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RESUMO

Neste trabalho de pesquisa € desenvolvida uma fungdo energia destinada a andlise direta de
estabilidade transitdria em sistemas elétricos de poténcia, agregando critérios de estabilidade de
Lyapunov ao formalismo Hamiltoniano. A fungdo energia proposta objetiva identificar
provdaveis potenciais e possiveis deficiéncias do formalismo Hamiltoniano para analisar o
problema. Mostrou-se que a funcdo Hamiltoniana também pode ser tratada como uma fungéo
energia. Para simplificar e facilitar o entendimento da proposta, o modelo cldssico de gerador
sincrono foi usado para o desenvolvimento da fun¢do energia, sem nenhum tipo de sistema de
controle. A proposta é testada em problemas de estabilidade transitéria considerando trés
sistemas-teste distintos, todos submetidos a a¢do de uma forca externa (falta). Os possiveis
estados estdvel e instdvel de operacdo dos geradores foram construidos a partir da fungdo

desenvolvida e apresentadas em forma de superficies tridimensionais.

Palavras-chave: Estabilidade Transitoria, Sistemas Dindmicos, Métodos Lyapunov, Mecdnica

Hamiltoniana, Superficies de Energia.



ABSTRACT

This work develops an energy function designed to direct analysis of transient stability in
electric power systems using Lyapunov stability criteria and the Hamiltonian formalism. The
proposed energy function aims to identify the highlights and possible shortcomings of the
Hamiltonian formalism to analyze the problem. It has been shown that the Hamiltonian function
can also be treated as a energy function. To simplify and facilitate the understanding of the
proposal, the classical model of synchronous generator was used for the development of the
energy function, without any kind of control system. The proposal is tested in transient stability
problems considering three different test systems, all subjected to action of an external force
(fault). The possible stable and unstable states of the generators were built using the proposed

energy function. The results are presented in the form of three-dimensional surfaces.

Keywords: Transient Stability, Dynamic Systems, Lyapunov Methods, Hamiltonian Mechanics, Energy
Surfaces.
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Capitulo 1

Capitulo 1

APRESENTACAO

Este Capitulo descreve suscintamente o problema de interesse, a motivacdo do trabalho, os objetivos,

possiveis contribuicdes e os principais topicos de cada capitulo.

1.1 INTRODUCAO

Técnicas de simulagdo no dominio do tempo aplicadas em estudos de estabilidade de
sistemas de energia elétrica podem apresentar dificuldades quando se pretende
desenvolver programas computacionais que agregam modelos matematicos complexos e
métodos numéricos eficientes. Geralmente, este tipo de avaliagdo requer a solugdo de
sistemas de Equagdes Diferenciais e Algébricas (EDAs) de grande porte, processo que
pode ser muito longo em termos de tempo computacional. Este esfor¢co computacional
depende principalmente das caracteristicas (principalmente as limitagdes) dos métodos
numéricos usados, da complexidade dos modelos mateméticos implementados, da
dimensdo do sistema elétrico simulado, das constantes de tempo envolvidas, da
velocidade do fendomeno simulado (transitério ou longo-duragdo), da capacidade do
computador, e do tempo total de simulacdo. Embora ja existam programas de grande
porte que utilizam métodos de integracdo de passo varidvel na solucdo destes sistemas
de equacdes, cujo resultado pode ser uma reducdo significativa no tempo
computacional, ainda € restrita a utilizagao deste tipo de ferramenta para andlises em
tempo real [PAZ, 2004]. Ainda, anélise de estabilidade transitéria no dominio do tempo
nao fornece de imediatas informagdes precisas sobre a condi¢do de estabilidade do
sistema. Curvas contendo as trajetdrias de varidveis selecionadas em fungdo do tempo
devem ser geradas e analisadas por conhecedores dos problemas, caso contrario, os
resultados podem ser incorretamente interpretados. Este processo pode ser oneroso.
Apesar destas dificuldades, esta forma de andlise € necessdria em situagdes especificas,

como as informadas no Capitulo 2.

Para superar os problemas citados acima, uma nova classe de métodos surgiu,
fazendo uso de funcdes energia e sendo referidos como Mérodos Diretos [PAI, 1981;
PAI 1989]. Esses métodos sdo capazes de determinar a estabilidade transitéria sem
integrar as equagdes diferenciais durante todo o tempo de andlise especificado (pré-

falta, periodo sob falta, pés-falta). Além de eficiente, métodos diretos também fornecem
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Capitulo 1

uma medida quantitativa do grau de estabilidade do sistema. Esta informag¢do adicional
torna esses métodos atrativos em diversos cendrios. Por exemplo, quando se deseja
comparar a estabilidade relativa de diferentes configuracdes de redes elétricas, ou
quando hd urgéncia em se determinar os limites operacionais do sistema restritos pela

estabilidade transitéria [CHIANG, 2011].

1.2 MOTIVACAO

Meétodos diretos foram originalmente desenvolvidos para sistemas de energia com
sistemas autdonomos poés-falta, sob ponto de vista analitico. Portanto, existem vdarios
desafios e limitacOes inerentes as aplicacOes praticas desses métodos nas andlises de
estabilidade transitdria, alguns dos quais sdo inerentes a esses métodos, enquanto outros
estdo relacionados com a sua aplicabilidade nos modelos existentes de sistemas elétricos
de poténcia. Essas dificuldades e limitacdes podem ser classificadas resumidamente de

acordo com a Tabela 1.1 [CHIANG, 2011].

Geralmente, métodos diretos usados em andlises diretas de estabilidade transitéria
estdo baseados em fungdes Lyapunov [PAIL 1981; PAI 1989] para construir funcdes
energia. Entretanto, apesar de serem muito usadas e consolidadas para andlise de
estabilidade de sistemas dindmicos [WILLEMS, 1970], essas funcdes podem apresentar
limitacdes estruturais dependendo das caracteristicas do sistema analisado
[KAKIMOTO, 1978; POLYAKOV, 2015]. A fim de contribuir com uma nova op¢ao
para analisar o problema de interesse, € ndo de desqualificar métodos de energia que
fazem uso de funcdes Lyapunov, este trabalho desenvolve investigacdes preliminares de
uma func¢do energia baseada no formalismo Hamiltoniano e em critérios de estabilidade
de Lyapunov. Esta proposta estd baseada na fisica Hamiltoniana na qual os
comportamentos das particulas sdo representados por funcdes diferenciais que geram
equagdes caracteristicas, capazes de gerar superficies tridimensionais de energia
potencial, como também podem identificar, a priori, possiveis condi¢des de estabilidade

do sistema sob analise [LEMOS, 2004; ROBINETT, 2011; THORNTON, 2004].
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Capitulo 1

Tabela 1.1 Dificuldades e limitacdes de métodos diretos

Desafios Descricao Limitagdes Descricao

Modelagem Deve existir uma funcdo energia | Cendrio E necessdria que uma
para o modelo poés-falta de condi¢do  inicial do
Estabilidade transitéria. Nem sistema pods-falta esteja
todos admitem uma funcdo de disponivel e que este
energia. sistema deve ser

auténomo.

Fungao Aplicdvel a primeira oscilagdo | Condi¢do Problema de cardter
nos modelos de estabilidade analitico relacionado
transitéria descritos por com as condi¢des
equacodes diferenciais. exigidas para sistemas

pos-falta; limitagcdo
inerente aos fundamentos
de métodos diretos.

Confiabilidade Relacionada com a | Precisdo Nao existem fungdes
confiabilidade de um método energia analiticas para
computacional para determinar modelos de Estabilidade
o UEP de controle para estudos transitéria para sistemas
de contingéncias. de energia.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho de pesquisa € iniciar uma sequéncia de
investigacdes associadas a aplica¢do do formalismo Hamiltoniano em anélises diretas de
problemas de estabilidade transitéria angular. As investigacOes foram iniciadas com
base em conceitos do formalismo Lagrangeano, importantes para o entendimento inicial
do formalismo Hamiltoniano. Exemplos envolvendo inicialmente um péndulo simples,
e depois um gerador, foram usados na aplicacdo e para o entendimento desses
formalismos. A partir dessas investigagdes iniciais, partiu-se para o desenvolvimento da
funcdo energia Hamiltoniana para ser aplicada no problema de interesse, na qual forma
considerados critérios de estabilidade de Lyapunov. Estes critérios foram considerados
neste trabalho, inicialmente, pelo fato de serem bem conhecidos para problemas de
estabilidade de sistemas dindmicos, além de serem bastante referenciados na literatura.
Portanto, como esta pesquisa € uma etapa inicial, optou-se por estes critérios. Devido a
falta de informacdes associadas ao uso do formalismo Hamiltoniano no problema, ainda
hd muito que se investigar nesta linha de pesquisa, ou seja, neste trabalho sdo
apresentados passos iniciais e tentar identificar provaveis potencialidades deste

formalismo em anélises diretas de estabilidade transitoria.
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Capitulo 1

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para orientar o leitor, esta dissertacdo é organizada como segue. No Capitulo 2, é
feita uma introducdo aos métodos convencionais utilizados para andlise de estabilidade
angular transitéria e introdu¢do ao método proposto. O Capitulo 3 apresenta os
principais fundamentos do formalismo Hamiltoniano aplicado em estudos de
estabilidade de sistemas dinamicos. Um exemplo simples de um pé&ndulo € apresentado
e uma analogia é feita ao problema de estabilidade transitéria. O Capitulo 4 € o foco
central da pesquisa, onde sdo desenvolvidas a Funcdo Energia Hamiltoniana. Problemas
de estabilidade transitéria angular sdo analisados através do método de fungdo energia
Hamiltoniana fazendo uso de trés sistemas elétricos de poténcia. Os resultados sdo
apresentados na forma de superficies tridimensionais de energia, mapeando os possiveis
estados de energia Hamiltoniana dos geradores em respostas as faltas provocadas. Por
fim, o Capitulo 5 destaca as possiveis qualidades e precariedades detectadas nesta
primeira versdo do método. Com base nessas qualidades e precariedades, trabalhos

futuros sdo propostos.
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Capitulo 2

Capitulo 2

CONCEITOS FUNDAMENTAIS
ASSOCIADOS A ESTABILIDADE
TRANSITORIA ANGULAR

Neste capitulo ¢ feita uma andlise sobre o problema da Estabilidade Transitoria Angular, bem como

uma introducdo a métodos diretos convencionais utilizados para analisar este problema.

2.1 INTRODUCAO

O aumento do numero de sistemas interligados por razdes econdmicas e
operacionais, a extensiva utiliza¢do de equipamentos de compensacdo, de controle e de
protecdo, e o aumento de operagdes em condi¢des estressadas, fizeram surgir diferentes
formas de estabilidade nos sistemas elétricos de poténcia [KUNDUR, 1994]. O
surgimento desses novos problemas resultou na necessidade de rever defini¢cOes e
classificacoes de formas estabilidade, principalmente para planejar e operar de forma
segura e confidvel os complexos sistemas atuais e, desenvolver e aplicar técnicas de
andlise. A Tabela 2.1 ilustra de forma resumida os principais aspectos sobre formas de
estabilidade [PESSANHA, 1997].

Nesta dissertagdo, os problemas de estabilidade de interesse estdo associados a
manutencdo do sincronismo entre as diversas unidades de geracdo (mdquinas
sincronas), ou seja, estdo relacionados com o comportamento dos geradores quando
uma falta ocorrer no sistema elétrico, que pode ser de grande, ou de pequeno sinal,
dependendo da localizag@o e do periodo de duracio da falta. Esta forma de estabilidade

€ referenciada neste trabalho como Estabilidade Angular do Rotor.

18
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Tabela 2.1 - Classificacdo de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia

Descricao

Estabilidade Angular do Rotor

Estabilidade de Tensao

Estabilidade de Frequéncia

Variavel de interesse

Diferenca angular entre a posi¢ao
dos rotores das maquinas
sincronas

Niveis de tensdo nas barras de
carga e de geragao

Frequéncia elétrica

Periodos de tempo

Poucos segundos - inclui apenas
os efeitos transitorios (= 10 segs.)

Poucos segundos a dezenas de
minutos

- inclui os efeitos transitorios e de
longo-termo

Poucos minutos a dezenas de
minutos

- inclui os efeitos de médio e de
longo-termo

Fatores que influenciam a
condic¢do de estabilidade

Equilibrio entre torques
—->Tm-Te=0,Ta=0

Disponibilidade de reservas de
poténcia reativa

—»QG-QC=0

Disponibilidade de reservas de
geracdo de poténcia ativa

—->PG-PC=0

Fatores que influenciam a
condicdo de instabilidade

Desequilibrio entre torques
—>Tm-Te#0,Taz0

Indisponibilidade de reservas de
poténcia reativa

—->QG-QC=0

Indisponibilidade de reservas de
geragdo de poténcia ativa
—PG-PC=0
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2.2 ESTABILIDADE ANGULAR DO ROTOR

Estabilidade angular do rotor se refere a capacidade dos geradores sincronos de um
sistema elétrico interligado manterem o sincronismo devido a uma perturbagdo, dependendo
da capacidade de cada gerador em manter/restaurar o equilibrio entre o seu torque
eletromagnético e o seu torque mecanico. A condi¢do de instabilidade pode se manifestar
através de oscilagdes crescentes dos angulos de alguns geradores resultando na perda de
sincronismo em rela¢do aos demais [KUNDUR 2004].

