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0 modelo do sistema multimaquinas com reguladores de tensao & obtido de

maneira analoga a da Parte I,

ficas do presente caso sao 1nclu1das a fim de se obter um modelo
Obtém-se uma fungao de Lyapunov para o modelo obtido posto na
Propoe-se também um procedimento de anall

para analise.
forma generalizada de. Persidskii.

contudo consideragoes simplificadoras especi-

adequado

" se de estabilidade tran51tor1a de primeira oscilagao.

Determinando tempos criticos de eliminacao de faltas (curto—circuitos),

com o modelo aproximado, encontram-se resultados concordantes com os -
dadas

dos com o modelo empregando as tensoes
na simulagao passo—a—-passo, quanto com o metodo direto proposto.

obti

pelo modelo de Park, tanto

TRANSIENT STABILITY ANALYSIS OF POWER SYSTEMS WITH

AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR BY DIKRECT METHOD
PART  IT: MULTIMACHINE SYSTEMS

Abstracﬁw

A model for the Multimachine System with Voltage Regulators is obtained
similarly as in Part I. However, additional simplifying assumptions have to
be considered in the present case in order to obtain an adequate model for
stability analysis. A Lyapunov function is derived for the model given in
generalized Persidskii's form. A first oscillation stability analysis proce
dure is also proposed. Critical clearing times (CCT) obtained using either

the proposed model or the Park's model for the terminal voltages closely -

agree.
analysis method or the

1. INTRODUCAO

A aplicacgao do método direto de Lyapunov
a um sistema multimaquinas com Reguladores
de Tensao (RAT' s) envolve dlflculdades adi
cionais em relagao ao caso de uma sG maquing
considerado na Parte I deste trabalho. Uma
primeira dificuldade reside na construcao de
um modelo adequado, i.e, que se presté a ané
lise e que represente confiavelmente o 51ste
ma. Resultados anteriores sobre o assunto
sao raros. Hsu e Kaszkurewicz (1985) desen
volveram uma funcao de Lyapunov (FL) supondo
uma resposta exponenc1al dos RAT’ s, 0 que e
bastante grosseiro como aproximagao. O meto
do usado para determinar a FL foi a aborda
gem estrutural estendida ao caso de 51stemas
na forma de Persidskii generalizada. Este me
todo se aplica facilmente a um modelo propos
to por Miyagi e Bergen (1986), que tenta ip
corporar diretamente o efeito das tensoes -

terminais das maquinas na acao dos RAT's. En
tretanto, como ja discutido na Parte I, o mo
delo das tensoes terminais adotado nao pare

ce adequado,pois & 1ncapaz de representar a
propriadamente as caracteristicas de amorte
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This is also true comparing CCTs obtained via the proposed stability
"step-by-step' method.

cimento do sistema, impondo condigoes exagera
damente restritivas aos ganhos dos RAT's.

Se, por ‘um lado, os trabalhos citados propu
seram fungoes de Lyapunov, por outro lado”nég
consideraram uma metodologia de utilizacao
das mesmas _bara analise efetiva da estabilida
de transitoria do sistema.

No presente trabalho € proposto um novo
modelo para o sistema. Determina-se em segul
da uma fungao de Lyapunov para o modelo obti=
do, valida para valores realisticos dos para
metros do sistema (sobretudo os ganhos dos
RAT "s). Finalmente propoe-se uma metodologia
de analise da estabilidade transitoria de la.
oscilagao usando conceitos.de "“Fungao Poten-

cial" e "Regiao de Sincronizagao Positiva" co
mo 2o caso de uma maquina. Cabe notar que,
contrastando com este ultimo caso, a intera
¢ao entre as maquinas deve tambem ser levada

em conta.

