt (2.11)
£ £ -
, ) wa'
pefinindo E. = —= E! (2.12)
£ Rf f
wM | -
e usando (2.9) obtém-se:
vy | | | o
JE = Ef - Eq _ (2.14)
Usando as equagoes |37 :
WM | o - |
El = ¥, (2.15) - -
ff S -
L
v . _ff ‘ .
Téo = R, (2.16) |
£
' t . . . .' -
-Eq = Eq‘- (xd - xd) ig (2.17)

v ~ . g :
onde Eq € uma tensao proporcional ao fluxo concatena

do com o campo, obtém-se: »
’ . v []
WF = Ty [Eq - (xd - xd) ld] (2.18)

A posicado e velocidade angulares em relagao a uma re

feréncia sao dadas por:
6 = wt - (2.19)

Se a posicao for medida com relagao a um eixo que se

desloca a velocidade w. constante entao:

O

0 = (w+ wy) t + 6 (2.20)



‘onde

rante e

w & a velocidade em relacgdo ao eixo de referéncia gi

8 & a posigao para t = 0.

De (2.20) segue

§=wt o (2.21)

‘e § dia a posigao angular em relagao ao eixo que

a velocidade wg.

O torgue & dado por:

T =‘I g = I é _ (2.22)
sendo I o momento de inércia.
A,poténcia & dada por:

P=Tw=wIlS? : (2.23)

gira

Considera-se gue.w nao varia muito em relagao a W, e

que sem grande erro pode-se fazer

P = LA Ié6 - (2,24)
definindo-se o «
M = wovI A ‘(2.25).

como a constante de inércia da maguina.

O balanco das poténcias atuando na maquina conduz a

P = PO - P - Dw - Pe (2.26)

onde:
P - & a poténcia resultante

P, - poténcia mecidnica no equilibrio

P -~ termo devido ao regulador de velocidade
Dw - amortecimento
P, - poténcia elétrica fornecida.pela maquina.

Usando as variaveis de Park, a poténcia aparente

necida pela maquina é: -

'fog



S=vi =v ig + vq lq +_J(Vq }d -V

a i) (2.27)

d g
A-poténcia ativa &, portanto:

P =v, i, + (2.28)

e d 7d Vq l'q

A partir do circuito da figura 1 calcula-se a corren

te, e usando-se as equagoes (2.3),(2.4), (2.8) e (2.18) obtem-se:

: Y (1 - Bx) V_ cos & :
ig = S - 2 (2.29)
Tao %a X3
VO send
i o= (2.30)
X
e q
xq VO send
vy = = - (2.31)
' -
x VY x, V. cosS )
. o+ 4.9 o (2.32)
X3 Tao X4 )
onde ¥_=x+ x_ (L - Bx) (2.33) | -
g ’ gq ‘;'
¥ ] . . . .
Xqg = % + x4 (1 - Bx) = (2.34)

Substituindo (2.29) em (2.18):

1
) X, ¥ (x, - x,) V_ cos§ .
B, - d T . d & o 7 (2.35)
- *a Tao %4 |
onde Xg = x + x4 (1 - Bx) (2{36)

Usando (2.28),(2.29),(2.30),(2.31) e (2.32) calcula-se

¥_ V' send V2 (x., - y‘) sen 26 ’
r Vo ¢
pe = L O P24 a4 T (2.37)

Xd Tdo ,2Xq Xd

A partir das equagdes (2.18), (2.24), (2.26) e (2.35)
obtém-se o sistema: - '

§ = w



R}

w= (P =-P'-Dw =~ AY
YE = Ef - RWF + n2 cosé
onde
. A = -
] ]
X3 Tao
(x' - x_ ) v2
G = d o}
[}
2Xd Xq
P ! ‘
I (xd xd) Vo
2 - [}
X
d
X3
R =
| ] 1

F

sen§ - Gsen2d)/M

(2.39)

2.2.2. Modelo do regulador de tensao.

-

10

(2.38)

0 efeito do regulador &€ considerado de forma aproxima

. da por um sinal exponencial.

E.=E. -K_E, o/T

“f fo v “fo v

Emvforma diferencial

Bg == (Bg = Eg)/T

»

(2.40)

(2.41)

2.2.3. Modelo do requlador de velocidade.

P Para simplificar o estudo, o regulador de

velocidade

& representado por um sistema linear de primeira ordem:

1 ]

(2.425



que o ponto de equilibrio fique na origem:

o sistema:

2.2.4. Modelo completo do sistema.

Usando (2.38), (2.41) e (2.42) obtém-se o sistema:

§ =-w

w = (Po - P' - Dw - A WF sen§ - G sen 2§ )/M
: WF = Ef —‘R WF + n, cos $ _
it ' (2.43)
p=—gzP +gliw ' :
E = - - E.
% (Ef Efo)/Tv

Escolhendo-se as seguintes variaveis de estado, para

Xy = $ -' »60

XZ'% w

X3 7 WF.—.WFO o (2.44)
x, = P' N

X. = E_. - E

X; = X,
k2~=A.{— D#z - A Yoo [ sen-(xl-+ 60) - sen 60 ] -
.~ G [sen 2(xl * do).- sen 2 6, ] o
- Ag3 se.n(xl + 8.) - X, /M
i3 = XS.; Rx, + N, ['cos(xl + 605 - cOs_Gob] (2.45)
x _ :

g T 91%y T 9%y

X, = _.XS/TV



_ que representa uma Gnica maquina ligada & barra infi
nita e considerando o efeito da sallen01a, decaimento de fluxo e

reguladores de tensado e ve1001dade.

2.3. Sistema com n - maquinas.

0 estudo da estabilidade de sistemas multimaquinas
por métodos diretos &, geralmente, realizado usando um modelo ex
tremamente simplificado do sistema. [nicialmente é realizada uma
redugao as barras internas dos geradcres. Portanto, um 51stema
com n geradores terad n barras e podera ser representado por n
equagoes diferenciais. Para esta redugao € necessdrio que as car

gas sejam modeladas como impedancias constantes, o qué constitui
uma aproximagao reconhecida como sendo inadequada, mas aceitavel.

Neste modelo a miquina sincrona & representada por
uma tensdo constante atrds da reatdncia transitdria de eixo dire
to. Desprezafsé o decaimento de fluxo e a acao do regulador . de
tensdo. Considera-se ainda a poténcia mecanica de entrada como

~sendo constante, desprezando-se a acao do'regulador de velocida

de. _ R

A poténcia de amortecimento & considerada = proporcio
nal a velocidade e devida a atrito mecanico e torques assincro
nos. '

Normalmente considera-se apenas a maquina sincrona de

rotor liso, desprezando-se o efeito de polos salientes.

A rede é 51mpllf1cada desprezando se as condutanc1as,
da matriz de admltdnc1as do sistema apl6s a redugao as barras 13

ternas dos geradores.

Com todas as simplifica¢oes acima mencionadas, um sis
tema de poténcia com n maquinas pode ser representado por n equa

¢Oes diferenciais de segunda ordem do tipo:
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a2 s, ‘dai as as
M T2 O %dt tbhis Cgg et
+3% E.E. B e §. - 8.) =P (2.4
By sen ( i ) = P {2.46)
j=1
j#L
i=1, 2, ..., n
 0nde:
8, - & o angulo em graus eldtricos entre o eixo do ro

tor e um eixo girando a velocidade sincrona.
my - constante de inércia da i-ésima maquina.

aj - constante de amortecimento mecanico da i-ésima

maguina.
bij - constante de amortecimento assincrono entre a
i-ésima e a j-ésima maquina.
'~ E; - tensao interna da i-&sima maquina.
Bij‘r susceptancia de transferéncia entre a i-&sima e
a j-ésima barra.
P~ poténcia mecanica de entrada na i-ésima maguina.

0 ponto de equilibrio de.(2.46) & dado por

Wi=0 i=l, 2’ ‘-o;’ n :
s =8 : (2.7
i i ) ) : A -

onde W, = 8 i=1, 2, ...,‘n

No ponto de equilibrio

>  E.E.B,. sen 82 -82 )y =p ., i=1,2 0 (2.48)
. . . . s . . . - - - .o— ’ 2 I 4 .

j=1 + 3 ij : i 3 ‘mi _ _

j#i

Substituindo (2.48) em (2.46):
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a6, as, as . dé .

1 . S . 3
mid2+aidt+bij(dt-dt)+

t

i - .
+L EE.B.. [sen (8§, - 8.) - sen (89 - \sc.’)] = 0

j=1 1373 i j N1 3

J#l )
i=1,2, ..., n (2.49)

Para o estudo da estabilidade por metodos diretos de
ve-se descrever o sistema por variaveis de estado, colocando

(2.49) na seguinte forma:

x = £(x) - (2.50)

O numero correto de variaveis de estado em (2.50) pa
ra o caso de sistemas de poténcia foi objeto de estudo por vé
rios autores |46|, |54], |55|, |71}, |74]. Os primeiros traba

lhos sobre a utilizagao do segundo método de Liapunov na determi
nagao da estabilidade de sistemas de poténcia usavam. 2n varia
veis.

: ‘ | N -

Por outro lado sabe-se que a ordem da realizagao mini
ma (irredutivel) de um sistema é igual ao grau da matriz funcdo
‘de transferéencia racional do sistema. Em |46] escolhem-se as se

guintes variaveis de estado:

xl = Wl
X2 = W2 -
X, = wn : . (2.51)

Xn+2 = 62 B
. _ ’ _ o
Xon 6n 6n

Desenvolve-se entao um modelo do “tipo

X = Ax - Bf (o) L
_ (2.52) .
g .

Cx
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Com uma matriz fungao de transferéncia dada por

G(s) = C(sI - &) 1B (2.53)

~ Ainda em |46| mostra-se que o grau de G(s) & 2n- - 1 ,
para o caso de amortecimento nao uniforme
a,  a a .
n, . .
=) ' e 2n-2 para o caso de amorteci

o

N
o)

_=—.2-=°..=_E_:——)\e
1 2 s
a
+1 +2
e e I O
ptl pt+2 n

sendo p < n e para O caso em que hé mais de um conjun
to de A repetidos, o grau de G(s) também & 2n-1. TN
Conclui-se portanto que o nimero de varidveis de esta
do & 2n-1 para o caso de amortecimento nao uniforme.e 2n-2 para
o caso de amortecimento uniforme, obtendo-se uma realizagéd mini
" nma para (2.53). '
' Escolhendo- se a n- ésima maqulna como referéncia og
tém-se as seguintes varidveis de estado para o caso de amorteci

mento nao-uniforme:

X = W

1 1
Xy = w24
X =W
\ n n |
_ _ — O _ <O ‘
e = B = 8 - (87 -8 (2.50)
s _ o _ 5O
' n+2 (62 ) (62 6n)
. _ - o o,
2n-1 (én—l ) (0 -1 ,§n)
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Com esta escolha pode-se escrever (2.46) na forma da

da em (2.52). Para isto sio feitas as seguintes definigoes:

M = diag(m;) ~i=1, ...,'n
R = [rij] evuma matx;z*comvelementos
- -
A Pik i =g
ij , S _
bij 1}# j
~«t vetor de dimensdo mxl onde o, = 6., - &9, ’
D -k ij ij
k = (i-1)n —-Ei%ill + 3 i<

f(o) tem dimensao mxl onde

- CpE RN o
fk (0,.) —~EiEj Bij [sen (ok + Gij) sen dij ]
n(n-1)

e m '= P)

8 & um vetor nxl onde 6, = &, - &°
: ' i in in

w = [wi, ceer W T]

0 relaciona-se com § através da matriz F de dimensao

mx(n—l), tal que:

-9 - A T _ R0 T
Ol l l 0 ® & & & 0 o 5 & s s 9 b e @ 0 6ln 61n
o I 0 =1 0 ceereeeaai O _ 0
%) T - ®2n ™ S2n.
8 N I R AR NS NS | :
: = ]. 0 ® e 0 0 e o0 o'o ® o o o 00 00 ..' 0 :
N T T Y :
| | S
_om_ LO ¢ o0 000000 e ce s e .. 0 l Gn—l ln ) Gn—l’n-

i
R

(2.56)
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A relacao entre 8§ e w &

b =sw - (2.57)
| f o ,
. . -
_onde, : S = In—l .
-1

"a soma dos

' o N T, -
Definindo D FS, observa-se que cada linha de D'f e

termos nao lineares em cada equagéo de (2.49).
De (2.56) segue que:
g = Cx - (2.58)

onde C = [O F ] e O @ matyiz nula de dimensio mxn.