Quando um gerador sincrono perde o sincronismo em relacdo aos demais, o seu rotor
gira a uma velocidade superior ou inferior a necessdria para gerar tensdes na frequéncia do
sistema, resultando em elevadas flutuacdes na poténcia de saida da maquina, na corrente e na
tensdo. Para esta condi¢do, o gerador instdvel serd isolado do sistema através do dispositivo
de protecdo. A estabilidade angular do rotor pode ser caracterizada em termos de classes
permitindo um melhor entendimento da natureza dos problemas de estabilidade. Estas classes
sdo [KUNDUR, 1994]:

a) Estabilidade de Pequenos Sinais ou Pequenos Distuirbios - o sistema elétrico de poténcia
permanece em sincronismo durante e apds pequenos distirbios. Tais disturbios ocorrem
frequentemente no sistema devido a pequenas variacdes entre carga e geracdo. Com o
propdsito de simplificar a andlise, estes distirbios sdo considerados pequenos o suficiente
para que o modelo de equagdes linearizadas seja valido. A instabilidade resultante pode ser de
duas formas: (i) aumento permanente do dngulo do rotor devido a auséncia de um torque
sincronizante suficiente e, (ii) aumento na amplitude das oscilagdes do rotor devido a auséncia
de um torque de amortecimento suficiente. A natureza da resposta do sistema a pequenos
distirbios depende de um conjunto de fatores, incluindo o estado inicial de operacdo, a

robustez do sistema de transmissdo e os tipos de controle de excitacdo das maquinas.

b) Estabilidade Transitéria Angular — os geradores permanecem em sincronismo quando o
sistema € submetido a uma falta severa, como por exemplo: curto-circuito (qualquer tipo),
perda de importantes unidades de geracdo, perda de carga e chaveamento de linhas. A
estabilidade depende da condic¢ao inicial de operacdo, do grau de severidade do distdrbio, bem
como da sua localizacdo. Geralmente, devido a acdo dos dispositivos de prote¢do que atuam
para eliminar a falta isolando a area ou o equipamento afetado, a condi¢do de operagdo pds-

distarbio € diferente da pré-disturbio.
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2.2.1 Equacio de Oscilagio

Apesar de muito conhecido e bastante referenciado na literatura [CHIANG, 2011;
FOUAD, 1977; PAI, 1989], o desenvolvimento da equag¢do de oscilacio de uma madaquina
sincrona € apresentado nesta subsecdo, uma vez que tanto o angulo, quanto a velocidade
angular do gerador sdo as restrigdes holondmicas (também conhecidas como varidveis
holondmicas) consideradas nesta proposta. Portanto, é importante conhecer as origens e a
importancia destas varidveis e como sao usadas no método proposto (Capitulo 4).

A diferenca angular entre os geradores operando em um sistema elétrico de poténcia, é
determinado com a base na resolugdo, para cada gerador, da Equacdo (2.1), que descreve o

movimento dos rotores das mdaquinas. Esta equacdo se baseia no principio elementar da

dindmica de que o torque acelerante é igual ao produto do momento de inércia do rotor

multiplicado pela sua aceleracdo angular. Esta equacdo € composta por (J )- momento de
inércia do rotor; (6, ) - deslocamento angular do rotor com rela¢do ao eixo de referéncia fixo

expresso em radianos mecanicos, tempo em segundos (t) ; (T )— torque mecanico aplicado

m

pela turbina no eixo do gerador, (Te) - torque elétrico e por(T )— torque acelerante (torques

a

expressos em Newton.metro — N.m)

2
igJ:nzn—n 2.1)

Com o gerador operando em regime permanente, os torques mecanicos e elétrico sao iguais

7

e, consequentemente, o torque acelerante é nulo. Portanto, ndo hd aceleragdo positiva ou
negativa das maquinas, resultando numa velocidade constante apresentando um valor nominal

(velocidade sincrona).

A Equacdo (2.2) representa a posi¢cdo angular (5) do rotor em relagdo a um eixo de
referéncia que gira a velocidade sincrona, com angulo (9m ) acima mencionado j4 expresso em
radianos elétricos. Estd equagdo estd expressa em termos da velocidade sincrona em rd/s (a)o)

, tempo em segundos (t) e o nimero de polos ( p) . A velocidade angular com relacao ao eixo

de referéncia girante é dada pela Equacdo (2.3). Derivando a Equagdo (2.3), obtém-se a

Equacdo (2.4) que representa a aceleracdo angular.

Q:§%=§+%t (2.2)
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do df
—=—"-0 2.3
o dr 2-3)
d’s d’o
= 24
> dr’ 4
Substituindo a Equacdo (2.4) na Equacao (2.1), tem-se:
2
L 2.5)
p dt

Multiplicando ambos os lados da Equacdo (2.5) pela velocidade angular do rotor

do
a)— m

), = 0 resulta na Equagao (2.6), onde P,, € a poténcia de entrada no eixo da maquina,

P. € a poténcia elétrica e P, a poténcia de aceleracdo. Esta equacdo pode ser expressa em

termos de momento de inércia do rotor (M), como mostrado na Equacao (2.7).

2
Jza)m%:Pa:Pm—Pe (2.6)
p
2
M4l _p_p_p mM-720 2.7)
dl‘2 a m e p m

E importante mencionar que o coeficiente M na Equagio (2.7) ndo é constante, uma vez
que a velocidade angular w,, pode apresentar diferenca para mais ou menos em relagdo a
velocidade sincrona. Entretanto, como o rotor ndo experimenta desvios de velocidade
excessivos mesmo na maioria das faltas mais severas, utilizar a velocidade sincrona na
defini¢do do momento cinético M ndo resulta normalmente, em diferencas significativas, € o
coeficiente pode ser considerado constante.

A informacgdo sobre a inércia do rotor dos geradores sincronos € normalmente expressa
pela constante de inércia H . Esta constante € definida pela razdo entre a energia cinética do

rotor a velocidade sincrona e a poténcia nominal da maquina (Equagao 2.8) em pu.

(%)J(%D)a’g _1May, pyy (2.8)

H =
S 2 S MVA

Substituindo M na Equacao (2.7), determinado a partir da Equacao (2.8), resulta em:

2H &' _

P -P 2.
o ar B 2.9)
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Considerando @, =27 f , onde ( f ) ¢ frequéncia nominal do sistema em Hertz, tem-se:

H \d*s
[ﬁj?_Pm_I)e (pu) (2.10)

A Equacdo (2.9) é conhecida como equacgdo de oscilacdo da miquina sincrona, sendo uma
equacdo diferencial de segunda ordem e que pode ser representada pelas Equagdes (2.11) e
(2.12), como um sistema de duas equacgdes de primeira ordem, onde ® ¢ a velocidade angular

do rotor expressa em radianos elétricos por segundo.

do wO Selp 2] 2.11)

dr

E =0-0, (2.12)

As Equacdes (2.11) e (2.12) s@o vinculadas ao movimentos da méquina sincrona, sem
considerar o coeficiente de amortecimento (D), o qual pode ser utilizado para incorporar os
efeitos dos torques de atrito e ventilacdo, que se opdem ao movimento do rotor, € mesmo que
estes efeitos dos torques de amortecimento quando ndo incluidos na defini¢do, pelos modelos
da maquina utilizados. Considerando estes efeitos de amortecimento na Equagdo (2.11), tem-
se a Equacdo (2.13). O coeficiente de amortecimento € expresso em Watts/rad.s, geralmente
assumindo-se um valor de 1 pu [FOUAD, 1977].

dé _ o, do
=0 |(p —P -D)==
dt 2H [( "ol ) dt} @.13)

2.2.2 Formas de Analise do Problema

Existem duas classes de métodos normalmente consideradas para realizar estudos de
estabilidade transitéria em sistemas elétricos de poténcia, ambas através de simulacdes
computacionais. Na primeira, a dos métodos indiretos, as equacdes do sistema elétrico de
poténcia incluindo as equacdes diferenciais dos dispositivos de controle e das cargas
dindmicas, em conjunto com as da rede (algébricas), formam um sistema de equacdes
diferenciais e algébricas (EDAs) e pode ser expresso pelas Equacdes (2.14) e (2.15), com as
condig¢des iniciais (X0, Vo) conhecidas a partir da solu¢do do fluxo de poténcia da rede em
regime-permanente. Na simulacdo computacional, os valores de x e y sdo calculados em
intervalos discretos de tempo At.

x=f(xV) (2.14)
g(x,y)=0 (2.15)
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A solucdo das EDAs envolve métodos numéricos de integracdo onde o esforco
computacional pode ser excessivo, dependendo das limitagdes do método usado, da
complexidade do sistema e dos objetivos dos estudos. Por exemplo, o tempo de simulagdo
pode ser de 10s, ou se estender até 15s caso estudos envolvendo multiplas oscilagdes forem de
interesse. O tempo computacional elevado faz com que simulagdes no dominio do tempo nao
sejam adequadas para investigacdes em tempo real, além de ndo fornecerem informacgdes
imediatas de sensibilidade e do grau de estabilidade [PESSANHA, 2005; CHIANG, 2011]. Se
a trajetéria no estado pds-falta se estabelecer, entdo o sistema pds-falta é avaliado como
estavel; caso contrario, € instavel [CHIANGD,1987; CHIANG, 2015].

A Figura 2.1 ilustra duas condigdes distintas associadas a estudos de estabilidade
transitdria em um sistema-teste de pequeno-porte, contendo apenas trés geradores sincronos.
No caso das curvas da Figura 2.1(a), uma pequena parcela da energia gerada pela falta é
consumida pela carga e dissipada devido a perdas elétricas no sistema, enquanto que a maior
parcela € convertida em energia cinética, acarretando em um aumento nas velocidades
angulares dos rotores. Porém, este comportamento nao resulta em perda de sincronismo, uma
vez que a diferenca angular entre os geradores ao longo da simulag@o é pequena. J4 nas curvas
ilustradas na Figura 2.1(b) pode-se notar a separacdo dos angulos dos geradores em dois
grupos, cujo angulo do gerador G1 se desloca em sentido oposto ao dos demais geradores.
Neste caso, ha perda de sincronismo uma vez que a diferenga angular entre o gerador G1 e os
demais geradores aumenta ao longo do tempo, caracterizando uma condi¢do de operacdo

instavel de G1.
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A localizagdo da falta, o seu tempo de duragdo até o instante de eliminagao (tc), sdo fatores
importantes nos estudos de estabilidade transitéria. O tempo de eliminacdo € fator importante

para a manutencao do sincronismo entre as unidades geradoras.

Na segunda classe, a dos métodos diretos, o processo de integracdo € realizado apenas
durante o periodo da falta, e determinam sem a necessidade de estender o processo para o
periodo pos-falta se o sistema permanecera estavel apds a eliminacao da falta, comparando a
energia do sistema (quando a falta é eliminada) com um valor critico de energia. Esta classe
de métodos também fornece um quantitativo da medida do grau de estabilidade/instabilidade.
O comportamento do dngulo de um determinado gerador a uma falta € analisado com base na
comparacao entre a sua energia pos-falta e a sua energia critica. Se a energia no estado pos-
falta for menor que a energia critica, entdo a sua condicdo de operacdo € estdvel; caso
contrario, € instavel [CHIANG, 2011].

Por serem de interesse neste trabalho, ao contrario dos métodos indiretos, métodos diretos
sdo abordados em maiores detalhes na se¢do seguinte. Caso o leitor também tenha interesse

em métodos indiretos, sdo sugeridas as referéncias [PESSANHA, 1997; CHEN, 2005] para

consulta.

2.3 METODOS DIRETOS PARA ANALISE DE ESTABILIDADE
TRANSITORIA : CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.3.1 Introducao

Como ja mencionado, técnicas indiretas de investigagdo de problemas de estabilidade
transitéria envolvem simulacdes numéricas que, dependendo das caracteristicas do sistema
elétrico, como dimensdo (elevado nimero de barras, ramos e geradores), complexidade
matematica dos modelos dinamicos, quantidade de equipamentos de controle (FACTS) e
cargas dindmicas presentes, geralmente exigem um tempo computacional elevado, apesar dos
avangos tecnoldgicos em hardwares. Outros fatores que podem atenuar este custo
computacional sdo métodos numéricos que podem ser usados em computacdo paralela
[CHEN, 2005]. Mesmo com estes avangos, o uso de técnicas indiretas para andlises de
estabilidade transitéria em tempo real continua muito restrito.

Uma outra desvantagem associada aos métodos indiretos € que os resultados obtidos por
estes métodos reproduzem o comportamento de varidveis selecionadas pelo usudrio ao longo

do tempo estipulado na simulacdo. Um sistema contendo um grande nimero de variaveis, o
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usudrio precisa ter uma boa experiéncia no problema a fim de selecionar cendrios e varidveis
adequadas para que a investigacdo seja eficiente, ja que esta é feita baseada em trajetérias no
dominio do tempo, disponibilizadas por meio de graficos. Entretanto, simulagdes no dominio
do tempo, incluindo modelos apropriados, detectam os eventos e registram o periodo de
tempo que o sistema leva para entrar numa regido de instabilidade e o tempo de coordenagdao
dos equipamentos; p.ex., controle da excitacio dos geradores, controle de bancos de
capacitores, compensadores estticos e dispositivos para corte de carga devido a subtensdo
[TAYLOR, 1992].

A alternativa para contornar as dificuldades associadas aos métodos indiretos é o uso de
métodos diretos baseados em funcdes Lyapunov [WILLEMS, 1971; ABIAD, 1966]. Nao ¢
objetivo neste trabalho investigar em detalhes métodos diretos existentes, ou seja, ndo € feita
uma investigacdo critica, e sim conceitual. Métodos diretos para andlise de estabilidade
transitéria ndo usam integracdo numérica como os indiretos. O perfil de estabilidade ¢é
avaliado com base na trajetéria na condicdo pés-falta do sistema sob andlise (angulo do
gerador, por exemplo), através de comparacio entre a energia do sistema no estado inicial

pOs-falta e um valor critico de energia.

2.3.2 Breve Historico e Conceitos Basicos

I.  Breve Historico

O sistema elétrico de poténcia estd constantemente sujeito a acdo de forcas externas
(perturbagdes), ou seja, uma falta pode ocorrer em qualquer ponto e dependendo da sua
amplitude, localizacdo e duragdo, esta perturbacdo pode afetar severamente a condi¢do de
operacdo do sistema. Apds a falta ser eliminada, o sistema tende a uma condi¢do de equilibrio
pos-falta, mas pode nao ser o estado de equilibrio desejado. A questdo € se o sistema ird, ou
ndo, convergir para este estado. Este € um tipico exemplo no qual estabilidade assintética no
sentido de Lyapunov é de extrema importdncia e avancos objetivando aprimorar estes
métodos t€m sido reportados na literatura ha décadas [CHIANGa, 1987; VARAIYA, 1985;
WILLEMS, 1971; WILLEMS, 1970].

Inicialmente, métodos diretos faziam uso do modelo classico de gerador, além de
simplificacdes nos sistemas de transmissao e nos modelos de cargas. A carga era do tipo
impedancia constante, as linhas de transmissdo e as cargas eram reduzidas a um sistema de
pequeno porte a partir do circuito interno do gerador, e ndao se consideravam as condutancias
de transferéncia associadas as cargas. Estes procedimentos resultavam nos seguintes

problemas [VARAIYA, 1985]:



a)

b)

d)
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Nao eram consideradas as variagdes na demanda de poténcia reativa e nos niveis de
tensdo nas barras de carga;

A redugdo do sistema de transmissdo devido a uma representacdo simplificada
resultava em perda topoldgica deste sistema, impedindo o estudo envolvendo trocas de
energia transitdria entre seus diferentes componentes;

A ndo consideracdo de condutancias de transferéncia das cargas compromete a analise
do problema de estabilidade de direcdo e magnitude desconhecidas; e

A ndo consideracdo do decaimento do fluxo e do controle de excitacio podem ser

simplificagdes inaceitaveis.