2. FUNQKO DE LYAPUNOV PARA SISTEMA TIPO PER-
SIDSKII GENERALIZADO




0 sistema dinamico considerado & da for-
ma '
= A ¢(x) + F(x) (2.1)

n n
com xeR'; ¢:R +Rn; A uma matgiz\real;F:Rn+R?
Considerando (2.1), uma funcao da forma

n (%]
V(x) = P.. ¢.(t)dr, (2.2)
i,j=1 13 10 . J
tem derivada temporal
. 1
V(x) = - 5 [rvY] TQ[RvV] +9v  [F-ARy] (2.3)

onde V=grad(V(x))=PT¢+w;Q=—[AiPT+PAJ;R=(é%—g

n x, 3¢, (1)
v o= I p ’l—-—k—-—d% (2.4)
1 k,% k2 9%,
o#i 0 .
i=1,2,...,n

Mais detalhes sao apresentados na Parte I.

3. MODELO DO SISTEMA

Cada maquina i(i-l 2,...,n) € modelada
como fonte de tensao atras de sua reatancia
transitoria de eixo direto (X'.). E caracte-~
rizada ainda por uma constante de inércia -
(Mi), uma constante de amortecimento (Di) e

pela constante de tempo de circuito  aberto
de eixo direto (T'doi), alem das reatancias

de eixo direto (Xd) e em quadratura (X ). ©

RAT de cada maquina i & representado 51mp11
ficadamente por um modelo linear de prlmelra
ordem, caracterizado por um ganho transito-
rio (KRi) e pela constante de tempo (TRi).

A rede & representada pela matriz susceptan
cia de barra reduzida as barras internas das
maquinas (B=[Bij])‘ Desconsideram-se .as con

dutancias de tvansferéncia. E possivel, no
entanto, incluir seus efeitos, por exemplo,
com o procedimento empregado por Kakimoto e

Hayashi (1981).

A extensao direta da aprox1magao da ten

sao terminal empregada no caso MBI ao caso
multimiquinas, conduz a uma forma em que ca
da VTi e reldcionada a grandeza de todas as

demais maquinas e respectivas interligagoes,
resultando em acoplamento de todos os RAT's.
Este acoplamento implica em grande complexi—
dade de tratamento do modelo. De outro modo,
considerando que as influeéncias locais  (da.
proprla maﬂulna) sao predominantes na deter-
mlnagao da tensao termlnal da maquina pro
poe-se uma aprox1magao que conduz a um mode=
lo desacoplado. Para 1sto, supoe—se que a re
de possa ser substituida, nos terminais de"
cada maquina, pelo seu equivalente de Thé
venin (avaliado ma situagao de equilibrio pa
ra calcular os coeficientes Kfi’ e, como no

caso MBI:
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(3.1)
= . 0 " /pt0
Kei tan 8oy /B rhii

0 .
BThl Thi ©°5 Sppils

sendo as varlavels e coef1c1entes envolvidos
definidos a ngu1r{ N .

0 1nd1ce Ih Lnl”
volvendo o~equ1va1e

a valores calculados en

‘e de Thevenln K5 e cg

mo calculado Bor ﬂ;;Mello e Concordia (1969)
(vide Parte I).. 0 supeyscrito - 0" denota va

_EVO)
e o desv1o da:tensao Lnterna (E ') em relagao

ao valor de'e&hlllbrlo -AP$ ( =P ;P .0
presenta o desv1Q dewpotenc1a ativa entregue
pela maqulna efh relagao ao valor de equ111 -

brio, e &. dado por <

lor de equlllbrlo A variavel e, ;= E'

re

Tx

- S
=Ki‘>f£0,e)- (3.4)

\ 1}.15"9 o
sendo K “a 1—es1ma celuna da matriz

K(mxn; m—(n;l)ﬁYZ) que deflne os desv1os de
defasagens angulares entre maqulnas como
—K(G—S ) onde '§ ‘& o vetor dos angulos das

tensoes 1ntegnas (v1de Pai 1981) Os elemen

tos 9% de G sao '? “ji-
0 8., k=
UK i %13( dj),}k 1,?,..tm

g& Wy

o vetor f(o,e) tem ds elemeqtos
f (G,e)wfk(ck,e J)=

[(E"°+e )(,E'O+§ )sen(c 85 i )-

l.:— 'OE sen 50 3.5
EJ J] (3.5)

RQ*L’Z,...,m
que representam os desv1os de intercampbio de
potencia entre as maqulnas iej; fk pode

ser visto alnda como torque mutuo'" 1liquido
desenvolvldo entre ‘as maquinas. do par k=(ij)