Com estas definicoes (2.49) fica:

w=m1re - 10T £ (cx) (2.59)
§ = Sw ,
ou }.{ = Ax - Bf (o) (2.60) h

0 = Cx : : S o

. MR 0 . _
onde A = € matriz quadrada de dimen-
~ s o ) ) ) - v_v‘. N
sao 2n-1. : S : N
M—l DT

e B = o é de dimensdo 2n-1 x m
O modelo aqui desenvolvido & semelhante ao usado em

| 28] e |46], e & conveniente para a aplicacgao do critério genera

lizado de Popov para a obtengdao sistemdtica de funcdes de Liapu

nov, conforme serd visto no Capitulo IV.

Para o caso de amortecimento uniforme sao definidas

as seguintes variaveis de estado |46]|

.-
f
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X9 5 W1 7 VY
%g =Wy T wn .
Xn-1 =‘W.n—lv.— Y
B _ _ o _ O :
X, = (51 6n) (Gl S n) (2.62)
_ _ _ o _ .0
ntl - (52 Gn) (52 5n)
_ _ sy _ (O o
Xon-2 = (Gn—l Gn) (an-l 8

Com estas definicoes pode-se descrever um sistema com
amortecimento uniforme do mesmo modo que em (2.60), com uma defi

nicao apropriada das matrizes.
4. Conclusao

: . Foram apresentados dois modelos para o estudo da éstg
bilidade de sistemas de~energia elétrica. O primeiro considera o
caso maquina-barra infinita,.com decaimento de fluxo, efeito da
saliéncia dos polos e reguladores de tensao e velocidade. Os rg
guladores sao modelados de forma aproximada. O segundd modelo
aplica-se a sistemas com n maquinas. S3o feitas varias hipoteses
gue simplificam o modelo. Embora a maioria de tais hipoteses se
jam aproximagoes aceitaveis, outras podem levar a erros conside-
riveis. O exemplo mais evidente & a desconsideragao das condutan
cias de transferencia do sistema’reduiido. Enquanto que as resis
téncias das linhas do sistema original podem ser desprezadas sem
grande erro, as. condutincias de transferéncia do sistema reduzi
.do is barras internas dos geradores dependem nao so destas resis
téncias, mas também das cargas modeladas como impedancias cons

-

tantes.
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CAPTTULO III

0 SEGUNDO METODO DE LIAPUNOV

3.1. Introdugéo

O segundo método de Liapunov permite o estudo da esta
bilidade de equagoes diferenciais, sem a necessidade do conheci
mento explicito das solugOes destas equagoes. Pode-se fazer uma
analogia entre o segundo método de Liapunov e a seguinte conside
ragao de ordem fisica |34| : Se um sistema fisico isolado tem um

ponto de equilibrio X€ e a taxa de variacao de sua energia E(x)
dE (x) '

dt -’
nergia decrescera continuaménte até o valor minimo E(X®). No en

com O tempo & negativa para todo X, exceto X%, entio a e
tanto, de modo geral, o segundo método de Liapunov independe do
conceito de energia do sistema. Neste sentido ele pode ser consi
derado como uma generalizacao do teorema de Lagrange sobre a
- energia potencial minima, o qual estabelece uma con@}géo de equi -
1ibrio | 65| . |

Neste capitulo sao dadas as definigoes de  estabilida
de e os conceitos e teoremas que constituem o nicleo do -segundo
método de Liapunov. O material aqui apresentado segue de perto a
referéncia | 64|, e aplica-se tanto a sistemas autonomos como
nao-auténomos. Como, de modo geral, os modelos utilizados no . ca
so de sistemas de poténcia sao autdnomos, as simplificacoes que

ocorrem nas defini¢Ges e teoremas para-este caso, sao destacadas.

3.2. pefinicoes

dX _ . . .
g = £ t) v (3:1)

uma equacdo diferencial onde
X(¢) ¢ R e f£: Rx R = R

Seja
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Definigao 3.1l: A solugao de (3.1) & uma fungao  veto
rial Gnica ¢(t;Xo, to) diferenciavel em t, tal que para qualguer

Xo,.to j
# (toixo’ﬂtg) =X |
(3.2)
ag(t; X 1t ) _ & . s :
dt (o] —‘f (¢ (t,;-xo’,to) I. t)

A existéncia, unicidade e continuidade das solug5es
de (3.1) sao asseguradas supondo que f satisfaz uma condigao de
Lipschitz local. Com isto (3.1) representa um sistema dinanica
continuo no tempo e & (tiXO’to) & um movimento do sistema dinéml
co |34]. '

Deflnlgao 3.2: Um estado X €& um estado de equilibrio

-de (3.1) em t, se ¢ (t X ' to) = Xa

1para todo t > té.
‘ No que se segue, o vetor 0 sera considerado o ponto )
de equ111brlo de (3.1). Isto n3o representa perda.de generalida

" de uma vez que sempre e p0581vel transladar o ponto de “equill

L brlo para a origem. R \

. / ) L ; N g e T e S wemme s el
N

v
te
B

i
F -
3.3. Conceitos de estabilidade. -

A R . . . e RS
- As definigles de estabilidade no sentido de Liapunov
sao apresentadas nesta segao. ‘ ’

~
-

. Definicgdo 3.3: O estado de equilibrio 0 de (3.1) & es
tavel se existe para cada € > 0 um nimero §(ty, €) > 0

, taquue o ‘ o
\ - ' ) v [ T '» rl ) ' V . " "
) S ' "Xo” < § (to’ . £) = “g(t;xol tO)”< €
Definigio 3.4: O estado de equilibrio 0 de (3.1) &
unlformemente estavel sobre [t } ») se, para cada € > 0, existe

é (e) > 0 tal que o

™~

{ X1 < & €)s £y 2 £ =18 (t;%; ) “ < ¢

v



Neste caso 6§ nao depende de t,.
0 conceito de instabilidade é dado a seguir:
Definicao 3.5: O estado de equilibrio 0 em tg é
instavel, se ele nao for estavel no tempo tg.

~ Quarndo o movimento nao somente permanece na vizinhan

ca do estado de equilibrio, mas retorna a ele apds uma perturba

¢cao, tem-se estabilidade em sentido mais forte do.que o definido

anteriormente. De modo mais preciso:
Definicdo 3.6: O estado ¢e equilibrio 0 em ty & estd
vel assintoticamente em t, se:
‘a. E estavel no tempo to.
b. Existe um nimero §&;(ty) tal que
< ) . '
» “Xo“ Sl(to):::illﬁ (t; X to)ll +~ 0 guando t »,
Definicao 3.7: O estado de equilibrio 0 no tempo tg &
estivel assintoticamente uniformemente sobre [to, ©) se:

a. £ estavel uniformemente sobre [ to, ©).

b. Existe um nimero 1 > 0 tal que:

'“Xl“ < 61 ty 2 ts :::> Hﬂ (t7xl’_tl)1{ +‘0 qﬁando

t » ®, a convergéncia & uniforme com respeito a tj.

No caso de estabilidade assintdtica o conjunto,

Bs, () =1 xe BRY /7 |Ixll < 87 (o)}

€ uma regiao de atracao para o estado de equilibrio
0, pois qgualquer trajetdria com estado inicial pertencente a es

te conjunto no tempo t convergira para 0. Para O0 caso de esta.

o’ _
bilidade assintOtica uniforme, o dominio de atragao nao depende

ra do tempo inicial tg.

Definicdo 3.8: O estado de equilibrio 0 no tempo to &

estavel assintoticamente globalmente se

g (t;XO, to) > 0 quando t > «

qualquer que seja XO no tempo to;



. ~ - n '
Neste caso o dominio de atracao de 0 sera o R, e o

sistema terd necessariamente um Unico ponto de equilibrio em t,.

3.4. Funcoes definidas.

0 método direto de Liapunov envolve varios conceitos

sobre fungoes, os quais sao vistos a seguir.

Definigao 3.9: Uma fungao continua a: R + R perten

ce a classe K se:
a. o (.) nao decresce

b. a (0)

0
‘c. & (p) > 0 sempre que p > 0.

A primeira condigao significa gue o aumenta monotoni

camente com p.

Definigao 3.10: Uma fungao continua V: R, xR" + R &

uma fungao definida positiva localmente se: . | .
a.v'(t,0)=o,>v(t >0 - ' .-

b. V (t, X) > al [IX]]| ), M t 2 0, a pertentente a clas

se K, e para X pertencente a uma regido -
By = {x: |||l €3}, r. » o.

Se“a'condigao b for valida para todo XeR e al(p) > o«

‘quando p * ® entio V & uma fungao definida positiva.

i Para o caso de fungao independente do tempo tem-se a
seguinte definigao, com condicgoes mais simples de serem verifica

das:

Definicdo 3.11: Uma funcio continua W : R + R & de

1

- finida positiva localmente se e somente se:

i

a. W(0) =0 .
b. W(X) > 0, )\ X # 0 pertencente a Br = {X: ||X|| € r},

r > 0.
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SR Se b for valida para qualquer X # 0 e W(X) + « quando
HXH + », uniformemente em X, entao W & uma fungao definida po
sitiva. '
- Deve-se observar que-as condigoes da definigao  3.11
sao necessarias e‘SufiCientes. '
3 - . n

Definigdo 3.12: Uma fungido continua V : R, XR = R.

é decrescente se existe uma funcao B(.) pertencente a classe K
tal que V (t, X) < B HXH Yot 2 0:)% XeBr onde

B,={x: [x|]| <x}, > 0

_ ) _ _ N ) ,
Uma fungao continua W(X) : R + R & sempre decrescen

te.

3.5. Principais Teoremas sobre Estabilidade

Nesta segao sao apresentados os principais . teoremas
~sobre'estabilidade,_6s quais constituem o nicleo do método dire
to de Liapunbv.'Os'teoremas consideram sistemas mio auténombs,
" observando-se que se simplificam para o caso de sistemas auténg_'
mos.

Teorema 3.1: O estado de equilibrio 0 no tempo tO de.
(3.1) & estavel, se existe uma fungao definida posifiva local,

continuamente diferenciavel, tal que

V(t, X) €0, Y}t2t, , Y XeB,

onde B = { X : x| < r} . ‘r>0

-

Teorema 3.2: O ponto de equilibrio 0 no tempo ty é
uniformemente estavel sobre [to, ®) se existe uma funcao defini
‘da positiva local V, decrescente, continuamente diferenciavel ,

tal que

Ve, x) 0, Moe2te , M xeB.



No caso de sistemas autonomos, os teoremas 3.1 e 3.2
sdo equivalentes, pois os conceitos de estabilidade e estabilida-

de uniforme se equivalem.

Para o estudo da establlldade assintotica e da establ

lldade a551ntot1ca global aplicam~se 0s teoremas seguintes:

Teorema 3.3: O estado de equilibrio 0 no tempo to de

. {3.1) é estavel assintoticamente uniformemente sobre o intervalo

2

[ to, @), se existe uma funcao definida positiva local, decres -

cente, continuamente diferenciavel, tal que —V é definida pc=1t1
va local. -

Para um sistema autdnomo, a condicao de que V deve

- N - R . n ’ - -

ser decrescente e desnecessaria pois V : R » R sera necessa

riamente decrescente.

Teorema 3.4: O estado de equil&brio 0 no'tempo to de
(3.1) & estavel assintoticamente globalmente se existe uma fun
géo V definida positiva, decrescente, continuamente diferencié

vel, tal que:

Ve, X)) s - vIxdh s Yt s tor M X e R” onde y per
tence a classe K. B '

| A condigao ée -V ser definida positiva localmente pa
ra existir estabilidade assintotica €&, em muitos casoS,»restriti
va e pode ser substituida por uma condic3o mais branda. Esta con
dicao & dada pelo teorema de La Salle, o qual so se apllca a sis

temas autdnomos ou periddicos.

Teorema 3.5: Seja (3.1), um sistema autdnomo e
v: R » R uma fungdo definida positiva localmente, continuamen

té diferencié?el, em uma regiao Br. Supondo \Y (X) €0 V~ X eBr

e sejam = sup V(X). Definindo o conjunto S tal que-
lIxil <x
S ={X : V(X) ¢ m, V(X) = 0} ,

se S ndao contém nenhuma trajetdria de (3.1) além da
trajetoria X = 0, ent3o o estado de equilibrio 0 de (3.1) & as

sintoticamente estavel.