Com bases nestes problemas, trés propostas foram apresentadas enfocando modelos de

cargas mais realistas, ndo sendo mais tratadas com do tipo impedancia constante, além de

considerar a topologia original do sistema de transmissdo. Uma vez que que a estrutura do

sistema de transmissdo passou a ser preservada, as funcdes Lyapunov passaram a ser

identificadas como fung¢des energia estrutura de rede preservada ou topoldgicas. Estas trés

propostas foram apresentadas como:

a)

b)

c)

Modelo Bergen-Hill [BERGEN, 1981] - propdem um modelo de carga dependente da
frequéncia e a topologia do sistema de transmissdo original sendo representada
explicitamente.

Modelo Narasimhamurthi-Musavi [NARA, 1984] - A principal contribuicdo deste
trabalho € a generalidade do tipo cargas, modeladas como poténcia constante (parcela
ativa), e a parcela reativa como uma funcao arbitraria do nivel de tensdo do barramento.
Este modelo captura transitdrios de tensdo nos barramentos além do sistema sob andlise
atender a lei da conservacao da energia.

Modelo Tsolas-Arapostathis-Varaiya [TSOLAS, 1985] — Neste artigo, a carga €
modelada como barra tipo PQ, considera também o decaimento do fluxo de campo do
gerador, além de manter a topologia original da rede. Estas caracteristicas sao
consideradas na funcdo energia, incluindo termos adicionais correspondentes. Uma

caracterizacdo da regido de estabilidade é derivada com base nesta nova fun¢do energia.

Um dos métodos diretos mais tradicionais € conhecido como UEP (do acronimo em inglés

Unstable Equilibrium Point) [CHIANGa, 1987]. A andlise da condi¢ao de estabilidade deste

método depende apenas da posicdo pds-falta inicial do ponto, sendo independente da sua

trajetéria durante a falta, além de fornecer resultados muito conservativos. As referéncias

[ATHAY, 1979; KAKIMOTO, 1978] sugeriram um método de controle do UEP, no qual a

trajetoria durante a falta € usada na andlise da condi¢do de estabilidade. Um outro método
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também foi proposto, conhecido pelo acronimo PEBS (do inglés, Potential Energy Boundary
Surface). Este método enfoca um problema associado ao controle do UEP que € exatamente a
dificuldade em encontrar um controle do UEP relativo a trajetéria na condi¢ao de falta (ainda
niao eliminada). O método PEBS tenta encontrar uma aproximagdo local da fronteira de
estabilidade sem a necessidade de computar os UEPs do sistema na condi¢cdo poés-falta
[CHIANGa, 1987].

De uma forma geral, muitos dos trabalhos focando o método de controle dos UEPs estdo
baseados em conceitos fisicos, heuristicas e simulagdes computacionais, sem um suporte
tedrico convincente. A Tabela 2.2 destaca dificuldades pertinentes a computagcdao dos UEPs de

controle [CHIANG, 2011].

Tabela 2.2. Dificuldades associadas a computacido dos UEPs de controle.

I. | O UEP de controle € um UEP especifico incorporado em um elevado-grau
espaco estado.

II. | O UEP de controle é o primeiro UEP cuja regido estdvel apresenta intersecao
nio vazia com a trajetéria da falta no ponto de saida'.

III. | O esfor¢o para computar o ponto de saida € alto uma vez que, geralmente, esta
tarefa requer um processo numérico iterativo no dominio do tempo.

IV. | A determinacdo do UEP de controle requer a solu¢do de um grande conjunto de
equagoes algébricas ndo lineares com restri¢oes.

V. | E dificil estabelecer uma boa estimativa inicial para computar o UEP de
controle.

VI. | A dimensdo da regido de convergéncia de um UEP de controle associado a um
método numérico pode ser muito pequena e irregular.

VII. | Assumindo o ponto de saida como uma estimativa inicial, um método
numérico, tal como o método de Newton pode ndo convergir para o UEP de
controle.

As dificuldades I — III dependem da existéncia de um método numérico capaz de calcular
diretamente o UEP de controle, sendo uma tarefa extremamente dificil, se ndo impossivel,
sem usar um método numérico iterativo no dominio do tempo, justificando as falhas de

métodos anteriores propostos na literatura [CHIANG, 2011].

Com relacdo a dificuldade VI, considerando o método numérico selecionado, cada ponto

de equilibrio contém sua prépria regido de convergéncia, ou seja, a regidao gerada (sequéncia)

1O ponto de saida é definido como o ponto de intersecdo entre a trajetéria sob falta e o limite de

estabilidade do sistema pés-falta — ver Figura 10.5, pag. 169, [CHIANG, 2011].
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pelo método numérico a partir de um ponto nesta regido ird convergir para um ponto de

equilibrio.

Tem sido observado e teoricamente investigado que no método de Newton, o tamanho da
regido de convergéncia do UEP pode ser muito menor do que do SEP (acronimo em inglés
para Stable Equilibrium Point). Além disso, a regido de convergéncia de um SEP ou de um
UEP com relacdo ao método de Newton € um fractal, ou seja, a estrutura da regido de
convergéncia ndo pode ser descrita por tipicos objetos geométricos, tais como linhas,

superficies e s6lidos [THORP, 1989].

Se uma estimativa inicial ndo estiver suficientemente préxima ao UEP de controle, entdo a
sequéncia resultante, gerada, por exemplo, pelo método de Newton, ird divergir ou convergir
para um ponto de equilibrio com as possibilidades apresentadas na Tabela 2.3[CHIANG,
2011].

Tabela 2.3. Possibilidades de convergéncia.

I. | Converge para o SEP pés-falta.
I1. | Converge para um outro SEP.

III. | Converge para o UEP no limite da regido de

estabilidade.

IV. | Converge para um UEP fora da regido estabilidade.

Das possibilidades acima, a I € facil de detectar, enquanto que as outras trés ndo. As
andlises das condi¢des de estabilidade estardo incorretas se um método encontrar uma das
possibilidades II, III e IV. Infelizmente, encontrar uma estimativa inicial suficientemente
proxima ao UEP de controle, tal que a estimativa inicial esteja dentro da regido de
convergéncia do UEP de controle, ndo é uma tarefa trivial. Na literatura, um numero de
métodos baseados em raciocinios fisicos tenta encontrar o UEP de controle. Esses métodos

sdo classificados como:

a) Meétodo de aceleracdo de miquina [RIBBENS, 1985; PAVELLA, 1994];

b) Meétodo de separacdo do sistema [FOUAD, 1981]; e

¢) Meétodo de modo de distirbio — MOD (do acronimo em inglés Mode Of Disturbance
method) [FOUAD, 1991].

Esses trés métodos podem falhar e ndo encontrar o UEP de controle se estimativa inicial
fornecida por cada método estiver muito longe do UEP de controle, ou fora da regido de

convergéncia.
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As dificuldades apresentadas, justificam a necessidade de contribuicdes para atenuar,
quando possivel, algumas (se ndo todas) destas dificuldades. Uma proposta consolidada para
atingir tais objetivos foi apresentada por [CHIANG, 1994; CHIANG, 1995; CHIANG, 2011],
sendo conhecida como método BCU (do inglés Boundary of stability region - based
Controlling Unstable equilibrium). Desde entdo, vdrios artigos t€ém sido devotados a este
método [CHIANG, 1999; CHIANG, 2002; CHIANG, 2006], inclusive patentes [CHIANG,
1996; CHIANG, 2005; CHIANG, 2009]. O método BCU incorpora fatores importantes para a
determinacao do UEP de controle, ndo considerados pelos métodos anteriores, como por
exemplo, a dificuldade II da Tabela 2.2. Mais informacdes sobre o método BCU sdo dadas no

proximo item (Conceitos Fundamentais).

II. Conceitos Fundamentais — Métodos PEBS e BCU

a) Introducdo

De acordo com a [CHIANG, 2011], considerando um modelo de sistema elétrico de
poténcia para andlise direta de estabilidade transitoria, sob condicao de falta (sistema assume
caracteristicas especificas para esta condi¢do) e posteriormente eliminada (sistema assume
caracteristicas especificas a condi¢do pds-falta), métodos diretos executam as etapas

mostradas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Etapas que compdem métodos diretos.

Etapa | Procedimento

01 Simular numericamente a trajetdria do sistema no periodo da falta.

02 | Calcular o ponto inicial do sistema na condi¢do pds-falta.

03 | Construir uma fungdo de energia para o sistema na condicdo pds-falta.
04 | Calcular o valor da funcdo energia no ponto inicial do sistema pds-falta.
05 | Calcular a energia critica da trajetéria durante a falta.

06 | Realizar andlise direta de estabilidade, comparando a energia do sistema no
estado inicial pds-falta calculada na etapa 4 (Es), com a energia critica
calculada na etapa 5 (Es). Caso Es < Es, o sistema na condi¢do pos-falta serd
estavel; caso contrario, pode ser instavel.
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Como pode se observar nas duas primeiras etapas, o processo de integracdo é realizado
apenas durante o periodo da falta. Como j4 informado, na etapa 3, geralmente, métodos
diretos fazem uso de func¢des Lyapunov na construgcdo das funcdes energia [PAIL, 1981]. Na
etapa 4, calcula-se o valor da funcdo energia na condicdo inicial obtida na etapa 2. Na etapa 6,
métodos diretos determinam, sem a necessidade de integracdo numérica, se o sistema de
poténcia permanecerd estivel na condi¢dao pds-falta comparando-se a energia do sistema
calculada na etapa 4 com a energia critica [PAIL, 1981; THEODORO, 2014] calculada na
etapa 5. Logo, € importante que métodos diretos possuam uma funcdo energia, capaz de
capturar o valor da energia do sistema, e seja usada para computar a energia do sistema, bem
como um valor critico de energia exato (durante a aplicacdo da falta). Esta classe de métodos
também fornece um quantitativo da medida do grau de estabilidade/instabilidade [CHIANG,
1988; CHIANG, 1989].

A base tedrica de métodos diretos para a avaliacdo da estabilidade de um sistema elétrico
na condi¢do pds-falta, € o conhecimento da sua (do sistema) regido de estabilidade para esta
condic¢do (pds-falta). Caso a condi¢do inicial pds-falta estiver dentro da regido de estabilidade
de um ponto desejado de equilibrio estavel pds-falta (x°) - SEP acronimo em inglés para
Stable Equilibrium Point, pode-se garantir, sem realizar integracdes numéricas, que a
condicdo pos-falta resultante ird convergir para o ponto desejado. Esta contextualizacdo pode
ser visualizada, resumidamente, na Figura 2.2, onde A(x’) a regido de estabilidade ¢é
delimitada pelo contorno OA(x*). Com o passar do tempo, cada trajetéria na regido de
estabilidade (x°) tende a convergir para o SEP; cada trajetéria em uma regido de estabilidade
reside inteiramente na regido de estabilidade e que a dimensdo desta regido € n, onde x € R"

[CHIANG, 2011].

75 G 4 ) )‘ Ax) | )

7 7\ f | /
\'. e / AA(x;) \ / } ,/‘l 9A(x;)
/

\7 / \

' 4 \_ 7

Figura 2.2. Regido estavel A(x") delimitada pelo contorno OA(x").
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b) O Método PEBS- Superficie de Fronteira de Energia Potencial

Um dos principais problemas do método UEP de controle é a dificuldade em encontrar o
UEP de controle em relagd@o a trajetéria do ponto durante a falta. O método PEBS (baseado
em heuristicas) tenta encontrar uma aproximacao local da fronteira de estabilidade sem a
necessidade de computar os UEPs do sistema p6s-falta. Este método estd baseado na anélise
de estimagdo do ponto de equilibrio de controle, e da solucdo das Equacdes Diferenciais e
Algébricas (EDAs) que representam a rede elétrica e seus dispositivos, equipamentos e
cargas, sob condicdo de falta (nova configuragcdo do sistema), até que a projecdo da trajetdria
do ponto atravesse (ponto de saida) a Superficie de Fronteira de Energia Potencial [CHIANG,
1987a]. Uma das dificuldades deste método € determinar a energia critica em relacdo a
trajetéria do ponto com o sistema sob falta e derivar fungdes energia para modelos de
estabilidade transitéria [CHIANG, 1994].

A Equagdo (2.16) expressa o modelo matemdtico do método PEBS e representa a fronteira
da drea de atracdo do sistema gradiente reduzido [CHIANG, 1988] associada ao modelo do
sistema original dado pela Equacdo (2.17), onde Vp € a energia potencial do sistema. As

etapas basicas do método PEBS sao informadas na Tabela 2.5 [CHIANG, 2011].

0= 0o (2.16)
Pm_Pe
S=w
2.17
Ma'):—%—Da):Pm—Pe—Dw ( )

0o

Tabela 2.5. Principais etapas do PEBS.

Passo 1 | Integrar a trajetéria do ponto (x(t) , x(t)) durante a falta. Suponha que x()

atravessa a Superficie de Fronteira de Energia Potencial (PEBS) em um

ponto de intersecdo cujo valor da energia potencial é v. O valor da energia

critica a trajetdria (x(t) , x(t)) durante a falta é v.
Passo 2 | Usar superficie de energia constante {(x, x):V(x,x)< v} como uma

aproximacdo local da fronteira de estabilidade. Se o valor de energia
quando a falta é eliminada for menor que a energia critica v, o sistema p0s-

falta € estdvel; caso contrario, pode ser instavel.
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Se a falta for rapidamente eliminada, a trajetdria serd oscilatéria em torno de um ponto de

equilibrio (xo), e possivelmente nao ultrapassard o PEBS.