Do calculo da componente da corrente ter
minal da maqulna segundo o eixo direto, tem—
se as tungoes_,

n,

e, (o, e ) (i=1,2,. ..
G (o, e) EJ§1~gij( k‘,eJ)(l . ,11) com
L. ',\ 0 o
.)=B E +o0% ., )+ S, .
g (?k,eJ) J(S | [- cos(o &Y ij )+ cos 1J]
% ' .5 @ (3.6)
Defl;lndo é };QE- . ,wsendo E a ten-
§ sl £di
como o

sao de exc1ta§a9 Ysa;aa do RAT), e w;

desv1o de veloc%@ade angular da i-esima ma-

N



qulna (i=1,2,...,n), escreve-se o sistema di
namico -como

= - _ - - -
I -M 1D -M 1KT w
6 K f(o,e)
= +
é —Nl N3 e
. T
€ -N_K* ~ -N €
L L. 7 3 &1 L .
T . T° T . T.T
+[on L0 [—NZG(o,e):[ .on]
(3.7)

onde M=diag[Mi];D=diag[Di1; Nj=diag[nji] s

-1 —1

J=1’2’3’4’5’7’ dOl’nl}l Ri;

i=1,2,...,n; n3l

=T1. _yvt ) .
I e VDL PP LINELPYR (e P SYPL VIS
N5: "RRi 41 Kei 3171 RRiN4i Kei

0 modelo apresentado (3.7) se aplica ao
regime pos—falta e nao considera os - efeitos
de saturaggo do RAT, embora estes nac sejam
necessariamente. despreziveis. Entretanto, a

saturagéo é geralmente mais importante no re -

gime de falta, e neste caso o modelo emprega

do poderia ser mais sofisticado.

4. FUNGAO DE LYAPUNOV

0 tratamento multimaquinas € matricial,
mas, como veremos, o desenvolvimento proposto
para determinagao da FL conduz a n problemas
similares ao caso de uma m3quina x barra in-
finita,

Inicia-se com a mudanga de variaveis

€ =¢ + ae (4.1)
onde o = diag[ail,,resultando no sistema
] [ -1 T a7 7

w - D -M K w
o|_| K £(o,e)
. _ +
e —N1 N3 e
. T - _ _
LEJ L. N7K Ng N44 | € J
T T . T . T+ T
+ 0”0 "N, D =Ny ] 6(o,e)
(4.2)
sendo N1=N1+ N3;N4=N4 3} 5 =N +(N A)Q +

2
+N3a .

Motando que (4.2) & da forma\(Z.l), pro

poe-se a FL da forma (2.2), com a matriz
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(4.3)

onde Pj=diag[pji1,j=1,3,4;P41=diag[p4111 3

i=1,2,...,n; P2=diag[p2k],k=1,2,...,m.

Com P,=I (I = matriz identidade mxm) ,
2 m ™ m

tem-se no calculo de (2.4),

g
? . ?fz(rﬁ,er,es) o = o )
g=1 22 de; % i70¢

(4.4)

sendo %=(r,s) um par generico. Disto resulta

T
T .. T..T. T.
v=[o," 10 1671, w)] (4.5)
Seguindo o desenvolﬁimento, encontra-se
-1n2 -1 ,T. -1 .T.
F- P P
P-AR)= ((M LA ARDRIC AR
“ Tl 1 T.
:[(Nz 7 )GN34 P41 .
[(~aN, 4T, P_l)G+N w] ] (4.6)
. 2753 4 4 Pu1 *
Os termos em G podem ser eliminados de
(4.6) com
/n 31 =(n 1in41 31 51)/(n2in4i)’
i=1,2,...,0. (4.7)
Considerando que
- T. T. - T5T
VV= [(P w+P41 ) : (P e+G) (P45+P41w) ]
(4.8)
e
_ T, . T. -i (T.,— -1 Ty T
va-[(.Bw) o f :(e+P3 G) :(€+P4 PM“’)]
(4.9)
com
; 2 .
B—dlag[BiI,Big(PliPai P ) (BP0 5112

n, a segunda parcela de (2.3) pode ser arran
jada de modo que seus termos sejam semelhan-—
tes a termos da primeira parcela, permitindo
escrever

v = - 2 [rov]Tq[rev] (4.10)

A matriz simétrica Q € particionada em



blocos respectivos a partlgao de RVV(4 9) .
os blocos de interesse (Unicos nao dlagonauﬂ
sao

a .5 I -1 -1.2 -1.-1
Q)70 =[pM "-1-1-p, P, P P1P41P4]K
(4.11)
~ ~T -1
Q= Qp = K[ P NP, ] (4.12)

ComoQ22 = O(mxm
devem ser nulas .