Este resultado pode ser estendido para o caso de esta

bilidade assintotica global através do seguinte teorema:



Teorema 3.6: Supondo que (3.1) & autdnomo e V : R'»> R
& uma funcao definida positiva, continuamente diferenciével; com
Q(%) <0 NL'X £ rR". Supondo ainda qué o0 conjunto S = { X g R :
: V(X) = 0} nao contém nenhuma trajetdoria de (3.1) diferente de
0. Entdo 0 & um ponto de equilibrio estavel assintoticamente glo
balmente de (3;1); |

3.6. Conclusdo

Foram apresentados os conceitos de estabilidade e os
teoremas que constituem a esséncia do segundo método de Liapunov.
O caso de sistemas autonomos, no qual normalmente se enquadram oOs
modelos dos sistemas de poténcia em estudos de estabilidade, e

~destacado.



CAPTTULO IV

GERACAO DE FUNCOES DE LIAPUNOV

4.1. Introducdo

Sao conhecidos varios métodos para gerar funcoes de
Liapunov, mas poucos sao de utilidade pratica para o. caso de sis

temas de poténcia.

Em |15] sao utilizados os métodos de Cartwright e Ai
zerman para O caso maquina-barra infinita. Em ]58{’é usada uma
fungao de Liapunov quadratica, baseada no métodc desenvolvido em
12
" do de zZubov |27| foi empregado em |76| para o caso maquina-barra

. O método dos gradientes varidveis é usado em |[19| . O méto

infinita e em |14] para o mesmo caso mas com um modelo mais deta
"lhado. O método generalizado de Zubov 'apresentado em |59/, foi

utilizado para gerar fungoOes de Liapunov para o .caso maquina. 1i

-gada a barra infinita com diferentes modelos em

Todos estes métodos sao de dificil aplicagao para sis

temas multimiaquinas e sao pouco utilizados na literatura.

A fungao tipo energla,'construlda a partlr de conside
ragoes de ordem fisica, tem sido largamente utilizada em muitos

trabalhos para sistemas com n maguinas.

B 0] metodo de Popov permite a construcao sistematica de
fungoes de Liapunov. Ele engloba o procedimento de Kalman, usado
para o caso maquina-barra infinita em [44], e o método  baseado
na demonstragéo do teorema de Anderson-Moore, utilizado em vé
rios trabalhos (|28|, |46|, |69], |71], |73]) para o caso de n
Amsquinas. '

Neste capitulo a atencao sera focalizada no método de
Zubov, que apresenta um especial-interesge tedrico, na fungao ti ..

po energia e no método de Popov.
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4.2. M&todo de Zubov |27]

- 0 método desenvolvido por V.I. Zubov apresenta um es

pecial interesse, pois permite a-determina¢ao, ao menos teorica

mente, do dominio de estabilidade exato de um sistema.
Dado o sistéﬁa:v
X = £(X) 4
a solugcao da equacao difarencial parcial:
(grad )T £(X) = - ¢(X) 1-V) (4.2)
“onde
X & o vetor de estados e

¢ & uma funcao definida positiva ou semi-definida po

sitiva, permite determinar uma fungao de Liapunov V.

Todo ponto do espago de estados que pertence ao domi

nio de estabilidade assintdtica, obedece a condigao:

0 Vel (4.3)
Portanto _ b
v=1 | (4.4.) :

_ da a fronteira exata do dominio de estabilidade de
(4.1). ‘ “

Deve-se ainda observar que a escolha de ® nao afeta a

determinagao do dominio.

Embora teoricamente o método de Zubov resolva o prg
blema da determinacdo exata do dominio da estabilidade, na prati.
ca apenas em casos especiais consegue—ée uma solugao fechada pa
ra (4.2). ' '

Escolhendo-se entao ¢ de forma quadratica, determina-

se V como uma série infinita da forma:

V=V, +Vy+ oo + V4 L+ Y (4.5)

onde Vm‘é uma forma homogénea de dgrau M em xl, Xopeoes

X ou seja
n S 4] ’
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o A oM ,
VM(yxl, sz, ...,}Yxn) =Y VM(xlf Kot eeey Xn) (4.6)
para Y constante.

Limitacdes de ordem computacional exigem, no entanto,

que a série seja truncada até um grau N determinado:

V(N) = V2 + V3‘+ ee. + VN - (4.7)

0 dominio de estabilidade & agora determinado de ma-

néira apenas aproximada e & dado pelo menor valor de -
| wv(N) =C, C >0 (4.8)
tangente'a supérficie |
V() = (grad V)T £(X) = 0 (4.9)

Pode-se demonstrar que a regiao assim determinada, es

" ta contida no dominio de estabilidade exato.

A equagdo (4.1) pode ser decomposta em série, obten
- do-se - ' | |
dXg, - n .
I = i:l PSiXi + X Ps (ml, m2, ceey Ty f..,~mn)
my o My my
S S AR .
n :
com z My > 1 S =1, ..., n (4.10)
K=1 A

e a parte linear deve ser estavel.

Substituindo (4.7) em (4:2):

n 3V oV - v
z (5—}-{3+-}—3+...+—8—;ﬁ) fs(x)=
_ S=1 S S S =
= - ¢(X) (1 -_ vy, - V3 cee = Vn) o -_ -} (4.11)

Substituindo (4.10) em (4.11):
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n 9V AV aV. n
z ('3"":'%+'é'-£§'+ oot '§-X_N- (Z Ps.x, +
s=1 xg S S i=1 +
R - _ .omp o omp mg
+ ZPs(ml, m2, o ooy mx, e mn) x_l x2 e XK . e
xn S = - e(x) (V, - V. -V —v =
cee X v o 1 2 | 3 e N) =
= - @ + @Vz + ®V3 + ... + ¢VN (4.12)

Comparando termos com a mesma poténcia em X:.

Q7

\%

[\

n
= (§= Ps, xi) = - ¢ (4.13)

1t

s
1

=1

wn

o que permite achar V)

n - va n .

Z . (Z PS.x,) = R_ Xy, Xqy coe; X_)
Cg=1 5XS. i=1 ivi ‘m 1T T2 n
m=3,4, ..., N '. (4.14)

onde Ry, & fungao homogénea de- grau m, obtida a partir

N de (4.12), determinando-se V3, V4, ooy VNG

O uso de uma série infinita em (4.5) deveria , teorica

- mente, permitir a determinacao da fronteira exata do dominio de

estabilidédé.vA limitagdo de ordem computacional restringe  esta
série a um peqﬁeno namero de termos, reduzindo o dominio. A esta
desvantagem soma-se ainda a caracteristica de convergéncia <©ndo
monotonica, o que significa que b uso de um numero maior de texr

mos na série nao leva necessariamente a um dominio maior.

0 método de Zubov foi utilizado na literatura  .apenas
para o caso magquina-barra infinita. Em |76]| considera-se o efei
_to. de saliéncia e de amortecimento varidvel. Em |14| &. incluido

ainda'o efeito devido ao decaiménto de fluxo.

A aplicagao do método exige um grande esforgo computa
cional, e nenhuma aplicagcao a sistemas multimaquinas foi atée

agora publicada.
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4.3. Funcao tipo energia

" As primeiras fungSes de Liapunov aplicadas a sistemas
de poténcia foram derivadas por tentativa, fazendo considerac¢oes

sobre .a energia do ‘sistema.

O trabalho classico de Magnusson, estendido posteriox
mente por Aylett, ja sugeria o uso da funcao energia do sistema
e o ponto de equilibrio instdvel com menor energia, para o estu
do da estabilidade de sistemas de poténcia e para a determinagao
do tempo critico de eliminacio de faltas. Trabalhos . posteriores
realizados por Gless |24|, El-Abiad e Nagappan [17|, também uti
lizaram fungdes tipo energia. Estas fun¢des s3o conhecidas como
tipo energia por nao representarem realmente a:enefgia total do
sistema, ja que as condutancias de transferéhcia'do sistema redu
zido sdo desprezadas. A fun¢ao energia nao & uma fungao de Liapu

~nov para o sistema de poténcia, pois sua derivada em relagio( ao
i tempo é indefinida (Il?[, |69l . ' ‘

FungOes tipo energia tém sido aplicadas -em trabalhos
recenteé, nos quais o uso de méfodos mais refinados para a esti
;magéo de. dominios de estabilidade, produz resultados satisfaté -
rios e de utilidade pratica em estudos de estabilidade de_ siste

nas de poteéncia.

Usando o modelo (2.60) a fungéo tipo energia para eg'

te modelo & dada por:

o m O o
V=w Mw+ 2L j f(oK) doK (4.15)
K=1l70 :

onde w, M e f(GK) sao definidos no capitulb II.

Usando estas definicdes a expressao (4.15) pode ainda

ser escrita como:

n 2 n-1 n [ .
V =X M:;w, + X I, E:EzB:s | - cos &, +
i=1 Y r a1 gmier T o
o _ _ 0 o ~
+ cos_Gij fxéii-' éij) senVGij ] (4.16) .
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A derlvadd de (4.15) em relagao ao tempo ao longo da
solugao de (2.60) & dada por:

V=wl Rw - - (4.17)

A matriz R e definida negativa, e portanto Q & semi-.
definida negativa no eépagO'de estados usado. Utilizando © teore
ma 3.5 comprova-se que (4.15) & uma fungao de Liapunov para a es

tabilidade assintotica do ponto de equilibrio de (2.60).

, A fungao (4.15) é adequada para sistema com amorteci
mento nao-uniforme. Para o caso de amortecimento uniforme e usa
da a funcao (|26], |69, |73]): | '

n-1 n
z z M.M. (w, = w.)
; . iy
_ i=1 qg9=i+l
V = = +
2z M
k=1 X
n-1 n
+ I z E.E [— cos § + cos 69, -
i=1 j=i+1 T .13 1 13
o) 0 - '
(64 = 634 sen 89, ] (4.18)

Em (4.16) e (4.18), o primeiro termo do lado direito
esta associado a energia cindtica do sistema. |
n-l1 n | , o .
° T Ha Gean TR [ cos 85 + cos 6358
éssociado a energia magnética armazenada nas diversas

linhas de transmissao do sistema. O termo

n-1 n _
o) o
- X )X E.E.B.. (§.. — §..) sen §,. representa uma
i=1 j=i+1 + 3 I 1] 1] 1]
\énergia de posicao. Estes dois Qltimos termos sao associados  a

"energia potencial do sistema.

Uma interpretagdo da fungido tipo energia sera dada na

segao referente a determinagao de dominios de estabilidade.
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Em alguns trabalhos a funcao tipo energia é& usada,com
as variaveis de estado definidas em relagao ao centro de angulo

do sistema (}7|, |22|, |23}]).

4.4. Método de Popov.

4.4.1. Caso de uma uUnic& nao-linearidade.

O estudo de sistemas de wontrole do tipo linear, com
uma realimentacao nao-linear, recebeu uma grande aten¢ao por par
te de muitos autores, nas Ultimas décadas. Uma contribuicao im

portante, para o estudo de tais sistemas fol o problema apresen

tado por Lur‘e e Postnikov, relacionado a um sistena descrito
pox: '
X =Ax+ Db f(g) . (4:19)
o = CT X .
. . ) . \.
onde A & nXn, :

%, b e C sao vetores nXl,

0 & um escalar ,.

G(s) = CT-(si~A)—lb é a funcao de.transferéncia de
(4.19) e £ € a classe de fungdes tais que

1. £ & fungao continua de valores reais

2. £(0) =0 o (4220

3. 0 < gf(6) < 02K, 0 # 0

A nao- llnearldade obedece, portanto, a uma condigao ,

de seLor, mostrada na flgura 2.

O problema da determinacao das restrigGes que = devem
ser atendidas pela parte linear, para que o .sistema (4.19) seja
assintoticamente estavel globalmente (a.c.g.), qualguer que seja

a fungao .f(o), pertencente a classe definida em (4;20), & conhe .
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cido como problema de Lur'e-Postnikov. Estes autores estudaram a
estabilidade de (4.19) usando uma funggo de Liapunov do tipo par

te quadratica mais integral da néo—lingaridade.

éT
T X

V(X) = X© PX + qJ £(0) do (4.21)
A . _

. conhecida como fungao de Liapunov do tipo Lur'e-Post-

nikov.