Limitacoes do PEBS|CHIANG, 2011]

e A extensdo do método PEBS para o caso de multimdquinas baseia-se em argumentos
heuristicos. Nao se encontram justificativas tedricas para o PEBS, exceto para o caso de
um sistema simples, composto por uma tnica maquina e barra-infinita.

e Naio estd claro, se este método é a intersecdo do limite da estabilidade do sistema
multimaquinas com o subespago {(x, X):x= 0}.

e Devido as heuristicas consideradas nos desenvolvimentos do PEBS, € dificil verificar se o
método fornece uma boa aproximacdo local da fronteira de estabilidade ou sob quais

condig¢des a aproximacao € boa.

c) O Método BCU- Ponto de Equilibrio Instdvel de Controle Baseado no Limite da Regido
de Estabilidade

O BCU € um método sistematico para determinar o UEP de controle de sistemas elétricos
de poténcia de grande-porte. Inicialmente, o BCU explora a estrutura especial do modelo
implicito a fim de definir um modelo de estado reduzido artificial, capaz de capturar todos os
pontos de equilibrio na fronteira de estabilidade do modelo original. Em seguida, calcula a
UEP de controle do modelo original computando a UEP de controle do modelo de estado
reduzido, cujo cdlculo € bem mais simples que o modelo original. As suas diferentes versdes
aperfeicoadas do BCU tém sido usadas por vdérias concessiondrias de energia em diferentes
paises, e diferentemente do PEBS e de métodos classicos de energia, o BCU possui
fundamentos tedricos consolidados para determinar o UEP de controle [CHIANG, 1995;

CHIANG, 2011].

O BCU se baseia na relagdo entre o limite de estabilidade do modelo classico de sistema
elétrico de poténcia e o limite de estabilidade do sistema reduzido, definido apenas no espaco
angulo. O fundamento do BCU € que este método determina o UEP de controle através do
UEP de controle do sistema reduzido, sendo este ultimo definido no espaco angulo onde o
UEP de controle € mais facil de calcular. Apenas para fins informativos, devido as diferentes
versoes existentes do BCU, nesta dissertacdo sdo apresentadas nas Tabelas 2.6 e 2.7 apenas as
etapas das versdes 1 e 2 do método [CHIANG, 2011], as quais, por suposicao, resumem OS

principais fundamentos do método.
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Tabela 2.6. Método BCU — versdo 1

Etapas | Objetivo(s)

01 | A partir da trajetéria (5 (t), a)(t)) sob condicdo de falta, determinar o ponto
de saida 0* que corresponde ao ponto que a projecdo da trajetéria o(r)
atravessa o limite de estabilidade do sistema reduzido.

02 | Usar o ponto 0* como condi¢@o inicial e integrar o sistema reduzido na
condigdo pés-falta para encontrar o primeiro minimo local de | £, (5)|

i=1
em J, .

03 TR . 2
Usar o ponto &, como estimativa inicial para solucionar Z” fi (5 )|| =(0em

i=1

04 | Estabelecer o UEP de controle em relacdo trajetéria sob condi¢do de falta
como sendo (5:0,0).

Tabela 2.7. Método BCU — versdo 2
Etapas | Objetivo(s)

01 | Da trajetéria sob condicio de falta (5 (t),a)(t)),determinar o ponto & no
qual a projecdo da trajetdria alcanca o primeiro ponto de maximo local de
V, (.). Determinar o ponto &§*que € o passo seguinte a & .

02 | Usar o ponto &" como condi¢do inicial e integrar o sistema reduzido pos-
falta para encontrar o primeiro ponto de minimo local a projecdo da
trajetdria alcanca o primeiro ponto de maximo local de Z || f (5 )” em &, .

i=1

03 | Usar o ponto " como condi¢do inicial e repetir etapa 2 para encontrar os
pontos correspondentes (50+ ) .

04 | Comparar os valores de || f(s )|| em &, € &, e usar o de menor valor como
estimativa inicial para solucionar a Equacdo (2.18) para um sistema de n
geradores e assumindo o gerador i como referéncia, fi(é')zO, com a
solugdo sendo o, .

05

O ponto UEP de controle com relagdo a trajetoria sob falta é (56_0,0) .

34
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Sy =(P.—P,)- (M%@)(f;—gn); =f,(8); k=12..n-1

F, :Pmk_Eszkk (2.18)

p,=>"" EE,B,,sen(5, —5m)+2’;: E.E,G,,cos(5,-5,)

k#m

As varidveis de estado do sistema reduzido expresso pela equacdo acima sdao apenas 0s

angulos das maquinas de dimensdo é n—1, enquanto que a do sistema original é de 2(n—1)

[CHIANG, 1995]. Portanto, o esforco computacional do método BCU € reduzido em

comparacao aos demais apresentados na literatura.
d) O Formalismo Hamiltoniano Aplicado em Sistemas Elétricos de Poténcia

Um dos poucos artigos encontrados numa pesquisa bibliografica tratando de conceitos
Hamiltonianos aplicados em estudos envolvendo sistemas elétricos de poténcia foi
inicialmente apresentado por [VITTAL, 1983]. Neste artigo, os autores estabelecem
condi¢cdes necessdrias e suficientes para estabilidade assintdtica de uma condi¢@o de equilibrio
para sistemas elétricos de poténcia. Sao considerados sistemas de energia com amortecimento
e os seus respectivos modelos s3o representados por aproximacdes de sistemas
Hamiltonianos. Um novo método de avaliar a estabilidade assintética foi proposto usando o

principio de invariancia de equacdes diferenciais ordindrias.

A formulacdo dos sistemas elétricos de poténcia por sistemas quase Hamiltonianos é
mostrada neste artigo com o modelo cldssico [FOUAD, 1977]. O procedimento acompanha os
fundamentos da andlise direta de estabilidade transitéria usando fun¢des de energia, com o
movimento dos geradores expresso em relacdo ao centro inercial do sistema [FOUADa,
1981]. De acordo com os autores, os resultados preliminares forneceram justificativas
analiticas para o conceito de superficie limite de energia potencial em sistemas de poténcia,

obtido até entdo por argumentos heuristicos e simula¢des numéricas.

Na referéncia [WANG, 2003], sistemas elétricos de poténcia multimdquinas sao expressos
como um sistema hamiltoniano dissipativo. Baseado nas acdes dissipativas, a atenuacao de
perturbacao L, [SHEN, 2000; BESACON, 1998] dos sistemas de poténcia multimdquinas foi
investigada sendo proposta uma estratégia descentralizada de controle simples. Simulac¢des
computacionais com um sistema de seis-mdquina mostram que a estratégia de controle de

atenuacao do perturbacdo L proposta é bem eficaz.
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J4 na referéncia [XI, 2002], os autores consideraram a estabilizacdo e controle H_ de

sistemas de poténcia multimiaquinas. Usando o método de funcdo Hamiltoniana, um
controlador simples, descentralizado e mensurdvel foi projetado para atenuar as
consequéncias do disturbio e estabilizar o sistema. Um algoritmo foi designado para a selecao
do ganho e do nivel de atenuag@o. Um sistema de energia com trés geradores foi usado para

validar a proposta.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou, inicialmente, o desenvolvimento da conhecida equacdo de
oscilacdo do gerador, com destaque para o seu angulo ¢ e sua velocidade angular w. Apesar
desta equagdo ser bastante referenciada em livros textos, este desenvolvimento teve por
objetivo destacar as varidveis usadas no desenvolvimento da atual proposta, ou seja, com o
formalismo Hamiltoniano. O Capitulo 3 introduz conceitos deste formalismo, associados a
andlise direta do problema da estabilidade transitoria, em particular para a construcdo de
superficies tridimensionais do sistema sob andlise.

Em seguida, foi apresentado um breve histérico sobre métodos diretos, bem como
conceitos fundamentais sobre os métodos PEBS e BCU, devido a importancia destes para esta
classe de métodos. Por fim, pesquisas que ja fizeram uso do formalismo Hamiltoniano em
estudos envolvendo sistemas elétricos de poténcia foram apresentados. Entretanto, nenhum
deles esta associado a atual proposta desta dissertacdo, visto que o primeiro apenas aproximou
sua proposta ao formalismo Hamiltoniano; e os outros dois propuseram estratégias de controle

para atenuar perturbacdes em sistema elétricos de poténcia multimdquinas.
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Capitulo 3

FUNDAMENTOS DO FORMALISMO
HAMILTONIANO

Este capitulo apresenta conceitos fundamentais do formalismo Hamiltoniano e procura estabelecer vinculos

com o problema da estabilidade transitoria angular.

3.1 PRINCIPIOS DA MECANICA ANALITICA

Neste trabalho de pesquisa as provdveis potencialidades do formalismo Hamiltoniano sdo
investigadas em andlises diretas de estabilidade transitoria, desenvolvido com base nas
equacdes de movimento da mecanica de Lagrange. Na formulacdo Lagrangeana, o
comportamento dindmico de um sistema com k graus de liberdade (varidveis essenciais para

analisar o problema) € caracterizada por um conjunto de coordenadas generalizadas de
“posi¢d0” gk, coordenadas generalizadas de ‘“velocidade” ¢, :qu/dte a varidvel

independente ¢, geralmente, mas ndo necessariamente a varidvel do tempo. A funcdo
Lagrangeana (L) para um sistema dindmico genérico € dada por (3.1), sendo, portanto, uma

funcdo com 2k varidveis dinamicas [MONTAGUE, 1993]

L=(q-Gi:t) (3.1)
Como recordado no Capitulo 2, os fundamentos do problema da estabilidade transitéria

angular se baseia na capacidade dos geradores se manterem em sincronismo devido a um

2

disturbio de grande amplitude no sistema elétrico. O movimento dos geradores € regido

fundamentalmente por (2.9), conhecida como equacgdo de oscilagdo da maquina sincrona, cuja
varidvel de interesse é o deslocamento angular (A5) de cada gerador em relagdo a uma
referéncia de gira a velocidade sincrona. Nota-se também, que outro fator importante é a

variacdo da sua velocidade angular (Aa)) Portanto, o angulo (5k)de cada gerador-k e a sua

velocidade angular (cok) podem ser associados a (3.1), resultando em (3.2).

L=(3.50t): 3, =0, (3.2)
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O uso da mecanica Lagrangeana em vez da mecanica Newtoniana pode apresentar
vantagens em certos problemas, os quais a solucao das equacdes da mecanica Newtoniana nao
seria trivial. Na mecanica Lagrangeana, é definida uma “quantidade” chamada de
“Lagrangeana”, dada por (3.3), sendo definida com a diferenca entre a energia cinética K e a
energia potencial U.

L=K-U (3.3)

Visto que a energia cinética € funcdo da velocidade, ou seja, @ no caso da velocidade
angular do gerador, e a energia potencial €, geralmente, funcio da posi¢do, ou seja, a posi¢do
do angulo ¢ do gerador, a Lagrangeana € uma fung¢do de ¢ e de @, como expresso por (3.2).

A formulagdo mais geral das leis que regem o movimento de sistemas dindmicos é o
“Principio de A¢do Minima” ou “Principio de Hamilton”, de acordo com o qual todo sistema
mecanico € caracterizado por uma fun¢do definida (3.1) e o movimento do sistema € tal que
uma certa condi¢do € satisfeita [LANDAU, 1981]. A condicdo que deve ser satisfeita é a
seguinte:

2

e O sistema satisfaz as condi¢des de contorno q(tl) = q(l) e q(tz) =¢"~ e se movimenta entre

estas posi¢des de tal forma que a integral em (3.4) é minimizada (os subscritos nao estao

incluidos). S é chamado de acdo e L € a Lagrangeana do sistema.

S= j L(q,g.1)dr (3.4)

h
A solugdo geral de (3.4) € obtida através do calculo de variagdes [ELSGOLTS, 1977]. Por

questdes de simplicidade, assume-se que o sistema possui apenas um grau de liberdade, e
q=9q (t ) ¢ a funcdo para qual S seja minimo. Isto significa que S ird aumentar quando ¢ (t )

for substituido por qualquer funcdo da forma q(t)-l—Aq(t), onde Aq(t)é uma pequena

Q) )

devem ser

variacdo. Uma vez que as condicdes de contorno q(tl)zq e q(tQ):q

satisfeitas, tem-se que Ag(r,)=Aq(1,)=0. Aplicando esta variagdo em (3.4), tem-se (3.5), que

pode ser reescrita na forma (3.6), que representa uma integral de primeira ordem, que por sua

vez conduz a (3.7).

1, 2]
S=_[L(q+Aq,q+Aq,t)dt—fL(q,q,t)dt (3.5)

h L

L

~ ) oL oL .
S =I(L(q,q,t)+a—qu+a—qu)dt (3.6)

h
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? oL, oL, )d
AS =A|L(q,q.t)dt = (—Aq+—_Aq t=0 )
[(a.4.1) I A (3.7)

h

Visto que Ag = dA%t , através de integracdo por partes, (3.7) pode ser escrita como:

Lot
25| Lag| +][ E-LL g (3.8)
oqg | \0q dtdog

Lembrando que as condi¢des de contorno para Agdevem ser satisfeitas, a integral em (3.8)

deve “desaparecer” para quaisquer valores de Ag, logo:

i a_L _a_L—() (39)
di\ og) oq '

66 9

O termo (a%q)é conhecido como momento candnico “p” e estes conjuntos de equagdes

diferenciais sdo as “Equacdes de Lagrange” correspondendo as equacdes de movimento de
um sistema fornecendo as relacdes entre aceleracdo, velocidades e coordenadas. Se o sistema
conter k graus de liberdade, este ird possuir um conjunto de k equagdes diferenciais de
segunda ordem, cuja solucdo geral ird conter 2k constantes que podem ser determinadas a

partir das condi¢des iniciais do sistema. No caso do sistema ser um gerador sincrono, a (3.9)

passa a ser representada pela (3.10), e as condigdes iniciais s@o o angulo (50) e a velocidade

angular (CUO ) do gerador.

di\as) o8 (3.10)

3.2 FORMALISMO HAMILTONIANO

O formalismo Hamiltoniano (H) descreve um sistema em termos de coordenadas
generalizadas (q) e momento generalizado ( p), da mesma forma que 0 momento candnico
identificado em (3.9). A adaptacdo do conjunto (q,c},t)para (q, p,t)é obtida através da
transformacdo de Legendre, definida pela seguinte funcio [MONTAGUE, 1993]:

H(q’p’t):pq_L(q’q’t) 3.11)
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Diferenciando o termo a esquerda de (3.11):

OH OH oH

dH =—dt+—dg+—d, 3.12
py 2 q PR p (3.12)
Ou pelo termo a direita de (3.11):
. oL oL ,. OL
dH = pdq + qdp - —dq ——dq——dt (3.13)
oq oq ot
Designando o momento canonico de (3.9) como:
oL
pP=— (3.14)
oq