_ y? as sub-matrizes le e
Q4

E evidente que se obtém solugoes PieP,.
gonais, o que corresponde a cons1derar indi-

vidualmente cada maquina. Tem-se entao,

para possibilitar Q>0 .

iy = M/Bi5P,5= oaMiPuy
2 -1,
Bi=(1+n7 P4 ) T;i=1,2,...,n (4.13)
Tem—-se iainda o-bloco Q34 N3P3+N5P4 que
pode ser anulado com P4 = N5 N3P3, obtendo-se
P=ngm )/ (yeng ) (4.14)

Tem—-se de RVV (4.9), suprimindo f e reor

) . -~ -

denando de modo a obter a partigao "por ma-
quina'", o vetor

v = Ev{ vg eee VE] . (4.15)
onde
[B;u; e305iG; ity /Pagdug]”
i= 1,2,...,n (4.16)

"A derivada, entao fica expressa por V =
=—(1/2)VT6V sendo 6=diag[blocos Qi]

Q.(i=1,2,...,n) sao matrizes simetricas(3x3)
e'cada Q. € igual a matriz § do caso MBI su
primidas™linha e coluna nulas (ver(4 21)—Par
te I) com os parametros da i-ésima maqulna.
Assim,

onde

V- - §.v. (4.17)

11

N =
[ i=1

T
v,
i=1 *
‘e o problema de definigio de sinal de V em

sistema de n maquinas e reduzido a n proble-
mas semelhantes de uma maquina, aplicando-se

as consideragoes respectivas (Parte I- Segao
4)

A FL obtida para o sistema (3.7)
ser escrita como

pode

n N,.N,. Ne-
V(x) =-2]—' r [sz + _3£_ZL].‘_ (w,+ ...'z’.].‘. e, -
i=1 N2iM54 *

N4i

nyiMu)?] + ¥ (ose) (4.18)

71

dia
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onde

=}

) m
+
L p31 i i

V (o,e)=
p i=1 k

fk(tk,ei,ej)di

%
1 /0

Os coeficientes p3i sao dados por (4.7) .

(4.19)

Duas propriedades da fungao sao
a seguir.

apresentadas

1?) Em todo ponto de equilibrio x° tem-se, de

si
n .
4i

alem

(3.7, e? = - ei (i=1,2,...,n)

de w=0n e, consequentemente,V(xe)=Vp(oe,~ee).

2%) Em todos os pontos de equilibrio x°

tem-se VV (ce,ee)=0; portanto V (Oe, ee')

¢ um extremo (minimo, maximo, minimax) lo
cal da fungao V (o,e).

Estas sao proprledades de fungao potenci-
al motivando a consideragao de Vp como tal.

Com vistas a analisar o comportamento do sis-—
tema considerando as interagoes entre entre
maqulnas, utlllza-se'o conceito de decomp051
¢ao com superp031gao ("overlapping') (Siljak,

1978) e o s1stema e decomposto segundo  seus
m pares de maquinas. Como cada subsistema de-
sacoplado & um sistema de poténcia de duas ma
quinas, a FL associada & dada por (4.18) -.com
n=2, m=1l, e a fungao potencial do k-ésimo par
desacoplado e

V., =L(p..e.24p e2)+‘°kf'( e.,e.)dr, (4.20)
pk 2473151 TT35 307 | MM Teo®i0%/ STk W

Note-se que os extremos de Vg oo relagao a

o, ocorrem em £, (o ,e )=0

k k k’

Observa-se que o sistema e respectiva FL
podem ser facilmente reduzidos azos casos - de
con31deragao apenas de deea1mento de fluxo ou
do modelo classico das maqulnas.