0s trabalhos de Popov conduziram a um critério no do

minio da fragliéncia que d& condig¢des suficientes para (4.19) ser

a.e.g.

Critério de Popov: O sistema (4.19) & a.e.g. para to

da fungéo pertencente a classe definida em (4.20) se:
w (w) = Re (1 + iqw) G((iw) = 0 (4.22)
para todo w real e para algum g 2 O.V

Posteriormente Kalman e Yakubovitch demonstraram que
o0 critério de Popov é condicado necessaria e suficiente para a
existéncia de uma fungdo de Liapunov dada por (4.21) para o sis
" tema (4.19). '

Calculando a derivada de (4.21) em relacdo ao tempo:

vx) = xT [aTp + PA] X + 2XT.?bf,(c) + qCTA X f (o) +

2

+ qC’b £% (o) O (4.23)

o  Somando e subtraiﬁdo % f2 (o) e 2pT x/r f (o) em
(4.23), onde p & um vetor e ' :

[T T .
r‘— X qC b:

- x) = -xT [a% + pa] x - 20T X JT £(0) + r£2(o)
- 2x"Bbf(0) - qC'a X £(0) - % £2 (o) +
+ 2pT X /T £(0) (4.24)

Supondo que exista um vetor p tal que:

p J¥r =Pb - nh . (4.25.a)



ap + pa = - p'p o (4.25.b)

onde h = - .(qATC + %) . (4.25.c)

o=

e substituindo em (4.24), obtém-se:
“v(x) =[p"x - /T (o) ]% + £(0) [0 - B2 (a.20)

o Portanto, o problema de determinar se V(X) & definida
negativa ou semi-definida negativa & grandemente simplificado se
existir soiucao para (4.25). CondigOes necessarias e suficientes

para a solugao de (4.25) sao dadas pelo seguinte lema:

Lema de Yakubovitch-Kalman: Seja A estavel, (A,b) com
pletamente controlavel, h um vetor real e r um escalar real. En
tao existem um vetor real p e uma matriz P = ET > 0 satisfazendo

(4.25) se, e somente se, a‘cdndigéo (4.22) for satisfeita.

A determinagéo do vetor p, pode ser feita pelo proce

dimento de Kalman |35].
Procedimento de Kalman:

1. Faz-se a fatorizacao espectral de (4.22) que fica

.ﬁa formé
T (iw) = 0 (iw) 8 (-iw) (4.27)
2. Calcula-se vi{iw) = ~_é(iw) +/r Y (iw) (4.28)

onde W(iw) = det(iwl - A).

. L T =1 . v (iw) o
Gv 33 Da identidade p (1wl_ A) "b = TNETT) (4.29)‘

determina-se o0 vetor p.

4. Substituindo em (4.25.b)° resolve se para a matriz

Com isto flca determinada a fungao de Llapunov da forma (4.21).

Deve se observar que no caso de multos sistemas, e.em
partlcular no caso de sistemas de potenc1a, as nao llnearldades
satisfazem a condigao de setor (4.20), apenas em um intervalo de
terminado. Portanto nao & possivel concluir estabilidade assintd
tica global. Mas pode—éé construir uma fun¢ao de Liapunov do ti
po dado em (4.21) que permite a determinagao de uma regido de eg.

tabilidade assintdtica ao redor do ponto de equilibrio estavel .



A determinagdo deste dominio foi discutida por Walker e McClam

roch |66| e Weissenberger |67

Um sistema constituido de uma maguina ligada & barra.
infinita ou de Guas magquinas, pode ser representado por (4.19).
Pode-se portan&o construir. uma fgngéo’de Liapunov do tipo (4.21)

usandd o procedimento de Kalman |44].

4.4.2. Extensao para o caso-de miltiplas nao-lineari

dades.

Seja o sistema dado por:

X = AX - Bf(g) (4.30)
o = CX
- onde X & nxl,
A & nXn,
B & nXn,
C e mXn.

o e £ & um vetor mXl onde £, (0;),0u seja,o i-ésimo com
nete de f sO depende de oi,e tal que fi pertence_é classe  defi
nida em (4.3). ”

Pode-se propor para este sistema uma fungéd de Liapu
nov do tipo |1] : ‘

O L
V= X'PX + 2 j £70 do (4.31)
o .,

‘onde Q = diag (qi).
Calculando a derivada de (4.31) em relagao ao tempo:
v = xT(aTp + pa)x - 2x"PBE + 2£ QCAX -
II‘ ‘
- 2f°QCBf . . (4.32)

1

Somando e subtraindo 2fTK_ NEf + ZXTCTNf
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ondé“. N = diag(nj)

K = diag(Ky)
em (4.32): -
v =x% &% + parx - 2% [:PB - afeToT - CTN]‘f -
- 27 [QCB + K N]— 2 [f No - £ K NF] (4.33)
“ou ainda:

-V = -xT(aTp + PA)X + 2xT [PB - afcToT - CTN] £
£T [QCB + BlcToT + 2K"1N] £ o+
+ 2 [fTNo - er_le] (4.34)
Supondo que exista solugao para o seguinte conjunto

de equagOes matriciais:

pA + ATP = - LT
pB = ATcTQ + CTw - W (4.35)

whw = 2nx"! + oc + BTcTQT

e substituindo em (4.34):

-V =]:XTL e ] [p X - WF]

+'2[F1NU - Flk™ NF] ) (4. 36)

~ ou alnda: . .

: . : : T
—Vma;[xTL - FTWT] [XTL - FTWT] 4o
402 [FTNO - FEK_lNF} (4.37)

Portanto, se existir solugao para (4.35), -V serd pe
lo menos semi-definida positiva, uma vez que &€ a soma de uma ex
pressdo guadritica e uma expressaoc gue, pelas condigoes de setor
Qas nao~linearidades, é sempre pdsitivac, |

3 As condicoes de existéncia de solugao para (4 35) sao
dadas pela versdo matricial do lema de Yakubovitch-Kalman. Diver
sas formas desta versao foram apresentadas por varios autores ,

~mas aqui serao utilizados os resultados obtidos por Anderson |2|.
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Definigao-4.1l: A matriz H de dimens3o mXn é real posi

tiva se:

a. Os elementos de H(s) sdao analiticos para Res > O.

b. B*(s) = HY(s').

c. A parte hermitiana de H(s)
Ciey A LT L . .
J (s) &5 [H(s) + H (s)] e semi-definida positiva
<.> ) » .
para Reb 0.
Aqui * denota conjugado cransposto.

Lema 4.1 |2| : Seja H(s) uma matriz de funcdes de
transferéncia racionais tal que H_ & finito, H(s) tenha polos em
Res < 0 ou que sejam simples para Rgs = 0. Se {Cj, A, B, H_} é
uma realizacao minima de H, entao H(s) & real positiva se, e so
mente se, uma matriz P definida positiva e matrizes W e L exi;
tem tais que: -

PA + AYp = -nLT

PB = cf - LW | (4.38)

WoW = H, + HE
De (4.35) e (4.38) tem-se: T _
1

. T ' - S _
H(s) = { TCTQT + CTN} - (sI - A) gy QCB + NK
ou ’
H(s) = NK T + (N + Qs) G (s) (4.39)
- onde )

G(s) = c(sI - &)~ 1m

& a fungao de transferéncia da parte linear de (4.30)

A condicgdo H(s) real positiva corresponde & -condigdo

(4.22) e é conhecida como o critério de Popov generalizado.

Da andlise anterior segue imediatamente o teorema de

Anderson-Moore enunciado a seguir:

Teorema 4.1 | 46| : Se existem matrizes diagonais «r

| @

ais N = diag(ni), Q = diag(qi), i=1,2, ..., m, com ny > 0

.I(D\ ~

'q; > 0, n; + gy >0, e ™ nioc é polo de nenhum elemento da i-

i
sima linha de G (g) e 94

tal que:
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H(s) = Nkt +[N + 0s] G (s) & real positiva (4.40)
entao (4.30) & estavel. '

Usando este teorema pode-se . .construir uma fungao V da
da por (4.21), resolvendo o) s:qtema (4.35), desde que seja aten

dida a condicao (4.40).

4.4.2.1. Aplicacao a um sistema com n maquinas.

Im varios trabalhos (|28],; [46], [71]|, |73]) foi uti
lizado o critério generalizado de Popov para a construcgao de fug
gaes de Liapunov para sistemas .com varias maquinas. No que se
segue, este critério sera utilizado résolvendo—ce 0 sistema de
»equav6es matricials e mostrando que os diversos resultados apre-
sentados na llteratura sao obtidos a partir desta solugao gené

rlca,

Usando o modelo (2 60) e desprezando-se os coeficien-

tes de amortecimento a551ncrono, a matr:z fungao de transferén

. cia é& dada por

G(s) = % D(sM - R)__lDT (4.41)
_ onde (sM - R)—l‘é diagonal e portanto G(s) & ‘simétri
ca. \ ' ’
Eséélhendo—se N =nI e Q =gl onde n > 0, g> 0 = e
K_l =0 (condigao de setor infinito), e substituindo em (4.39):

H(s) = (n +qgs) slTD(sM—R_)"lnT (4.41)

ou ainda

o+ gs) I
His) = Df Jem 8D . (4.42)
1 1
Onde n + qs

o & o termo da i~-ésima linha da ma
s (smy + a,) o =

triz diagonal (0 + ggl—(sM - ry” L.
s - '
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Para H(s) .ser real positiva devem ser satisfeitas as

condi¢bes da definigao 4.l. A primeira condigao significa - que
nao existem polos de H(s) no lado direito do plano complexo. Co
mo os polos de H{s) sao da forma s =0 e s = - %% onde ai > 0,

mi > 0,segue-se que esta condigao & satisfeita. De (4.42) é ime
diato que a segunda condicao também & satisfeita. Resta verifi

car a ultima condigao. Como H(s) & simétrica:
* * '
B (s™) + H(s). = H(s ) + H(s) = 2 Re H(s) (4.43)

De (4.42):

2Re H(s) = 2D { Re l s(gmf %sa j ] Df (4.44)
i i i

e a condicao é satisfeita se

| n + gs » : ‘ . .
Re [S(Sm. + a.) ]3 0 para Re(s) > 0 (4.45)
. 1 1 .
Fazendo s = iw, a condigdo suficiente para a validade 
de (4.45) é: ' : ’ .

nm.,

d 3 = = para todo i. (4.46)
i :

Para a aplicag¢ao do teorema de Anderson-Mdore & ainda

necessdrio que N + Qs ndo cancele polos de G(s). Os %eros de
N + Qs sao da forma s = - % e os polos de G(s) sao da . forma
s =0
‘ a; ]
8 == ==
m,
i

Portanto, para que nao ocorra cancelamento de polos &

necessario que

q #

nm,

1
'q’*a.
i

Os valores de g devem entao atender as condigoes:

, DMy .
9> T (4.47)

g finito
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Solugao das equagoes matriciais.

‘Atendidas as cohdigSes do teorema de Anderson-Moore,
pode-se: partir para a solucao.de (4.35), e portanto para a cons

' trugao da fungao V do tipo dado em (4.31).

Do modéLo adotado, CB = 0 e como kL - 0, o sistema..
matricial reduz-se a: '

PA + AP ¢ 0 » (4.48)

PB = nCT + qATCT , (4.49)

Particionando P da forma:

com P. de dimensao nXn
. de dimensao (n-1)Xn

P. de dimensao (n-1)X(n-1)

a condigéé suficiente para a validade dé (4.48) &:

-1 _' § ’
Py R + PoS = 0 L (4.50)
2p. M IR + PTs + STPZ <0  (4.51)

1 2
Usando-se (4.49) e (4.50) obtém-se as soluéSes:

P, = gM + PMUM . - (4.52.a)

l .

_ an—ly, -1, ~ |
, P, =nR _, SR M +pR _UR _ SR M (4.52.b)
Py = -nR _; *+ pR _UR _, (gisz.c)

onde os subscritos indicam as dimensoes das matrizes,

e 4 e p sao constantes arbitrarias.

A matriz U tem todos os elementos iguais a 1.

Resta ainda verificar (4.51). Usando(4.52.a) e (4.52.
b) esta condicao fica: T ' .

