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Pfobge;seAuma funQSO dé Lyapunov para uma méquina
sincrona conéctada a uma bérra infinita,considerandO'o‘decaimeg
to de fluxo,a potencia transitéria devido 2 relutancia,um regu-—
lador devvelocidade.e um regulador de excitéggo.

Mostra4se-que é'fung;o proposta cumpre com OS re-—
quiéitos de sinal exigidoé pelb segundo método‘dé Lyapunov des=
de qﬁe uma - certa condigso,~envolvendo os parametrqs do sistema,
seja sétisfeifé. Esta cdndiggo é necessaria e_suficiente para
que>é fungao proposta seja umavfungao de Lyapunov é suficiénte
para a estabilidade assintétiqa do3quil{bri§ dé sistema.

- Mostra-se témbém que o$ pontos criticos da fungao
ﬁroposta coincidem com os ﬁontos.de,équil{brio do sistema em es
tudo e o dominio de estabilidade.é entgo‘determinado considé'—'
raﬁdo'estes-pontos.

Finalmente e aprésentado um algoritmo para-anéli-
se da estabilidade e determinaggo'de_um ddminio de estabilidade
para o sistemafméduina/barré infinifa/reguladores,.“Um exemplo

: , :
" numerico ilustra o procedimento,
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ABSTRACT

vThis work presenfs avLyapunov fuﬁction for a syn-
chronous machihe connected to an infinite bus,inclﬁding flux de
cay, transient saliency,voltage regulator and governor action.

It also shows that the proposed function satisfl
" es the signal requiremeﬁts of Lyapunov's theorem if a certain
.condition is observed. This’coﬁdition is ﬁegessary and suffici-.:
ent.for the Qéliditj of the-presénted function as a“Lyapuﬁév's'
funtidn and so~it‘is sufficient for gquilibrium stability.

As the function critical'points'coincide with the.
system equilibrium'sblutions,thesé are considered tq defermine
é'stabilitf region for the trivial.eqﬁiiibfium._

An algorithm ilustrated by.a nu@erical example gi

ves a suitable way‘for.the'results automatic.application.



CAPTTULO I

INTRODUCAO

Désde que estudos economicos demonstraraﬁ a éonvg
niéhcia aa intérligéggo dos éentros de produggd e cdnsumo de e~
nergia elétrica,o sistemé de transmissgo e distribuigao-dé esta
.forma'de energia vem crescepdb em capacidade e complexidadé.

| A progreééiva neqessidade de energia,exige a cons
trugao de centros de geraggo de grande potgncia O que, no . caso
de barquevhidroelétrico,geraimente‘implica na construggo de 102
gas linhas de tfansmissao. Este-fatof,associadb a’ distribuicao
geogréfica dos cent;qs devcbnsumo,determina que a estrutura do;
sistemé interligédo Sevassemeihe a ﬁma rede de dimensoes nécio—
pais,étravés da qual centros de produgao e‘conéumo trocam enef?

’ . »

gia continuamente.

Para a opéragao satisfgtéria de um sistema de e-
nergia elétrica interligado (ém correﬁté alternada) e 'necessé—
rio que todo o sistema se mantenha em.sincronismo e com frequ@g
éia constante.

Faltas e outras continggncias podem oéasionar des
vios.locais de sincronismo que se nao oportunamente- eliminados
podem levar a separaggo do éistéma'em_partes rompendo a ihtégriz
dade dé rede.VPor'este motivo,o e$tudo das caﬁsas e condiggés
da mangtepggo do sincronismo,é de“vitai importéncia para a coné
tfuggo,expansgo e operaggo_coﬁfiével.de sistemas de energia elé
trica,Uma déé parteé deste problemé;consiéte em estudar as con-

digoes de manutengcao do sincronismo entre um centro de. geracgao



(méquiné) e um grande Sistema de énergia elétrica (barra ' infi-
nita). |

Quandé o éstado do sistema retorna ao équil{brio
apésvcessar o efeito de uma_berturbagap,diz4se‘que o Sistema e
»vestével. | |

0 problema da estabilidade transitdria de um gera
dor s{hcrono ligadb a uma bérra infinita é,gefalmente, abordédd
‘atrévés dé_anélise de ﬁm sistema ngé;lineaf de»eduagges‘difereg
ciais.,

0 ﬁétodo mais usual para esta analise o o da solu
'ggo numérica do sistema de équégSés;Este método épresenta»aIQaE.
tagem de poder tratar modelos muito detalhados do sisteﬁa f{si—' 
co,sofrendo porém,desvantagené coﬁq?

1)A séluggo numérica'descreve:apegas uma vSOluggp
particular,portanto,cada poés{véi contingéncié devera ser.anali
sada separadamente.

2)A simulano de dm‘sistema'ngo:pode ser executa-
:davduranfé.um tempo‘infinito.efa‘dééiégo‘de estabilidade ou ins
taﬁilidade deve ser tbmédé pela obéérvaggo-da tehdénéia ng“So—
‘luggeé;o que,em sistemas ngo—lineafes nao constitui uma base:sg
gura paré tal decis;o;

£ dentro deste'conféxto que nas ﬁltimas.duas décé'
das tem se realizado considerével'esforgokno sentido de viabiii
zar a aplicéggo-dos resultados &o trabalho do célébre écadgmicb
A.M.Lyapunov éobre a estabilidadé‘de sistemaévdinémicoé,ao estu
do da estabilidade.tranSitéfia‘dos sistemas de energia elétrica
[1-01. bol - 2], p - 26) ]

A vantagem do metodo dlreto ou segundo metodo ~de



Lyaﬁﬁhdv;para o estudo da eétébilidéde,reside na possibiliaade
de concluir sobre o comportamento do sistemé sem recorrer a so-
luggo expliéita das équagges diferenéiais.

Os teorémas_bésicds do hétodo‘estgbelecem condi-
coes épenas suficientes para a eSfabilidade ou instabilidade .e
nao Sé conhece uma forma gérél pafa a»aplicaggo‘doé mesmos . Es—
tes_fafdres podeﬁ_éfuaiﬁente;Ser considéradds uma desvantagem.

| Para o caso de duas mééuinas ou. uma ﬁéquina.liga—
da a'ﬁma barra.infinita,considerandé'o modelo cléssico, onde a
potgncia mecanica e a excitaggo pérmaﬁecem constantes,[SJ e[ll]
aprésentam fungSes de Lyapﬁnov?e.pfoéedimento para a vobteﬁggo
de dominios de estabilidade,baseados'ﬁa determinacgao 'dd} ponto
de equil{brio iﬁstével associado aéhm{ﬁimo valor da funggo em 2
‘ma regiad em tormo da origém. . |

Ainda considerandé.o modelo éléésico é,para-o ca—
So dé n=méquinas;[l] e [4] usam a eﬁergia do sisteﬁa como fun-
g50.de-Lyapuhov e reduzém'o problemalde obténggo de‘dom{nios dé
estabilidade a determinaggé de ponfoﬁgdé tangénciabentre as su-
perf{cies de.h{Qel da energia'foténéiél e é frontéifabde uﬁa'rg<'
'gigo.oﬂde a energia e vélida'cémo fuhggo,de Lyapunov.

Em [3]vé apresentada‘qﬁa_funggo de Lyapunov para
um modelo de méQuina‘que considera o decaiﬁento de fluxo.0O domi
nio de ‘estabilidade é determinado por umaVSupérf{cie feqhada‘dg
finida pof ‘V(i).=_C , onde C éo ﬁeﬁor valor de V(X) calculado
nos ponﬁos‘de.equii{brio instévéis vizinhos da origeh.

