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RESUMO - O principal objetivo deste artigo é a aplicacdo cos de poténcia. Dentre estas metodologias, os métodos dire-
do método de Melnikov ao célculo de 6rbitas heteroclinicas tos sdo adequados para aplicacdes em tempo real uma vez que
em sistemas de poténcia compostos por uma maquina versusestes sdo capazes de predizer estabilidade sem requerer a solL
barramento infinito e o teste da condicéo de transversalidade re- ¢do das respectivas equagfes diferenciais. Dentre os métodos
querida pelo método BCU de andlise de estabilidade transitoria. diretos existentes, o método BCU (Boundary Controlling Unsta-
Primeiramente, o método de Melnikov é utilizado para obter-se ble Equilibrium Point) (Chiang, Wu & Varaya 1994) vem sendo
uma primeira aproximagao para o amortecimento minimo, ou aceito, pela comunidade cientifica, como sendo o método ener-
alternativamente a poténcia mecénica maxima, que deveria gético mais eficiente para o estudo da estabilidade transitéria.
estar associada ao sistema de forma a garantir a satisfacdoEntretanto, este apresenta alguns problemas que ainda néo fo-
da condicao de transversalidade. Esta aproximacao é obtidaram resolvidos. Llamas, Lopez, Mili, Phadke & Thorp (1995)
sem resolver qualquer equacédo diferencial. Em seguida, estamostraram exemplos no qual o BCU prediz estabilidade mas o
aproximacao é utilizada como condi¢&o inicial para um processo sistema torna-se instavel logo apés o primeiro "swing". Em ver-
iterativo monotonicamente convergente o qual € muito simples dade, este tipo de predicdo errbnea de estabilidade ocorre para
de implementar e ndo requer o conhecimento da trajetéria do um grande nimero de casos e Llamas et al. associaram-no a nac
sistema em falta. satisfacdo da condicéo de transversalidade requerida na teoria dc
método BCU. Recentemente, Paganini & Lesieutre (1999) mos-
Palavras Chaves: Estabilidade Transitoria, Métodos E-  traram que a condi¢do de transversalidade ndo é satisfeita ge-
nergéticos, Estimativa de Amortecimento. nericamente, portanto a validade do método BCU néo pode ser
justificada teoricamente.
ABSTRACT - The main concern of this paper is the ap- )
plication of the Melnikov’s method for computing heteroclinic ~ ASSim como o método BCU, todos os meétodos baseados no con-
orbits in a classical SMIB power system model and testing C€ito de ponto de equilibrio de controle séo adequados apenas
the one-parameter transversality condition required in the Para andlises de estabilidade de primeiro "swing"e estes nédo po-
BCU method for transient stability analysis. First of all, the dem garantir nada a respeito da manutencéo da estabilidade nos
Melnikov’s method is used to give a first approximation for the ~"SWings“subsequentes. Isto ocorre porque os métodos ate entéc
minimum damping coefficient, or alternatively for the maximum  implementados n&o testam se o sistema satisfaz a condicéo de
input mechanical power, that should be associated to the system, transversalidade.
so that the transversality condition is satisfied. This first appro-
ximation is obtained without solving any differential equation.
After that, this approximation is used as an initial condition for
a monotonically convergent process which is very easy to im-
plement and does not require knowledge of fault trajectory at all.

A condicdo de transversalidade esta intimamente relacionada
com os parametros do sistema. Neste trabalho, uma metodologia
€ desenvolvida na qual calcula-se, para o sistema de uma maqui-
na versus barramento infinito, um amortecimento minimo, ou

alternativamente a poténcia maxima, que deve estar associado ¢
maquina de tal forma que a estabilidade seja garantida de forma
absoluta, isto é, para todo tempo apds a ocorréncia do defeito.
O amortecimento assim calculado pode ser utilizado apenas pa-
. ra testar a condicéo de transversalidade ou como parametro de
1 INTRODUCAO projeto dos reguladores; alternativamente a poténcia mecanica

Muitos avangos tém ocorrido no desenvolvimento de metodolo- Maxima pode ser utilizada como restri¢éo ao despacho de potén-
gias para andlise de estabilidade transitéria em sistemas elétri-cia do gerador.

Keywords : Transient Stability Analysis, Energy Methods,
Damping Estimation.