2(gR + nM) + 2uMUR - pRUM - pMUR € 0 (4.53)



Usando o fato de que uma matriz G € semi-definida ne
gativa se e somente se G + GT é semi-definida negativa e tomando

a transposta da expressao anterior:
"~ 2(qR + nM) + 2uMUR -~ pRUM-- PMUR < 0 (4.54)
Somando (4.53) e (4.54)
2(gR + nM)l+:(u - p) (MUR + RUM) £ O | (4‘55)'

| . A condigao (4.55) envolve a solugao de uma equagao
. quadratica (|28, |73]). '

Varios resultados apresel.tados pela literatura sao

obtidos diretamente de (4.52) e (4.15). Em |28 escqlheﬁée n =1

n my
e p ==1 / Z a;, com q> P
i=1 i
Em |46| sao escolhidos
n . .on .
n=1, q= ; (mi/ai), u=0e .0 =-1/ ; ay -
i . : .'.L=1

As diferencas gue podem ocorrer nas matrizes devem-se

a-escolha de diferentes maquinas como refer@ncia. h

Deve—~se observar que com estas escolhas,vtodas . as
condigdes do teorema de Anderson-Moore sdo rigorosamente atendi-
das. Algumas fungoes apresentadas'na literatura, como a - fungao
‘tipo energia, possuem uma parte quadratica apenas semi-definida,
positiva, o qde significa que nao poderiam ser obtidas usando o
referido teorema. Willems |71| demonstrou no entanﬁo, que- as
equagoes matriciais e suas solugOes podem ser usadas para obter

tais fung5es, com uma adequada escolha de n, g, u e p.
4.5. Conclusio

Foram apresentados os métodos mais usuais para a gera
c3o de fungdes de Liapunov para o estudo daestabilidade de sis
temas de energia elétrica. Foi dada ateng&o"GSpécial ao. metodo
de Popov, qﬁe permite a obtencio sistemética dafmaiQria_das fun

¢Oes utilizadas na literatura.
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CAPTTULO V

DETERMINACAO DE DOMINIOS DE ESTABILIDADE

5.1. Introaugao.

0 ponto de equilibrio de um sistema de poténcia, apds
a retirada de uma falta, nao & estavol assintoticamenﬁe global
mente. Portanto, uma vez que seﬁa_determinada uma fungao de " Lia
punov para O sistema, torna-se necessaria a determinacao de um
dominio de estabilidade. A utilidade pratica do método direto de
Liapunov estd relacionado de perto com a determinacao deste domi
nio. Como este método da condigoes apenas-suficiehtes para a es
tabilidade, este dominio tera uma inerente conservatividade. Mui
to do esforgo atual de pesquisa tem se concentrado na procura de
nétodos gue permitam a estimacd@o de regioes de estabilidade mais
proximas do dominio real, abrandando os~resu1tados extremamente
. conservativos, obtidos até ha pouco tempo, e tornando o método

EJ

viavel para aplicagao a grandes sistemas.

A seguir & feita uma revisao dos métodos ‘encontrados
na literatura, para a estimagao de dominios de estabilidade. De
ve-se oObservar que a-maioria de tais métodos foram desenvolvidos
considerando fungoes do tipo energia, e aplicam-se somente se os
pontos de equilibrio do sistema coincidem com os»pontos extremos

da fungao de Liapunov.

5.2. Métodos para a estimacao do dominio de estabili

dade.
1. Determinacao do ponto de equilibrio instavel  mais
proximo (ponto de sela).

0 valor de V. calculado no ponto de.equilibrio' ‘mais

proximo X4, no. sentido de gque & o primeiro a ser encontrado © pe
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las equipotenciais da fungao V, da o dominio de estabilidade:
V(X) < v(x*) (5.1)

Este ponto também & chamado ponto de sela devido ao

seu comportamento em um sistema de sequnda ordem.

Uma visualizagao do dominio obtido por este método ,
pode ser feita através da conhecida comparagéo do sistema de po
téncia com uma esfera, deslizando em uma superficie multidimen
sional |7|, onde o ponto de equilibrio estavel é o minimo local
'de uma regido em forma de taga da suverficie. A posicao e veloci
dade da esfera correspondem, respect.vamente, a energia - poteg
cial e cinética do sistema. A borda d= nivel mais baixo da taga,
atravées da qual a esferia poderia passar, nao mais retornando &ao
ponto de equilibrio, corresponderia ao ponto de sela. A diferen
¢a de energia entre este ponto e o ponto correspondente a posi
géc inicial da esfera corresponde E»energia critica do ' sistena,
ou seja, para que seja possivel afirmar estabilidade, a energia
total do sistema no ponto.inicial'(esﬁado quando € retirada a

falta), deve ser inferior a esta energia critica.

A utilizacao do ponto de sela apresenta duas dificul
dades, que o tornam de pouca utilidade pratica na aplicaciao - a

sistemas de grande porte, com um elevado nimero de mdguinas:

a. O ponto de sela deve ser determinado através da so
lucao de um sistema de equagoes algébricas ndao-lineares.  Dado
que o namero de pontos de equilibrio aumenta a medida que aumen

- - . n-=
ta o numero de maquinas, podendo ser da ordem de 2 1 -1 pontos
de equilibrio instaveis {61], onde n & o nimero de maquinas, a

dificuldade da determinacgao deste ponto & evidente.

b. A estimativa do dominio de estabilidade por ~este
método apresenta-se, em geral, muito conservativa, principalmen
te quando o nUmero de maguinas aumenta. | '

: O item (a) foi objeto de varios trabalhos, e alguns
métodos foram desenvolvidos (|26, [49], |[51]), que reduzem o)
tempo de calculo. A sequir sera dada una sintese de dois destes
mé todos (] 49], {51]), os guais reduzem O esfd:goA' computacional -
na determinacao de aominiOS, sem no entanto reduzir a conserVatg

vidade. Deve-se observar ainda, que tais métocdos sao heuristicos,
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sem uma rigorosa demonstragﬁo, o que reduz a sua confiabilidade.
1.1. Método Prabhakara e El-Abiad |49]|

rabhakara e El-Abiad provaram que a fungao- -~V  tipo-

'enbrgla varla pouco nas proximidades dos pontos de equilibrio.

Com isto, o l]mltP de establlldade b, tal que V(X) < b, que se

ria dado por:

b = min V(x i) o (5.2)
i

- & calculado por:

- N uapi
bap Twn V(X ) A (5. 3)

oMlans =~ - : o
onde X 8Pl gao pontos proximos &os pontos de equili

brio instaveis. Estes pontos sao determinades usando uma analogia

maquina-barra infinita, onde os pontos de equilibrio  instaveis
s3o da forma w-6° e -7 -89, Usam-se entdo combinacdes do tipo
. ' o o ‘ '
{ min (+ ™ - 687 ), &- } m=1, 2, .., n-1
- in jn S T
, _ _ .
m: termos K termos
XK =n-2, n-3, ..., 0 (5.4)

e o . menor valor de V calculado nestes pontos & considerado .'Como

3

o limite de estabilidade oapo O numero de pontos a serem calcula

dos & da ordem de 277 1 -1. Eventualmente pode—se usar os pontos
da forma (5.4) como pontos de partida para a determinagao exata

de todos os pontos de sela.
1.2. MEtodo de Ribbens-Pavella |51].

Este método & semelhante ao anterior. Sao usados pon

tos aproximados aos pontos de sela, dados por combinacoes do ti

PO

ryel o] = -
A Gln ajn } . m 1, 2, ceer D 1
[ S S |
m termos K termos
K=n-2, n-3, ..., 0 (5.5)
Do mesmo modo que no caso anterior, tais pontos sao

escolhldos por analogia maguina- barra 1nf1n1ta.
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Usando considerag¢oes de ordem fisica, o niimero de pon
tos a serem explorados € reduzido a 2n. O conjunto (5.5) & divi

dido em trés grupos:

19. Pontos do tipo ( 7w~ s -, 6? ) m=1 K=n-2
. in jn .
et —— .
m K (n-1) pontos
29. Pontos do tipo (m - 69 ’ 89 ) m=2, ..., n-2
in jn
I( = n'—3, “w e o p l
39¢. Ponto do tipo (m - 69', ° ) m = n-1
in jn
K=20

1 porto:

Os pontos pertehcentes ao primeiro grupo sao associa
dos a salida de uma unica méquina'de sincronismp, permanecendo as
demals em sincronismo. O segundc grupo represSenta © caso em Jue
duas ou mais maquinas perdem sincronismo. O terceiro caso é ele

- tricamente equivalente ao primeiro.

_ - A salda de sincronismo de uma Gnica maquina & -aparen
- temente mais proxima do ponto de equilibrio estavel e é suficien
te para causar instabilidade do ‘sistema. Considera-se entao, co
mo pontos proximos dos pontos de sela, apenas os pe;tenéentes ao
ﬁprimeiro e ?erceiro grdbos.'Através da‘substituigéo de + por -

em (5.5), obtém-se um total de 2n pontos aproximados. A fungio V
& calculada em todos estes pontos, e aquele que fornece o menor
valor de V & usado como ponto de partida em um método  numérico
para solugao de sistemas de equacOes algébricas ndo-lineares. O
ponto obtido como solugao & considerado o ponto instavel mais

proximo.

Alguns métodos apresentados na literatura dispensam a
determinacao do ponto de sela mais proximo. Dois deles (|16},

|48]), sao apresentados a seguir:
2. Determinacao do ponto de tangéncia.

O dominio de estabilidade & obtido minimizando a fun
cao V em uma regidao limitada por hiperplanos, e no interior da

gual as nao-linearidades atendem as condicoOes setoriais de Popov.-
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Em [16| é usada a fungao tipo energia (4.15). Os hi
perplanos que limitam as nd3o-linearidades nas variaveis ¢ sdo da

dos por: ' ' ' .

- 7=20 € 0. ¢ ®w- 209 | g = : o
-7 20K < OK T— 2 K - X 1, ..., m (5.6)

onde os 0's sao combinag¢oes lineares das variaveis de

estado. e nao sao todos linearmente independentes.
Bm-|20|, definem-se as variaveis

e = _ &0 - -
¢y Gin : 6in i 1, ..., n-1 .(5,7)

¢ a expressao para a energia potencial fica:

n-2 n-1 [ o
Ep = L X E.E.B.. | -cos (2.. + 8Y.) +
i=1 J=i+1. T3 1] 3 1]
+ cos 6. - 7.. sen & ]
ij ij i3
n-1- C
+ I E.E B, [ -cos(Z, + 69 ) +
S 7i™n"in in
i=1
+ cos 69 - Z. sen &9 ] 4 (5.8)
- Tin i in .

Os hiperplanos en (5.6) sao dados por:

-7 —2,62 $ 2,8 T 2 89 e A
in oo (5.9)

—— o - - o -
mwe=2 5ij < zijs ™ 2 aij

As parcelas de (5.8) sao sempre positivas em (5.6).
Deste modo & possivel calcular em cada_hiperplano unmn limite infe
rior para a energia potencial. Estes limites sao usados em |20]
como uma indicacao da face na qual serd encontrado o ponto de
tangéncia. Como existem n(n-1) hiperplanos, haVeré um nimero i
gual de limites inferiores. Estes limites inferiores sao coloca
dbs em ordem crescente,e & calculado o valor de V no ponto de
téngéncia correspondente a& face com menor limite inferior. Se
este valor for inferior ao limite seguinte,entao o dominio de es
tabilidade & dado por este ponto de tangéncia. Caso contrario -

passa-se & proxima face.



Este método & rapido e confiavel e neste sentido supe
rior aos vistos anteriormente. Contudo ainda persiste a conserva

tividade dos ‘resultados, gque aumenta com o tamanho do sistema.

““FEm | 48] usa-se uma fungao de Liapunov do tipo dado em
(4.21). Como a parte gquadratica rao contribui significativamente
para o dominio'ge éstabilidade, ela é desprezada. Ainda em |48],
mostra—se que se O G's'forem linearmente independentes, o ponto

de tangéncia ocorre em pontos do tipo

o=[o, 0, --./ 0, Ky, o‘,’...,c_)]' (5.10)

' - . = - o 2 : ‘
ondeloi =Ky , Ky =47 2oi e um dos hiperplanos

gue determinam a regiao de validade da funcao de Liapunov.