Em [16] sé_encéntréﬁ fungSeé de Lyapunov para mo-
delos de‘sistema que . levam eh conta a aggoidos reguladbres de

tensao e velocidade separadamente.O dominio de‘estabilidade e



definido de maneira Semelhanfe‘a [3].

Em'[lZ] se propSé uma‘fgpégq de Lyapunov para uﬁ
ﬁoaelo qﬁe considera o decéimento'de_fluxb,a poténéia transifé—
ria devida a relutancié; amérteéiménto _varié?el e um regulador
de velocidade. A.determinagao dé'aom{nio_de estabilidade & de _‘
.maneira séme;hante a [3]

Em[lS]a fungao proposta e para um‘51stema.maqu1na
=barra ihfihita ,‘con51derando o decalmento de fluxo e o efeito
de.ﬁm regulador de exéitagao. A determinagao do domfnio de es-
tabiiidadé,segue [3].

No‘presenfe trabalho.épresenta—ée»uﬁa - fungao de
Lyapunov.para um gerador sincrono ligado a umé bafra infinita,
considerando os efeitos'do décaiﬁento de fluxo,éaliéncia transi
téfia regulador de velocidade é regﬁlador de tensao. E deduzida
uma cond19a§ suficiente para a establlldade a551ntot1ca do equ1
'1ibrio .do sistema e com baseAem [3] se apresenta -um . algorltmojf
‘para a determ;nagao de um dominio de estabilidade.

No cap{tﬁio“2 sé”ehcontfa‘o modelo matemético pa-
ra o sistema,descrito por variéveisrde estado;

0 capitulo:BIapresenta'as bases do método de Lya-

. punov paré o estudo da estabilidade.
0 cap{tulov4‘contém uma'funégé de Lyapuhov para o
. sistema,uma coﬁdigaq suficiénte baré a estabilidade assintotica
do equilfbrio,um métodp para a defefminaggb de um dominio de es
.tabilidade e uﬁ procedimento para a verificaggo da pertingnéia
de um determinado estado ao dominio de estabilidade;

0'cap{tulo 5'é§fesenta umkalgoritmo paré 'aplicaA

ggo dos resultados.deste estudo acbmpanhado por . um exémplovnumév



’ ’, . . ~ : g B ~
rico e o capitulo 6 comentarios,conclusoes finais e sugéstoes

‘para futuros trabalhos.’



CAPITULO II

0 MODELO MATEMATICO

2.1 INTRODUCAO

Neste'cap{tulo_apreéenta—Se um model6 matematico
simplificado para analise em regimé transitério,de um gerador
s{ncroho ligado a uma barra iﬁfinita atraves de uma .linha‘ de
transmissgo,cdpsiderando os efeitos dos reguladores de veloci-
"dade'e tensao. |

No modelo da méquina-ngq se considera a resistég
cia de armadura,gs derivadas temporais do fluxo (Qd.; Qh);a sa,
turaégo'é asAconstanfés de 'tempo subetransiférias. A 1linha de
.trénsmissgo e representada a pafametros éoncentrados e despre~—
za;se a resisténcia em comparagéé.ddm as reatancias.,

0 efeito do regulador de tensgo.é'abroximado por
um sinal exponencial e o regulador_de-velocidadevpor um siste-
ma 1inea£ de primeira ordem, . |

8] ﬁodelo matematico aparece descfito por varia-
Veis,de'estédo escolhidas dé tal forma,que um bonto deveQuili—

brio do sistema se situe na origem do espago de estados.

2.2 0 NMODELC MATEMATICO

~ 2.2.1 A MAQUINA sfNCRONA
Désprezandd a resisténcia de armadura,as deriva-

das temporais do fluxo.(?d_§£bq); as constantes de tempo sub-



, - - - | .
transitorias e a saturagao,as equagoes de Park se escrevem:[lQ]

= =W . | . (l)
?d . qu, | . . :
o . e o v _ ,
Vq T Wyg | (2)
Onde:
=ex i ' " - (3)
w¥q <q S | -
_ - ! — ) R . . . | -. :
wVa = Vp/ (1+sTE,) = (1esT)x i/ (14sTy ) (4)
A equagao (4) pode sér escrita na forma: -
wW¥a = Vpr ~ ¥ata o | o , (5)
Onde:
Ver = (VF+STéo(xd_xé)id)/(l+sTéo) . ()
que por sua vez pode ser posta na forma:
sYp = vp - VFR . o - (7)__
com
Yr = Tao (Vg = (xg=x§)i4) : (8)

) -~ . B ) . ’
Da mecanica dos corpos girantes,sabe-se que. o torque e o produ-

. ~ ‘ . s
to da aceleragao angular pelo momento de inércia. Logo:

-e

T=16 - - | (9)

»
A

O3 conveniente,[&] medir a posigao e velocidade anpgulares a par-
. A . . . . . T . . .
tir de uma referencia girante com veloc1dade-angularguo costan—~

. te,



Assim;

6 = wt ;—_.(Q)OW')t * go | | : | (10)

e

&

ot o (11)

Consequentemente a eq:(9) se escreve:

’ e . . .

T = 1§ e o , (12)
l ’ ’ . 3 3
T e o torque resultante da somatoria dos torques que incidem na
e . ‘ . - 3 ‘
maquina, tomando~se como positivos os torques que tendem a ele -
var a velocidade da mesma e conio negativos os torques que ten- -
. N .’
dem a freia-la.

A- k3 i} - ‘.-' ’ 3 .

A potencia associada a um sistema girante e definida pelo  pro-

duto do torque e da Velocidade,anguiar do Sistéma..

Powr§ a3

O‘produtocul-é chamado de5quantidadé de movimento angular e com
pouco erfo,nos estudos de estabilidade transitéria,pode ser con
_siderado constante e igual a Q%I,[S}.‘

A constante:

M=l T | o (14)

B ) . » ’ - ’ -
recebe o nome de:Constante de inercia da maquina,

Na equacao (13) P é a resultante da somatdria das poténcias em

- — ! - t - T "
P=P -F Dw T, _ (15)

‘0 termo Dw' representa o efeito do enrolamentO'amorteceddr da

' d Y
maquina,



v A in P - R

A potencia eletrica Pe depende da natureza da carga.Neste estu-

. o . . LY ’ . .
- do a carga e uma barra infinita conectada a maquina por uma
| ‘ g v . .
linha de transmissao conforme a figura 1.
-~ - ’ '. . ’, 4
A potencia eletrica entregue pela maquina e:

N = vi* o T (16)_

. rd .
Em variaveis d,q:

v o= vy +qu - =]id_ jiq (17)

N =vgij+ Vqlq f J(vqid - vdiq) B _ (18)
onde se identifica:
A potancia ativa

P =v.i,+vi . ° ' - (19)

e d’d aaq

e a potgncia reativa

Q = Voia - vd:i.q | o ' » (20)
Avpartir da figura 1 e pelas 1ei$ de Kirchoff:

i=viB + (v=v )/(ix) | | (21)
‘ou em variaveis d,qi

i= (vd + qu)qB‘+ , A

[(yd +vy) - (v Send + jvo‘Cosa)‘l/\jx (22)