OArtigo submetido em 19/11/99 2 REVISAO DO METODO BCU
la. Revisdo em 20/03/00; 2a. Revisdo em 22/11/00; 3a. Revisédo . L. . .
em 24/01/01 O método BCU foi originalmente desenvolvido para estimar a
Aceito sob recomendagcéo do Ed. Cons. Prof. Dr. José Luiz Resen- area de atracdo de um sistema de poténcia utilizando a informa-
de Pereira
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¢do contida no seu sistema gradiente associado que possui menofii) o nimero de pontos de equilibrio na fronteira da area de
dimenséo. Seja o sistema de poténcia descrito pelo seguinte sis-atragao & finito.

tema de equacdes, onde as maquinas sdo modeladas como sen-

do uma forca eletromotriz constante em série com sua reatancia ENtao, o ponto de equilibrio instaveh) pertence a fronteira da

transitoria:

= w
. oV,
= —-M 'Dw-—22 1
w w 55 0
Seu sistema gradiente associado € descrito por:
. oVp
=——= 2
0= =55 )

A variavel§ é o angulo do rotor da maquina,é o desvio de
frequéncia angular do rotab e M séo matrizes diagonais com-

postas respectivamente pelos coeficientes de amortecimento e de

inércia da maquina. A funcd = Y-, tw? + V, € uma fungéo
de Liapunov associada a (1)% corresponde a parte de energia
potencial. Observe também qlig € uma fungdo de Liapunov

associada a (2).

area de atracao de (2) se e somente(&e()) pertence a fronteira
da area de atracao de (1).

Sob estas hip6teses, 0 método BCU prediz corretamente a esta:
bilidade do sistema. Entretanto a hipétese (i) € muito forte e nao
€ satisfeita para um grande nimero de casos. A verificagdo desta
condicéo é o principal objetivo desta pesquisa.

3 A CONDICAO DE TRANSVERSALIDADE
EM SISTEMAS DE UMA MAQUINA VER-
SUS BARRAMENTO INFINITO

Considere o sistema de uma maquina versus barramento infinito
da Figura 1.

P, ix
— O—+—

Figura 1: Sistema de Uma Méaquina versus Barramento Infinito

Para estudar a relacéo entre os dois sistemas dindmicos ante-

riores, a seguinte deformagédo é feita (Chiang, Wu & Varaya
1988), (Paganini & Lesieutre 1999):

. v,
g = (1-MNw-— )\—86
. oV,
. N I [2
b o= =M 'Du— (-3 3)

Observe que\ = 0 gera (1) enquantd = 1 gera um sistema
produto que contém (2).

Condicéo de Transversalidade

O método BCU requer que os pontos de equilibrio instaveis
de controle pertengam & fronteira da area de atrégas, 0)

do ponto de equilibrio estavel pos-fali&®,0) de (3) para to-

do ) € [0, 1]. Formalmente esta hipdtese é atendida impondo-se
a seguinte condicdo de transversalidade:

Condi¢doT : todas as variedades estaveis e instaveis dos pon-
tos de equilibrio instaveis que pertencem a fronteira da
area de atracdfA(4%,0) interceptam-se transversalmen-
te (Paganini & Lesieutre 1999).

Se a condicad é satisfeita para € [0, 1] entdo tem-se o se-
guinte resultado extraido de (Chiang et al. 1994):

Theorem 1 Suponha que o sistema dindmico (3) satisfaz as se-
guintes hipéteses para todoe [0, 1]:

(i) CondicaoT é satisfeita;

Este sistema é descrito pelo seguinte par de equagdes diferenci-
ais:

5
M i

w

P,, — Praxsind — Dw 4)

onde P,, é a poténcia mecanica liquida injetada no gerador e
P, € a capacidade de transmisséo de poténcia ativa maxima
da linha.

Para escrever (4) na forma de (1) basta escolher

Pm Pmaz
_Ims

Vo = i

cosd + cte

Seja(é%, 0) o ponto de equilibrio estavel pos falta do sistema (4),
esejam(éé‘,O) ((71—_65)70) e( %70) ((—71'—63),0) 0s
pontos de equilibrio instaveis mais proximos(dé, 0).