No caso de sistemas de poténcia os o4 ndo sdo  todos
linearmente independentes, implicando que o ponto de : tangéncia
nao sera necessariamente como em (5.10). Em | 48|, este ponto é
determinado de forma aproximada, a qual consiste em tomar um con
junto de 03 linearmente independente e considerar parazeste con
junto os pontos da forma (5.10).0s oi's linearmente dependentes,
sao calculados a partir destes pontos. O dominio de estabilidade
é entao o minimo valor de V(X) obtido em um destes pontos. Deve-
_se obter todas as combinacgoes possiveis:dé g;'s linedrmente inde
pendentes, j& que qualguer conjunto de n-1 G;'s pode’ ser escolhi
. ol S

Os métodos vistos ndo resolvem o problema da conserva
tividade dos dominios de estabilidade. A causa destes resultados
conservativos baseados na determinagao do ponto de equilibrio
instavel mais proximo pode ser explorada voltando a analogia en
tre o sistema de poténcia e uma esfera rolando em uma superficie
multidimensional. Usando-se desta analggia pode—se compor © se.

guinte quadro:

O sistema opera inicialmente em um ponto de equili
brio (esfera parada, geragao, igual & demanda). Em dado momento
o sistema sofre uma falta. HA entio um desequilibrio entre gera
cao e demanda fazendo com que algumas maquinhas aceleren. No - ins
tante da retirada da falta, o sistema esta em um determinado es
tado (a esfera possui uma certa energia cinética e um vetor quan

tidade de movimento dirigido para determinada direcao na supeEI



ficie multidimensional, que dépéhdé’dé'évblu¢§o'do”éistéﬁé-dﬁragfu

te o periodo'de falta, e uma energia potencial, a posigao da es

fera). A superficie multidimensional corresponde a configuracao
final do sistema e & injecao de poténcia nas barras de geracgao.
Os pontos de sela desta superficie sao associados a forma como o
sistema perderia sincronismo, considerando a sua‘configuragéo fi
nal. Ou seja, nao €& levada em conta a situagao fisica do  siste
ma apds a retirada da falta. Na analogia, esta situagao corres
ponderia ao vetor guantidade de movimento, dque tenderia a mover
a esfera em determinada diregéo, e Jue seria resultado da situa

cdo durante o periodo de falta; a este vetor forgando uma certa

_trajetdria, se juntariam as forgas ¢ue tendem a sincronizar o)

sistema, representadas pela forma da superficie e que alteram a
trajetoria. ‘ | J

0.uso do ponto de sela mais proximo correépondesé . su
posigao de que a situagao imediatamente apds a retirada da falta
(dlregao do vetor quantidade de movimento'maic influéneia da for
ma da superf1C1e) é tal, que o sistema segué uma trajetdria no
espago de_estados correspondente ao modo mais facil para a perda

de sincronismo. Esta suposicao pode significar unm grande " erro,

pois como as méQuinas afetadas pela falta dependem da- lQﬁalizg

" la mais proximo.

"¢ao desta, as maquinas fracamente acopladas ao sistema, mas dis-

tantes do ponto de falta, serao fracamente afetadas. Estas: consi

-deracgoes de ordem flsica, clarificam a razao da conservatividade.

dos dominios de estabilidade determinados através do ponto de se

.

As pcoqulsac ultimamente desenvolvidas procuram supe
rar o problema da conservatividade . determlnando o limite de esta
bilidade associado ao ponto de sela pelo qual, ou.prox1mo' do
qual, o sistema realmente perde estabilidade. Isto pressupde  a

conjectura de que a trajetoria que o sistema segue, supondo man

-ﬁida a falta, sempre passa pelo menos préximo de -um ponto de se

lh. Tal conjectura parece conflrmada, considerando os trabalhos
de Fouad e Stanton (|22| [23]).

-

L A seguir sao resumidos dois métodos encontrados na 11

teratura, que procuram determlnar o ponto de qela adequado~
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3. M&todo de Ribbens-Pavella et al |52|
Esta abordagem usa a écelerégao das diversas méquinas.
como indicacdo da maquina (ou grupo de ‘maquinas) que perdera sin

cronisio. ‘ -

Este método baseia-se na conjectura de que a maquina
(ou grupo de miquinas) que perderd sincronismo & a que possuir a
maior aceleragao no final do periodo de falta. Como o tempo cri
tico € inicialmente desconhecido, a aceleragao final & calculada
em um -ponto proximo ao ponto de sela mais proximo. Para isto e
utilizado o método anteriprmente citado, devido a Ribbens-Pavel-
la. ‘

A maquina de referencia é escolhida como a  maquina

com menor aceleragao no inicio 'do periodo de falta.
O procedimento pode ser resumido nos seguintes passos:
_ a. Determinagao da maquina de referéncia no inicio do
periodo de falta. ‘
b. Calculo do minimo valor de V nos n-1 pontos dados
- por o - '

o O o i_ o) o ' o
[sln’ Sonr toev 6j—l,n ' §jn’ 5j+l,nf,""5n—l,n ]

(5.11)
_ Este valor e Vl' Usandb_V', calcula—sé tci, o - tempo
critico de retirada da falta correspondente. ' ' |

c. A maquina com a maior aceleragdo no tempo tc; é de

terminada. Seja a esta maquina.

d. No item b, a maquina j & substituida por a, obten

do-se o>ponto s,
e. O limite de estabilidade seri dado por:

VL_

i

v, 0) T (5.12)

. Pode ocorrer gue um grupo de maquinas tenha acelera

' ¢3o bem maior do que as demais. Neste caso, o item d & alterado.

. Supondo, por exemplo, dque as maquinas 1 e 2 constituam este gru
po, o ponto que fornecera Vi, é: ' '

; [ﬂ‘ Gin, T —‘5%n’ 535’ .oy éi—l, n‘] (5.13)
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4. Método de Athay et al | 7]
_ Neste método a poténcia acelerante do sistema durante
a.falta & aproximada por: ‘ '
f;-= aj + bj cosnt . (5.14)

Como & funcao energia potencial &‘'a primeira integral
das equagées diferenciais do sistema, o gradiente da energia po
tencial @ o negativo das poténcias acelerantes dadas por (5.14).
Definindo a func¢ao escalar:

n > o

F(@®) =1 £] 6) - (5.15)
onde 8 & um vetor nxl que representa os angulos das maquinas em
relacao ao centro de angulo do sistems, nota-se que esta fungao

‘serd a medida da proximidade de um ponto de equilibrio.

Sao utilizadas ainda informacoes contidas na. matriz
jacobiana da energia potencial. A superficie dada por detH (Ep) =
0, onde H denota a hessiana. , & chamada superficie singular'prig
.cipal [61], e a regiao limitada por esta superficie € denominada
regiao principal, a qual é convéxa e contem o ponto de equili
brio estavel. Um algorltmo baseado na mlnlmlzagao de F(6) conver .
glra para o ponto de equlllbrlo estavel se for inicializado deg
tro da regiao principal e para ‘um ponto de equllbrlO ;nstével

se for lnlclallzado fora.

0] metodo pode ser resumido nos. segulntes passos.

1. A trajetdria durante a falta e‘aproximada'por

f; = aj + by cosnt. Neste passo sdo determinados aj s
b; e n. . -
, 2. Calculo da matriz de admitdncias reduzida pos-fal
ta e do ponto de equilibrio pésffalta‘(ee).

;_ 3. Determinacao d&rponto em que F(0) pos-falta atinge
_um maximo relativo ao longo da trajetoria aproximada (usando a
abroximagéo aj + bj cosnt). Este ponto (6°°%) & préximo a interse.
gao da trajetdria com a superf1c1e singular principal. O angulo
pode ser obtido integrando duas vezes al + bj cosnt.

e

4. Construgao do vetor 6°% =. 0% e normalizagao para

formar o vetor direcional h.
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5. Solucao do seguinte problema de minimizagao:

min F(o6(A)) A F (8(x")) 6(x) A 655 4+ an

B, VR
p -~

*
80 = e
Isto 51gn1f1ca que F(8) e anlmlzada em uma reta que

tem a dlregao do vetor h, e a partir do ponto 6

6. 6” & usado como ponto de partida em um algoritmo
. de mlnlnlzagao do tipo Dav1don Fletcher-Powell para obter o pon

to de equilibrio instavel .

A.determinagéo do ponto de sela adequado, por este
‘método, pressupde que a trajetdria seguida pelo sistema durante
a falta @ que determina o modo pelo qual ele perderé' sincronis
mo. Em outras palavras, supOe-se gque o padrac de separacao em
grupos & dado essencialmente no periodo de falta, sendo pequena

a influéncia das forgas sincronizantes apds a retirada da falta.

»5.3.'Conclusses.

«

, Neste capitulo foram apresentados alguns métodos en
contrados na literatura para a estimacdo de dominios de estabili
dade. Procurou-se apresentar a filosofia basica de tais métodos
'~ sem a preocupa¢ao com 0s problemas compﬁtacionais envolvidos na

sua aplicagao.

A estimativa da regiao de estabilidade & uma etapa im
portante e dificil na aplicacdo do método direto de Liapunov. £
importante, pois dela depende a obtencao de resultados que te
nham utilidade pratica no estudo da estabilidade de energia 'elé
trica. A dificuldade aparece na obtencao destes resultados = com
répidez, confiabilidade e que nao sejam conservativos.  Nenhum'
dos métodos apresentados satisfaz totalmente a estes requisitos,
e embora representem um consideravel progreséo na pesquisa,muito

ainda resta a ser feito neste campo.
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CAPITULO VI

CONSIDERACAQ DE UM MODELO MAIS COMPLETO NO ESTUDO DA ESTABILIDADE

6.1. Introducao. .

_ O metodo de POpov_antériormente analisado permite a
construcao sistematica de fungdes de Liapunov para as quais -3
usado um modelo matemiatico extremamente simplificado. Neste caso
as nao-linearidades sao todas diagonais e o teorema de Anderson--
Moore pode ser diretamente aplicado. No entantb,‘quando se consi
dera um modelo mais complexo, nao s6 aumenta o numero de varia
veis de estado, mas também apareceﬁ nao linearidades do tipo

" nao-diagonal, isto &, supondo f(o) um vetor de nao-linearidades
de dimensao n, a componente fji(0) & fungao nao somente de 03 ,mas

‘também de outros componentes de o.

A con51deragao de modelos mais completos tambeém torna
‘1nv1avel a construgao de fungSes de Liapunov usando con31derg.
goes sobre a energia do sistema. A aplicagao dos métodos de Zu
bov, Cartwright, Aizerman e Zubov generalizado, apesar de poséi‘
vel neste caso, & extremamente laborioéale ndo permite a - obten
cdo sistemdtica das funcdes. | .

Alguns critérios no entanto foram desenvolvidos, gue
permitem a consideragao de um modelo mais fiel do sistema,e atra
vés dos quais pode-se construir sistematicamente fungoes de Lia
punov obtidas a partir da solugao de um sistema de equagoes ma
triciais. ' ' '
, Neste capitulo considera-se o modelo miaquina sincrona
'ligada a barra infinita (2.45), e que considera decaimento de
fluxo, efeito da saliencia dos polos e acao dos reguladores de
velocidade e tensao. Neste caso as nao-linearidades sao nao-dia
gonals, 1mped1ndo a apllcagao do teorema de Anderson-Moore. Apli

vy ca-se entao um critério de establlldade que permlte a obtengao
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sistematica de uma fungao de Liapunov para o sistema.

6.2. Critérios de Estabilidade.

Em P47[ foi apresentada uma versdo generalizada do
critério de Popov, aplicavel a sistemas com nao-linaridades ten
do varios argumentos. Este critério foi aplicado a um sistema
maquina-barra infinita considerando decaimento de fluxo e regula
dor de tensao. Em |32| um critério semelhante foi desenvolvido e
aplicado a um sistema multimaquinas considerando decaimento -de
fluxo.

Para o estudo do sistema (2.45) & conveniente utili
zar © primeiro critério, dado pelo teorema a.sééuir:
Teorema 1 [47| : Seja o sistema: |

x = AX - Bf (o)

~aTf(0) | | (6.1)

Naag)
i

Q
it

CTx +-p&
‘onde matriz Hurwitz de dimensao (n-1) % (n-1),
C s3o matrizes de dimensao (n-1)xm,

p sao vetores de -dimensdao mxl e

A B O TR v B
o o O

o

um escalar.

A matriz fungao de transferéncia de (6.1) & dada por:

1

G(s) = C (sT - &) I8 + a¥/s (6.2)

Supondo validas as seguintes condigées:

. 1. f£(o) & continua e mapeia R™ em R".