O primeiro e o quarto termo de (3.13) se anulam e os demais podem ser identificados pelos

termos correspondentes em (3.12), ou seja:

OH oL
or__ % (3.15)
ot Ot

;= 3.16
q P (3.16)
'——a—H 3.17
p 2 (3.17)

A fung¢do H (q, p,t )é a Hamiltoniana e as Equacdes (3.16) e (3.17) sdo as Equagdes de

movimento de Hamilton de primeira ordem apresentando uma forte simetria na forma entre
sua coordenada (posi¢do) generalizada ¢ e seu momento conjugado p. Esta simetria conduz a
propriedades de transformac¢@o muito flexiveis entre os conjuntos de varidveis dinamicas. Para
movimento cldssico, € geralmente, mas ndo necessariamente, a soma entre as energias cinética

(K) e potencial (U), ou seja:
H(q,p.t)=K+U (3.18)

Existem estratégias para simplificar a solugdo de um problema pelo formalismo
Hamiltoniano, conhecidas como Transformacdes Canonicas. Essas transformacdes sdo
efetuadas a partir de escolhas adequadas de coordenadas a fim de reduzir os graus de
liberdade do sistema através de quantidades invariantes ou “quase invariantes”, permitindo

assim a aplicacdo da teoria da perturbacdo. Esta transformacio é feita no espaco de fase
{q,p} para novas coordenadas generalizadas e momentos conjugados {Q,P} [SAKURALI,

1994; MESSIAH, 1970; EISBERG, 1985]. A forma de Hamilton deve ser preservada e a

condi¢do necessdria e suficiente para que a transformacao seja candnica €:
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| Pdq—H,(Q.P.t)dt |- pdq—H(q.p.t)dt |=dG (3.19)

Onde dG ¢ a diferencial total, e com base no principio variacional de Hamilton e de (3.11):

L&)

AdetzI[pc}—H(q,p,t)]dt =0 (3.20)

4 i
A transformac¢do candnica Q=Q(q, p,t) e P:P(q, p,t) ¢ derivada da funcdo geradora G

podendo apresentar uma das seguintes formas:

G (4.Q.1) p=2—j =—2—g (3.21)
G,(q.P.1) p= 2—2 Q= Z—i (3.22)
G,(0. p.1) P=—Z—g q=—2—j (3.23)
G,(p.P.t) q=—g—§ Q:Z—g (3.24)

Quando o tempo ¢ ndo exercer nenhuma influéncia, este parametro pode ser omitido. Ainda,
no caso do formalismo Lagrangeano, p € designado como momento candnico. Ja no

formalismo Hamiltoniano € o momento conjugado.

3.3 APLICACAO DO FORMALISMO HAMILTONIANO

As secdes anteriores apresentaram as principais etapas do formalismo Hamiltoniano, até se
chegar a sua nova forma (3.25), ou seja, apds a transformacgdo candnica. Nesta secdo, um
simples exemplo ird demostrar a aplicacdo deste formalismo e compard-lo com o
Lagrangeano. Em seguida, uma analogia desta aplicagdo com um simples sistema de poténcia

é feita.

a) Péndulo Simples

Vamos considerar um péndulo simples composto de um objeto de massa m e uma corda de
massa desprezivel de comprimento / em um campo gravitacional constante com aceleragdo g.
Embora o movimento do péndulo seja bidimensional, uma tnica coordenada € necessdria para

descrever a configuracdo do péndulo. Este sistema € mostrado na Figura (3.1).
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mg
Figura 3.1. Sistema composto por um simples péndulo de massa m.
A energia potencial do sistema é dada por:
U :mgl(l—cos 0) (3.26)

E a cinética:

2 2,2
my"  ml"0

K=—— 3.27
5 5 (3.27)
De acordo com a Lagrangeana dada por (3.9) e sabendo que ¢ =60 ¢ ¢= 0 , tem-se:
d 8 1 242 a 1 22
——| —ml 0" —mgl(1—cos@) | ——| —ml 0~ —mgl(1—cos @) |=0 3.28
dt{ae[z 8 )}} ae[z 8l ) (3:28)

Computando as derivadas parciais, tem-se as seguintes equacdes diferenciais de segunda

ordem (equivalentes):

%(m129)+mgl senf =0 (3.31)

(mlzé)+mgl send =0 (3.32)
A solucdo de (3.31) ou (3.32) ndo € trivial, mas pode ser simplificada caso o péndulo faca
pequenos deslocamentos. Neste caso, senf =6 e a solugdo € um simples oscilador harmonico
cuja solugdo é:

0(1) =6, cos(ar+5) (3.33)
Onde @, é a amplitude angular do péndulo, @ é a sua frequéncia angular e & € uma constante

de fase que depende da localizagdo do péndulo em 7 = 0.
Para solucionar este problema através da Hamiltoniana, deve-se primeiro estabelecer a
energia cinética em termos de momento (p), dado por (3.34), e incluir em (3.27), resultando

em (3.35).



Capitulo 3 43

p:%%=mﬁ& é:i% (3.34)
:22; (3.35)
E a Hamiltoniana é:
fuap)=K+U=ZZ;+mgu—amm (3.36)
Substituindo H de (3.16) e (3.17) por (3.36):
2—113:%{22212+mgl(1—00s0)}=% (3.37)
_Z_Z:_%[ZZZ +mgl(1—c0s9)}:—mg1sen9 (3.38)

As Equacdes (3.37) e (3.38) sdao duas equagdes diferenciais de primeira ordem acopladas,

que devem ser solucionadas simultaneamente para encontrar # e o momento conjugado p.

b) Um Simples Gerador Sincrono

O exemplo anterior usou um simples péndulo a fim de introduzir o uso do formalismo
Hamiltoniano em uma andlise de um corpo em movimento. Para fins de familiarizacao inicial
na solucdo de problemas de estabilidade transitéria, o presente exemplo usa um simples
gerador sincrono para ilustrar o processo de andlise através do formalismo Hamiltoniano.
Nesta andlise, as energias potencial e cinética sao dadas por:

U=F,~F,seno (3.40)

K:%Maf (3.41)

Onde P, e P correspondem, respectivamente, as poténcias mecénica e elétrica do gerador,
M é a sua constante de inércia e @ a sua velocidade angular. Note que nesta andlise, 0 —> 8 e

@ —> 0 . O préximo passo é determinar o momento conjugado p e inclui-lo em (3.41), como
segue:

=25 " (3.42)

p

K=2F_ (3.43)
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Portanto, a Hamiltoniana passa a ser expressa da seguinte forma:
2

H(a,p):K+U=;—M+[P — P, send] (3.44)

m

Substituindo H de (3.16) e (3.17) por (3.44):

2
%ﬂ%{z’j%ﬁn—asen&]}ﬁ (3.45)
p
2
_Z_g’:_%[z%ﬂgn—g sena]}zpecosé (3.46)

Como no caso do péndulo, aqui neste exemplo, as Equacdes (3.45) e (3.46) também sdo
duas equacdes diferenciais de primeira ordem acopladas, que devem ser solucionadas

simultaneamente para encontrar & e o momento conjugado p. A energia total (E) do gerador

¢ calculada a partir das suas condigdes iniciais (50, a)o) [BRIZARD, 2004]:

E:%Ma)j+[Pm — P, send, | (3.47)

3.4 TEORIA DA PERTURBACAO

Muitos problemas com sistemas reais ndo podem ser resolvidos de forma exata, sendo,
portanto necessario o uso de ferramentas adequadas para tais situacdes. A teoria da
perturbacdo, é, geralmente, bem-sucedida quando os problemas podem ser modelados como
uma "pequena deformacdo" de um sistema, neste caso possibilitando a solucdo de forma
exata, sendo um procedimento sistemdtico usado na obtencdo de solucdes do problema

quando o sistema € submetido a uma perturbacdo, com base nas solucdes conhecidas para o
caso nao perturbado. Sob o ponto de vista matematico, nestes casos, a Hamiltoniana (H )
pode ser representada da seguinte forma geral [BRUNT, 2004; GRIFFITHS, 2016]:
H=H,+AV=H,+H, (3.48)
Onde H, é a Hamiltoniana do sistema néo perturbado, A é um pardmetro que pode variar de

0 a 1 (casos extremos), Vé o potencial que descreve a perturbacdo (pode ser assumida

independente do tempo t) e H, =AV (sistema perturbado). Com base nas transformacdes
candnicas (3.21) - (3.24), H, passa ser representado por (3.49), onde o termo da derivada

parcial de G corresponde a perturbacao.

H,(Q.P.1)=H(q, p,;)+%_‘f (3.49)
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Note que se A=0, o sistema se encontra em um estado nio-perturbado e a
Hamiltoniana total € igual a inicial(H =H0). Por outro lado, se A=1, o sistema se encontra
em um estado perturbado e o potencial associado a perturbacdo passa a fazer parte da
Hamiltoniana total (H =H, +H1). A escolha deste parametro, ja4 que possui uma margem de
valores no intervalo [0-1], depende do problema de interesse [GRIFFITHS, 2016], mas para o

problema da estabilidade transitéria angular, neste trabalho os valores de A sdo assumidos

como “0” e “1”, principalmente por se tratar de uma investigacao inicial. Isto significa que, o

sistema pode estar em uma condi¢cdo nao-perturbada (/1 :O) , ou perturbada (critica, ja que

A =1), ou seja, estdo sendo considerados apenas 0s casos extremos.

3.4.1 PROCESSO DE SOLUCAO
Por (3.50) - Equagdo de Schroedinger e independente do tempo [SAKURAI, 1994;

EISBERG, 1985], (3.48) € solucionada para H,, conhecidos seus autovalores e suas
autofungoes:
Hy, (x)= B, (x) (3.50)
Onde Vi (x) ¢ uma funcdo de onda, n é o nivel de perturbacdo e E € energia permitida pelo
sistema dinamico.
Em relagdo a (3.48), o valor de A varia entre zero e um [GRIFFITHS, 2016], na seguinte

forma. Para pequenas perturbacdes, o valor de 4 =0 ,e para perturbacdes severas A =1. Para

andlise de transi¢coes de condicdes, ou seja, quando o sistema passa de um estado para outro,
usa-se tanto a Hamiltoniana (H o)nﬁo perturbada (a solu¢@o conhecida) e a perturbada (Hl),
que € a solugdo procurada. Pode-se, entdo, escrever a energia E e a funcdo de onda yw (na

condi¢do ndo-perturbada “0” e perturbada “1”) em fungdo de A, na seguinte forma

[BUTKOV, 1968; GRIFFITHS, 2016; HARRIS, 1963]:

Y=y, + Ay,

E=E,+JFE, 3-51)

Incluindo (3.51) em (3.48) e (3.50), resulta na (3.52) onde ambos estados sdo considerados, e

separando os termos Hamiltonianos (H, H,)e de Energia (E, E,), tem-se (3.53).
(Hy+2H,)[w, + A, | =(E, + AE ) [w, + Ay, ] (3.52)

HOWO+1(HOW1 +H]WO)ZEOV/O+ﬁ“(Eol//1 +Ell//o) (3.53)
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Observando (3.53), seA=0 e a fun¢do de onda for y, =1(caracteristica do sistema ndo-
perturbado) [BUTKOV, 1968; GRIFFITHS, 2016; THORNTON, 2004], tem-se.
H,=E, (3.54)
Caso A=1, e com base na igualdade (3.54), tem-se a (3.55) com o0s termos
Hamiltonianos (H, H,)e de Energia (E, E, ).
Hy, +Hy,=Ew,+Ey, (3.55)

(3.54) - (3.55) podem ser classificadas de acordo com o valor de A :

Solucdo conhecida das condigdes iniciais-
A=0 Hyy,=Ey, (3.56)

Sistema ndo perturbado
A=1 Hy,+Hy,=Ey, +Ey, Solugdo procurada - Sistema Perturbado (3.57)

A solugdo de (3.56) ¢ a Hamiltoniana dada por (3.18), indicando que esta € igual a
energia total (potencial e cinética) do sistema, ou seja, o sistema € conservativo, portanto, a
energia do sistema € constante como mostra (3.58).

H, =constante (3.58)

Para a solugdo de (3.57), tem-se informacdes da Hamiltoniana conhecida (estado nao

perturbado), sendo uteis para encontrar o valor da nova Hamiltoniana (estado perturbativo). A

solug@o da fun¢do de onda (l//l) é baseada na combinagio linear' de(l//o), representado por

(3.59) [EISBERG, 1985; GRIFFITHS, 2016].

V=Y W, (3.59)

Multiplicando os dois lados de (3.57) por y,,, tem-se o produto interno (( >) representado
por [MESSIAH, 1970; SAKURALI, 1994]:
<W0 | H, |W]>+<Wo | H, |l//1>:E1 <‘//0 |‘/’1>+E0 <Wo |Wo> (3.60)

Incluindo (3.59) em (3.60), e sabendo que <w0 |Wo> =1, chega-se a (3.61) (Apéndice A).

E =(v, | H,|y) (3.61)
Se a Hamiltoniana H, for igual a H, entdo E, = E, logo a solugdo € conhecida (3.18).

Este resultado é um fundamento da teoria de perturbacido de primeira ordem [GRIFFITHS,
2016], onde a energia total é calculada com base nas informagdes do estado nao perturbado.

No casode H, # H,, entdo E, # E,, logo (3.49) ¢ a Hamiltoniana do sistema perturbado.

! Uma combinagdo linear das fungdes f; (x) N (x) ,... ¢ uma expressio da forma: f (x) =ah (x) tey /s (x) +...

Em que ¢y, c»... s30 constantes relacionadas ao fator de perturbagdo A .
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342 APLICACAO DA TEORIA DE PERTURBACAO
Nos exemplos anteriores, foram considerados apenas sistemas nao perturbados. Aqui,
0s mesmos sistemas sofrem uma determinada perturbacdo, como descritas a seguir.

a) Péndulo Simples

Considere um péndulo em um meio viscoso, e devido a este fato, existe uma forca de
resisténcia (atrito, por exemplo) que deve ser considerada em (3.36). Se o péndulo for
deslocado do seu estado inicial, neste caso ha resisténcia de movimento e quanto maior for a

velocidade do péndulo, maior serd a for¢a de resisténcia. De acordo com (3.62), esta forga é

determinada em funcdo da velocidade do péndulo (9) e do é um coeficiente de

proporcionalidade ( B ), que depende da viscosidade do meio onde o sistema se encontra

[ARNOLD, 1989; THIRRING, 1991; GOLDSTEIN, 2001]. Modificando (3.36) para incluir a

forga externa, tém-se as energias potencial (U)e cinética (K) do sistema, como mostra
(3.63).
F. =plo (3.62)

2,92
Kz[ml 0 +ﬂélj

2
U =—-mgl(1—cos6)

(3.63)

A Lagrageana ¢ alterada devido a presenga do termo da forca externa e seguindo os
passos (3.28) - (3.31), (3.32) passa a ser escrita por (3.64). Lembrando que ézwlg/l e

d0/dt =—6senf[ GOLDSTEIN, 2001].