Dependendo do valor dos parametros do sistema, duas situagde:
podem ocorrer. Na primeira situagao, o ponto de equilibrio insta-
vel (§%,0) pertence a fronteir@A (6%, 0), enquanto que o ponto

de equilibrio instave(é¥, 0) ndo pertence. Logo, a condi¢do de
transversalidade ndo é satisfed a fronteira da area de atracao

€ composta apenas pela variedade estavel do ponto de equilibrio
(05,0) conforme apresentado no retrato de fase da Figura 2a.

Por outro lado, se por exemplo o coeficiente de amortecimento
for suficientemente grande, o comportamento global do sistema
serd diferente do caso anterior como pode ser visto na Figura 2b.
Nesta situagdo, ambos os pontos de equilibrio instaveis perten-
cem a fronteirdd A(4¢,0) e a condicao de transversalidade é sa-
tisfeita. Observe que a fronteira da &rea de atracdo, neste caso, ¢
composta pela unido das variedades estaveis de ambas as selas

30 Revista Controle & Automagéao /Vol.12 no.01/Jan., Fev., Mar. e Abril 2001



Z .. . s
10 Orbitando Ye

Perturbada T~
zow \Y )7
o>

Py AN
,/’ /// ysu YS (/to) S ;\\\\ .
S oA,
N ’\\ﬂ 4 4 \,/<\ i

Vglocidode[rod/s)
o

N / <o VAW
p & kP, Orbita P ¥ AP
10¢ 0y ;‘~ng Perturbada ¢/ %’ %
1 v /,’ ’/ \ \

[

Figura 3: Orbitas do sistema perturbado e ndo perturbado

c
o

0 &S
Angulo(rad) . .
(g1(x), g=2(x)) sdo funcdes’” (r > 2) limitadas em conjuntos
limitados.

@)

O termoeg(z) € uma pequena perturbagdo e o sistema néo-
perturbado é Hamiltoniano com

0H 0H

fi(z) = o’ fa(z) = T ou’

Admite-se que, para= 0, o0 sistema apresenta uma 6rbita hete-
roclinica~,(t) a qual conecta duas selase p; (veja Figura 3).

Sob as hipéteses anteriores e lembrando que as selas sdo pontc
de equilibrio hiperbdlicos, os seguintes resultados de perturba-
¢do séo validos:

Velocidade(rad/s)
o

5 50 S 54 5 Lema 1 Para ¢ suficientemente pequeno, (5) apresenta uma
Angulo(rad) Unica sela hiperbdlica-préxima dep, e uma Unica sela hiper-
bélicae-proxima dep;.
(b)

Figura 2: Sistema de Uma Maquina versus Barramento Infinito: Lema 2 As variedades locais estaveis e instavig (p.) e
(a)Retrato de Fase - D=0.05, (b)Retrato de Fase - D=0.28 Wie.(p1) do sistema perturbado sd@” proéximas daquelas do
sistema néo perturbad@y,(t)). Além disso, as orbitag? () e

. ~y¥(t) pertencentes respectivament®&d (p,) e W*(p,) podem
Esta mudanca de comportamento global ocorre devido a uma ser expressas como a seguir, com validade uniforme nos interva-

bifurcacao global que ocorre na forma de uma conexao de selas los indicados
degenerada (6rbita heteroclinica), portanto a identificagdo destas
conexdes é fundamental para o estudo da condigéo de transver-

salidade. VE) = vo(t) +eni(t) + O(e?) t € [ty,0);

. 7 (8) = 7o(t) +eni'(t) + O(?)  t€ (—00,t,]
4 METODO DE MELNIKOV: PERTURBA-
COES DE ORBITAS HETEROCLINICAS
PLANARES As demonstra¢des dos Lemas 1 e 2 serdo omitidas, maiores deta:
. ) . _ o . Ihes podem ser encontrados em Gukenheimer & Holmes (1983).
Das anallsgs anteriores verlflga—se a |n_1portar10|a da condlqao (_je Estes Lemas garantem a existéncia dos pontos deeselpro-
transversalidade e sua relacdo com bifurcacGes globais em Sis-y;ijaqe entre as variedades dos sistemas perturbado e n&o per
temas de poténcia. O principal objetivo desta se¢do € 0 estudo a4 soh a influéncia de pequenas perturbacdes. A Figura 3
das bifurcacbes globais devido a conexes de selas degeneradasy,qirj as 6rbitas do sistema perturbado e néo perturbado.
O método de Melnikov (Gukenheimer & Holmes 1983) é ade-
quado para estudar esta classe de problemas, pois pode-se obte partir dos resultados classicos de perturbacdo acima é pos-
informagdes a respeito dos sistemas perturbados utilizando-se asivel demonstrar o Teorema 2, o qual sera enunciado a seguir.
informagdo contida nas solugdes do sistema ndo perturbado.  Este aplica-se ao estudo de 6rbitas heteroclinicas planares sob
influéncia de pequenas perturbacdes, fornecendo condi¢tes nas
quais a orbita heteroclinica é preservada sob a influéncia destas
pequenas perturbacdes. Com isto em mente defimareero de
Melnikov