- ' T - .
2. Para uma matriz simétrica real R tal que Rpd e si

métrica.

OTR pde(c) > 0 para todo o € R (6;3)

e f(o) = 0 se c = 0.

"3. Existe uma fungéo vlecl mapeando R™ em R tal gque
Vi(o) 2 0 para todo OeRmi com Vy(0) = 0 e para alguma matriz Q

real constante:
A 3 )
m

aTf (o) = VVl(d) para todo oeR (6.4)
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Seja H(s) = (2Rpd” + Qs) G(s)/2 (6.5)

Ent3do a condicao de fregliéncia

H(iw) + HY (-iw) 2> 0 (6.6)

para todo w real & necessiria e suficiente para a e
xisténcia de uma fungao de Liapunov

v=xPx + (6 -C'X) R0 - C'X) +V (0) (6.7)

com derivada em relacao ao tempo:

V== ||1Tx + pEo) || 2 - w0 rRea%E(0)  (6.8)

e onde P & uma matriz siiétrica, definida positiva de

dimensao (n-1)x(n-1), L & -(n-1)xm e D & mxm.

" Em | 47| este teorema foi demonstrado a partir da ver
sao matricial do lema de Yakubovitch-Kalman, apresentada por Na
rendra e Neuman. Aqui serd apresentada uma demonstracdo a partir

da forma desenvolv1da por Anderson |2] para o lema menc1onado.
Seja a canaldata a fungao de Liapunov pard (6 l)

v=xPXx+ (0 - )T Ro < CTx) o+ Vl(o) (6.9)

A derivada em relagdo ao tempo de (6 9) 4o longo das

trajetorlas de (6 l) é:
vV = XT(ATP + PA)X - 2XYPBEf - 20 Rpd f + 2X CRoA'f +
: T T T ' o
.+ f QC AX - f [Q(c B + pd )]f (6.10)
ou ainda:
S Y = x%aTp 4+ pa)x - 2XTPBE - 20T RodTE + 2XTCRodTE +
+ £7oc"ax - £ [o(c"e + pa"y/2 + (87 + aTaT/2] £

C N Supondo que exista solucao para o seguinte conjunto
" de equagbes matriciais: '

ap + pa = - L (6.12.a)"

'PB = CRpdY + ATCQY/2 - LD " (6.12.Db)

o(c™s + paT)/2 + (B'c + ap )"/ 2 =D (6.12.c)
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e substituindo (6.12) em‘(6.ll): | | R
v = -xTux - 2xT [pB - cnpéT - aTcQ®/2] £ - £7D7DE -
~ 20T RpaTe ~ - o F (6.13)

ou B

v =-1Tx - p6)T W - pf) - 20TRoa’f (6.14)

ou ainda:

¥o= =L - Dﬁllz - 20TRoa®s  (6.15)

De (6.3) segue qlue (6.15) & pelo menos semi~definida -

negativa. Portanto (6.7) & uma funcao de Liapunov para (6.1).

Resta portanto analisar as condigoes de existéncia de

solugao para (6.12). Utilizando o lema 4.1 e identificando:

Cf = CdeT + ATCQT/Z

- (6.16)
H_ = Q(C' B + pdT)/2
W=D -

O sistema (6.12) terad solugao se, e somente se

) " T -
H(s) = [croa” + aTcQ/2]. (s1 - a)7im 4

+octB +eahys2 0 eam

for real positiva. As condicgdes a e b da definigdo n®

4.1 sao automaticamente satisfeitas. Resta verificar a condi

cao c.

De (6.17): : ' - .

1

H(s) = dp RC (ST - A) 'B + QcA(sT -~ A)—}B/z +o

+ ocTB/2 + Qpaty2 o (6.18)
Usando a relacgao:
1,

ocTe/2 + acta(sT - ) B/2 = soct(sI - A) TB/2  (6.19)

em (6.18):
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“lp 4 QS[CT(SI - a1 s

H(S) = dpTRCT (8I-A)
+ .0d /s] /2 . (6.20)
. T - . . . . ~
- Somando deT pd /& que e simetrica, a hermitiana nao
sera alterada.

_1B + pdT/s] +

H(S). = RPAT [cT(sI - A)

-1

+ Qs [qT(sx - a7t o+ pdT/s]/Z (6.21)

ou ainda:

a(s) = [2rod” + Qs] G(s)/2.. (6.22)

De {6.22) segue imediatamente o resultado do teorema.

6.3. Procedimento para a construcdo da funcido V.

i}

A

A fungao dada 'em (6.7) pode ser construida 51stemat1

_ camente usando um lema sobre fatorizagao espectral devido !
;f¥oula. Seja Y(s) = H(s) + uT (- -5) onde Y(s) & chamada para-hermi
_tiana e Y(iw) & sémi-definida positiva, para todo w réal} . se
\H(iw)”é real positiva. _ - e

Lema 6.1: Se H(s) & real positiva e Y(s) tem rank r
-em quase todo lugar,ventéo existe uma matriz rxm U(s) tal.que
Ty o - ‘.T T 3 . ‘
- Y(s) = H(s) + H (-s) = U (-8)U(s) (6. 23)
F01 demonstrado por Anderson que se H(s) tem uma rea
llzagao minima {Cl, A, B, H } entao U(s) tem uma realizacao
{L ' A, B, D} .

Do exposto segue o segu1nte procedlmento para a cons
trugao 51stemat1ca de V: ;

1 | 1. Determina-se U(s) tal que H(s) + H (-s) =

= U (-s)U(s). "
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2. Determina-se D da expressao:

DPD

1]

Q(CTB + pdq)/é + (BTC + de)QT/Z
3. Acha-se L resolvendo:

u(s) = 1T(sT - 8) '8+ D

4. ResolvefSe‘ArP + PA = - LLT determinando~-se a ma

triz P.

6.4. Aplicacao a um sistema maguina-barra infinita. .

O procedimento descrito na segao anterior foi aplica
‘do em |47] a um sistema maquina-barra infinita considerando de
caimento de fluxo e regulador de tensio. Nesta secio serd empre
gado o mesmo procedimento para a coﬁstrugéq,sisteméticq de uma
fungao de Liapunov'para o modelo apresentado (2.45) ou seja, con
sidera-se decaimento de fluxo, agdo dos reguladores de tensdo e

velocidade e efeito da saliéncia dos poles. - .
Inicialmente deve-se colocar.(2.45) na foxma,{GQl).
Usa-se ent3o a transformacio AR
€ = (Dg, + gl)/M +‘xl + 92X2 - x4/M (6.24)

obtendo—~se:

o4 - 4 - -
kz -p/M 0 -1/M O0- sz 1 0 |
%3. ) 0 -R 0 1 X ] 0 -n,| |£,@) (6;25-a)
X, 9, 0 -qg, '.O Xy 0 o 0 Vf2(0)
e 0 0 "0 SV, o o | |
_xgi
oy _| 9 be,te) 0 1/(Dgytg)) 0 |yl M/ (PGt )
o, 0 1 0 0 || x, 0 |
st
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| ’ - .fl(vc’) | »
é4=7[g2 ,AOJ £ )| <§.25.c)
. onde
£, () ;‘{AWFO [seh(x1'+ 80) - senGo] +(3[Sen2(xl +§ )
- sehZGo] ffo3 senfxl + 66)} /M (6.25.&)‘
7f2(o5 = ébs(xl *8,) = cosd

Pode-se demonstrar facilnente que todos os auto-valo
res da matriz A, do sistema (6.25) tem parte real negativa. -0
critério de estabilidade dado pelo teorema 1 pode entao ser apli
cado.

6.4.1. Construcao da funcao V.

Escolhendo-se
jxl | .
Vl = ’fl(c) do A _ (6.26) .
o) .
obtem-se:

Vl = (A/M)TFO l:-fcos(xl +60) +'cos§o - xlvsen6;]+'

+ (G/2M) {:— cos 2(xl + 60) + cos 260 - 2x.sen 260] +

1

+ (A/M)X, [~ cos(x, + 8_) + cos ao] (6.27)

A fungao V, deve ser, ao menos, semi-definida positi

va em uma regiao ao redor da origem. No entanto, (6.27) apresen

ta dificuldades para a definic¢ao de sinal, dada a presenca de
termos trigonométricos complexos. Mesmo assim, pode-se usar
(6.27) pois, como sera visto adiante, a fungaoc V determinada é

definida positiva localmente.
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Calculando o gradiente de Vs .
{AWFO[sen(xl+do)—senéo]f§[sen2(xl+60)~sen264+Ax3%en(xl+Go}

+cpséo] }/M

1
i - (A/M) [—cos (x3 +‘66) + cosqgj |
(6.238)
De (6.4) resulta:
1 0
of = . (6.29)
0 -A/M

Para facilitar a definigéo em sinal de V, escolhe~-se,
R=20em (6.3). '

A matriz funcao de transferencia de (6.25) & dada por:

A M(s+g2)/‘g[sM+D(s+g2)+gl] 0- .
G(s) = A (6.30)
0 N,/ (s+R)
Usando o lema 4.1 e considerando (6.17) Observa-se
\que » . -
{oc'a/2, &, B}
deve ser uma realizagao minima de H(s} - Hwo. Uma ana
lise revela no entanto gue o grau de H(s) - Ho € 3 e a matriz &

tem ordem 4. Conclui-se portanto que a condicao de realizagao mi
nima do lema 4.1 nao & satisfeita. No entanto, como sera demons-—
trado a seguir, o procedimento dado na sec¢ao 6.3 pode ser usado

para a construgao da fungao V.
O procedimento & resumido nos seguintes passos:

1. Cilculo de U(s) tal que

H(s) + H(-s) = U'(-s) U(s)  (6.31)

Usando fatorizagao espectral obtem-se:
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2 y
‘KDM) /g+(gz+glgz/D) / Ms(s+g,)+D(s+g,)+g; 0
Uls) = R
0 J@Bn,/M) s/ (Res) |
. |  (6.36)
2. A partir da expressao (6.12.c) obtem-se:
| o 0
. b= o , © (6.37)
oy Lo \/(Bn, /M)
3. Determinacao de L a jartir da equagao
us) =11 -a"B+D  (6.38)
Fazendo |
L1 L1o
‘ L L . .
L= 2t 22 O (6.39)
31 32
L Lo |
e usando em (6.38) as expressdes (6.36) e (6.39) * cb
‘tem-se:’ '
e L4l e»L42 sao arbitrar;os.
Re§plvean para Lll' L3l e L22:

L, = VGBETVM

| 2 - .‘ ' |
1=/ DMES +9y9,/m - o) gy/mg,  (6.41)

L

1l

L22 = \HAnz/M) R/n2

Escolhendo

Ly =0 | | (6.42)
L -

42 = " J(§/4n2M)
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‘ obtem-se S .
o | | |
JOM) /M I L 0
o L . /@M R/,

L = o - - .
2
~ |t Ve g+ fom(gitg g,/D) ) /gpM 0
2 MGt 9,/ 1 /gy
g ' 0. v R ) - ‘/A/4n2m ]
(6.43) '
4. Solugao de
aTp + PA = -LLT (6.44)
 para a matriz simétrica P obtendo-se:
Pi1 = 1/2
Pyoy = AR/(ZT]ZM)‘ .
P33 = (Dgz/Mgi) + (1/2 gqM) +
3 _ 2
[0 V62 + ay9,m) /6l ] (6.a5)
P44.; ATV/8n2M
: A funcdo de Liapunov obtida para o sistema (2.45) e
 entao: '

_ 2 2 | 2 |
vV = (l/Z)x2 + (AR/ZnZM)x3 + [gZD/glM + l/ZglM +

2

3 - 2 ' o U |
D v/92+9192/D /g95m ]x4 + (ATV/8n2M)x§ +av, [—Acos(xl +68.) +

+ coséou— xlsenaé]/m + G [— cos 2(;(l + 60) + cosZéO —.2xlsen2éo] /
/2M + Ax3 [7— cos(xl + 60) + coséo] /M - (6.46)

Em‘|38| foi obtida uma fungao V para o mesmo modelo
agqui estudado, por composic¢do das fungdes dadas em |41 e [47].
Comparando-se com (6.46) nota-se que as fungdes obtidas sao seme
»lﬁantes, com (6.46) apresentando a vanﬁagem ae‘que sua’’ defivéda

em relagao ao tempo &, por construgao, semi-definida negativa.
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O estudo da defini¢3o em sinal de (6.46) em torno do
ponto de equilibrio estdvel pode ser feito do mesmo modo que em
|38|, desenvolvendo (6.46) em série de Taylor em torno da origem
e desprezando-se os termos de ordem superior a dois. Obtem-se u

ma forma quadratica que & definida positiva se e somente se

; ; . 2
(AY cosdO + 2<:3cos260)vR/n2 > A sen 60 (6.47)

Fo
Portanto, atendida a condigéo (6.47),_ekiste uma re

gido em torno da origem na qual (6.46) & definida positiva.