5. ANALISE DE ESTABILIDADE TRANSITORIA DE PRI
MEIRA OSCILACAO

Dev1do principalmente a natureza fortemen
te nao conservativa do sistema, o método da
"Potencial Energy Boundary Surface (PEBS)'"(vi
de Pai, 1981) ou da "Superficie Limite de ° . E—
nergia Potenc1a1 (SLEP) (Fonseca e Decker, 1984
nadé sera.diretamente apllcado.

A anallse de estabilidade transitoria _que
se propoe envolve monltoragao da traJetorla
p.f., considerando a fvngao potencial VP e

observando a evolugao da trajetoria do siste-
md em relagao as fronteiras da Regiao de Sin-
cronizagao Positiva (RSP) definidas adiante.

RSP: e definida como a reglao do espago (o,e)
em torno do ponto de equilibrio estavel ( su~
posto existente) onde o "torque mutud lquIdO
£ (ok,e ,e ) desenvolvido entre as duas maqul

nas de cada par (i,j) € caracterizado como
agao restaurativa do equilibrio. Sejam valo—




res fixados do vetor e; a cada valor de e_cor
responde um valor de equilibrio estavel o(e)
para a variavel o. Deste modo tem-se:

RSP={(0,e):33£(e) e (Ok-gk)'fk>0’ para
"k"gk e k=1,2,...,m} (5.1)

A RSP & limitada por:
a) Superficies de Torque Nulo(STN's) defini-

das por £ (ok,e.e.)=0 k=1,2,...,m.

Note-se que, suprimidas as varlagoes de
tensao (e=cte) tem—se o modelo classico das
maquinas e particularmente para e=0, a RSP &

k
tada pelo politopo empregado em algumas ana11
ses de estabilidade (Vide Pai, 1981).

reduzida a-n-ZSQj <o <n-269j , ou seja, limi-

b) Minimas Tensoes Internas (MTI) definidas a
partir da condigao necessaria para existég
cia de ¢ (e) em (5.1):

10 10 10p10 0
(Ei +ei)(Ej +eJ.)>Ei Ej sen6ij (5.2)

. _TLA_ 0
obtida de fk(2 6ij ,ei,ej)>0

Avaliacao da estabilidade

Considera~se falta do tipo curto-circuito,
e se aplicam as consideragoes empregadas no
caso MBI(Parte I-Segao 5): a avaliacao da es-
tabilidade & efetuada considerando a evolugao
da trajetdria p.f. em relagao as STN's.

0 sistema multimaquinas tem relevantes
partlcularldades distintas do caso MBI que me
recem consideracao especial.

Ha 2m STN's e a observagao do comportamen
to da traJetorla com respeito a todas seria
oneroso. Propoe-se um procedimento para redu-
zir o numero de STN's a observar na analise ,
considerando que os pares de méquinas mais
criticos (mais pr6ximos a perda do sincronis-
mo) e portanto mais prox1mos a respectiva STN
sao _aqueles qua "fungao potencial individual"
esta mais prox1ma do extremo -(maximo), consi-
derando a trajetoria, no momento em que a fun
gao potencial total do sistema passa pelo ma—
ximo (la. oscilagao). Extrai-se, para anallsq
um subconjunto dos m pares, contendo, no maxi
mo, n-1 pares cujas defasagens angulares se-—
jam linearmente independentes,

Por outro lado, observa-se que a RSP, co—-
mo definicao de regiao de estabilidade, € con
servativa., O fato de uma trajetoria "sair" da
RSP nao 1mp11ca necessariamente em 1nstab111—
dade; & possivel seu reingresso na regiao.
Sair da RSP através de uma certa SIN s1gn1f1
ca que o "torque mutuo" 1liquido entré as ma-
quinas respectivas (i,j) passa a ser dessin-
croniZanCe entretanto, interagaes com outras
maqulnas ocorrem, e essas 1nteragoes podem de
terminar o retorno a RSP. A aceleragao rela~
tiva entre as maquinas do par considerado & u
tilizada para avaliar os efeitos dessas inte-—
ragoes no comportamento do par.