Considere os sistemas descritos segundo a equacgao a seguir:

&= f(z) +eg(z) 5)
ondez = (u,v) € R, f(z) = (fi(z), f2(z)) e g(z) = LZ/_Oof(%(t))/\g(%(t))dtz
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/OO <fL(’yo(t))7.g(’Yo(t)) >dt =

oo H = e|(f=1-X)-Luw)1-Nw+
= / (f192 — fo91)dt = / (g2du — g1dv) + (1- )\)P*”—MM sin o\ (PW’“ — % siné)
—o0 Yo
ondeA denota o produto vetoriak -,- > denota o produto Integrando a equagéo anterior ao longo da orbita heteroclinica

interno usual ef - denota o vetor normal ao vetor f conforme do sistema néo perturbado encontra-se uma expressao para a va
indicado na Figura 3. Observe qlieé¢ uma medida de distan- ~ fiagéo de energia ao longo deste caminho:

cia entre a variedade instavidl “(4;,0) e a variedade estavel

W*(62,0). De uma outra maneira, pode-se interpretar o nimero

de Melnikov como sendo uma medida de quanto perpendicular AH= 4 fv [(1— APy, — Dw]dé—

€ a perturbacég(x) ao campo vetoriaf () ao longo da 6érbita £ f" AP — P sin 0] dw (8)
heteroclinicay, (t). o

Observe que o nimero de Melnikov, a menos de uma constante

¢, é igual a variacdo de energhal ao longo da Orbita heterocli-
Theorem 2 Se = 0 independentemente de entdo paras nica-~,. Se esta variacdo de energia é igual a zero entéo a 6rbita
suficientemente pequeno, a 6rbita heteroclinica é preservada. Se heteroclinica € preservada.

L #£ 0 entdaoWW¥(p,.) N W?# = 0. , . . L.
7 (Poc) (p1c) =0 Para calcular o nUmero de Melnikov é necesséario calcular uma

integral de linha ao longo da érbita heteroclimcado sistema

ndo perturbado. Como o sistema nao perturbado € conservati-
A demonstracéo deste teorema sera omitida uma vez que esta &0, o valor deH permanece constante e igualla— )2 %
um caso particular dos resultados demonstrados em Gukenhei-a0 longo desta 6rbita. Portanto, esta drbita pode ser facilmente
mer & Holmes (1983). calculada como sendo:

5 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE
AMORTECIMENTO CRITICO w(d) =1/2

De forma a aplicar o Método de Melnikov ao estudo da condicao

de transversalidade, € conveniente reescrever a equagao (3) nagpstituindo esta ultima expressdo na equacao (7), e resolven-

seguinte forma: do a equacao para = 0 encontra-se a seguinte condicdo para
a preservacado da Orbita heteroclinica pasaficientemente pe-

Pmaw
M

(14 cosd), € (—m, +m)

. Pm Pmaz .

0 = (1-=XNw-—eX <_ﬁ + 77 Sin 6) (6) gueno:

o = —(1-nEmegusg. ((1 _nEm Bw)

" Vs 3 M
A (B — Pmas gin §) 1 . . . )
ondes Mop ML ¢ considerada serumapeque- Comol € [0, 1] tem-se que a condigéo de transversalidade sera
(1 ~ A)F — . ~ , . satisfeita para suficientemente pequeno se e somente se
na perturbacdo. Observe que o sistema ndo perturbado € Hamil-
toniano com i [P
P, < =/ /222D, 9)
w2 Pmam ™ M