Utilizando (1),(2),(3),(5) e (8),obten-se iy,



10

199

Fig.*'l - Gerador sincrono conectado a uma barra infinita.
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i = send/x | - ’ Co - 23
1q VoS /Xq v : ‘ ‘ L (23)
] ——v . _. - . - . .'- 2 . - ’
iy = pa(1 _Bx)/Taox'd vocosﬁ/Yd | (24)}
vd'=.xqvosen6/x (25)
’ — [ g xt ] . ) |
vy = YR XYTY, dv §058/A - - (26)
Onde:
X =x + x (1 - Bx)
q e § .
o (27)
— 1 -
Xy =x+ xd(lv Bx)
Introduzindo (24) em (8) e resolvendo:
Vi = de YéTéo - (xd - "d)v COo&/{' o | (28)
Onde:
.Xd = x + xd(l.— nx) | '. ) _ (29)

A partir de‘(19) e atraves de (23),(24),(25) e (26) se-caicula:

- - 7Yt | RS {4 . l
F, = vaoseng/kdrd + v (x x )senb/z q}é (30)

Considerando as equagoes (11),(13),(24) e (15) tem-se que:
O = 1/M(P = P' - D' -'P) o (31)
Desta formé as equagSes (7) (11) e (31) posoxbllltam escrever o

51stema de equagoe¢ dlferenCLaLs'
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® = (P - P - D --AwFsenéﬁ- ssenzé)/n (32)°

Vo = vp - R, 4 QQCéSSi,

. .P;J

" Onde:

[ LR
A= o/Xdeo
G = (x4 = x )v2/2X'K
bl d “q’ o a

(33)

e'péla.equaggo (iO):& = 80 + 8'_

2,2.2 0 NDGULADOR DB TEXSAC ~ - - , _ .

) . ~ ’

0 efeito do regulador de tensao e aproximado por
um sinal exponencial de maneira que,a tensao de campo possa va-
riar de acordo com a lei:

Vo =V + K v, e A4 4

P Vro t KoVpo . : (34)

5], 6]

2.2.3 O REGULADOR DE VELCCIDADE

0O regulador de velocidade é representado por um.
sistema linear de primeira ordem [12|,[16] excitado pela Qarig

g;o de velocidade

P o= .'.g2P' + g ' ’ | o (35)
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Assim,as equagges (32),(34),(35) descrevem o com-

portamento do sistema em estudo:

8| = '
Wt = (P~ P' - DO' - AwFseng - Gsenzé)/M

| | | 36)
" _ . -t/Tv . (
WF = VFO + Kvaoe: - RWF + chqsé
P = =g, P' + gy’

Para poder tratar (36) como um sistena autSnomo ,
toma-se a équaggo (34) sob a forma diférenciali
b = ~(Kvee ™y 1 = (v 4 v o ) /T, (37)
F v FO : R O v _ :
tal que: (36) se transforma em:

8!: -

W

: | . ¢ '
(Po - P' ~ D f_AWFseno - Gsenzg)/M

WF = vF - RvF + chqso

f = ] .
P = gzP' + gf»
Vp = —(vF - VFO)/Tv
L4 -~
-que e autonomo,
Os pontos de equilibrio do sistema (38) obedecem a condigao:
. _ . o L _ ." _ - _ ) B
6 = W' __L')F_P _—VF_O . . » .(39)

e. portanto constituem soluggo para ¢ sistema algébrico_



VEo RVFO + 720058 =0
P' =0
YFo = VFo

14

(40)

2,3 O MODELO MATEMATICO A VARTAVEIS DE BSTADO.

As variaveis de estado para o modelo (33) sao es

colhidas de tal forma que um dos pontos de equil{brio, solucgao

’

do sistema. (40),se situe na origem. Isto porque,como sera vis-

? . . . . .
to no capitulo 3,0s teoremas utilizados consideram um ponto de

, :
equilibrio na origem,

Sejém entao:

-5 -5

It

1

. .

*3 = ¥p ~ ¥ro
Xy = |

*s = Vp T Vpo

. , .
as variaveis de estado.
. ’ >‘~
Realizando as substituigoes

quagoes (41), o sistema (38) se escreve:

(41)

indicadas pelas e -
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)

(P, - x4 - sz)/M -

[A(x +\\)Fo)>en(x +0) - GS en2(x +é) ):I/M

‘ , | c (40'
Xg + Vpg = R(#3+WFO) + 72000(x1+ob)-_ 2)
—8p%4 * 8%

-—XS/TV

. Considerando (40),as equagoes (42) fornecem:

)
X

1

Me
W

1%,

%5

He
!

G >en2(x +& )—Sen20-1—Ax

X2

{ ~Dx,, AQFO[%en(x +& )- ben6]

3 en(x +8 ) -X l/b

X5 —_Rx 72[Cos(x +& ) - Vosé] v' (43)

_—x5/’1‘v

Os pontos de equil{brio do sistema (43).550 as solugges do sis

. -,
tema algebrico:

X20 T

Rx34 -

AWFO[Sen(x + 8 ) - seng.J
G[senz(x +9 )—oen25j]+Ax sen(x +2B) =0 (44)‘

; o o ._ |
72 co§(xlo + éo) - cosg = = 0

=0
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‘
onde se.verifiéa que o vetor X = ¢ é ponto de.equilibrio de (43)
bUm diagrama dé_blécos para o sistema (43) se en -

contra na figura 2.

2.4 CONCLUSOES

Apresentou-se o désenVolviménto'da equacao de es -
tado‘para um gerador's{ncrono 1igado.a una barré infinita, con -
,siderahdo os efeito$ dos reguladores de veiocidade e de tensao .
0 efeito do regulador de fensgb,aprOXimado por um sinal expdnen—
cial,foi modélado como um sistéma 1inear de primeira-oraem a fim
de obter para § sistem méquiné/Baffa'infinita/reguladqres um ro-
delo autonomo (33).

| Finalmente, escolbheram-se as vafiéveis de .estado
de modo que um ponto dé équil{brio ég situe na origem (43).

| No préximo;cap{tulo sgo eﬁpostas a§.basés iatemd-
ticas do segundo método_de_Lyapunov-para'o estudo da estabilida—

de, -
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501(3;1) = '22 [cos(x +8 - CQSSJ

?2(x1,x3) = Al.l)FO [sen(x +8 ) - sené] G[s.enZ(xl-»-So)‘ - sen2.8°]+
AxBSen(x +8 ) ‘ o

.Fig. 2 Diagrama de blocos para o sistema (43).
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CAPITULO IIT

9] MEFODO DP LYAPUNOV PARA 0 E3TUDO DA ESTABILIDADE

a8 e e s an o e o e ot o i o i o e e . 4o - e L L e

Apresentam-se neste cap{tulo és bases do segundo
método dé Lyapunov para o estudo dé estabilidade de um ponto de
equil{brio de um sistema autahomo,juntamente- com algumas defi-
nigges imporfanteé que servem de apoio matematico para o presen
te trabalho.Sao definidos os counceitos de ponto de equil{brio,
estabilidéde e dominio de estabilidade para um ponto de equil{_
brio e também é'apresentado o teorema de estabilidade de Lyapu~
ﬁov segundo La Salle e Lefchetz [9]}Finalmenté comentam-se al-

- ~ . ’
gumas vantagens e desvantagens na aplicagao do ' segurdo metodo

de:Lyapunov ao estudo da estabilidade.do equil{brio.