A evolugao da traJetorla do sistema em re
lagao a uma STN, € observada analogamente -ao

151

caso MBI, como segue. Sendo (o ,e.,e ) compo

k
nentes do ponto [o s€ ] da traJetorla em da
do instante, a velocidade de afastamento em
relagao a STN, & obtida aproximadamente como

4= ;gk/(|0k|)[okeiej].ka(cSTNk,ei,ej) onde

GSTNk e o valor de ok

sobre a STNk(Vide Parte I).

correspondente a e;,e

Calculando o gra
diente Vf, e susbstituindo na expressao ante

rior, chega-se a

{ (w -w )(E'°+e )(E'°+e ).

4 = T'T
S-E2 4§ [ei(EJ:0+eJ.)+ éj (€0 )])

(5.3)

onde

= =g 1010 0 104
gk Ek(ei,ej) Ei Ej sen6ij /[(Ei
+e,) (E!0+e.)

1 ( J J ]

Considera-se ainda que o sistema p.f. 1
nicia com Vp(o,e) crescente, e, em algum ins

tante, atingira um maximo caracterizado por

v Rk

o (5.4)

.VVb(c,e)=0

Similarmente, os extremos (ao longo da

trajetoria) de Vpk sao caracterizados por

. c e
Vpk-[gkeiej] VVpk(ck,ei,ej)—O (5.5)

Procedimento de Analise

1. Monitorar a trajetoria pos—falta até en-
contrar Vp=0.

2. Procurar os pares &(r,s) cujas fungoes po
tenciais associadas Vpl(cz,e e ) estao

mais proximas de extremo(max1mo) atraves

da busca dos menores valores de[V |/V
k=1,2,...,m.

3. Continuar a monitoragao da trajetaria ob-
servando os pares_ 2(r,s) até que se obser
ve uma das situagoes:

a) Alguma das STN foi ultrapassada com

a.l) o, (w P )>O - assume-se instabilida-
de; .
a.2) og(wr-ws)fp - continuar a monitoragao

b) Todos os d2
mo e se,

b.1) O ponto & interno a RSP - estabilida
de;

b.2) O ponto € externo a RSP -
a monltoragao ate que:

(10) a traJetorla reingresse na RSP -b.1l,
isto e, estavel.

tenham passado por um mini

continuar




(29) para algum par de (ol,er,es) externo
a RSP, ol(Qr-és)>O - instabilidade.

Observacoes sobre o procedimento de analise

i) No passo 2. encontra-se um cornjunto de pa

res 2, ou seja 21,Q2,.,.
ii) E possivel que a trajetoria p.f. inicie
externamente a RSP. Neste caso, aplica-

se imediatamente 3.a.

1ii) No passo 3.a verifica—-se se a acelera -
cao relativa entre as maquinas conside-

radas tem sentido ao exterior da RSP
(a.l) ou nao (a.2).

iv) No passo 3.b, verifica-se se dz passou

de negativo a positivo ou se ja iniciou

o regime p.f. com valor positivo; em am
bos 0s casos considera-se que d2 passou
por minimo.

v) O teste para 1nstab111dade quando a traJe
téria & externa a RSP (3.b. 2(20)) e reall
zado considerando que a situagaoc & origi-
naria de (3.a.2) e a instabilidade € ca—
racterizada quando a aceleragﬁo relativa
inverte o sinal. Entretanto ha a poss1b1—
"lidade (nao verificada nas 31mu1agoes efe
tuadas) de que o sistema possa se afastar
indefinidamente da STN considerada com
&r'ds tendendo a zero (sem mudancga de si-—

nal).
do.a este problema, pode-se modificar o
teste como 02(&r—&s)>—u, sendo | um nume-

Para evitar conclusao erronea devi

Yo positivo e pequeno.

Destaca-se que, embora o meétodo de ana11
se empregue observagao de _pares de maqu1nas,
a influéncia das demais maquinas sobre o par
considerado nao & desprezada. Note-se que a
trajetoria monitorada € a do sistema global
e as aceleracoes relativas consideradas le-
vam em conta todas as interagoes do par com
o sistema.