H=(1-)) [?Jr T (1—cos5)]

o o Caso contrario existira algurh € [0, 1] tal que a orbita hetero-
e este apresenta uma 6rbita heteroclinica que conecta duas selag|inica ¢ preservada paka= \ e consequentemente a condigéo
que possuem o mesmo valor de energia. Observe também queqe transversalidade ndo sera atendida.

o sistema original (3) é obtido tomandose= 1. O método

de Melnikov sera utilizado para estudar a relagé@o entre os pa- Obviamente o resultado obtido anteriormente é véalido apenas
rAmetros do sistema de tal forma que a oOrbita heteroclinica seja parae suficientemente pequeno. Entretanto, deseja-se estudar a
preservada parasuficientemente pequeno. Por razdes de sim- condi¢do de transversalidade pare= 1. A seguir apresentar-
plicidade admitir-se-a quB,,,., € M sdo constantes fixas e que  se-& um processo iterativo para estudar a bifurcacéo global do
apenad e P,,, sdo parametros a serem analisados. sistema original. O resultado obtido anteriormente com o0 mé-
todo de Melnikov serd utilizado como condi¢ao inicial para este

Neste exemplo em particular, o nimero de Melnikov é dado por . )
P P P processo iterativo.

L = / (g2du — g1dv) = (1)
Processo de Refinamento

Yo

1
S / [(1— APy — D] dd — A\[Pr — Praas sin 8] dew
M Yo

Para entender o significado fisico do nimero de Melnikov, ad- Ainda que o método de Melnikov seja Util para dar uma primei-
mita queH seja uma fungéo de Liapunov do sistema perturbado. ra aproximacao da condicao de bifurcacdo global, o método de
Ao longo de uma trajetéri@l, a energia do sistema varia com  refinamento apresentado nesta se¢do pode ser utilizado para ¢
uma taxa de crescimento dada por: estudo desta bifurcagédo sem necessitar do método de Melnikov.
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Este é bastante simples e esta baseado apenas em conceitos ener-

géticos.

Conclui-se a partir de (8) que, para= 1 e A = 0, a variagéo de
energia ao longo de uma trajetéfiaqualquer pode ser descrita
pela integral:

1

Por razfes de simplicidade considere, nesta seBgocomo
sendo uma constante/2 o Unico parametro do sistema a ser
determinado. Estamos interessados em calcular o valbr e
ponto de bifurcacdo. Seja., este valor.

ParaD = D.,, existird uma orbitd’p_, do sistema (4) conec-
tando os dois pontos de sela (Fig. 4a). &dimite sera(é¥,0)
e seww-limite sera(d%,0). A variacéo de energiA H neste ca-
minho (6rbita heteroclinica) sera igual a zero, isto é, a energia
perdida por amortecimento sera igual a energia injetada pela po-
téncia mecénica:

Dwdb = P, (65 — 07) (10)

Ppe,

O caminhol'p_, define uma area que é proporcional as perdas
por amortecimento, isto &:

Perdas., = D.rArea., = D, w(0)do (11)

Ppe,

FazendoPerdas., = P, (0% — 6}), basta uma boa estimativa
daArea., para calculaD.,.. Com isto em mente define-se:

Area; w (8)dd (12)

T'p,N(A(6°)xR+)

como sendo a &rea sob a Orblfg, do sistema (4) quando
D = D,;. (A orbital’p; € o componente da variedade insta-
vel de (4}, 0) que inicialmente afasta-se do ponto de equilibrio
(63,0) com velocidades positiva. A Figura 4 mostra a area sob
', esobl'p,,).

25F
20F
157
10

o

Velocidade (rad/s)

-0
-151
b
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Angulo (rad)

@)

15

Condigéio fnicial
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=] N [l
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Velocidade (rad/s)

'
"
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R
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-
=]

2 -1 0 1

7 Anguio (rad)
(b)

Figura 4: Estimativa dalrea.,: (a)Areas, (b)Condicao Inicial

Teoricamente o0 método esta completamente definido, entretan-
to, algumas consideracdes praticas sdo necessarias para que
integral utilizada para estimd? .. posssa ser calculada.

Para iniciar o processo iterativo, uma condic¢do inicial deve ser
fornecida. Para isto, o0 método de Melnikov apresentado anteri-

O teorema a seguir sugere um método para obterem-se estima-ormente pode ser utilizado.

tivas inferiores deD ... por intermédio de um processo iterativo
partindo de uma estimativa inicial,.