3.2 0 SEGUNDO_METODO DE LYAPUNOV

O‘segundo mé todo delLyapunov estabelece condigges
suficientes para a es tabilidade de uma solugao de equLllbrLO de
umbsistema dinamicé.o teoréma devLyapunOV‘sobre a estabilidade
se fundamenta em um conceito f{sico:que pode ser. assim descri—-
;to:"SeIa derivada temporal E(i) da eﬁergia E(X) de um sistema
fisico isolado e negativa para cada estado i,exceto para um ﬁni-
~co estadojie,entgo a energié E(X) diminpiré continuamente até a
tingir o walor E(ie) que é um m{nimb."[7]

Defigigég_i. Seja um sistemalautanomo descfito*pg

la equagao diferencial vetorial:

it

X = F(X) : _ | (45)
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i

’ ~ . . . T = . .’
Se existe uma unica funcao vetorial ¢(t;XO),d1feren¢1avel em re

_lagao a t,tal qﬁe_para quaquer Xo:

b) fé(t;io)' - o[8cex,)]

entao,Q)é chamada:_Soluggo para o sistema (45). [7]

Definican 2. Se a solugao b(t;io) do sistema (45)

"apresenta a propriedade:

\}

t;¥ ) =X =X Yt = t

¢( ? o) o e o
~ . - d o~ . —

-esta solucgao chamar-se—a solugao singular ou pontual e Xe PO~
Y . R . .

to de equilibrio ou estado de equilibrio.Daqui em diante assu-~

~ : ' ’

me-se que,uma das solugoes singulares admissiveis pelo sistema.

_ , ' v .

(45) e a origem. .

’

L. ' A T
‘Definicao 3. Um estado de equilibrio Xp e esta -

. . _ , . _ '
vel no sentido de Lyapunov se para cada numero real € > 0 exis

te.um hﬁmero real.é(€) > O.£ai:que . ”io - ie“ < 8 implica:

ll?ﬁ(ti’(o) - X, “ <€ . Yoz b

[7]

Definiggo 4, Um estado de equil{brio de um siste

ma (45) & assiﬁtéticamente estavel no sentido de Lyapunov ,se:
a) 0 equil{brib é estavel (Definigao 3)
b) (X )= &(X) ¥R € N (X)) 5 v

. . N ~
De maneira geral,um sistema autounomo (45) admite

, . . ~ N 3 .
varias solugoes singulares.Esta propriedade restringe as carac
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o
teristicas de.estabilidade 6u.instabiiidade de cada.soluggo sin
gulaf,a uma'regiQOSL do espaco de estados,[?] |
vTeoremé 1. A soluggo_singular ie = 0 para o siste
" ma (45) é assintoticamente ﬁstévei em uma regi;ojl em torno da
origem do espago de estados;sé existe uma funggo escalar V(X)

que na'regigoilisatisfaz:
a) V(X) > 0;X £ 0;v(0)..=0

b) V(X) admite derivadas parciais continuas

c) V(X)= 0;% £ 0;V(0) =0
d) 6(i) nao é identicamente nula ao longo de gual .
quer outra soluggb'que nao a trivial &ﬂ
ObservagSes; S _ , . °

1) A funggo»escalar V(i) que satisfaz as condi -

goes do Tzorema l,recebe o nome de: Fungao de Liyapunov,

2) A fungao escalar V(X) é,a:derivadé temporal de

V(X) ao longo das trajetorias do_siétema (45):
V(X) =VV(X) X

- 3) O Teorema 1 permité a-verificaggo da estabili-
dade de uma solugao singular do sistema (45) de férma direta™i,
el, sem recorrer 5»solug§o expli¢i£a.das equagSGS diferenciais.
Esta possibilidade motivou a_realizaggo de muitos’trabalhos a-
pliéados ao_estudb da estabiiidade fransit6ria dos sistemas de
energia eldtrica: [1] - [5], [10] - [12],[14] - [26],[18] e ou-

tros.
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3.3 0 DOMINIO

DE ESTABILIDADE.
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: ¢ C A . v ~ -
A possivel existencia de mais de uma solugao sin-—

gular ou ponto de equil{brio para o sistema (45),exige a defini

: ~ - ~ . ' Cfy e '
- gao de regioes associadas a pontos de equilibrio estaveis ou do

m{nios_de estabilidadé.

':Definiggo 5. Um dominio de estabilidade associado

a um ponto de

res de estado

com as seguintes propriedades:

a) ieéil:

b)i:OG—'bi:ie

c) -ioel - &(t,io)_gl , Vf.Z

equilibrio estavel, ie’ é um conjunto L de veto-

o

Além disso,se para io pertencente éQf ;&(t,ié) teunde a ie gquan-

do o tempo tende a infihito,lié o dom{nio de estabilidade assin

tética do ponto de equilibrio em questao.

. L~ .
Considere no espago de estados uma regiao F ca -

racterizada pelas propriedades:

a) Existe em F,V(X) de acordo com o Teorema 1

'b). Em ¥, V(X,)> V(iB)‘;_.“iA“> “iBH

‘Com-)'-fA :?\')-(B , A > 1

L~ 4 . P L ’
c) A regiao F e conexa e contem a origem

Proposicao 1. Se V(X) g_V = cte descreve uma hi -

per—superf{cie fechada, entgo,o conjunto aberto Qs,contidO'em F

e limitado por V(X) = V onde:

ves Min{v(i)]i e P (\F} |
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7- {i[v\ru‘c) 0, % 40)

’ 7. cq . : . ‘. ‘ .. f . .
e um dominio de estabilidade assintotica para o equilibrio tri-

- vial de (45).

Demonstracao. Seja io# O,éntgoz

a) e D V(%) < 0—>V(R) < V(X)) —>

N < 7 e > ey

b) Em ID,X = 0> X = 0=+ V(X) = 0<> V(%) =0

Consequentemente X— 0 gquando t—o

Portahtoit)é um dominio devéstabilidade assintdtica.

' Assim,o0 segundo método de Lyapﬁnov‘permite deci—-—
dir sobre a estabilidade de um ponto de equii{brio 2 defir para'
£al u@ dominio de estabilidadé.Existe porém uma grandevdificqlﬂ

. ’ s :
dade para aplicar o metodo e e o desconhecimento de um processo

geral paré obtervfungges de Lyapunov.

 Diversas técnicas de geraggo destas fungges foram
proposta;'més nenhuma deléé abofda o caso géraluUm valioso gu{a
;bibliogréfico para estes trabaihos.sg encontra em [12] ao qual
pode-se acrescentar [13] e {26].:De5maneira geral é poss{vei a—
'firmar.que a soluggo para o probleﬁa de encontrar uma funggo'de
Lyapunov para uﬁ determinado sistéma,conStitui.um t?abalho que -
5feqﬁer experienéia ebhabilidade para condﬁzir um processo do ti
po fenfativa~e erro.

Em contraposiggo,a possibilidadé ae decidir sobré
a estabilidade e o‘dom{nio de éstabilidéde,sém récorrér a éolu—
ggo das'eqanSés diferenciais, compensa em muitos casos o esfor—
go necessério.para encontrar:uma_funggo'de Lyapunov.Novcéso db

presente trabalho,a solucao analitica do sistema de equagoes(43) -
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parece co@pléxé o suficiente como péra procurar no éegﬁndo mé -
todo de Lyapunov uma respoéta sobfevé estabilidade e d dominio -
de estabilidade do equilibrio trivial,

Para enfatizar o valor do "Segundo Métoao" , lem—
brar—se—é que o problema da'esﬁabiiidade de um ponto de equil{—
brio esté‘totaimente.resqlvido para o caso de sistemas lineares 
ou sistemas n50~lineares,1inearizados em torno'do equilibrio em
estudo.Estes estudos porém ngo.pédem considerar o caso da exis-
téncia de vérios_pontos de equil{brio e pdrtanto ﬁgo permitem a
.determinaggé de dom;hiosvde estabilidade finitos. |

0 segundo méetodo de Lyapunov-n;o apresentabvaﬁta—
gem_sobre_as técnicas lineares de anélise da estabilidade,quan—
do se trata apenas. de determinar se'uﬁa soluggo singular é ou
n;o estavel.O que faz deste ﬁétodd,uma ferramenta imporfante no
estudo da éstabilidade de sistemas ngb—lineares,é justamente a
‘possibilidade de determinar um dominio de estébilidade.