§5+L.6+6%5en6=0 (3.64)
m
A Hamiltoniana também se altera devido a presenca da forca externa, resultando em

(3.65), sendo a nova configuragdo do sistema em fung¢do das modificacOes das varidveis
(9, 0) sujeitas a a¢cdo da forca externa (perturbacao).
2

oG - OF ’
H,(Q.P)=H (¢,p)+— < H, (0,9):H(9,p)+a—;’“ :ﬁ+mgl(l—cosﬁ)+ﬂlé’ (3.65)

Agora, inicia-se o processo de estudo das perturbacdes em torno da forga perturbativa
e observa-se que, se /m=0 em (3.64), as Lagrangeanas (3.32) e (3.64) sdo equivalentes ji

que nao houve a acdo de nenhuma forga externa.
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Se 1=0, nao ha forca externa, entdo a solu¢do é conhecida das condic¢des inicias, e

para este caso, y, =1, resultando em (3.66). Por outro lado, caso o parametro seja diferente

de zero (ﬂ, = 1) , resulta em (3.67), com os termos das funcdes de ondas (l//o l//l) separados.

2

2=0; HO=EO=ﬁ+mgz(1—cos9) (3.66)

A=1; (H()_Eo)‘//lz(Hl_E1)Wo (3.67)
Com a utilizacao de (3.59), a solucdo da funcdo de onda (l//l) passa a ser dada por

(3.68), onde se considera apenas uma perturbacao [GRIFFITHS, 2016].
Vi =¥, (3.68)

Seguindo os passos de (3.60) e (3.61), obtém-se (3.69) que é a energia modificada pelo fator

de perturbacdo (/7, =p/ m) na Hamiltoniana, e (3.70) € uma forma alternativa para representé-

la.
E =H (y,|v,) {25112 +mgl (1—cos @)+ BlO }(% lv,) (3.69)
(P, 8 Bo
E1—£ >3 cosﬁ)j(wolwo%m Tvolvo) (3.70)

A primeira parte de (3.70) é a Hamiltoniana (H,)cuja solu¢do é conhecida, e a

segunda parte considera o parametro de perturbagdo, ou seja:

/I:E;I,HI:HO+Q 3.7
m l

Devido a perturbagdo, a energia Hamiltoniana do sistema ja ndo € mais conservada e
neste caso tende ao estado inicial em torno dos pontos (0, i27r).

c¢) Um Simples Gerador Sincrono

Usando os mesmos parametros basicos do exemplo do sistema com gerador ndo
perturbado, ou seja, com as energias cinética e potencial do gerador dadas por (3.40) e (3.41),
aqui este sistema é submetido a uma pequena perturbacdo dada pela variagdo do seu angulo

(3.72).
(AS)=06,-6, (3.72)
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Com estas informagdes, as energias cinética (K) e potencial (U ) passam a ser dadas por:

M@’
2 (3.72)
U=P,—P sen(AS)

K =

Usando (3.72), se chega a (3.73) que representa a funcdo Lagrangeana do sistema-

gerador, e dada por (3.74) na sua forma expandida a partir de (3.10). Note que (555)

corresponde a variacdo da velocidade angular do gerador.

L(AS, &)= MZ‘T’ ~[ P, +P.sen(AS)] (3.73)
0| Ma* 0| M&*
{%{ 5 —}Pm—Pe sen(Aé‘)}—g{ 5 —Pm—Pesen(Aé')}—O (3.74)

A Hamiltoniana (inicial) do sistema, ou seja, sem variacdo do angulo, é representada

por (3.73) que corresponde a Energia total do gerador na condicao de ndo perturbado.

2

H, (5, 0,)= M;"O +[P, - P, send, ] (3.75)

Note que ha diferenca do caso do péndulo simples com forca externa, pois o pé€ndulo se
modifica somente em funcdo da forca de amortecimento no meio viscoso. Aqui, com a
variacdo do angulo, os termos correspondentes as energias cinética e potencial da

Hamiltoniana variam, e com base em (3.49), onde o termo 0G/0t € responséavel por considerar

a perturbacio (A5 ), assumindo 83/8Q =0q/dQ. A Forga externa € simplesmente a

Hamiltoniana modificada expressa em termos das transformagdes canOnicas (Q, P). Com o

gerador submetido a uma perturbacgdo, neste caso a variacdo do seu angulo, as transformacgdes

das varidveis (&,,@,)—(AS,®) sdo dadas por (3.76). A partir destas analises, (3.49) para o

estado perturbado passa a ser dada por (3.77) e (3.78). O sistema Hamiltoniano representado
por (3.76) — (3.78) € autbnomo, ou seja, nao depende diretamente do tempo, mas pode variar
ao longo de um determinado periodo.

oG _

~ H(q(Q).p(Q.P))=H(5,(AS.t).,(AS.@.1)) (3.76)

H,=H(8,@,)+H (8 (Ad.1).a,(AS.@.1)) (3.77)

H,(A6.3)=H, (50,a)0)+{M20_)2 +[B,-P sen(Aé)]} (3.78)
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Observa-se que, se &, =3, =0, as Hamiltonianas (3.75) e (3.78) sdo equivalentes ja que ndo
houve variagdo do angulo(1=0,y, =1) ¢ a solugéo € dada por (3.79). Caso ocorra um distirbio
(2=1)que desvie o angulo do gerador do seu valor inicial, a solu¢do passa a ser dada por

(3.80). Trabalhando com (3.60), (3.61) e (3.80), chega-se a (3.81), que representa a energia do

gerador sob condi¢do de perturbacdo.

2
A=0: H,=E, =22 ([p P sens,] (3.79)
A=1 (H,~E,)y, =(H,~E)y,; (3.80)
M@’

E1:H1<V/0|W0>:Ho<‘//0|‘//o>+ +[Pm—fi)sen(A5):|<!//O|l//0> (3.81)

Note que, se a variacdo do angulo for pequena (A5 =0,-0,= O) , a Hamiltoniana do sistema

perturbado (Hl) € dada por (3.82). Por outro lado, caso esta variacio seja grande, passa a ser

dada por (3.83).

2

E=H =H,—> M;)O +[P,— P, sens, ] (3.82)
—2
E =H, =M2‘° +[P,— P sen(s,-5,)] (3.83)

Portanto, com base nas andlises acima, as funcdes energia do sistema-gerador nos estados
nao-perturbado e perturbado, sdo dadas por (3.75) e (3.83), respectivamente. A Tabela 3.1

informa os momentos candnico e conjugado do caso sistema-gerador com perturbacao.

Tabela 3.1. Momentos Canonico e Conjugado (sistemas perturbados).
Lagrangeana Hamiltoniana
(Momento candnico)  (Momento conjugado)

Sistema

: oL(6.6 . OH (6.6 .
Péndulo Simples  p = % =ml*6+pl p= % =ml*60+ pl

Gerador p:M:M@ p=M=M¢T)
ow 0w
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3.5 COMENTARIOS FINAIS

A partir do formalismo Lagrangeano, foram desenvolvidas as energias potencial (K) e
cinética (U) de dois sistemas dindmicos ndo-perturbado e perturbados (péndulo e gerador
simples) com base no formalismo Hamiltoniano. Com base nessas investigagdes, observa-se
que o formalismo Lagrangeano pode apresentar condi¢des para analisar o problema da
estabilidade transitéria angular. Entretanto, o formalismo Hamiltoniano tende a ser mais
eficiente e robusto, principalmente pelo fato da Hamiltoniana representar a energia total do
sistema. Com base nisso, este formalismo vai ser utilizada para desenvolver a funcdo energia
(préximo capitulo) destinada a andlise de estabilidade transitéria angular, de acordo com os
critérios de estabilidade de Lyapunov [LYAPUNOV, 1992; LYAPUNOV, 1966; LASALLE,
1961; ANDERSON, 1990].



Capitulo 4 52

Capitulo 4

FUNCAO ENERGIA HAMILTONIANA
PARA ANALISE DE ESTABILIDADE
TRANSITORIA

Este capitulo introduz a aplicacdo do formalismo Hamiltoniano para a constru¢do da fung¢do energia destinada

a andlise direta de estabilidade transitoria cujos critérios de estabilidade se baseiam em Lyapunov.

4.1 CRITERIOS DE LYAPUNOV PARA A FUNCAO ENERGIA
HAMILTONIANA

Os sistemas elétricos de poténcia t€ém como objetivo principal atender a demanda de
poténcia e energia requerida pelos consumidores dentro de limites estabelecidos de tensdo e
frequéncia [KUNDUR, 2004]. A necessidade por energia elétrica exige a constru¢do de usinas
de geracdo, que dependendo da distancia para os centros de carga, implica na necessidade de
se construir longas linhas de transmissdo. Estes sistemas devem ser capazes de operar
satisfatoriamente em regime permanente € quando submetido a perturbacdes (pequenas e
grandes amplitudes) de forma garantir seguranca. confiabilidade e qualidade no fornecimento
de energia elétrica aos seus consumidores. Um dos problemas que merece bastante atencdo
neste sentido € a manuten¢@o do sincronismo entre os geradores sincronos apos um distirbio
no sistema, conforme introduzido no Capitulo 2. Neste capitulo também foram apresentadas
as duas classes de métodos normalmente usadas nestas analises, classificadas como indiretas e
diretas. Neste trabalho, como j4 informado, o interesse estd na classe de métodos diretos.

Condigoes de estabilidade sdo essenciais em estudos envolvendo sistemas dinamicos
representados por (4.1). Supondo a existéncia de estado de equilibrio x;, entdo a solucdo é

conhecida e é dada por (4.2).
k=1 (x) “.1)
f(x%)=0 (4.2)

A funcdo energia Hamiltoniana desenvolvida neste trabalho para andlise direta de

problemas de estabilidade transitoria angular necessita de critérios pré-estabelecidos para

avaliar o estado (estdvel ou instdvel) do sistema sob andlise, neste caso dos geradores
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sincronos. Por se tratar de uma investigacao inicial fazendo uso do formalismo Hamiltoniano
para este fim, a fungc@o energia Hamiltoniana usa critérios de Lyapunov, cujo teorema € o

seguinte [LYAPUNOV, 1966; LYAPUNOV, 1992]: se a derivada temporal da energia

(dE/ dt=E (x)) de um determinado sistema for negativa para cada estado x, exceto para xo
que corresponde ao estado de equilibrio, entdo a energia E (x) diminui continuamente até
atingir E (xo ), que é o valor minimo de energia.

Com base em Lyapunov, a solucdo xo = 0 de (4.1) € estdvel e se encontra na origem caso

exista uma fun¢do escalar E (x) que satisfaca as seguintes condicdes:

x#0
E(x)>0 (4.3)
E(0)=0
x#0
E(x)<0 (4.4)
E(x)=0
As condi¢des acima podem ser verificadas sem a necessidade de integracdo numérica de (4.1),
sendo necessdrio que a energia total do sistema seja decrescente no tempo, ou seja, garantir
que a sua derivada temporal E (x) seja negativa (exceto nas condi¢des iniciais xo).
O método de Lyapunov para estabilidade angular transitéria de sistemas elétrico de
poténcia consiste nas seguintes etapas principais [CHIANG, 2011; LASALLE, 1961]:

i- Estimacdo da condic¢do estdvel em torno do ponto inicial xo para a configuracdao
pOs- falta do sistema;

11- Construg@o da fung¢do Lyapunov E (x) para o estado pos-falta do sistema, com
base na soma das energias cinética e potencial;

iii- As EDAs que descrevem o sistema no instante da falta sdo integradas até o
instante da sua eliminacdo. Calcula-se o valor da fun¢ao de Lyapunov de acordo

com as condi¢des de contorno;

1v- Sob condig¢des de falta, calcula-se o valor critico da funcdo Lyapunov - E...
Caso o valor da fun¢do energia no instante de eliminacdo da falta (EL_,) for menor ou
igual ao valor critico, ou seja £, <E_, o sistema ¢é dito estdvel (caso contrdrio, € instdvel).

Este ¢ o cerne do método de Lyapunov considerado nesta pesquisa, no qual a fungdo
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candidata (E (x)) que satisfaz as condicdes estabelecidas por (4.3) e (4.4) deve admitir as

derivadas parciais continuas e a temporal (E (x)) [LASALLE, 1961; CHIANG, 2011].

4.2 ASPECTOS CONCEITUAIS DO FORMALISMO HAMILTONIANO
INERENTES A FUNCAO ENERGIA

A mecénica Hamiltoniana fornece uma forma geral e flexivel para investigacdes estruturais
estaticas e dinamicas de um sistema dinamico, com vasta aplicagdo em diferentes areas da
engenharia e da ciéncia, como por exemplo, em eletrodindmica cldssica, mecanica quantica,
termodinamica, relatividade restrita/geral e em outras dreas [SAKURALI 1994; GOLDSTEIN,
2001; COURANT, 1954]. Através do formalismo Hamiltoniano, aplicivel em sistemas
conservativos e nao dissipativos [GOLDSTEIN, 2001] € possivel solucionar uma série de
problemas ndo solucionados por outros meios, como por exemplo, campos vetoriais da
gravitacdo quantica e o tensor de Einstein para teoria de relatividade geral [LEMOS, 2004].
Uma das propriedades deste formalismo, como introduzido no Capitulo 3, € que este pode ser
usado por métodos baseados na teoria da perturbacdo, como por exemplo em investigacdes
envolvendo movimentos em sistemas complexos (teoria ergédica, mecanica estatistica), como
resumido no diagrama de fluxo da Figura 4.1 [ROBINETT, 2011]. Este diagrama foi

modificado (em vermelho) a fim de incluir a atual proposta.