0 método de analise pode ser substancial
mente mais rapido adotando-se uma aproxima-
gao para as trajetorias, como, por exemplo ,
por série de Taylor (vide Pai, 1981; Fonseca
e Decker, 1984).

Em um sistema de grande porte, pode-se
ainda considerar os efeitos dos RAT's apenas
nas maquinas eletricamente mais proximas do
local da falta, considerando que para as
mais distantes a perturbagao de tensao €& me-
nos relevante,

6. EXEMPLO DE APLICACAO

Sao apresentados a seguir resultados de
simulagoes efetuadas em um sistema composto
por 4 maquinas sincronas conectadas a uma re
de constituida de 14 barras e 21 linhas de
transmissao.

A tabela 6.1 mostra os dados de méquinas
e na flgura 6.1 & apresentado o diagrama un1
filar do sistema (final do artigo) .

152

Maq. Y D ! X, ' Té
[s?] | [s]  [p.u] fp a | [s
1,2,3 | .0192 | .01 | .7844 | .1906 5.36
|
]
4 .0228 | .012 '1.7635 .399 7.2

"de tempo critico (tc) usando o calculo

Todos os RAT's tem os parametros KR=25,
Tg=-10, 0=1,02
=1.00; V

e as tensoes terminais sao:

0= . 0=
1.02; v,,0=1.04.

Vr1
3

Considerando um curto-circuito trifasico
nos terminais da maquina 3, a determinagao
das
tensoes terminais pelo modelo de Park resul
tou no valor t=0.38s. Empregando a aproxima-
gao (3. 1) obteve-se igual valor, seja pela
51mu1a§ao passo-a-passo, seja pelo método d1
reto proposto.

0
V1o

Observou-se que, no passo 2 do * procedi
mento de analise foram nitidamente apontados
os pares mais criticos (1,3), (2,3),(3,4),0u
seja, aqueles em que a maquina 3 (submetida
ao curto circuito nos terminais) & componen-
te.

Com relagao a FL, neste, como em outros
casos simulados, observou—se decrescimento
monotono da fungao no regime pos-falta, como
deveria ocorrer.

7. CONCLUSAO

Para considerar os efeitos dos RAT's foi
introduzida uma aproximagao das tensoes ter-
minais das maquinas sincronas. ‘Colocando-se
o sistema na forma de Persidskii generaliza-
da, obteve-se uma Fungao de Lyapunov, cujas
condigoes de validade sao aplicaveis a valo
res realistas dos parametros do sistema. Uma
metodologia de analise de estabilidade tran-
sitoria de primeira oscilagao foi proposta ,
com base na fungao potenc1al (parte da FL)do
sistema. As "funcoes potenc1a1s 1nd1v1duals
associadas aos pares de maquinas sao utiliza
das para identificar os pares mais criticos,
com maiores possibilidades de levar a traje-
torla do glstema ao exterior da RSP. Conside
ragoes adicionais sobre as aceleracoes rela—
tivas das maquinas permitem concluir a anali
se.

0 exemplo de aplicagao apresentado € um
caso tipico do comportamento do modelo apro-
ximado e os resultados mostram que o erro in
troduzido pela aproximagao nao & substancial,
visto que se obteve tempo critico de chavea-
mento coincidente com o obtido através da si
mulagao respectiva do modelo que usa as ten-
soes do modelo de Park. Observa-se que o re-
sultado nao & alterado em fungao do emprego
de simulagao passo—a-passo ou do método dire
to proposto.

Estudos estao sendo feitos no sentido de
incluir os efeitos da estabilizagao suplemen
tar, via realimentacao de velocidade através
do RAT.
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Figura 6.1 - Diagrama unifilar do sistema e-
xemp lo.

SISTEMA DE TRANSMISSAO

Barras Admitancia

Terminais Serie Paralela
1-2;2-3;3-4; ,
4-5;5-6;6-7; 1.506-38.2508 j0.0420
7-8;1-8

9-11;10-12; . .
11-13;12-14 1.1710-31. 4052 70.0070
1-9;8-13; .

4-1035-14 -38.3333 0.0
Observacgao: Cada valor refere-se a uma linha

de transmissao