Theorem 3 A partir de uma estimativa iniciaD, satisfazendo
0 < D, < D,,, defina recursivament®, | = %ﬁfﬁ onde
Area; é a &rea sob a curvl p, conforme definido anteriormen-
te. Entdo a sequéncigD;} gerada pelo processo acima é mo-

notonicamente crescente e converge para quandoi — oo.

A demostragéo deste teorema esté apresentada no apéndice.

Na vizinhanca do ponto de sefd},0), o calculo das orbitas
pode se tornar muito lento. Para evitar estas dificuldades, as
solu¢Bes numéricas para calcular as variedades invariantes apre
sentadas em Parker & Chua (1989) poderiam ser utilizadas. Nas
proximidades do ponto de equilibrio instavel, a variedade ins-
tavel pode ser aproximadamente descrita pelo autovetor insta-
vel associade,,. Portanto, um ponto pertencendo ao subespaco
gerado por este autovetor poderia ser utilizado como condi¢éo
inicial para o processo de integragdo numérica, isto é

To = Teg + QUy,

Resultados similares podem ser provados para obterem-se esti-ondea € um escalar positivo. Como uma estimativa superior e

mativas superiores de..,. tendo como condic¢&o inicial um coefi-
ciente de amortecimento maior do ge,.. A diferenca residira
apenas nos limites da integral (12). Quarido> D ..., a 6rbita
I'p cruzara primeiro o eixax = 0 com um angulg,. < 6% e
este ponto do cruzamento serd o limite superior da integral.

Revista Controle & Automagcao /Vol.12 no.01/Jan., Fev., Mar. e Abril 2001

outra inferior deD.,. sdo suficientes para este problema, o cal-
culo do autovetor é desnecessario. Portanto ao invés de calcular
a condicéo inicial do modo proposto por Parker & Chua (1989),
uma pequena velocidade positiva na 6rbitasera utilizada para
iniciar o processo de estimativa inferior fie,. € um angulo um
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pouco maior do qué;‘ no eixow = 0 ser4 utilizado para estimar

superiormenteD ... (Fig. 4b). O processo numérico nao preci-

sa ser muito preciso uma vez que se esta interessado em uma gy fueasde Efj“‘\m‘"“ Tniclais M“-"e]’?c‘ 2 orbita e
estimativa deD.....

20 D=0.084
Se o coeficiente de amortecimerffodo sistema em estudo é [=0.186
maior do queD ..., entdo ambos os pontos de equilibrio instaveis 151
(61,0) e(6%,0) pertencerdo a fronteira da area de atragao e con-

sequentemente a condi¢éo de transversalidade estara satisfeita. 10 p=0514

D=0.261

Velocidade (radfs)

Observe que os mesmos célculos poderiam ter sido realizados
considerandd> como uma constante B,, como um parame- ponto de max, veloc,
tro a ser determinado. Neste caso obtém-se 0 maximo valor de ol 22 orbita homodiniea
P,,, denominadd,,.., que garante a satisfacdo da condicdo de S ; p 5 s
transversalidade. Neste caso uma primeira aproximacéo é obtida Angulo (rad)

da inequacao (9) e na seqiiéncia a equacao (10) é resolvida ite-

rativamente conD constante &,,, como sendo um parametro a

ser determinado. @)

Exemplo

25F

201 A
Considere o sistema de uma maquina versus barramento infinito 1) I D=0:15 Z
com Poypy = 3,0, Py = 2,0, M = 0,05e D = 0,15. Este X
sistema néo satisfaz a condicdo de transversalidade. Da inequa-
¢éo (9) conclui-se que o coeficiente de amortecimento deveria
ser maior do que 0,202, ou alternativamente a poténcia mecani-
ca injetada no gerador deveria ser menor do que 1,479, de forma
a garantir a satisfacdo da condi¢édo de transversalidade pelo me- -1
nos para suficientemente pequeno. ~20f

—251

Velocidade (rad/s)
o

!

i

o
T

O amortecimento criticd .., como proposto neste artigo, foi T
calculado através do processo de refinamento como estando no Angulo (rad)

intervalo (0,207;0,212); um passo de integracéo de 0.01s foi uti-

lizado na determinagéo de... O processo iterativo esta ilustra- (b)

do na Figura 5a. Observe que a estimativa obtida com o método
de Melnikov esta muito préxima do valor real mostrando que es-

te pode ser utilizado como uma boa aproximacao para iniciar o
processo iterativo tornando o calculo bastante rapido.