0 comhecimento de um dominio de esiébilidadé'per—.
mite estimar a magnitude das pertﬁrbaggés qﬁe um sistema pode
suportar sem que o estado do mesmo abandone o referid§ dom{niov
é possa retorﬁar ao equil{brio (estabilidade assintética) , ou
pérmanega em uma regigo limifadé em fgrno do equilibrio (estabi.
lidade).

0 teorema para concluir estabilidade é o préprio

Teorema 1 relaxado na restriggo’d)[9]

3.4 CONCLUSOES
Foram'apresentadas_as bases do segundo métddo de
Lyapunov para o estudo da eétabilidade dé um ponto de equilf -

brio do sistema (45) e uma proposiggd para a obtengao de dowmi~-.
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1.
ﬁids defestabilidade'a'parfif das'fungges de Lyapunov.
Finalmente,comentaram—sé algumas vantagens e des-
vantagens na aplicaggo do segundo método ao estudo da estabili-~
dade aas‘solugges singulares dos sistemas dinamicos.
No cép{tulo seguinte,SQOVUtilizados oS princ{pios
aqui descritos para desen&olver'uma condiggo suficienfe péra a’
estabilidade-assintétiéa da-solugao.singular trivial do sistema

(43).
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CAPfTULO_IV

0 METODO DE LYAPUNOV APLICADO A UM SISTEMA DE ENERGIA BELETRICA .

4.1 INTRODUCAO

Neste éap{tulo desCreQé—se a obtengao dé,uma con—
digao'suficiente para a-verificaggo.da estabilidade as§int6tica
do equilibrié tfivial do:siétémé (43),com base no estudo de.uma
fungao de Lyapunov coﬁposta.pelés_fungges apresentadas em[lZ] e
).

E apresentado.um método para a‘vérificaggo da_peg
tinéncia de um determinado estado ip relativa ao dominio de'es_
tabilidade definido pela fungao de Lyapunov propo:ta.,

Discute—~se a 1nf1uun01a dOo renuladores sobre a

estabilidade dbfsistema-(43).

4.2 A PUNCAO DE LYAFUNOVY E A CONDICAO DE ESTABILIDADE

‘Pela composicao das fungoes apresentadas em[iZ] e’

[l5},prop8e—se

.V(i) = (M/2)x§—AWFO[§os(xl+8 )+x send -cosé;]
(G/25[cos2é ~2xlsen26 b032(8 Xy ] +-
(AR/272)x +Ax3[0086 -co:(é +% )]

(1/2¢g )x + (AT‘/Sl]z)x . | (4-3)‘

como funcao de Lyapunov para o sistema (43).

A derivada temporal de (46) ao longo das solugoes de (43) e:

<o

(X) = —Dig - (A/Wz)ig + (A/Q2?i3§5‘- - :
) (A/4?2)X§ - (gz/gl)xi' ) . (47)

‘ , 5
De acordo com o exposto no. capitulo 3,a funcao
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.

(46) e sua derivada (47) devem obééecer as restricoes do Teore-—
mall pafa que (46) seja uﬁa fungao de Lyapﬁnov. |

0 item a) do Teérema 1 exige qﬁe a funcao (46) sgv
Jja definida positiva.Esta condiggo implica que os parametros M,
A’R’72’gl’Tv sejam nQOmnulps,reais,positivos;PQr razoes fisicas

e considerando as eguagoes (14) e (33),conclui-se gue:

' y + -
{M,A,R,QZ,TV}CR S - (48)
_ondeﬁa+ é o conjunto dos reais positivos.

0 parametfo g, depende do projeto do regulador de
1 st

: ’ . . * ~
velocidade e aqui ja se encontra a primeira orientacao:

,glelﬂ2+ | . o e (49)

Estudar a positividade de (46) apresenta certa di

: . 3
ficuldade ocasionada pelos termos trigonometricos nela contidos
Por isto,estuda-se primeiro a positividade de uma fungao polino

mial que coincide com (46) em uma vizinhanga da origem = e que

~ s ) Lo
nao contem termos de grau superior ao segundo:

'V'(i):(AwFO/Z)(coséofGéos28o)xi+Asengoxlx3+_ (50)

2 . 2 2 2
(AR/ZVZ)X3+(M/2)x2f(1/2gl)x4f(ATv/872)x5
“obtida a partir de (46) por expansao em serie de Maclaurin des-
prezando oS termos com grau superior ao segundo.

Pelo teorema de Sylvester [21],a condigao necessé

. s ~ L
ria e:suficiente para que uma fungao quadratica

a=xXPx SO (51)

. - ¢« . ) . 3 ’ ) - ‘.v [3 v ' . .
seja definida positiva,e que os menores principais da matriz P
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sejam maiores que zero.
' ~ ’ s .
A fungao (50) e uma quadratica que apresenta ape
. . . . . i i " -
nas um termo cruzado nas variaveis xl,xB.Portanto e suficiente
que as condigoes do teorema de Sylvester sejam verificadas pa-—
. f‘ ‘
ra este par de variaveis.

Assim, se:

V(xlx3) = BAVFO/Z)COSBO+GCOSZBJ xi +
Asen&oxlx3 + (AR/ZQZ)X§ (52)
for definida_positiva para o vetor X = [Xl,XB],(SO) também o.
sera para ovvetor_)_(T = [xl’XZ’XB’x4’x5] consideradas és condi -

coes (48) e.(49). | -
Segundo o teorema de Sylvester,(52) é definida Po

sitiva se e somente se:

(AwFO/Z)cééé; + Gcos250:> o : (53)
e:
(AYFO/Z)COSéo-fGCOSZ&O : (A/2)senéo . -
o > 0 (54)
(A/2)se.néo . AR/27,

Pode-se observar que satisfazendo a desigualdade
(54),satisfaz-se a desigualdade (53) .0perando o determinante da

desigualdade.(54),se obtem:
(R/?z)[FAYFO/Z)COSBO+GQOSZBO] > (A/2)sen260 (55)

’ - ~ ’ 3 ‘. . - .o
que e a condigao necessaria e suficiente para que (50) seja uma
~ . . 3 - S . .
. fungao definida positiva e para que (46) obedeca a primeira con

digao do Teorema 1 em uma vizinhanga da origem.
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O item (c) do Teorema 1 exige que V(X) seja pelo.
menos semiQdefinida negativa.A equagao (47) é uma forma quadra-
. . v . ’ - . N
tica das varfavels x2,x3,x4,x5.