Pode-se demonstrér facilmente gue o Gnico ponto - que
anula V e que & solucgao de (2.45) ‘} o ponto de equilibrie esta
vel |38|. Aplicando o teorema 3.5 conclui-se que (6.46) & uma
fungao de Liapunov para a estabilidade assintdtica de (2.45) des

de que a condicao (6.47) seja satisfeita.

6.4.2. Determinacao do dominio ‘de estabilidade.

. ' - - ) : . » )
O dominio de estabilidade pode ser - estimado determi

nando o ponto de equilibrio instavel mais préximo (x3).
Os pontos estacionarios de (6.46) sao dados por
yv(x%) = 0 o  (6.48)

ou ainda

v . I d _ o u _
{AWFO sen(xl+6o) senéo] + G[senZ(xl+60) senZGO]+Ax3sen(xl+60)}/M—O.
xg = 0

: Lu - R - P ' -
{(AR/nz)A3 + A [ cos(xl + 60) + coséo] }/M 0 (6.49)

(2 [9,0 + 1/2 + D/gy fa; + 9,9,/D | /9 M} X = 0

PE
(ATV/4n2bx) X5 =0
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e coincidem com os pontos de equilibrio de (2.45).

De (6.49) segue que para os pontos de equilibrio ins

taveis:
xg = xg = xg =0 - (63?
e x? e x3 s3o detérmipados'resolvendo o sistema:
AWF sen(xl + 50)'_ Sén§o]+G[Sen 2(.xl + 60) -~ sen66]+
+ Ax, sen(xl + 56) =0

(R/nz)x3 + { —.cos.(xl + 60)’+ coséo'] 0 . (6.50)

6.5. Conclusao.

Neste capitulo foi estudado o problema da estabilida
de de uma Unica magquina ligada a uma barra infinita. Com o mode
lo utilizado as nao-linearidades nao obedecem as condig¢oes de. se

‘tor de Popov e os critérios de estabilidade apresentados nos ca
~pitulos anteriores nao se aplicam.

K

Em | 47| foi derivado um critério de estabilidade apli
" cavel a nao-linearidades do tipo citado acima. A demonstragao
deste critério foi baseada na versdao matricial do lema de ‘Yakg

bovitch-Kalman devida a Narendra e Neuman.

Para o modelo utilizado neste capitulo foi'aplicado o
mesmo critério e dada uma nova demonstragao baseada na versao ma
tricial do lema de Yakubovitch-Kalman devida a Anderson. Com is
to introduz-se o problema de realizagao minima que nao foi discu

tida em |47].

0 procedlmento para a construgao da fungao V & deriva

do imediatamente de um lena tambem devido a Anderson.

A condigdao de realizagdo minima nao & satisfeita tan
to para o modelo aqui usado como também para o modelo utilizado
em | 47| . Mostra-se no entanto que mesmo nesta situagao o procedi -

mento pode ser aplicado, .obtendo-se uma funcio de Liapunov para
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a estabilidade assintdtica de (2.65), que apresenta a vantagem
em relagdo d fungdo obtida ‘em |38| de que a sua derivada em rela

cao ao tempo é semi~definida negativa por construgao.

Plnalmente o modo de determlnagao do dOMlnlO de esta

bilidade & indicado.
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CAPTTULO VII

CONCLUSOES E INDICACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O trabalho xeélizado pode ser, em linhas gerais, divi

dido em duas partes.

Na primeira apresentou-se um'resumo da teoria do se
gundo métods de Liapunov e das pesquisas mais importantes encon
tradas na literatura e que aplicam este método ao estudolda estg
bilidade de sistemas de energia elétrica. Abordaram-se os proble
mas da geracao de funcbes de Liapunov e determinagao de domi

niocs de estabilidade.

No que se refere 3 geragao de fungoes V apresentaram-
se trec metodos. fungao energla e os métodos de Zubov e Popov.Os
critérios para estas escolhas foram: para a funcao tlpO energia,

a larga utlllzagao de funcoes V construidas com base em conside
ragoes sobre a energia do sistema e a facilidade de sua interpre
'tagéo; a caracteristica do método de Zubov que permite, ao menos
teoficamente, a determlnagao do dominio de estabilidade exato de
um sistema,e no caso do método de Popov, a possibilidade de  ob
tenc3o sistemitica de fungdes de Liapunov inclusive para siste
mas multimdquinas. Em algumas pesquisas usou-se O critério gene
ralizado de Popov, dado pelo teorema de Anderson-Moore, com to
das as condi¢oes de realizac¢ao minima deste teorema atendidas ,
obtendo-se fungdes que s& diferem na escolha das constantes arbi
trarias gue aparecem na solugao das equagoes matriciais. Neste
trabalho apresentaram-se a solugao geral destas equagoes e. indi
cafam—se as constantes escolhidas em algumas pesquisas. Por ou
tro lado, mesmo que as condicdes de réalizacgao -minima ndo -sejam
atendidas, a solugao das equagoes matriciais ainda por ser usa
da, obtendo-se um grande nimero de fung¢oes utilizadas na litera

tura, inclusive a fungao tipo energia.

Abordaram-se as dificuldades para a estimagdo de domi

nios de estabilidade e apresentaram-se os principais métodos en
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contrados na literatura. Procurou-se apresentar a filosofia de
tais métodos sem a preocupagado com 0s aspectos computacionais
que, principalmenteinos métodos mais modernos, demandariam por

si sO uma extensa pesquisa.

Na ‘segunda parte do trabalho considerou-se um modelo
mais completo, -mais especificamente o caso miquina-barra infini
ta incorporando a ag¢ao dos reguladores de tensao e velocidade .,

decaimento de fluxo e efeito da saliencia transitdria.

A fungao V foi obtida de modo sistematico usando  um
critério de estébilidade ja utilizado em | 47| para um mcdelo
mais simplificado. Aqui foi dada uma demonstracdo do critéric ja
mencionado usando. a versao matricial do lema de Yakubovitch-Kal-

man devida a Anderson, o que introduz o problema da realizacao

minima que nao foi discutido em |47]. O modelo (2.45), assim co
mo o modelo utilizado em |47|, n3o satisfaz a condicd3o de minima
lidade. Mesmo assim, como foli demoristrado, o critério pode ser

usado para a obtencado sistematica de fungoes de Liapunov.

A determinagao do dominio de estabilidade envolve  a
"solugao de um sistema de apenas duas equacgOes algébricas nao-1i

neares.

A filosofia "que motivou o estudo de um sistema maqui
na-barra infinita foi a possibilidade de -estender o resultado a
um sistema multiméquinas usando a teoria dos sistemas de grande
porte. Neste caso o sistema pode ser dividido em subsistemas com
postos de uma -Gnica maquina, para cada uﬁ dos quais os resulta
dos obtidos sdo aplicaveis. Para o estudo do sistema completo po
de-se usar uma fungao de Liapunov escalar. No entanto as restri
¢Oes gue sao necessarias sobre as interligagOes entre Subsistg
masvséo de dificil obtencao, e as dificuldades encontradas foram
maiores que as esperadas. Deve-se observar que os trabalhos que
aplicam métodos de decomposicao em subsistemas usam em geral mo

"~ delos muito simplificados:

O uso de métodos diretos no estudo-da estabilicdade de
sistemas de poténcia & uma alternativa atraente, por sua rapidez
e facilidade na caracterizagao de operagao segura do sistema.Por -
éste motivo estes métodos prestam-se especialmente ao uso-em tem

N _
po real. O desenvolvimento de uma nova concep¢ao na monitoracao
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de sistemas de poténcia através da implantacao de modernos ceg
tros de controle nos quais a analise ém tempo real tem um papel.
central, justificam o grande nimero deitrabalhos ja publicados , -
ou gque continuam a aparecer na literatdra,\demonstrando o inte

resse e a potencialidade do uso de métodos diretos.

Essencialmente sao dois os problemas apresentados na

aplicagao do método direto de Liapunov a sistemas de poténcia:

1. A determinagao de um modelo adequado do sistema e
a constru¢ao de uma funcao de Liapunov para este modelo. Um gran
de numero d: trabalhos foram realizados nesta area, e algumas

conclusdes podem ser tiradas:

a. De modo geral, o uso de métodos diretos torna ne
- cessario modelos bastante simplificados do sistema. Enguanto que
algumas destas simplificagOes sao facilmente justificaveis, ou
1

tras podem levar a grandes erros (por exemplo}“desconsideragéo

das condutdnc1as de transfelen01a e decaimento de fluxo).

'b. A medlda que © modelo do sistema é melhorado, ou -
seja, quando se procura representar todos os fenbmenos que acon
tecem no periodo transitdrio, a construcdo de fungdes adequadas
torna-se mais dificil. A causa desta dificuldade pode ser tanto
0 aumento da dimensao .do modelo (como foi visto no capitulo VI
onde foi analisado um caso simples maqulna barra infinita, com
modelos ja 31mp11f1cados de reguladores de tensao e velocidade),
como também a falta de ferramentas adequadas para lidar com nao-
linearidades multiplicativas (como as que aparecem quando se con

sidera decaimento de fluxo).

2. A estimativa de um dominio de estabilidade que nao’
seja_téo conservativa, que possa ser determinada rapidamente e
seja confiavel, & ainda o principal obstaculo a aplicagao prati
ca ‘do segundo método de Liapunov. Pode~se afirmar que o esforgo
de pesquisa atual, se concentra principalmente na determinaggo
de metodos que superem a excess1va conservatividade apfesentada
pelos prlmelros trabalhos. Os resultados tem sido promissores ,
embora tais métodos, por serem heuristicos, sofram em confiabili
dade. Os modelos sao simplificados, as vezes considerando, de mo

‘do aproximado, as condutancias de transferéncia.
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A partir das consideracdes anteriores e da analise de
trabalhos que tem aparecido na literatura, pode-se dar algumas

indicagoes de pesquisas que podem ser desenvolvidas:

1. A pesquisa‘rélacionada‘5Adetérminag50 de dominios
gue superem a conservatividade e que sejam confiaveis, assim co
mo o desenvolvimento de algoritmos computacionais mais eficien
tes para a sua aplicagao, & um campo que merece atengéo,dadqs os

resultados promissores ja obtidos.

2. A aplicacao da teoria de sistemas de grande porte
a analise de estabilidade de sistemas de poténcia tem sido obje’
to de-poucts trabalhos. Néste caso aplicam“ée técnicas de decom
posig¢ao em subsistemas e agregagao, e uso de fungbes de Liapunov
vetoriais ou escalares (|4}, |5]|, |6], 8], |13], |25], |30],
l40], [s57], [e8]). | | |

Os resultados encontrados na litefétura apresentam in
‘teresse apenas,académico,_uma vez que, além das dificuldades ine
rentes a aplicagéo'do método, os dominios sao muito - conservati
vos (|4], |13], |30l, l40]). Ainda assim, a decomposicio em sub
sistemas torna possivel a conside;agéo de modelos mais realisti
cos. Como a teoria de sistemas de grénde"porte & ainda um campo
_em desenvolvimento, as possibilidédes de pesquisa sao muito
grandes.

3. A consideracgao de modelos mais realisticos ® também
merece atengao. Neste sentido a dispensa da redugdo de Kron, per
mitindo que asﬂcargas sejam modeladas como dependentes da freqgll
éncia e que nao haja perda de identidade das diversas barras é

uma abordagem nova |9].

4. Finalmente deve-se observar que a teoria de siste
mas nao-lineares e especialmente o segundo método de Liapunov |,
nio sio teorias fechadas. A falta de critérios de estabilidade e
a-dificuldade para tratar com n3o-linéaridades.- que nio atendam '
as condicOes de setor de Popov mostram gque a teoria & pouco de

senvolvida para estes casos.
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