Figura 5: Orbitas do Sistema: (a)Método iterativo para calcular
D..., (b)Casos Estavel e Instavel

Considere agora um curto-circuito trifasico na barra terminal do

gerador com uma resisténcia de falta igual a 0.075 p.u. Esta método de reducéo de Lyapunov-Schmidt pode ser uma técnica
falta desacelera a maquina conforme mostrado na Figura 5b. E- alternativa para estender as idéias desenvolvidas neste trabalhc
liminando a falta no tempo predito pelo método BCU, o sistema para sistemas multimaquinas, entretanto, neste caso a condigac
perde o sincronismo no segundo “swing” como pode ser vis- de transversalidade ndo pode ser verificada estudando-se apena
to na Fig.5b. Este comportamento era esperado uma vez que uma Unica orbita o que torna este problema muito mais comple-
0.15 < 0.207. FazendaD = 0.212 ( Estimativa superior do XO.

amortecimento ) e eliminando o defeito no tempo predito pelo

BCU, o sistema permanece estavel para todos os “swings” como AGRADECIMENTOS

€ mostrado na Fig. 5b. e . .
Este trabalho foi financiado parcialmente pela FAPESP. Os auto-

~ res também agradecem o Prof. Hildebrando Munhoz Rodrigues
6 CONCLUSOES do Instituto de Ciéncias Mateméticas da Universidade de Sé&o
Neste trabalho apresentou-se uma metodologia para calcular o Paulo (Campus Sao Carlos) pelas valiosas contribui¢cdes que deu
minimo coeficiente de amortecimento, ou alternativamente a ma- durante o desenvolvimento desta pesquisa.
xima poténcia mecéanica, necessario para garantir a satisfacéo da
condicdo de transversalidade em sistemas de uma maquina ver-o pENDICE
sus barramento infinito. O método de Melnikov foi utilizado
para dar uma primeira aproximacao para o amortecimento cri-
tico. Esta estimativa € obtida sem requerer a solucédo das equa-
¢cOes diferenciais. A seguir, um processo iterativo monotonica- Demonstracéo: Suponha qué; < D.,., entdo pode-se provar
mente convergente foi proposto para refinar a estimativa ge queArea; > Area,,, portantaD;, ; = £ f{i‘fﬁ <k j’;‘jgfj* =
A metodologia é simples e pode ser compreendida através de D... Também pode-se provar qierdas., > Perdas; uma
conceitos energéticos. Esta ndo depende da trajetdria em faltavez que conD; < D., o sistema atinge o &ngudd com velo-
sendo portanto adequada a aplicagdes em tempo real. A efica-cidade positiva, entap;, = Fedeses > Perdos: — p, | ogo
cia da metodologia foi comprovada através de um exemplo. O a monotonicidade da seqiiéncia estd demonstrada e o seguinte
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Prova do Teorema 3:




verdade:
D,< Dy <Dy <...<D;j < Djy1 <.... <Dgp

Esta seqliencia é crescente e limitada superiormente, portanto
ela tenderd a um limit®* < D... Afirma-se queD* = D.,.

Para provar esta Ultima afirmacéo suponha que ela ndo seja ver-
dadeira, ou sej®; — D* < D.,.. SejamPerdasp+ € Areap-

a perda por amortecimento e a area sob a orbita associada ao
coeficiente de amortecimenid*. EntdoD* = £erdasp:

Areapx

ComoD; — D* entdoArea; — Areap-. Também é evidente
gue Perdasp- < Perdas... Como consequéncia, existe um
nameroh > 0 tal quePerdas., = Perdasp- + h.

AgorasejaD; < D* < D.,. EntédoD ., pode ser expresso por

Perdas.. _ Perdasp- +h

D' 1 = =
s Area; Area;
Perdas p- h Areap« _, h
~ Area; Area;  Area; Area;

ComoArea; — Areap~ quandoj — co, tem-se:

h

Areap-

Dj+1 — D" +

h e . . ..
Como Treaps > 0, Dj+1 sera maior quéd* para j suficiente-

mente grande o que contraria o fato da sequéncia ser monotoni-
ca. LogoD* = D.r como queriamos demonstrar. [ ]
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