Uma forma’quadrética:
q = X"PX . | (55)

’ - . - - 3 . ~ ~
e semi-cdefinida negativa se os menores principais de P sao nao-
positivos.{[22]
' ~ ‘ . P
A equacao (47) portanto sera semi-definida negati

va"se e somente se:
-A/n, < O ) | - (57)

{D,gz}c'R+ '.'_'_'. | (58)

A deéigualdéde k57) é sempre satisfeita face a.
condigao (48),por outro lado,o fatdrvde amortecimento‘é por de
fiﬁiggo um.nﬁmero real positivo. |

| A condigao (58)‘vem gbmplementar a condigao (49)
para o projeto do sistema régulador de velocidade,indicando que.
esfe'deve ser um sistema assintoticamente estavel (58) e qﬁé a
resposta estacionéria pafa um sinai'senoidal de uma frequénéia
4qualQuer , deve apresentar um desiocamento de fase‘compreéndido
ehﬁre entre 0° e 909 em relagad ao sinal de entréda (49).Assim;
se o sistema'regqlédor de velocidade. obedecer as especificagges
acima e levando em conta (485,a desigualdade (55) constitui con
diggo suficiente pafa a estabilidéde do equil{brio trivial do
sistema (43). |

Paré verificar .se a estabilidade é assintotica ,

° ' ’ . - . ~ 4 .
necessario se faz estudar, se a condicao (d) do Teorema 1 e sa-—
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1.
tisfeita, -

A funggob(47) se anula para: -
xp =X =0 Ry o= xg/2 | (59)

ou seja, em uma regiao contida no espa¢o,(xl,x3,x5)
Dada uma condiggo inicial io pertencente a regiao
definida pelas equagoes (59), as trajetorias do sistema (43) e-

voluirao de acordo com as solugoes de:

x. = 0

”
il

. C oy ¢ clenn ‘.
o —{AYFO[Sen(Xl+°o) senoé]+a[aen_(xl+oo) +

sén&o]+Ax3sen(#l¥8O)}
x, =0

]7{5 = —XS/TV'

Se X_ nao & um bontdAde equilibrio do sistema(43)
eﬁt;o, ié £ 0, e a.trajetéria abandonara o espago (xl,x3;x5)yls—‘
to indica que em uma regiao onde\a qrigem é o Unico ponto de‘e;
quilibrio , a funggo (47) nao se éndla éo longo das solucoes do
sistema (43).

Em sintese,observadas as bondigSes (48),(49)e(58)

a desiguadaae (55) constitui.umavcondiggo suficiente para a és—

tabilidade assintética do equil{brio trivial do sistema (43).

4.3 DOMINIO DR ESTABILIDADE

’,

E incompleto falar em estabilidade sem especifi -

: . ) - ~ . - . - ) - : . .
car o conjunto de condigoes iniciais a partir das quais as so-
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lucoes obedecem os critérios de estabilidade ,abresehtadgs nas
definigges 3 oul4 do cap{tulo 3.

: Na secggq 4:2'se verificou que,obedecidas certas
condigoes,o equil{brio trivial de (43) é assintoticamente esta~
vel para estados iniciais-contidés em uma vizinhanga da origem.
Nésta vizinhanga , vale a aﬁroximaggo (50) e existe somente um
ponto de equil{brio.

.De écordo com o.éxpostd pelavproposiggo 1 no ca -
p{tﬁlo 3;é poss{vel,a partir de uma_funggo de Lyapunov, definir
um dominiﬁ de estabilidade para um ponto de equilibrio estavel
e assim sera feito pafa o) equilibrio‘trivial de (43) utilizando
a funcao V(X) (Equacao (46)).

| Os elementosido cdﬁjunto g)do item (a) da proposi
gao 1 sao os pontos criticos de V(i),exceﬁo a origem, definidos

~ ’ :
elas solucoes do sistema algebrico:
P : * g _

TFO

AY [sen(xl+60) - sen&o]_+ G[senZ\xl

+§0) -

sen280] + AxBSen(xl+60)~: 0
sz =0
Oz[cqséo - cos(ﬁl+éo)] +:Rx3 -0 o (61)

X4/gl =0

( A/4:72r)4)x5 =0

Comparando os sistemas de “equacoes (61) e (44) se -
observa que os pontos criticos da funcao (46) coincidem com os
pontos de equilibrio do sistema (43).

Uma inspecgao da fungao (46) indica que esta apre
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Fig. 3 A fungao (46) para x.
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’ . ’ .
senta um crescimento parabolico para as .variaveis Xo 0 X, @ Xg

nao havendo portanto limite para a regigo F —citada na proposi-
ng l,dapitulo 3~ nestas diregoes. A figura 3 mostra o aspecto

da equacao (46) em funcao das variéveis_xl,x3 para xé:x4:x 0.

57
. ) rd - ) ~ .

Evidentemente os pontos criticos da funcao (46) designados por

- - . ~ ~ )

Xa e Xé,pertencem a fronteira. da regiao ¥ e consequentemente es

~ s ' . ~ S
tes sao os unicos elementos da intesecgao dos conjuntos g>e F.

Assim,de acordo com o exposto na proposigao 1:

SRR AP (62)
\ s.Mln{V(Xa) ,V(Xé)}
define um dom{nio de estabilidade.
Tomando o maior dom{nio:
v = uin{v(E,), V(] . (63)

. N . : ; ~
Devido as particularidades geometricas da fungao
4 I M i
-(46),e possivel elaborar um procedimento simples para a obten-—

ggo de um dominio de estabilidade:

Passo 1, Calcule os pontos de equilibrio do siste

ma (43),resolvendo as equagoes. (44).

) — ’ ~
Passo 2. Defina Xa como o vetor de equilibrio,nao
nulo,que tem como componente na direcao
o, o
X, © menor numero positivo e Xé como a-

’ ~
quele vetor de equilibrio,nao nulo gue a

N . o~ .
Presenta como componente na diregao x; ©

4
maior numero negativo.

Passo 3. Calcule V(ia) e V(Xé) e determine V atra -

vés da equacao (63).
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Desta forma o dominio de estabilidade sera limita

do por:
V(X) =V | . - ” o (64)

Definido o‘dom{nio'deléstabilidade,resta solucio~-
nar o problema de como saber se uh.determinado gstado Xp perten
ce ou nao ao referido dom:fﬁio°

Teorema 2.Se o dominio de estabilidade assintdti-

- ’ . . : ~
cals e um conjunto convexo,entao:

RS v'(kl)'(){ V(AX) < v #xl,)ée [o.1];

A1< Ap=> X eD

Prova: |
a)Suflicién'cia‘.lSe 0< V(?ili) < .v(_>\25'() <V ¥ALME [0,1]
)a.<‘)2f>‘§€jﬁ pela definicdo de dominio de
estabilidade assintética (Fropesigao l).
b)Nécéssidade.Se XeDe ;5é_oonvexo,entgova semi-reta OXed
e¥ \e [O,l] , )\Qé:b Da definigao de'domif -
nio de estabilidade assintotica 6 poss{vel
concluir que:
0< VIMX) < VIAR) < V #),0€ [0,1]
A< Az |
Portanto se o dominio de estabilidade'énqonvexo,

para saber se um determinado estado Xpbpertence a basta veri¥

ficar se:

0< V(?xlip)g V()\ZSZP). < Vi A ASE [0,1:]'3)\1< Az
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: . N N : A\ s
Computacionalmente isto significa incrementar de O ate 1 e ve
. . | s ! ." . ’ —
rificar se V()Xp) cresce continuamente de 0 ate V(Xp).
: 25 4L L s . ~
Se e limitado por uma hiper-superficie nao-con-
e ’. . . ’
* vexa, a tese do Teorema 2 e apenas suficiente e somente um suh-
. . ’ ’, . o ' .
conjunto de e detetavel pelo processo descrito. Veja exemplos
na figura 4.
' ) ’
De acordo com o passo numero 3 do procedimento a-
: ; ~ = o A .
presentado para a determinagao de um dominio de estabilidade,in
I
teressa apenas conhecer as coordenadas dos pontos de equilibrio

Xa'e i; (Figura 3).Para tal é suficiente percorrer a curva:

Xq = (72/R) cos(¥l+éo)-coséé‘ | (65)

a partir da origem e no sentido crescente (decrescente) de Xy

até encontrar o primeiro ponto de eduil{brio.do:sistéma (43).Es

'. ’ -;'
te ponto e X (Xa)°

4.4 CONCLUSOES

Foi apresenfada'uﬁa anggo de Lyapunov (46) , com
base na qual foram estabelecidés condigses suficientes (48),(49)
(55) e (58) para a estabilidade assintética do equilibrio bfrif
vial dé sistema (43).