Funcio Energia
Hamiltoniana

h 4 5 2 ¥ ¥ \ 4 v
Cinética Mecanica Megén.ica Fungio Cilculo Exergia
Quimica Estatistica Quintica Lyapunov Variacional e

. . Teoria de
Potencial Equacéo de Funcao de Controlede | | Equacao de Termodinimica
Quimico Estado Estado Sistemas Nio Movimento Macroscépica
Lineares
v { v
Informacéo Teoria do Integrais de
Shannon Operador Movimento
v V_]
Teoria do Propriedades Estrurtura Estabilidade Transitéria
Operador Termodindmicas dos Gases Angular

Figura. 4.1. Diagrama de Fluxo do método de Hamilton
Fonte: [ROBINETT, 2011]
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4.2.1 FUNCAO ENERGIA HAMILTONIANA

Como j4 informado e mostrado nos simples exemplos do Capitulo 3, por se tratar de
uma proposta inicial, a primeira versao do método € desenvolvida considerando o modelo

classico de gerador e as varidveis de interesse para o formalismo Hamiltoniano o seu angulo

(5 ) e a sua velocidade angular (a)) O método de funcido Lyapunov [PAIL 1981; CHIANG,

2011] resulta na energia do gerador (4.6), onde Ex € a energia total; Pex € Pmk correspondem as
poténcias elétrica e mecanica, respectivamente, € 6 é o angulo do rotor do gerador-k. Em

termos mais especificos, a fun¢do Lyapunov pode ser expressa por (4.7) e deve satisfazer as
condi¢des de estabilidade de Lyapunov, onde o termo f (5) dado por (4.8) representa uma

parcela da energia potencial [CHIANG, 1995].

S
E = (P, -P,)ds, (4.6)

%
V(5,w):%ZMw,f—Rﬂ—f(5) 4.7
f(8)=>vV,B,,[sen(3,,)] (4.8)

k#m

Se (4.7) for uma funcdo escalar e atender aos critérios de estabilidade de Lyapunov (4.3) —
(4.4), entdo esta pode ser considerada como uma funcdo energia que corresponde a energia
total do sistema, neste caso a Hamiltoniana. Com a fun¢do energia pré-definida, a andlise de
estabilidade via critérios de Lyapunov pode indicar duas condi¢des distintas. Se ocorrer uma
perturbacdo em um sistema que reduza o seu nivel de energia, este tende a atingir um estado
de equilibrio estdvel. No entanto, se o seu nivel de energia aumentar, o sistema podera atingir
um estado de equilibrio instavel.

Nos estudos de estabilidade transitéria angular € importante determinar a existéncia de
condi¢des de equilibrio. Por exemplo, se um sistema se encontra inicialmente em repouso
(velocidade nula), tem-se um estado inicial de equilibrio. Entretanto, uma perturbacdo pode

alterar este estado inicial e impor movimento ao sistema. Caso o sistema retorne para o

(¢

estado inicial (neste caso o repouso), ou para muito préximo dele, tem-se um equilibrio

(€N

estavel. Caso contrdrio, ou seja, se o sistema se afastar da condi¢do inicial, o equilibrio

instavel.
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Para identificar condi¢des de equilibrio em um sistema analisado pelo formalismo
Hamiltoniano (exemplos no Capitulo 3), dois fatores (varidveis) sdo muito importantes, sendo
estes a sua velocidade e a sua posi¢ao nos instantes inicial (pré-perturbacao, Ho) e final (pds-
perturbacdo Hp). No caso de problemas de estabilidade transitéria, nesta dissertacdo, estes
fatores sdo definidos como pontos de operacdo do gerador. Portanto, as posi¢des e as
velocidades sdo classificadas como varidveis principais do sistema dinamico [THIRRING,
1991; LEMOS, 2004].

Como visto no Capitulo 3, as varidveis de um sistema Hamiltoniano sdo representadas por

(q, p), necessdrias para especificar a configuracdo (estado) do sistema. Como mostrado nos
exemplos, o angulo do rotor (5 ) de um gerador sincrono, bem como a sua velocidade angular

(a)) foram usados para desenvolver o sistema Hamiltoniano autonomo. E importante ressaltar

que a Hamiltoniana pode ser considerada como uma fun¢do candidata de Lyapunov se

obedecer aos seguintes critérios estabelecidos neste trabalho:

i- Hamiltoniana é uma funcao escalar positiva e sua derivada € negativa:
H (q, p) >0
dH <0 (4.9)
dt
ii- A funcdo do sistema que € conservativa:

H = constante

dH _ 0 (4.10)
dt
11i- A Hamiltoniana € uma fun¢do energia dada pela soma das energias cinética e
potencial:
H(q.p)=K(q,p)+U(q.p) .11

Note que os critérios Hamiltonianos seguem os critérios de Lyapunov apresentados em
(4.3) e (4.4), portanto, (4.11) pode ser tratada como uma funcdo escalar, mas apenas para
sistemas Hamiltonianos autdonomos. Para mostrar que a fun¢gdo Hamiltoniana também é uma

funcdo energia, considere N-geradores com as varidveis de interesse sendo 0s respectivos

angulos (5n ) e velocidades angulares (a)n), e assumindo a fun¢do Hamiltoniana como sendo

a soma das energias cinética (K) e potencial (U), como dado por (4.12), que por sua vez

corresponde a (4.11), considerando neste caso, as varidveis dos geradores.
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H(S,0)=K(6,0)+U (5, 0)

1 4.12
H(5,a)):§Ma)k2 { - Z VVmBjmsen( ,m)} (4.12)
m=l, jzm
Onde k corresponde ao gerador, j a sua barra terminal e m a barra receptora, como ilustrado na
Figura 4.2.
j 1
m

Figura 4.2. Simples sistema elétrico de poténcia.

Para escrever as equacOes do sistema autonomo Hamiltoniano dado por (4.12), utiliza-se

(3.16) e (3.17), estando os momentos conjugados do gerador-k representados por (4.13).

5=8—H—> 0 {1Ma)k} Mo

ow Ow
g ) (4.13)
= _5 - __|:P”f€c Z v VmBjmsen( ) z VijBk’71 |:COS(¢jm ):|
m=1, j#m m=1,j#Em

A Lagrangeana do sistema (4.12) pode ser dada por (4.14), que é a equacdo de movimento

representada por (4.15). Para mais informacoes ver (3.10).

L:K—U:%Ma),f - ﬁ: Vv, jmsen( ):O (4.14)
m=1, j£m
N
b= 2 VB[ cos(4,,)] (4.15)

m=1,j#m
Substituindo (4.13) e (4.14) na (3.11), tem-se um resultado similar com os resultados
encontrados nas referéncias [PAIL 1989; CHIANG, 2005], como reproduzido em (4.16). Em
(4.15) ndo estd incluido o fator de amortecimento D. Portanto os geradores podem ser
representados pelo sistema autonomo Hamiltoniano, pois apresenta caracteristicas de fungao
energia do sistema elétrico de poténcia.

Mo, =P -D.o, - Z VV,B,,sen(4,,) (4.16)

m=1, j£m
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A partir de (4.15), observa-se em relacio a funcdo Hamiltoniana [LEMOS, 2004;
ROBINETT, 2011] que:

1- Possui informagdes dos geradores com suas respectivas energias cinética e potencial,
ou seja, corresponde a energia total do sistema. Devido a isso, pode ser classificada
como uma fung¢do energia.

2- Interage com os critérios da teoria da perturbagdo (ver 3.56 e 3.57).

3- Por ser uma funcdo energia, ¢ possivel incorporar os critérios de estabilidade de
Lyapunov.

Com as informagdes desenvolvidas e apresentadas no Capitulo 3 e no presente, a fungdo
energia Hamiltoniana é construida com base em (3.81) e (4.12), como passa ser classificada a
partir deste ponto, se adequa aos critérios de estabilidade de Lyapunov (4.3) e (4.4). Os
processos de construcdo e solugdo da fungdo energia Hamiltoniana para um sistema de dois

geradores sdo descritos no Apéndice B.

43 ANALISE DE SUPERFICIES DE ESTABILIDADE E
INSTABILIDADE VIA METODO FELH

Nesta secdo sdo realizadas simulagdes computacionais a fim de se construir superficies
tridimensionais de energia associados aos geradores sincronos. Para tal, usa-se os
procedimentos apresentados no Apéndice B. O primeiro sistema-teste foi retirado da
referéncia [CHOO,2006] sendo conhecido como SMIB (acronimo do inglés Single-Machine
Infinite-Bus). Este sistema ¢ testado, por exemplo, nas referéncias [PAI1989;
LLAMAS,1995; CHIANG,2011] para analise direta de estabilidade transitoria angular. J4 o
segundo sistema-teste € o conhecido WSCC (do acronimo em inglés Western System
Coordinating Council) contendo 3 geradores sincronos (G1, G2 e G3) e 9 barras [FOUAD,
1977]. Apesar da sua simplicidade em termos de dimensdo e configuragdo, este sistema-teste
tem sido usado para diferentes propodsitos, inclusive para a andlise direta de estabilidade
transitéria angular [CHIANG,2011; FOUAD,1992]. O qdltimo sistema teste estd
disponibilizado na referéncia [IEEE,1992], composto por 17 geradores, 162 barras e 284
ramos. Os dados dos respectivos sistemas-teste podem ser encontrados nas respectivas
referéncias, bem como as simulacOes, correspondem exatamente as apresentadas nestas
referéncias. Desta forma, € possivel obter antecipadamente informacdes importantes dos
estados (estdvel ou instdvel) dos geradores na condicdo pds-falta, e a partir do(s) mais

critico(s), construir as superficies tridimensionais e analisa-las.
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4.3.1 ASSOCIANDO CORES AOS NIVEIS DE ENERGIA HAMILTONIANA DOS

GERADORES

Antes de proceder com as simulacdes, uma vez que os resultados sido apresentados na forma
de superficies tridimensionais [EISBERG, 1985; ROBINETT, 2011], e a fim de orientar a
interpretacdo dos resultados, cores foram associadas aos estados (estavel ou instavel) dos
geradores. Por exemplo, a cor azul (diferentes tonalidades) foi estabelecida para estados
estdveis e a vermelha (diferentes tonalidades) para estados instdveis. Esses estados sdo
definidos com base nos resultados das simulagdes associadas as respectivas referéncias. Em
resumo, se o gerador apresentar estado estdvel, a tonalidade azul é predominante. Por outro
lado, caso seja instdvel, a tonalidade vermelha predomina.

4.3.2 SISTEMA TESTE 1
O diagrama unifilar do sistema-teste 1 estd ilustrado na Figura 4.3. Para a constru¢do das
superficies tridimensionais, dois casos foram simulados para a mesma falta, ou seja, curto
circuito trifdsico aplicado no instante z=0"em uma das linhas do sistema-teste
[CHOO,2006], eliminado com a abertura desta linha em: a) t = 0.04s e, b) # = 0.05s. O gerador

estd representado pelo modelo clédssico e ndo hd nenhum tipo de sistema de controle.

% % g

g—w F 12
Figura 4.3. Sistema-Teste 1
Fonte: [CHOO, 2006]

x, H, Pe

Com a falta eliminada em ¢t = 0.04s, como pode ser comprovado na referéncia [CHOO,
2016], o estado do gerador na condicdo pés-falta é classificado como criticamente estdvel.
Neste caso, o comportamento do angulo do rotor do gerador € oscilatorio amortecido,
tendendo a uma condicao de equilibrio em regime-permanente. Por outro lado, quando a falta
¢ eliminada em ¢ = 0.05s, como também pode ser comprovado na referéncia [CHOO, 2016], o
estado do gerador na condi¢do pés-falta € classificado como instdvel, pois a perda de
sincronismo € inevitavel. Para estes casos, foram construidas as superficies tridimensionais do
gerador (Figura 4.4 a - b) onde pode se observar que as superficies sdo diferentes. Para o caso

estavel, tem-se que H, = H,

o> € 0 seu estado pOs-perturbacdo tende ao estado inicial de

equilibrio. J4 para o caso instdvel, a superficie ¢ deformada uma vez que H, = H,, .
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H(d,w)
3

x o g
2 - = == - '3 >
1 4 s W— 4 - 1 2 ‘
Velocidade (w) 0.5 0 -0.5 Velocidade (w) 0 :\ngulo ©®

0o 15 ! 05" Rugat
5 Angulo (8)

a) Falta eliminada em t = 0.04s b) Falta eliminada em t = 0.05s

Figura 4.4. Superficie tridimensional de energia do gerador — Sistema-Teste 1

4.3.3 SISTEMA-TESTE 2
O sistema usado aqui € o conhecido WSCC (Figura 4.5), com trés geradores representados
pelo modelo cldssico (sem nenhum tipo de sistema de controle), nove barras, trés
transformadores e seis ramos de transmissdo. Os dados dos pardmetros das linhas de
transmissao e dos transformadores estdo em por unidade (p.u.). Os modelos das cargas A, B e

C sdo do tipo impedancia constante.

180 IRy f— Cargac 30K 138Ky
Jo.062s I I 10,0586
< 00085 + | 0070 Q0119 « ] 0.1008 b
4 200745 B/Z-40.1045 pd
1230 2300138
2 2 g 3
78| 2 8 Sz e
o e
g8 gs
| L2
T g, ol v
Carga A % o EE Carga B
g5 21§
= 203 o
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3 -
= =)
16.5 1V 1

()

Figura 4.5. Sistema-Teste II (configuracdo original)
Fonte: [FOUAD,1977]

Duas simulagdes foram realizadas, todas a partir da configuracio inicial do sistema, ou
seja, com todas as linhas inicialmente em operagdo. A falta consistiu na aplicacdo de um
curto-circuito trifasico na Barra 5 no instante r = 0*. Na primeira simulagdo, as superficies
tridimensionais de energia dos geradores G1, G2 e G3 foram construidas durante o periodo da
falta, como mostrado na Figura 4.6 (a)-(c), onde € possivel notar que as superficies dos
geradores apresentam caracteristicas distintas. Como os geradores G1 e G2 sdo os mais

proximos eletricamente da falta, as suas superficies apresentam tonalidade mais avermelhada.
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Por outro lado, o gerador G3 por estar mais distante do local da falta, a sua superficie a
tonalidade mais azulada.

Uma segunda simulag@o consistiu em eliminar a falta no instante t = 0.103 s com a
retirada de linha entre as barras 5-7, préxima do gerador G2. Este procedimento permite
verificar o comportamento dos geradores em funcdo da distncia elétrica a falta aplicada
(sensibilidade do método). E de se esperar, portanto, que a resposta do método também seja
coerente indicando, corretamente, os geradores mais sensiveis a falta. Estes comportamentos
ocorrem tanto no periodo de falta, quanto apds a sua eliminacao.