Observou-se que o valor npumérico dos parame tros
aos'sistemas ’qﬁe representam os reguladbres de  velocidade e
tensao nao afeta a estabilidade,bastando que estes sejam reais
- positivos. Por outro lado a desigqaldade (55) condiciona a esta
bilidade a uma relacao entre os parametros dé-sistema méquina/
linha/barra infinita e as condicoes de carga.

Baseado na geometria da fungao (46) ‘aﬁresentou -

: i :
se um procedimento para determinar um dominio de estabilidade



Id
Fig. 4 Dominios de estabilidade
£
a) Dominio convexo.
r . ~
b) Dominio nao convexo.

A regigo®n50 & detetavel pelo Teorema 2.

35
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e a partir de um teorema um processo para verificar se um de-
: - ’
terminado estado X pertence a um dominio de estabilidade.
oy g ’ . ’ .
No proximo capitulo e apresentado um algoritmo

para a aplicacao dos resultados do presente cap{tulo,acompanha—

’ 4
do por um exemplo numerico,
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CAPITULO V

UM ALGORITMO PARA APLICACAO E UM .EXENPLO NUMERICO

5.1 INTRODUCAO
' Este cap{tulq apresenta um.algbfitmo para aplica-
ggb.dos resultadds do cap{tulo 4. 0 algoritmo se divide.em tres
etapas que poSsibilifam determinar:A estabilidade do equilfbrio
[o) dominio‘de‘estabilidade e a pertinéncia de um estado ao domi-
nio.
Um exemplo numérico acompanhado por figuras ilus—

tra o procedimento e seus resultados.

. ) - s -
Tendo em vista que frequentemente as variaveis P
, o
' ~ . o - ek
QO e v_,sao mais accessiveis do que' as variaveis Oo e Ypo®aPre-

senta-se a relaggo entre estas:
g Asend  + Gsen2d = P
WFO senoo + Gsen20_ = P_

_x(l—BQ)(WFé)Z/(TéOXé)Z-(A/Xé)[x—xé(l-Bxﬂ\FFoéosgo—

2 2 ' : 2 2¢
xéTégA cos 80 - (xqvi/xq)sen 60 = Q ' (66)

5.2 UM ALGORITMO PARA APLICACAO DOS RESULTADOS DESTE TRABALHO

5.2.1 ANALISE DA ESTABILIDADE .

Passo 1. Leia os dados referentes aos parametros

«  do sistema: X’B’X"Xd’xquéo’ﬁ’D’gl’g2’Tv

d
Passo 2. Utilizando as equagoes (33) calcule A,
R,Qz.

Passo 3. Verifique a positividade dos parametros
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Passo 5,

Passo 6.

' 5.2.2 DETERMNINACAO

38
envolvidos nos passos 1 e 2.Se algum for
negativo:Pare,

Leia os dados relativos és‘condigges de
carga Po’Qo’VOf
Utilizando a equacao (66) calcule o par

(éo’wFO) de interesse (equilibrio).

Verifique se a desigualdade (55) é satis

feita.

: r ' , , .
Afirmativo:0 equilibrio e assintoticamen

te estavel.
Negativo:Nada se afirma sobre a estabili

dade do equildibrio.

DO DOMINIO DE ESTABILIDADE

Passo 1.

- Passo 2.

Passo 3.

Verifiqﬁe se o ponto de equil{brio é es-—-

tavel.

Resolva o sistema de equacgoes: (44) péra
(XlO’XBO)’ percorrendo a linha descrita

pela equacao (65) a partir de zeré , no
sentido crescente de xl;até‘éncontrar o
primeiro ponto de éqﬁil{brio (ia).Repita
a operaggo no sentido.decresceﬁte de xl;

. . . .,
ate encontrar o primeiro ponto de equili .

brio (xg).

Utilizando a funcao (46),calcule V(ia) e

v(i;).Faga vV = Min{y(ia),V(i;d
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5.2.3 VERIFICACKO DA PERTINENCIA DE UM _ESTADO ip A0  DONTNIO

DE ESTABILIDADE

Passo 1. Verifique se V(ip)<i v
Afirmativo:Prossiga.
Negativo:ip!ngo pertence ao dominio de

estabilidade,
‘Passo 2. Definé o vetor iT :kip s >\€ [O,l]

Paéso 3. Incremente:Xde (0] até 1l e verifique se
| V(Aip)‘cresce continuaménte de 6] 'até
v(ip). |
"Afirmativo:0 estado ip pertence.ao domiw_
niovde. estabilidédé e toda trajetéria
que éontehhaieSte ponto evoluira para o
equilibrio.
Negativd:Nada se afirma sobre a pertinég'

cia de ip ao dominio de estabilidade.

Observacoes.Face a geometria da funcao (46),exis-

tem fortes razoes para acreditar,qge os dominios de estabilida-
de definidos de acordo com o descrito mno item 5.2.2.,serao limi
tados: por hiper-superf{cies convexas,Portanto, de acérdo com o
Teorema 2,se a verificaggo proposta pelo péséo 2 do item 5.2.3.

. ) . ~ . 7 . :
resultar negativa,afirma-se que Xp nao pertence ao dominio de

estabilidade.

5.3 EXEMPLO NUMERICO o .

Suponha que,inicialmente o sistema se encontre 1li

; :
gado a uma barra infinita atraves de um par de linhas de trans-
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missao e que, devido a uma falta,uma das linhas haja sido remo-
4 ) . ’ .
vida. Suponha tambem,que os valores parametricos e o estado do

- N ) ’ ) o~ - .
sistema logo apos a remogao da linha,sejam:

1) Maquina sﬁcrona; X4 =-1,00 p.u.
xy = 0,270 p.u.
Xy = 0,600 p;u.
'Té0=_9,o s,
‘M = 0,2123 p.u.s>/Rad.

D = 0,00537 p.u.s./Rad. [19]

2) Linha de transmissao: x = 0,7417 p.u.

B = 0,1339 p.u, [19)

3) Regulador de velocidade: g, = 0,212 p.u./Rad.

it

-1
g, = 6,2 s. [16}
4) Regulador de tensdo: T, =5 s. [16]
5) Condigoes de carga: Po = 0,735 p.u.
.Q, = 0,034 p.u.
v, = 1,058 p.u. [l9l

!____|_

6) Estado: ig =[0,6 0,2 -2,0 0,05 0,2

5.3.1 ANALISE DA ESTABILIDADE
Executando os passos do algbritmo descrito no i-

tem 5.2.1,se obtem: - o
Passo 1. Dados

Passo 2. A = 0,1193 R = 0,1853 N, = 0,7842
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Passo 3. Todas as quantidades sao positivas,

- Passo 4.
Passo 5.