A superficie de energia Hamiltoniana dos geradores apds a retirada da linha (5 — 7) no
instante ¢ = 0.103s para eliminar o curto-circuito é mostrada na Figura 4.6 (d)-(f). As
superficies associadas as energias dos geradores mostram certos “picos” vermelhos, com a do

gerador G2 apresentando caracteristicas mais adversas, ou seja, maior pico e tonalidade mais

avermelhada, como era esperado devido a sua proximidade a falta e a linha eliminada.

H(bw)

1 L ’
- | 506 |
3 i
| E N /
02| ”'z | ‘A
3 2 N\ S o ~ -
4 l i 4
Velocidade(w) 2 s s Velocidade () 3 .
4 4 2 1
3 4 2

3
) Velocidade () 3 3 3
1, 2 Angulo(s) 1 2 Angulo (8) 1 5 4 Angulo (5)

a) Gerador G1 b) Gerador G2 ¢) Gerador G3
Durante a falta Durante a falta Durante a falta
- 08 -~ L -~
v - dus . Tet| - M—
u.lz N ‘ = i \ : = ::;z‘ :;
Velocdade(s)' 4 ' 3 2 ! ‘\ o .,:d 3 - 3 4 : \'rlml‘dndt:»:) 353 2 ) ’
d) Gerador G1 e) Gerador G2 f) Gerador G3
Falta eliminada Falta eliminada Falta eliminada

Figura 4.6. Superficie tridimensional de energia dos geradores — Sistema-Teste 2

4.3.4 SISTEMA-TESTE 3
Neste tltimo conjunto de simulacgdes, o sistema-teste considerado foi retirado da referéncia
[IEEE,1992], que apesar de publicado em 1992, disponibiliza modelos de sistemas de energia
elétrica especificos para andlise direta de estabilidade transitéria. Este sistema contém 17
geradores e 162 barras. Os parametros dos geradores (modelo cldssico), bem como os demais
dados podem ser encontrados no site
https://www2.ee.washington.edu/research/pstca/dyn17/pg_tcadd17.htm. Os passos seguidos

aqui, referentes as simulacdes, foram os mesmos seguidos na referéncia supracitada.
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Similarmente ao caso anterior, duas simulagdes foram realizadas, todas a partir da
configuragdo inicial do sistema, ou seja, com todas as linhas inicialmente em opera¢do. Um
curto-circuito trifasico foi aplicado em uma barra especifica em ¢ = 0*. Na primeira simulacéo,
como no caso anterior, as superficies tridimensionais de energia dos geradores foram
construidas durante o periodo da falta, como mostrado na Figura 4.7 (a)-(f), onde também ¢é
possivel notar caracteristicas distintas. Apenas as superficies dos trés geradores mais
proximos ao local do curto-circuito (G5, G16 e G12) foram construidas.

E possivel notar que os geradores sdo severamente perturbados pela falta, onde suas
respectivas superficies apresentam deformacdes severas, conforme visto nas Figura 4.7 (a) —
(c). Mesmo com a falta eliminada no instante t = 0.354 s (abertura de linha), os geradores
continuam operando em condi¢des adversas, indicando provaveis estados instaveis de

operacdo. Este mesmo comportamento foi encontrado na referéncia [IEEE, 1992].

3

Velocidade (w) 3 6 Velocidade 3 e
5 ) 2
s 2 4 s (w) 2 P 4_\ i
Angulo 5 2 5 3 . 1 5 ngulo
1 as 3T 12 Angulo (§) H s

a) Gerador G5 b) Gerador G16 ¢) Gerador G12
Durante a falta Durante a falta Durante a falta
Velocidade 3 5 5 . ' g S, . 45 S \‘elxwid:ldrlj) \w“ a5 2
d) Gerador G5 e) Gerador G16 f) Gerador G12
Falta eliminada Falta eliminada Falta eliminada

Figura 4.7. Superficie tridimensional de energia dos geradores — Sistema-Teste 3

4.4 Comentarios Finais

As simulagdes apresentadas neste trabalho estdo baseadas em uma proposta inicial em
se usar o formalismo Hamiltoniano em andlise direta de estabilidade transitéria angular. Foi
mostrado, que a funcdo Hamiltoniana também pode ser tratada como uma fun¢do energia
inicialmente com base nos critérios de estabilidade de Lyapunov. A funcdo energia
Hamiltoniana, através das superficies tridimensionais, capturaram os efeitos da falta sobre os
geradores, principalmente devido as visiveis deformacdes observadas nas respectivas

superficies.



Capitulo 5 63

Capitulo 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

Este Capitulo apresenta as principais conclusées do trabalho, bem como sugestoes para pesquisas futuras com

base no formalismo Hamiltoniano para andlise direta de problemas de estabilidade transitéria.

5.1 CONSIDERA COES INICIAIS

Esta pesquisa desenvolveu uma funcdo energia para andlise direta de estabilidade
transitoria de sistemas elétricos de poténcia, agregando técnica de Lyapunov e formalismo
Hamiltoniano, resultando na fun¢do energia Hamiltoniana, e apesar de terem sido encontradas
referéncias, propondo, ou ja fazendo uso do formalismo Hamiltoniano em problemas de
estabilidade de sistemas elétricos de poténcia, as contribuicdes desses trabalhos nio estdo
associadas ao que foi desenvolvido aqui. Além disso, a quantidade de referéncias encontradas
especificamente para este tema foi muito pequena. Apenas trés foram encontradas na pesquisa
bibliografica. Isto pode significar a necessidade de expandir a pesquisa bibliografica, ou ha

escassez de trabalhos cientificos nesta area.

Em relacdo a potenciais aplicagdes em sistemas elétricos de poténcia, o formalismo
Hamiltoniano pode ser usado em andlise direta de estabilidade transitdria, incluindo modelos
de geradores mais complexos, sistemas de controle, controladores FACTS e diferentes tipos
de carga. Uma das vantagens deste método sdo as varidveis associadas aos modelos de
geradores considerados. Este procedimento pode reduzir o numero de equacdes necessdrias e,
por conseguinte, reduzir também o esforco computacional, sem perda de precisdo nos
resultados. Ainda ndo foram observadas limitacdes quanto ao seu uso para o problema de
interesse. Isto ndo significa que ndo existam, mas que as investigacdes devem continuar. Por
outro lado, em termos de qualidades, observou-se que:

e A estrutura completa do sistema € mantida, ou seja, ndo sdo feitas simplificagdes que
resultem em perda de informagdes e em resultados incorretos;
e Aplicada em sistemas multi-maquinas;

e (Qualquer tipo de carga, ou de equipamento de controle, pode ser considerado;
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e Apenas vardveis importantes e inerentes a cada modelo sdo consideradas, reduzindo as
estruturas das equagoes;

e (Capaz de gerar superficies tridimensionais de energia durante e ap6s a falta;

e Naio sdo necessdrias estimativas iniciais, evitando que a solu¢do esteja incorreta devido a
dificuldade em se estimar valores iniciais adequados;

e Apresenta elevada sensibilidade em fun¢do da amplitude, localizacdo e duragdo do tempo
de falta;

e A inclusdo de novos modelos ndo requer grande esforco, uma vez que apenas as varidveis
associadas a cada modelo sao consideradas para se construir uma nova funcio energia;

e Naio requer a solu¢do numérica de equacdes diferenciais, ou seja, simulacdes no dominio
do tempo ndo sdo necessdrias em nenhuma parte da andlise;

e Ha indicativos de que o formalismo Hamiltoniano possa ser usado para analisar outras
formas de estabilidade, como a de tensdo e a angular de pequeno-sinais;

e Pode ser melhorado e fazer uso apenas do formalismo Hamiltoniano, sem a necessidade

de agregar outros métodos de energia.

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos resultados preliminares, analisar problemas de estabilidade transitéria em
sistemas reais de grande porte através de superficies tridimensionais, pode nao ser uma forma
adequada sob o ponto de vista de praticidade e de custo computacional. Sistemas reais podem
conter milhares de barras e de geradores, portanto, gerar superficies como as do Capitulo 4
para estudos de estabilidade, diga-se, € praticamente impossivel para sistemas com estas
dimensdes. Ainda, informacgdes qualitativas sob a condicao de estabilidade do sistema obtidas
por meio de superficies sdo muito restritas. O ideal é, gerar informacgdes que indiquem
qualitativamente, sem a necessidade de recorrer inicialmente a superficies tridimensionais ou
bidimensionais, a condi¢o inicial e final (estdvel ou instdvel) de cada gerador. A partir destas
informacdes, o usudrio poderd identificar os geradores mais, € menos criticos sob o ponto de
vista de estabilidade transitéria, e gerar as superficies desejadas com base nos geradores de
interesse para aprimorar a andlise. Portanto, para melhorar a eficiéncia da proposta para estas
limitagdes, e outras desta primeira versdo, ficam como sugestdes para trabalhos futuros:

e Desenvolvimento de funcdo energia baseada apenas no formalismo Hamiltoniano, ou

seja, sem incluir critérios de estabilidade de Lyapunov, por exemplo;
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Obtencdo de indices qualitativos que indiquem o estado pds-falta do gerador (estdvel ou
estavel);

Investigar possivel obten¢do do tempo critico de abertura;

Consideracdo de modelos de geradores mais complexos, bem como de sistemas de
controle (p.ex., AVR e PSS);

Implementacdo de controladores FACTS;

Testar novos tipos de cargas, inclusive dinamicas, como motores de indugdo;
Metodologia para identificar sem a necessidade de recorrer a qualquer tipo de superficie,

os geradores mais, e menos criticos sob ponto de vista de estabilidade transitdria.
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APENDICE A

FUNCAO DE ONDA

Para sistemas perturbados, considera-se:

Hy,+Hy,=Ey, +Ey, (A.1)
A solugdo da funcdo de onda perturbada (l//l) ¢ uma combinacdo linear em torno das
condi¢des iniciais:

l//] = chl//o (AZ)

Multiplicando os dois lados de (A.1) por ¥, tem-se o produto interno (< >) demonstrado

por:

(wo) (Hown )+ (w0 ) (Hwo ) = (w0 ) (B )+ (vo ) (Ewy ) (A3)
Para simplificar o cédlculo de (A.3), esta pode ser representada por [GRIFFITHS, 2016]:

<W0 | H, |W1>+<‘//0 | H, |Wo> =E, <W0 |‘//1>+E0 <l//o |Wo> (A4)

Se a funcdo de onda perturbada € solucionada em torno das condig¢des iniciais da fungdo de

onda ndo perturbada, entdo, substituindo (A.2) em (A.4), resulta em:

(Ho ){wo lwn) +(H) ) (wo L) = (B (wo Ly ) +(E)) (v, lvs) (A.5)

Cu (H0)<W0 |Wo>+<W0|(H1)|l//o> =C, (E1)<‘//0 |‘//0>+(Eo)<‘»”0 |Wo> (A.6)

As energias e Hamiltonianas relacionadas ao fator ndo perturbado sdo conservativas, logo,

H, = E, = constante , ou seja:
E1<‘//o|l//o>:<Wo|H1|l//o> (A7)
Para (y, ) =1.

E, :<‘//0 |H1 |l//0> (A.8)
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APENDICE B

FUNCAO ENERGIA HAMILTONIANA DE DOIS GERADORES (SISTEMA SEM

PERDAS ATIVAS)

Xkm
Vi V:

B/2 7~ =~ B/2
L |

Figura B.1. Representagdo ilustrativa de um sistema com dois geradores e duas barras

(k=1 e m = 2) para um sistema sem perdas (resisténcia nula)

1) Energias cinética (K, ) e potencial (U, ) do Gerador G1:

(
KGl = lM1a)l2

’ B.1)
(

UGl = PGlmec _‘/1‘12B12sen(6‘1 _52) B2)

2) Lagrageana do Gerador G1.

1 (

LGI = EMcla)él _I:PGlmec _‘/lszlzsen(é‘l _52 )] B3)

Resolvendo (B.3) para encontrar a equacdo de Lagrange (equagdo de movimento do

gerador G1):

d 0 1
dt { 00, |:(5 Mo j = Foinee FVIV2Byosen (51 -0, ):|}

(B.4)
—i{lM > —P +VV.B sen(5—5 )}:O
25, |2 61%61 ~ LGimee TV1V2 D12 | — 0,
Mo, -V\V,B, C05(51 _52):O§ Mo =V\V,B, Cos(é‘l _52) (B.5)

A Hamiltoniana inicial do sistema (sem perturbacdo) é representada por (4.23) que € a

Energia total dos geradores. Com o gerador no estado inicial':

1“0 indica estado inicial (sem perturba¢io) e “F” indica estado final (p6s-perturbacio)



APENDICE B 68

1 2
Hg1(5601’a)81):§M01(wg1) +F _‘/1V2312sen(51_52)

Glmec
B.6)
Os momentos candnico e conjugado sdo, respectivamente:
0 0 0 0
B _8L(5Gl,cocl)_M . B _8H(501,a)01)_M .
Pg1 = Wg = P =M5Ws > P =W = P =M 0 B.8)
W W, :

Sem perturbacgdo, tem-se 4 =0 é considerado em (B.8). Caso o sistema seja submetido a
uma perturbacdo, tem-se A=1 e a funcdo energia Hamiltoniana é representada por (B.9).
Neste caso, a Hamiltoniana se modifica em relacdo ao parametro de perturbacdo (ver 3.72 —

3.77) e (B.9) se altera em funcdo desta varia¢do, pois o termo 0G/0t passa a ser considerado

(B.10).
2
M, (@) (
A=0; H) =E., = #Jrﬁ;]m —V]VZBlzsen<510 —53) B.8)
A=Y (He ~Eg v, =(Hé ~EdL v, B 9§

oG _
H(q7p)+5(_)HCI;:I(Aé‘Gl’a)Gl):Hgl(é‘gl’a)gl)

M_ (a5 Y (
01(2“’01) VY, By, sen (87 ~oF) B.10)

+
Se a perturbacdo for pequena, a Hamiltoniana do sistema € dada por (B.8). Por outro
lado, caso seja grande, passa a ser dada por (B.11), que representa a fun¢do energia

Hamiltoniana do gerador G1. O mesmo procedimento € aplicado para o Gerador G2.
Eg1 = Hc; <V/o | '//0> = Hgl <‘//0 |‘//0>+

2
= (
M_K%Busen(é‘f _52F) <l//0 |‘//0> B.11)
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