Passo 6.

Portanto

Dados.

&

O,_‘{’FO) = (0,886 9;493).

0,091 > 0,036,

: i v
o estado de equilibrio. considerado neste

o , . L ’
exemplo (Passo 5),e assintoticamente estavel,

'5.3.2 DETERMINACAO

DO DOYINIO DE ESTABILIDADE

. e
De acordo com o procedimento apresentado no .  item

Passo 1.

' Passo 2.

Passo 3. V(X_) = 65,17-10

5.3.3 VERIFICACAO

0 equilibrio é estavel,

=T o *

X, =[0,9408 0 -3,7490 o0 o]
=, T : '

X:*=[-5,342 0 -3,749 o0 o]

3

v(x;) 4,684_

Consequentemente: V = 65,17-10'3

DA PERTINENCIA DO ESTADO ip AO DOMINIO

DEE ESTABILIDADE

Passo 1.,

Passo 2,

Passo 3.

‘nuamente de 0 até 62,13-10 ~.

=T
X [

-

0,6 0,2 -2,0 0,05 0,2]

\/’()’Zp)'=v6z,13-1o"3

ig =x[cu6 0,2 -2,0 0,05 9,2]

Variando ) de 0 até l,V(Ai) cresce conti
‘ 3
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Logo,o0 estado ié-pertence ao dominio de estabili—
" dade e o sistema evoluira assintoticamente até atingir as con-
dicoes estéticaé especificadas.

As figuraSVB a 14 mostram alguns cortes do dom{nl

o de estabilidade e projegSes da'trajetéria'do sistema,

5.4 CONCLUSOES

~ Foi apresentado um algoritmo que permite aplicar
automaticamente os resultados do presente trabalho.

. rd i .
"Um exemplo numerico ilustra o procedimento.
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0.5 » WXL

1 %2

Fronteira do dom{nio de estabilidade para:

Projeg;o da trajetéria sobre o plano x

Xya =X, = X. =0

3

'x3=-2;x4.=x5=0



‘Pig. 6 A) Projecao da»trajetéria sobre o plano X,,x

Fronteira do dominio de estabilidade para:

30



Projegao da trajetéria sobre o plano XyrXye
Fronteira do dominio de estabilidade para:
x2=x =x. =0

P — o
Xy = =2 5 Xy = Xg = 0

45



) Xe

Projegao da trajetc;ria sobre o plano x
Fronteira do dominio de estabilidade p
x2 =x, =x, =0

?{3=—2 H x2=x4=0

1,X5.

aras:

46



Fig.

9

Projeggo da trajetéria sobre o plano x

" Fronteira do

X

X

b

1

= X

4
=0,4

= X

X

5

4

dominio de estabilidade para:

= 0

2' 73

‘ a1



b Xe

Fig.10 A) Projeggo da trajetéria sobre o plano Xp1X

Fronteira do dom{nio de estabilidade para:

4°
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Fig.1l A) Projecao da trajetoria sobre o plano Xos X

.

Fronteira do dominio de estabilidade para:

49



Fig.12 A) Projecao da trajetoria sobre o plano Xgy%y

Fronteira do dominio de estabilidade para:

50
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Fig.13. A) Projecao da trajetdria sobre o plano x

3’x50A

Fronteira do dominio de estabilidade para:
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- Fig.14 A) Projeggo da trajetéria sobre o plano x4,x5;_

Fronteira do dominio de estabilidade para:

B) xl=x2=,x-3=0
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CAPITULO VI

COMENTARIOS, CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALNOS

" 6.1 COMENTARIOS E CONCLUSOES FINAIS

No estudo da estabilidade-transitéria de um gera-
dor sincrono ~ligado a um grande sistema de energia elétrica
(barra'infinita), atraves do método de Lyapunov, existem muitos
traﬁalhos.Estes trabalhoé se difereﬂéiam por,apresentarem dis-
tintas fungSes de Lyapunov para modelos de sistema ' cada vez
mais completos.

A partir dos estudos'sobre o modelo cléssico {5}
-[lq’kuﬂ’p{],foram gradualmente sendo incluidos os efeitos dos.
reguladores de Velocidade,do decaiménto de fluxo, da poténcia
fransitéria devido & relutancia e dés reguléadres de excitaggo:

Assim, em [18L[l4];Pl]_évconsiderado -um reguladcer
de velocidade.Em [3] se eﬁconéra um estudo que leva‘em conta o
decaimento de fluxo.Em [l6],além do.decaimento de fluxé,égo in-
cluidos 65 reguladores de velocidadé e excitaggo séparadamente.»
Em [l5};aparece uma funggo de Lyapuhév para um sistema que con-
sidera‘o_decaimenfo de fluxo e o regplador de excitaggo e em[lﬂ
o modelo inclui o termo de relutancia na expressgo_da poténcia
‘transitoria e um regulador de velocidade.'

Para a determinacao do dominio de.estabilidade to
dos os trabalhos citados utilizam és.idéias contidas em [3]._

No presenté trabalho, foi proposta uma funggo de
Lyapunov (46) para um modelo que considera o decaimento de flu;
XO, a éotéhcia transitoria devido,é'relutancia, ﬁm regulador de

‘velocidade e um regulador de excitaggo.
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Mostrou-se  que a'fungao proposta cumpre os fequi—
'siﬁos de sinal e%igidos pelo teorema de Lyapunov desde —'que a
desigualdade (55) seja sagiéfeita;Desta maneira, a desigualdade
(55) constitui uma cdndiggo sufiéiente para.a; estabilidade as-—
sintotica do "equilibrio.

.Foi obserVado‘que a estabilidade dos reguladores
é uma condiggo necessaria para é suficiéncié da desigualdade
(55) como condlgao de estabilidade. No enfanto a magnitude dos
parametro= dos reguladores,nao determina a establlldade ou ins-
tabilidade do sistema, embora ‘afete a rapidez de evolugao da.
'trajetériao

Um algoritmo para a obtenggo dé um dom{nio de es-
- tébllldade e uma forma de determlnar se uma dada condlgao inici
al pertence ao referido domlnlo saé apresentados com base nas
particularidades geometrlcas da fungao de Lyapunov prorosta.

Fina%mente, um exemplo.numérico acompanhado de fi
guras'(Figuras.4 a 13),que mostraﬁ cortes do dominio de estabi-
lidade e'projegges de uma trajeféria éstével,ilustra a simplici

dade da aplicaggo dos resultados.

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS_TRABALHOS

Foram evidenciadas as potencialidades do método
direto de‘Lyapuhov para o estudo da estabilidade transitéria'dé
uﬁ siste@a mééuina/barra ihfinita/reguladores,éor este motivo a’
presenta—seia seguir-'algumas s;gestges para a continuaggo dos
estﬁdos: |

l)Procurar'uma funcao de Lyapunov e obter condigoes su-
ficientes para a estabilidade,utili;ando modelos mais

. completos para representar os reguladores de velocida
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de e excitagao.

- 2)Estender os resultados deste trabalho para o caso de

) v
uma rede com n-maguinas,

3)Verificar a possibilidade de resolver o problema da es
tabilidade transitéria_dos sistemas de poténcia atraves
das.funQSes de Lyapunov vetoriais e dos estudos da esta-

bilidade de sistémas de grandé porte [Q]Efﬂ.
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